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Abstrak—Kabel bawah tanah merupakan satu atau
beberapa kawat yang diisolasikan sehingga tahan teadap
tegangan tertentu dan terpisah antara satu penghaat dengan
penghantar lainnya, maupun antara penghantar dengartanah
sehingga dapat terhindar dari pengaruh-pengaruh gaam serta
bahan kimia yang berada dalam tanah. Penggunaan kab
bawah tanah memakan biaya cukup besar dalam pemasgan,
pemeliharaan dan ketika terjadi gangguan. Walaupunbegitu,
kabel bawah tanah tetap saja sangat diminati oleh gngguna di
daerah perkotaan karena memberikan beberapa keuntugan
yaitu memberi keindahan untuk daerah sekitar karena tidak
nampak di permukaan tanah, tidak mudah terjadi gangyuan
oleh cuaca dan memberikan keamanan untuk orang-oram
sekitar.

Salah satu masalah yang dapat menimbulkan gangguatan
rusaknya kabel bawah tanah adalah kenaikan temperatr atau
pemanasan yang timbul akibat arus yang mengalir didalam
kabel. untuk itu perlu di lakukan perhitungan termis untuk
mengetahui besar kenaikan temperatur pada kabel bamh tanah
tersebut. Untuk mempermudah dalam perhitungan terms, maka
perhitungan termis dirancang dalam suatu perangkatlunak
Visual Basic 6.0. Perangkat lunakVisual Basic merupakan salah
satu bahasa pemrograman komputer yang dapat membant
dalam membuat berbagai macam program komputer khussnya
yang menggunakan sistem operaswindows atau berbasiskan
grafis.

Berdasarkan hasil perhitungan termis yang dirancangdengan
perangkat lunak Visual Basic inilah nantinya akan diketahui
kenaikan temperatur dalam kabel dan komponen kabel
berbahan logam dan kuat hantar arus kabel. Hasil péitungan
termis tersebut dapat digunakan sebagai acuan atatolak ukur
dalam penggunaan kabel bawah tanah.

KataKunci: Kabel bawah tanah, kenaikan
perhitungan termis, Visual Basic

temperatur,

I. PENDAHULUAN

Dalam penyaluran tenaga listrik, salah satu kompgeg
berperan penting yaitu penghantar listrik (konddkt&abel
merupakan konduktor yang dilapisi dengan isolasabeéd
diisolasikan agar tahan terhadap tengangan terféntu

Berdasarkan pemasangannya, saluran listrik dibagijadi
tiga kategori, yaitu: saluran udaravérhead ling saluran
bawah tanah underground cable dan penyaluran listrik
melalui kabel lautqubmarinecable).’?®

Ditinjau dari biaya pemasangan, untuk penyaluratriki
melalui kabel bawah tanah jauh lebih mahal daripeaizel
pada saluran udara. Walaupun mahal, kabel bawah tan

masih sangat diminati di daerah perkotaan karena
memberikan keuntungan yaitu, memberikan keindatdnku
daerah sekitar karena tidak nampak di permukaahtdidak
mudah terjadi gangguan oleh cuaca dan memberikan
keamanan untuk orang-orang sekitar.

Dalam pemasangan kabel bawah tanah, ada beberbhpa ha
yang sangat menentukan umur dari instalasi kabelaba
tanah antara lain cara pemasangan kabel, baharriahate
penyusun, kapasitas arus maksimum kabel pada stamns
beroperasi, panas yang akan timbul ketika kabeiridaus,
tahanan isolasi dan besar tahanan termal dari finah

Dalam kabel tanah terdapat pemanasan yang merupakan
salah satu masalah utama pada kabel dan seringnimgikan
kerusakan. Pemanasan di dalam kabel timbul ketilenya
arus yang mengalir pada kabel tersebut, pemanaskamd
kabel sering disebut rugi-rugi panabe#&t losy Untuk
mengetahui pemanasan tersebut, dibutuhkan perhitung
termis untuk mengetahui kenaikan temperatur k&bel.

Il. LANDASAN TEORI

A. Konstruksi dan Material Kabel Bawah Tanah

Bagian utama kabel tanah terdiri atas konduktor
(conducto) atau penghantar dengan bahan aluminium dan
tembaga, isolasir{sulatior) yang digunakan untuk mencegah
kontak langsung antara konduktor ke tanah ataurartaa
konduktor yang saling berdekatan. Setelah itu &pis
pelindung berupa selubung logam atau perisai, bja@sa
berbahan aluminium, timbal, tembaga, baja dan herapa
selubung karet. Bagian terluar kabel tanah disgbga
selubung Iluar berbahan PEpo(yethyleng dan PVC
(polyvinylcloridg. Bagian-bagian utama kabel tanah dapat
dilihat pada gambar 1.
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S Selubung penampang sederhana. Perancangan termis kabeladimul
4 . . dengan membagi fisik kabel ke beberapa bagian, rdima
Lapisan Pelindung/selubung setiap bagiannya dianalogikan dengan sebuah nesistian

> Isolasi kapasitansithermal Resistansithermal adalah kemampuan

> Konduktor material untuk menghalangi aliran panas. Contohukunt
analogi resistanghermal seperti yang terlihat pada Gambar
3.

Gambar 1. Konstruksi Kabel Pada contoh analogi pada gambar 3 perpindahan yangs
: berlaku adalah konduksi dan konveksi.
TSI/ v ST Y Y

& o Q.
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Gambar 2. Tipe Pemasangan Kabel Langsung DalamhTana

Konduktor

6, 0,
Isolasi
u(77) 1
i 2z, Lh
27kl
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Gambar 3. Analogi ResistariBiermal 1 (/) (L) () 1

Gambar 4. Distribusi Temperatur Penampang Silitdzrel

B. Pemasangan Kabel Tanah N . . . .
g Mendefinisikan resistansi sebagai perbandinganrariada

Metode yang banyak digunakan dalam pemasangan kaBglensial terhadap perpindahan. Jika resistiesmal untuk
tanah yaitu meletakan kabel tanah langsung dalamhta yonquksi adalah

dengan ukuran kedalaman penanaman kira-kira 1 m (3- 1

kaki). Bentuk pemasangan dilakukan untuk rangkaiga T =Pk (1)
fasa yang terdiri atas kabel satu inti diletakargtaing dalam 2m
tanah seperti pada gambar 2. Dimanap adalah resistivitashermal dari material (K.m/W)

danry, r, adalah jari-jari komponen kabel.

C.Sumber Panas Pada Kabel Tanah Persamgi]an Perpindahan panas menjadi,
A

Berdasarkan konstruksi kabel tanah dan kondigy=—"2 2)
pemasangan kabel, ada beberapa sumber penghaad gan T '
dalam kabel. Panas yang dihasilkan diartikan seébaga DimanaAd adalah perubahan suhu dan W adalah perpindahan

panas kabelc@ble heat lossgsSecara umum ada dua tipeP@nas. Rangkaian ekivalethermal dapat digunakan pada
rugi (osses, yaitu: kabel yang berlapis. Perpindahan panas dapat alikdemt

« Rugi-rugi Karena ArusQurrent-dependent Losses secara t_erpisah _dengan mempertimbangkan setiaperelem
Rugi-rugi karena arus merupakan panas yang dilzamsiik dalam jaringan yaitu:
dalam komponen berbahan logam pada kabel. Rugi-rugi _ 6-6, _ 6,-6, _ 6,.-6, _ 6’4—9amb[1] 3)
» Karena ngangar\/@ltage-dependent I._ossles . 0 In& 0 Inr—3 0 Inr—“ 1
Ada dua tipe yang berbeda untuk rugi-rugi yangldib&an A r, A r, A s 2mm,h
oleh tegangan, yaitu rugi-rugi dielektrik dan ruggi yang 2 20T o
disgbab_ka_n_oleh arus pengisiaﬂnd_rging curren)_. Kgdua Dimanah adalah koefisian perpindahan panas.
rugi-rugi ini selalu muncul ketika kabel dialiri .
dilambangkan dengan.

W

Dalam hal perbedaan temperatur keseluruhan8,,, dan
resistansithermal total dapat ditentukan dengan persamaan

) ) ) dibawabh ini,
D.Rangkaian Ekivalen dan Rancangan Perhitungan Termis 1

Analisa untuk persamaan perpindahan panas hanyat dal =1 (4)

digunakan untuk konstruksi kabel yang sederhanadadisi Tot
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Karena resistansi konduksi dan konveksi dihubunglemara
seri maka:

[1
'|'mt:&|r]r_2+&|nr_3+'0—clnr—4+L (%)
n 2m r, 2m r, 27h

Distribusi temperatur untuk penampang kabel dapl#tatl
pada gambar 4.

Udara

AHN
| Tanah

+Wc

Gambar 5. llustrasi Mencari TaharnBmermalTanah

Untuk merumuskan besar tahanan termis kabel yang
ditanam langsung di dalam tanah dapat dapat diIihatR

ilustrasinya pada gambar 5.

Jika We = I°’R ada pada kabl makaé antara kabel dan

permukaan tanah:
Wcﬁln& t] (6)
2

3
AB:(V\U;V\AJP[ W A)+ W (10)
(W (1A +A) +W ] f( T+ T)"
T, :&In(u+ U —1)
2 (11)
L™
" De
Dimana:

I = Arus yang mengalir dalam konduktor pada kandis
steady-stat¢A)

I
S

ksl

Gambar 6. Kabel yang Diletakkan Berjajar

= Resistansi AC pada temperatur operasi koroayder
satuan panjangXm)

Ps = Tahanathermaltanah (K.m/W)
W, = Total rugi-rugiJouledalam kabel (W/m)
W, = Rugi-rugi panas dalam konduktor (W/m)

Dimana L adalah jarak antara tanah dengan kabel darfVs =Rugi-rugi panas dalasheath(w/m)

biasanya 1 meter, r adalah jari-jari kabel. untakspmaannya

menjadi,
T :ﬁ :ﬁm& W (°C/W per cm kabel) @)
W 2m 2r

Untuk kabel yang diletakan secara berjajar dapgrdbarkan
seperti pada gambar 6. Persamaannya adalah,

2 >N\ 4
o=W L | In 2k yn[ S ®)
2| De g

E. Persamaan Rating Keadaan Tunak

temperaturnya konstan. Persamaan rating untuk keadaak
adalah:

» Kenaikan temperatur

W =W+ W+ W= WL+A + A, ©)

W, = I2RY

W, = Rugi-rugi panas dalaarmour (W/m)

Wy = Rugi-rugi panas dielektrik (W/m)

De = Diameter luar kabel (m)

L = Ukuran kedalaman pananaman kabel tanah dari

tengah
kabel (m)

» Faktor rugi-rugi

Faktor rugi-rugi berhubungan dengan lapisan logada

selubung, perisai dan lapisan lain yang berbahganio
yang menghasilkan rugi-rugi terhadap inti kabel.

» Kapasitas Hantar Arus (KHA)
Kondisi tunak adalah kondisi ketika arus mengalir dan

0.5[1]
AG-W,[0.5T + n(T+ T+ T)] (12)
RT + nR(1+4,) T+ nR1+A,+A4,)( T+ 7J)
Dimana:
T, = Nilai resistansthermalper satuan panjang antara

konduktor dan selubung logam (K.m/W)

T, = Nilai resistansthermalper satuan panjang antara

lapisan selubung logam dan perisai (K.m/W)



e-Jurnal Teknik Elektro dan Komputer (2013)

T3 = Nilai resistansthermalper satuan panjang
selubung luar kabel (K.m/W)

Studi literatur dilakukan untuk mendapatkan pergeta
dan penguasaan teori-teori yang mencakup hal-hikiube

T, = Nilai resistansthermalper satuan panjang antara * Teori tentang konstruksi dan material kabel baveatah,
permukaan kabel dengan media sekeliling kabél Standar pemasangan kabel bawah tanah,

(K.m/W)

R = Resistansi AC pada temperatur operasi konduktor®

per satuan panjan@(m)
n = Jumlah konduktor

A6 = Kenaikan temperatur (°C)
142 = Perbandingan faktor rugi-rugheathdanarmour
Tabel |
Pengkodean Kabel Tanah
Huruf Komponen
Kode P
N Kabel jenis standar, dengan tembaga
sebagai penghantar.
Kabel jenis standar, dengan aluminium
NA :
sebagai penghantar.
2x Isolasi XLPE
S Lapisan logam tembaga pada masing-
masing inti
Y Selubung dalam PVC
2Y Selubung luar PE (polietilen)
Y Selubung luar PVC
cm Penghantar dipilin bulat dipadatkan
rs Penghantar bulat terdiri dari sektor-sektgr

F. Visual Basic 6.0

Visual Basicadalah salah satu bahasa pemrogram
komputer.Visual Basicversi 6.0 merupakan produk rilis di
akhir tahun 1998Microsoft umumnya membuat tiga edisi

Visual Basicyaitu :

» Standard Editioomerupakan produk dasar.
» Profesional Editionberisi tambaharMicrosoft Jet Data

Access Engine(databasg dan pembuatarserver OLE
automation

» Enterprise Editioradalah edistlient-server

[ll. METODEPENELITIAN

Langkan-langkah penelitian yang dilakukan
berikut:

A. Studi Literatur

* Rugi-rugi pada kabel bawah tanah,
Mekanisme perpindahan panas,
» Rangkaian ekivalen termis kabel bawah tanah,

» Perhitungan kenaikan temperatur dan kuat hantarlainel
bawah tanah dan

* ProgramVisual Basic6.0.

B. Pengumpulan Data

Data-data yang dikumpulkan untuk membuat perhitnnga
termis kabel bawah tanah meliputi beberapa bagién:y

Penghantar aluminium atau temb
yang dilengkapi serbuk bahan pena
penetrasi air

Lapisan

Isolasi XLPE

Lapisan semi-konduktor

Lapisan penah i air
yang bersifat semi-konduktor
Lapisan tembaga pelindung listrik

Lapisan penahan p i air

Tanda Pengenal Badan Penguji

Selubung luar PE

Tegangan Pengenal

Jumlah Inti & Luas
penampang penghantar

SPLN43 PRODUSEN NA2XC2Y 1x150cm/25 12/20kV O'LMK O

Kode Pengenal Jenis Listrik

Tanda Pengenal Produsen

Tanda Pengenal Standar

Gambar 7. Konstruksi Kabel Tanah

gHJenls Kabel Tanah

Jenis kabel tanah yang diteliti adalah kabel taigh
tunggal berisolasi XLPE dan berselubung RiBlyethyleh
atau PVC folyvinyl chlorid@ dan tanpa perisai untuk
instalasi tetap di dalam tanah dengan penanamgsuag.

Penghantar terdiri dari kawat yang dipilin bulatnda
dipadatkan dari bahan tembaga polos dan alumintmbuk
memudahkan membedakan jenis kabel digunakan peaghkod
seperti pada Tabel I.

b) Material Penyusun Kabel

Untuk tiap lapisan kabel memiliki bahan penyusureggi
berikut:

sebagai 1.Penghantar harus terbuat dari bahan tembaga ptzlos a

aluminium.

2.Serbuk penaha penetrasi air (atau bahan yang sptata
celah-celah antar kawat penghantar, bahan ini hatak
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mengandung selulosa dan tidak berpengaruh negaMinimum 0,8 m di bawah permukaan tanah pada jatanyy
terhadap penghantar dan lapisan semi-konduktif. dilewati kendaraan,
3.Lapisan semikonduktor pada penghantar berfungg)Minimum 0,6 m di bawah permukaan tanah yang tidak
sebagai pembatas medan listrik. dilewati kendaraan.
4.lsolasi terbuat dari XLPE cfoss-linked polyethylefpe
atau polietilen sambung silang yang memiliki tamahad) Konstruksi Kabel
thermalyang rendah. Setiap kabel memiliki konstruksi yang berbeda-bdelagan
5.Lapisan semi-konduktif pada isolasi berfungsi sebagstandar konstruksi yang berbeda pula. Kabel yaggndikan
pembatas medan listrik. ditentukan berdasarkan standar dengan konstrukan di
6.Lapisan pita penahan penetrasi air antara semitkdiid bedakan pada penampang kabel. Spesifikasi padditabe
dan isolasi dan lapisan logam pelindung listrik.
7.Lapisan kawat pelindung listrik harus terbuat dehan C.Gambaran Sistem
tembaga polos dengan resistivitas tidak lebih dari Dalam pembuatan program perhitungan termis, langkah
0,01786Q.mnf/m pada suhu 2C. awal yang harus dilakukan adalah perancangan sistem
Perancangan sistem meliputi perancangan perhitutegems
dan perancangan program.

Tabel Il
Tabel lll

Konstruksi Kabel Tanah Inti Tunggal

Resistansi DC Maksimum pada SuhdQ0

¢) Pemasangan Kabel Bawah Tanah

No | Bagian Bahan Satuan Ukura - - -
Resistansi DC Maksimum 20°C {fR
25 Luas Penampan -
b mmné- Tembaga Polos Aluminium
Tembaga 800 mn? Ohm/km Ohm/km
1. | Penghantar :;lé?]zm and glsmz 35 0,524 0,868
pang e 50 0,387 0,641
Aluminium 1000 70 0,268 0,443
mn¥ 95 0,193 0,320
5 Ilzap(ljsakr}[_fSemh Sintetis Tebal 0,5 120 0,153 0,253
onduxt mm 150 0,124 0,206
3. | Isolasi XLPE Tebal fnf’n 185 0,0991 0,164
. Lapisan Semi- Sintet Tebal 05 240 0,0754 0,125
* | konduktif Itets eha mm 300 0,0601 0,100
16 400 0,0470 0,0778
mn, 500 0,0366 0,0605
Luas 25 630 0,0283 0,0469
Penampang mn,
Kawat 35 800 0,0221 0,0367
5. | Sheath Tembaga mn? 1000 0,0176 0,0291
0,6
Diameter | MM" Tabel IV
1,2 ResistivitasThermaldan Koefisien Temperatur
mm Resistivitas
0.1 . s | Koefisien Temperatu
! Material Thermal 10
Pt Tebal mm o (If:]ZO) (azo).103 per °C
6. | Reinforcement| Ttle?nba a Lebar 10 mm
g . 100 Tembaga 1,7241 3,03
Panjang mm
7. | Selubung Luai PE/PVC | Tebal 3mny | Aluminium 2,8264 4,03

a. Perhitungan Termis Kabel

Pemasangan kabel bawah tanah harus diperhatikarberhitungan termis dilakukan dalam beberapa tahapan
konstruksi dan karakteristik kabel yang ditanalrubagsesuai yaitu:

degan Persyaratan Umum Instalasi Listrik 2000 (P2000). | Perhitungan Resistansi Konduktor Kabel

Perlindungan terhadap kerusakan mekanis pada urmaumny . . .
dianggap mencukupi jika kabel ditanah: Hubungan antara resistansi DC maksimum pada sutti 20
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dan luas penampang knduktor dirumuskan dala@imana Wy merupakan rugi dielektrik bahan [W/mlJo

persamaan di bawabh ini, adalah tegangan kerja antar penghantar fase déagan atau
| 12 lapisan logam (konduktor dan selubung loganf), adalah
Ry = ong 12) frekuensi sistem [Hz] darand adalah aktor rugi isol&si

Dimana p,y adalah resistivitas bahan pada suhu 20°C,

adalah panjang kawat penghant®&, digunakan untuk ¢ Menghitung Faktor Rugi Selubung Logam

menghitung resistansi AC konduktor pada pengopamasi Pada kabel bawah tanah berisolasi XLPE ini memiliki

temperatur maksimum dengan nilai seperti pada télbel  selubung logam kawat tembaga dengan lilitan pitabaga.
Untuk perhitungan resistansi DC maksimum digunakapengan perhitungannya sebagai berikut:

persamaan, Perhitungan resistansi selubung logam digunakasapeaan,
R'= Ry[1+a,,(6-20)] ™ 13)
| @o[ zo( )] . 3 = 0,010 [1+a20(95_ ZOQC)] [ (21)
DimanaR' adalah resistansi DC konduktor saat operasi 7t

pada temperatur maksimumQ/m], az merupakan

N =

koefisien temperatur bahan per °C daadalah temperatur z
aktual P P P R - Lnl0 {1{@] ] [1+a,(6 -20C)| ¥ (22)
: Wity Iy

Resistansi AC konduktor dipengaruhi oleh faktokedelit

(skin effedt dan efek permukaarproximity effect Maka R, = Re-R (23)
T

persamaannya adalah, R+ R
R=R(1+ ys+ yp™ (14) Dimana p,, adalah resistivitasthermal bahan pada

temperatur 20°CQ.m], d = Ds — t, Ds adalah diameter kawat
selubung logam [m]ts adalah ketabalan lapisan selubung
logam [m], a0 adalah koefisien temperatur bah@gdan 6r
adalah temperatur aktual selubung lodamy; adalahlebar

Dimanays adalah faktor efek kulitskin effect danyp adalah
faktor efek permukaanpfoximity effedt dengan persamaan
masing-masing,

ys:x—s4 £V (15) pita [m], ny adalah jumlah pita;;tadalah tebal pita [m}, =
192+ 0,8s’ D; — nnty, |+ adalah panjang penempatan pita diasumsikan
Xs=+ Fk Ks'¥, gk = 8rrf 107 W (16) panjang penempatan pita .100 mm. .
R’ Perhitungan reaktansi selubung logam digunakan

_ 1,18 17) persamaan,
= ay| 0,312+ | m (
yp f[ y a+0,27]

- e X = 4rrt.107 In[ 2/ z(gﬂ g (24)
a:—p4m, y=2¢u, Xxp=/FkKp ¥ (18)
192+ 0,&s S Dimanas adalah jarak antar konduktor dalam satu rangkaian
Dimanaa dan Fk adalah fungsi Perhitungan untuk efekm], d = Ds — ts Ds adalah diameter kawat selubung logam
permukaanXp dan Xs menyatakan fungsi Bessel¢ adalah [m] dants adalahketabalan lapisan selubung logam [m].
diameter luar konduktor [m], s adalah jarak antanduktor Untuk kabel yang dipasang pada konfigurasi sejajag;

dalam satu rangkaian [mKs dan K, adalah konstanta efek selubung logam akibat arugddy diabaikan sehingga
kulit da efek permukaan ddnadalah frekuensi sistem [Hz]  persamaanya adalah,

— 3 no 1]
« Perhitungan Rugi Dielektrik A=AA
Dalam perhitungan rugi dielektrik, termasuk perhgan A," =0

nilai kapasitansi isolasi. Persamaan yang digung&én, Rs; 1 " (25)
A=A '=—=L -
c=—?%t _10°0 19) ATATRTURY
Di 1+ ==
18In(j X
dc

Dimana C adalah kapasitansi isolasi [F/mf adalah Dimana, adalah rasio rugi pada selubung logaghadalah

permitivitas bahan isolasi atau konstanta dielkkighan dan rasio rugi pada selubung logam akibat arus sirkidasara

Di adalah diameter dalam lapisan isolasi [m]. selubung logam dan konduktor dag' = Rasio rugi pada
Persamaan untuk rugi dielektrik bahan dapat dilgjtu Selubung logam akibat aresldy

dengan persamaan,

2 * Merancang Rangkaian Ekivalen
wd = U?O = wCU? tand ™ (20) gRang

2 Nilai ¢ dantans untuk isolasi XLPE kabel bawah tanah berturuttadalah
! Bersasarkan PUIL 2000 temperatur aktual penghateagan isolasi 2,5 dan 0,004 menurut Anders J. George Hal. 111.
XLPE adalah 9C. % PUIL 2000 : Selubung logam berbahan temttagar °C.
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Rangkaian ekivalen yang akan dirancang adalah esagk D'a = Diameter luar armor atau selubungs adalah
dengan menggunakan analogi resistansi thermaln@argan resistivitasthermaltanah [1 K.m/W]u = 2L/De, L adalah
rangkaian ekivalen ini tergantung jumlah lapisamypsun kedalaman penanaman kabel [m] daa adalahdiameter
kabel. resistanghermal adalah kemampuan dari suatu kabel luar kabel [m]. Nilai resistanghermalbahan isolasi dapat
dalam menghalangi panas. Untuk kabel satu ini taepisali, dilihat pada tabel V.

rangkaian ekivalennya lebih sederhana daripada yang

berperisai. Rangkaian ekivalen kabel inti tunggabpi perisai Menentukan Kuat Hantar Arus (KHA)

seperti pada Gambar 10 dan 11. Perhitungan kuat hantar aruénfpacity berguna untuk

menentukan besar arus maksimal yang dapat dihatear

» Perhitungan Resistanhermal kabel dengan persamaan,

1) ResistansihermalAntara Konduktor dan Selubung (051
Logam {Ty) | = (6= 0ans) W4 [0,5T, + n(T,+ T+ T,)] (29)
- Lif1s2] o 26) RT,+ MR+ 1) T+ nRL+ A+ 4,)(T+ )

! dc DimanaT,, T,, T3 adalah nilai resistanghermal lapisan
[K.m/W], T, adalah nilai resistanshermal permukaan kabel
2) ResistansThermalLapisan Selubung Luaf4) [K.m/W], R adalah resistasi AC konduktor saat pengoperasian
o pada temperatur maksimun)/m], ¢ adalah Temperatur
X =P n (1+ 3 j[” (27)  aktual konduktor maksimum untuk batas kerja iso[4€]]
27 D'a dané,., adalah temperatur lingkungan dalam tanah (30°C).
Lambient Tabel V
— ResistansThermalBahan Isolasi dan Selubung
Material ResistivitasThermal
texterior () [K.-m/W
— XLPE (Cross-linked Polyethylen) 3,5
PVC (PolyvinylChloride) 5,0
PE (Polyethylen 3,5
(7. }—
() : isualBasic
New | Edsting | Recert

()

& Fes o -
B iy & 3

£ » = ¥

Conductof ActiveX EXE ActiveX DLL ActiveX Control
Gambar 8. Rangkaian Ekival@hermal-listrik - o %g @
o B VB Application VB Wizard Manager ActiveX Document  Activex Document
At \-‘a‘izar‘cj s Dl s EXEV
« P i b L

S

) 1 vI 1 1 1 4
V it
Cancel
é %Wy W4 ¥, o Hep
Dont show this dialog in the future

Gambar 9. Rangkaian Ekivalen Listrik

Gambar 10. TampilaNewProjectVB 6.0

3) ResistansiThermal Permukaan Kabel/Sekeliling Kabel, Menghitung Rugi Joule Konduktor dan Kenaikan
(Ta) Temperatur

T4:&In(u+ /uz_l)[ll (28)  Dengan persamaan rugijoule Konduktor ~adalah
2r W, = I?’Rmaka, kenaikan temperatur dihitung melalui

Dimana p adalah resitivitasthermal bahan isolasi persamaan,
[K.m/W], t; adalah tebal lapisan isolasi [mjc adalah
diameter luar konduktor termasuk lapisan pelindung
konduktor [m],t; adalah tebal lapisan selubung luar [m],
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_ 1 Object 4 byteMengacu pada objek tertentu
AG—(V\é+2V\4j T+[ W4+ VAZI W (30) String 10 byte+ panjangString 0 sampai lebih
[V\é(l*'/ll*'/]z)’“v\ﬂ r( T+ -D 1 kurang 2 milyar
Variant 16 byteSembarang angka sampai jangkayian
Dimana: (angka jenis
Wc = Rugi joule pada konduktor [W/m] Double
W; = Rugi dielektrik [W/m] Variant 22 byte+ panjangString sama dengan
T. = Resistanghermalisolasi [K.m/W] (karakte) | jangkauan variabedtring
T, = Resistanghermallapisan antara selubung logam dan
perisai [K.m/W] - Kenaikan temperatur pada kondukidk-:
T; = Resistanghermalselubung luar [K.m/W] AG; =06, +(W,+0.5W,) T U (32)
T, = Resistandhermalpermukaan kabel [K.m/W] - Kenaikan temperatur akibat rugi dielektid@y:
A1, 2o = Perbandingna faktor rugi pada selubung logam dan A, =nW,T, [ (33)
armor T
n  =Jumlah inti konduktor pada kabel T :Fl+(1+)I1)T2 +(1+ A +A,)T, @ (34)
Kenaikan temperatur pada komponen kabel ditentukan T, :;'_1”.2 +T, (35)
n

melalui persamaan:
- Kenaikan temperatur pada selubung loga#g;

A6, = 6, +n{ [ W

DimanaT adalah resistanshermal kabel [K.m/W] danTy
(A +A,)+ W, ]( T+ 'E)} W (31) adalah resistanghermaldielektrik [K.m/W].

P

Tabel VII
Operator Matetatik
Aritmatika Komparasi Logik
a
Pangkat (*) Sama (=) Not
Negasi (-) Tidak sama (<> And
Kali (*) dan Bagi Kurang dari (<) Or
0
Pembagian bulat| Lebih dari (>) Xor
)
Sisa Bagi ¥od) Kurang dari atau| Eqv
Gambar 11Visual Kerja atau IDE sama (<=)
Tambah (+) dab | Lebih dari atau
Tabel VI Kurang () sama (>=)
Tipe Data Variabel padéisual Basic6.0 Penggabungan Like
Tipe Data | Ukurang Nilai String (&)
Byte 1 byteO s/d 255
Boolean | 2byteTrueatau False Tabel Vil
Fungsi Matematik
Integer 2 byte-32. 768 s/d 32767 Fungsi Keterangan
L9ng 4 byte-2, 147, 483, 648 s/d 2, 147, 483, 648 Abs (X) Menentukan nilai x mutlak
Single 4 byte-3,402823E38 s/d -1,401298E-45 (§) -
Rnd Bilangan random dengan range 0-1

1,401298E-45 s/d 3,402823E38 (+) — - -
ST 8 byte 1.79769313486232E308 5/d - Sar () Nilai akar kuadrat dari X, dimana|x

4,94065645841247E-324 S rl‘\l"’?lr”.SZS(_) - = =
in (x ilai Sinus sudut x, dimana x dalgm
Currency | 8 byte-922,337,203,685,477.5808 s/d ) radian
922,337,203,685,477.5807 — - .
- Cos () Nilai Cosinus sudut x, dimana x dalam
Decimal | 14byte+/- radian

79,228,162,514,264,337,593,543,950,33% — -
Tan (x) Nilai Tangen sudut X, dimana x dalam
Date 8 bytel Januari 100 s/d 31 Desember 9999 radian T
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Log (x) Nilai Logaritma natural dari x, dimana
x>0 « Struktur Kontrol dalam VB 6"
Exp (X) Nilai e pangkat x Untuk control padaVisual Basic sangatlah pengting.
Int (x) Nilai Bilanganinteger terbesar vand x Terdapat dua jenis struktur kontrol dalafisual Basicyang
: — 9 : 9 .y g berperan dalam pembuatan program, yaitu perny&iaaaisi
Cint (x) Nilai Bilanganintegeryang paling dekat  (selection dan perulanganidoping). Loop atau kadang juga
ke x (pembulatan) disebut iterasi adalah instruksi program yang mértakan
Fix (X) Nilai Bilangan integer dari  x suatu tugas diulang berdasarkan kondisi tertentu.
(pemotongan)
R(_)upd Membulatkan nilai sebesar x angka IV. HASIL DAN PEMBAHASAN
(nilai x) dibelakang koma
A. Program Perhitungan Termis
b. MengenalMicrosoft Visual Basi6.0 Setelah membuat proses perhitungan dengan satuekamp
« Mengenalntegrated Development EnvironmghdE) VB~ Maka dilakukan perancangan sistem perhitungan kemda
6.0%%. Cara Menggunakaviisual Basicadalah dengan program Visual Basic Perancangan dilakukan dengan cara
langkah-langkah berikut: sebagai berikut:

1) Aktifkan VB 6 melalui tombol Start > Programs >° Perancangan Tampilan Utama
Microsoft Visual Studio 6.0 > Microsofisual Basic ~ Tampilan utama merupakan tampilan pembuka pada
6.0. Tunggulah beberapa saat hingga muncul tampil@iogram yang dirancang. Ketika menjalankan program,
seperti pada gambar 11. beberapa detik kemudian akan muncul tampilan utsaparti

2) Pilihlah progranStandard EXE dan klik tombolOpen pada gambar 13.

3) Berikutnya akan terlihat visual area kerja atau IDE
(Integrated Development EnvironmeMB 6.0 dengan * PerancangaRorm Perhitungan

bagian-bagian utama seperti pada gambar 12. Setiap jenis kabel dirancang perhitungan untukapeti
ukuran luas penampang kabel. Untuk  mengtasilk
s R Sﬁtlap ]
L ——— - [ —
CHOOSE YOUR CABLE SIZE- yopperatur Rises in Cable THERMAL-ELECTRICAL EQUIVALENT CIRCUIT
CALCULATION OF UNDERGROUND -
1450 om1E Anpacity [Anpere]:
CABLE TEMPERATURE RISES AND prmn |
Temperatur Rises in Conductor
AMPACITY e LR
Temperatur Rises in Sheath
1120 en/16 [Celcius]:
it Delectrie Locsesleteiunt:
START KLIK HERE!

13185 .em/25

1% 2400 em/ 25
Fitriani A.¥Y Walangare EEL
NRI: 080213122 o —

v vV
1 %500 em/35 W, ( ;3;;;,¢ ¢utg ) W, {f"
1 B30 emd35

RESET EXIT
SAM RATULANGIUNIVERSITY, ELECTRICAL OF ENGGINEERING et ~ :

11000 /35

Gambar 12. Tampilan Utama Program

Gambar 13Form Perhitungan
» Mengenal Variabel VB 6.0 L ) )
Tipe data variabel yang digunakan padaual Basic6.0 output setiap jenis kabel dibuat dalam s&ditm perhitungan.
dapat dilihat pada tabel VI. Untuk membedakan setiap kabébrm perhitungan dibuat
berbeda warna. Tampilaform Perhitungan Seperti Pada

» Operator Matematika dan Fung4sual Basic Gambar 13.

Dalam pembuatan program perhitungan termis kabeaba
tanah, operator matematikan dan fungsi sangatlattinge * PerancangaRorm Pe!engkap . .
untuk diketahui, karena banyak pemrograman pergénnni Pada program perhﬂu_ngan te“.m's kabel _tanah, cirapc
menggunakan operator matematika dan fungsi. Tabkgl Vform pe_lengkap yang ber|3|fmrma3| mengenal standar kabel
VIl adalah gambaran simbol-simbol operator dan ghin yang d!gunakan, symbol-smbql dan persamaan-peaiama
matetatik yang digunakan dalam pemrogramanVidiual yang digunakan gr\tuk menghitung. Tampilan unfokm
Basic Agar setiap variabel yang digunakan, harugelengkap dapat dilihat pada gambar 14.
dideklarasikan terlebih dahulu.
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B. Listing Program f=50

Setelah membuat tampilan model program, bagian yanplj = 3.14
terpenting adalah pembuatdisting program. Paddisting e_perm =25
program,input dan proses perhitungan dibuat dalam bahasandelta = 0.004
program yang dimengerti oleh perangkat lunak yangd0 = 12000
digunakan sehingga menghasilkautputyang sesuai dengan L = 0.8
yang diinginkan. dc = 0.00768

Listing program untuk setiap jenis kabel berbeda-bed =0.01868
sesuai dengan data spesifikasi kabel. Sebagai ftamtuk Dt = 0.02228
listing program untuk deklarasi variabel kabel jenis N2XS¥a = 0.02228

1x35 cm/16 seperti berikut ini. De = 0.02828

Contoh listing program untuk deklarasi variabel Contoh listing program untuk persamaade Rdalah,
Private Sub Option1_Click() Rdc = R20 * (1 + a20 * (theta_max — 20))

R20 = 0.000524 Fk = (8 * phi * f * 0.0000001) / Rdc

a20 = 0.00393 Xs = Sqr(Fk * Ks)

a20_sheath = 0.00393
a20_tape = 0.00393
rho20_sheath = 0.00000001724
rho20_tape = 0.00000001724

ys=(Xs " 4) /(192 + 0.8 * (Xs ~ 4))
Xp = Sqr(Fk * Kp)
A=Xp~4)/(192+08 % (Xp " 4)

. Y=dc/s
rho_i = 3.5 . R
rho_out = 5 yp=Ax (Y™ 2)%(0312* (Y " 2)+(1.18 / (A +0.27)))
rho_soil = 1 R =Rdc * (1 + ys + yp)

theta_max = 90
theta_sheath = 70

theta tape = 70 C. Hasil perhitungan

theta amb = 30 .Melalui per_hitungan mengg.unakan program yang t.eIah
Ks = 1 dirancang dari perangkat lunaksual Basi¢ diperoleh hasil
Kp = 1 perhitungan sehingga dan dapat diketahui kabel yang
memiliki
Tabel IX
Menu Hasil Perhitungan Termis Kabel N2XSY
5 Luas
5 Penampang Aé | AOc Abs Aby
£ | CALCULATION OF UNDERGROUND Kabel
5 CABLE TEMPERATURE RISES AND 7
°C A °C °C °C
- AMPACITY m
35 60| 249,785 90| 69,338 1,237%1(
g
£ il 50 60| 297,552 90| 70,518 1,267%1(
£ .
| MWL VOUTRGE: 12/20 (24 W) 70 60| 365821 90 71,630 1,297%(
Type: NZXSY - NAZXSY - N2X52Y - NA2XS2Y
Application: Suitable for Direct Burial and 95 60 440,329 90 72,663 1,325><21(
= With No Moisture Migration in the Seoil -
% specification : SPLN 43-5-3: 1995; IEC 287 120 60 502’718 90 73’451 1’347%1)
g 150 60| 567,249 90| 74,196 1,369%¥10
185 60| 643,932 90| 74,89D 1,389%10
= 240 60| 751,437| 90| 75,74D 1,414%10
o
= 300 60| 853,853| 90| 76,4501 1,435%10
Fitriani A.Y Walangare 400 60| 982,723| 90 77,346 0,015
888213122
500 60| 1124,864 90 78,021 1,438%10
630 60| 1286,948 90 78,698 1,504%10
d 800 60| 1457,607 90 79,378 1,525¥10
Gambar 15Form Pelengkap
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Kuat Hantar Arus terbesar dan mengalami kenaikddl
temperatur terbesar baik pada kabel keseluruhampunapada
setiap komponen lapisan kabel berbahan logam.

Kuat hantar arus setiap kabel berbeda-beda danghpghi
bahan kabel yang digunakan, resistahgirmal kedalaman
penanaman, temperatur tanah dan ukuran kabel. &eb
contoh kabel N2XSY hasil perhitungan menggunakan

[4]

program dapat dilihat di tabel IX. (6]
D. Analisa Perhitungan Termis
Melalui hasil perhitungan program diatas, dapaetikui [7]
kabel yang memiliki kuat hantar arus terbesar dangalami [g%
kenaikan temperatur terbesar baik pada kabel kedeln
maupun pada setiap komponen lapisan kabel berdagam.
Kuat hantar arus setiap kabel berbeda-beda damghpehi
bahan kabel yang digunakan, resistahsrmal keadalaman (101
penanaman kabel, temperatur tanah dan ukuran kabel.
[11]
V. PENUTUP [12]

A. Kesimpulan

1.Dari hasil perhitungan, kabel dengan konduktor hlean
tembaga memiliki kemampuan menghantar arus lebik ba
daripada kabel dengan konduktor berbahan aluminium,

2.Bahan selubung luar juga mempengaruhi kuat hamtes a
kabel, kabel dengan selubung Iluar berbahan PE
(polyethylen memiliki kemampuan untuk menghantarkan
arus lebih baik daripada kabel dengan selubung luar
berbahan PVCplycinyl chloride

3.Melaui program perhitungan termis yang dirancangatia
menbantu pengguna untuk mengetahui pengaruh kedalam
penanaman kabel dan resistivitdermal tanah terhadap
kuat hantar arus (KHA) kabel yang akan digunakan,

4.Perhitungan kenaikan temperatur pada masing-masing
kabel dapat membantu dalam menentukan posisi ganggu
ketika kabel digunakan dengan cara menentukan igptat
kabel sebagai acuan. Input data tersebut sepetdildman
penanaman kabel, resistivitdsermal tanah dimana kabel
diletakan dan jika kabel diletakan sejajar dengatmek yang
lain maka harus di ketahui jarak antar kabel,

5.Hasil perhitungan termis kabel tanah menggunakan
program yang telah dirancang dapat menjadi acuan at
standar dalam penggunaan kabel tanah.

B.Saran

1.Penelitian dapat dilanjutkan untuk perhitungan terkabel
berbahan isolasi yang lain, juga untuk kabel betiga
ataupun berinti banyak,

2.Perancangan program juga dapat dilakukan dengan
pembuatan simulasi maupun pengujian bila memungkink
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