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ABSTRAK

PENGARUH DIMENS|,ARUSKRITIS,DANJUMLAH RINGTERHADAPARUSGAGAL PADA
SUPERCONDUCTING FAULT CURRENT LIMITER. Penelitian Superconducting Fault Current Limiter
(SFCL) di Pustek Bahan Industri Nuklir telah dilakukan sejak tahun 2002. Mulai tahun 2003 hingga 2005,
penelitian difokuskan pada upaya meningkatkan arus gagal dengan memperbesar dimensi trafo, meningkatkan
arus kritis bahan, dan menambah jumlah ring. Pada tahun 2003 dapat dibuat SFCL skala laboratorium yang
mampu membatasi arusgagal | =26 mA. SFCL semiprototipe baru bisadiwujudkan padatahun 2004 dan pada
tahun berikutnyadilakukan optimasi teoritis padamodel SFCL semiprototipe tersebut. Pada SFCL semiprototipe
mula-muladipasang ring Y Ba,Cu,O, , yang memiliki aruskritisl = 3,52 A, kemudian diganti denganring yang
memiliki I =9,6 A. Demikian pulajumlahring Y Ba,Cu,O, ., semulahanyasatu, kemudian ditambah menjadi
dua. Pengujian rangkaian SFCL dilengkapi dengan simulasi menggunakan software ANSYS versi 5.4. Hasil
pengujian SFCL menunjukkan bahwa arus gagal meningkat menjadi sekitar 110 mA, 365mA dan 490 mA
berturut-turut akibat peningkatan dimensi trafo, aruskritis dan jumlah ring. Arusgagal | dapat ditingkatkan
hingga 20 kali lebih tinggi dengan memperbesar dimensi trafo, meningkatkan aruskritis, dan menambah jumlah
ring YBa,Cu,0, .

Kata kunci : SFCL, dimensi trafo, aruskritis, jumlah ring, arus gagal

ABSTRACT

EFFECT OF DIMENSION, CRITICAL CURRENT,ANDAMOUNT OF RINGON THE FAULT
CURRENT ON SUPERCONDUCTING FAULT CURRENT LIMITER. The Research of Superconducting
Fault Current Limiter (SFCL) at Technology Center for Nuclear Industrial Materials has been performed since
at 2002. Starting at 2003 till 2005, the research are focused on the effort improve the fault current by enlarging
transformer dimension, improving critical current of materials, and add the amount rings. In the 2003 can be
made a SFCL of scale lab capable to limit the fault current |_= 26 mA. New semi prototype SFCL just can be
realized in at 2004 and next in the year performed the theoretical optimization at the semi prototype of SFCL
model. The originally of semi prototype SFCL is attached the Y Ba,Cu,O,  ring with critical current | = 3.52
A, and then changed by ring with |_=9.6 A. Thus aso sum up thering Y Ba,Cu,O, , from the beginning only
one, and then added to become two. The examination of Network SFCL provided by the simulation use the
software ANSY Sversion 5.4. The result of SFCL examination show that the fault current increase to become
about 110, 365 and 490 mA, effect of enlarging the transformer dimension, increasing thecritical current, and
adding the amount of ring, respectively. The fault current |_ can beimproved till 20 higher times by enlarging
transformer dimension, increasing the critical current, and add the amount of Y Ba,Cu,O, _ ring.

Keywords : SFCL, transformer dimension, critical current, amount of ring, fault current
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PENDAHUL UAN

Superconducting Fault Current Limiter (SFCL)
merupakan pembatas arus gagal yang bekerja
berdasarkan pada perubahan atau transisi fasa yang
cepat dari keadaan superkonduktif ke keadaan resistif.
Rangkaian SFCL model induktif pada dasarnyamemiliki
topologi transformator dengan lilitan primer terdiri dari
gulungan kawat tembaga (Cu) dan lilitan sekunder
beruparing superkonduktor. Ring Y Ba,Cu,O,  ditumpuk
sehingga menyerupai tabung dan selanjutnya disebut

tabung YBa,Cu,O, . Jadi, SFCL adalah transformator
dimana kumparan sekundernya dihubung-singkatkan.
Tabung YBa,Cu,O, tersebut direndam di dalam N, cair
agar tabung YBa,Cu,0, menampilkan fenomena
superkonduktivitas. Oleh karena itu, bekerjanya SFCL
ini bergantung pada suhu. Gambar 1 adalah penampang
lintang SFCL model induktif. Pada saat ring bersifat
superkonduktif, impedansi trafo nol (Z, = 0) dan saat
ring normal, impedansi trafo tidak sama dengan nol
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(Z,# 0). Berdasarkan fenomenaini maka SFCL tersebut
dapat digunakan sebagai sistem pengaman jaringan
listrik [1-3].
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Gambar 2. Penampang lintang solenoid [7].

Penelitian SFCL ini telah dilakukan sejak tahun
2002. Pada awalnya, penelitian ini dimaksudkan untuk
membuktikan adanya fenomena arus gagal. Karena
fenomenaarusgagal terbukti ada, maka padatahun 2003
penelitian dilanjutkan dengan membuat SFCL skala
laboratorium. Medan magnet yang dibangkitkan oleh
lilitan primer dan ring disimulasikan dengan software
ANSYS versi 5.4. Hasil simulasi menunjukkan bahwa
medan magnet induksi pada ring dapat ditingkatkan
dengan menambah jumlah ring. SCL skalalaboratorium
diuji dengan memvariasikan tiga buah ring, dan hasil
pengujian menunjukkan bahwa arus gagal |, pada
rangkaian uji SFCL dengan 1 ring, 2 ring dan 3 ring
berturut-turut adalah 26 mA, 41 mA dan44 mA. Jadi arus
gagal I, meningkat dengan bertambahnya jumlah
ring [4-6]. Namun arus gagal yang diperoleh pada
penelitian tahun 2003 ini masih rendah, sehingga
diperlukan pengembangan lebih lanjut untuk
meningkatkan arus gagal tersebut.

Berdasarkan teori [ 7], ada beberapafaktor untuk
dapat memperbesar arus gagal tersebut, yaitu dengan
meningkatkan rapat arus kritis bahan superkonduktor
(1), menambah jumiahring (N, ), mengurangi jumliahlilitan
primer (N), dan ukuran dimensi trafo SFCL (G).
Selanjutnya pada tahun 2004, penelitian SFCL ini
diarahkan pada upaya peningkatan dimens trafo yang
kemudian disebut dengan S-CL semiprototipe[8]. Dan
pada tahun 2005, penelitian SFCL semiprototipe ini
diarahkan pada upaya untuk optimasi SFCL
semiprototipe melalui peningkatan aruskritisbahan dan
penambahan jumlah ring [9]. Namun demikian, optimasi
SFCL tersebut baru dilakukan dalam tataran teori dan
modeling. Pada penelitian sekarang dicoba dilakukan
eksperimen peningkatan batas arus gagal dengan
meningkatkan aruskritis (1 ) dan menambah jumlahring
(N,) pada S-CL semiprototipe.
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Model SFCL yang telah dikembangkan oleh
Zannella S. dan Cave, J.R. [10-11] seperti yang
ditunjukkan pada Tabel 1 dapat digunakan sebagai
referensi untuk pengembangan SFCL semiprototipe.

Tabel 1. Model SFCI yang dikembangkan oleh Zannella dan Cave

Zanndlla | Cave
FeSi inti besi
Penampang inti  besi, A | 324 Penampang inti besi, A (cm2) | 5,7
(cm2)
Permeabilitas, u 400 Permeabilitas, 70
Lilitan primer
Jumlah lilitan, N 271 Jumlah lilitan, N 200
Tinggi lilitan, h (cm) 7,7 Tinggi lilitan, h (cm) 44
Diameter, D (cm) 5 Diameter, D (cm) 38

Resistans pada77 K, R(Q) | 0,14 Resistansi pada 77 K, R () 17
Ring superkonduktor

Bahan Bi-2212 | Bahan Bi-2212
Diameter ring, D (cm) 36 Diameter ring, D (cm) 2,8
Ketebalan (cm) 0,45 Ketebalan (cm) 0,3
Tinggi, h (cm) 10 Tinggi, h (cm) 4x5
J.pada 77 K (A.cm®) 800 J.pada77 K (A.cm?) 500
Hasil pengujian
Power fault (kVA) 0.5/3 Power fault (VA) 233
Fault current, I (A) 10 Fault current, I (A) 70

Arus kritis (1) ditingkatkan dengan cara
mel akukan modifikasi bahan, yakni dengan memperkecil
ukuran serbuk, dan selanjutnya dilakukan proses
pelelehan (melt textured growth). Jumlah ring (N))
ditambah menjadi dua buah, ditumpuk pada teras
dijadikan sebagai lilitan sekunder. Besarnya peningkatan
batas arus gagal yang dapat dicapai dan pembahasan
tentang faktor-faktor yang dapat meningkatkan arus
gagal pada SFCL dibahas dalam makalahini. Jadi tujuan
makalah ini adalah menjelaskan faktor-faktor yang
mempengaruhi peningkatan arus gagal pada
Superconducting Fault Current Limiter (SFCL).

TEORI

Pada Gambar 2 ditunjukkanilustrasi penampang
lintang sebuah selenoid. Medan magnetik induksi
yang dihasilkan pada pusat solenoid memenuhi
persamaan :

( )2
/Jo;urllN +r2
I’ —l’
+r1

dimana, B = medan magnet induksi, m = permeabilitas
udara, m = permeabilitas relatif, | = arus primer,
N, =jumlahlilitanprimer, r, = jari-jari dalamlilitan primer,
r,=]jari-jari luar lilitan primer dan h=tinggi lilitan primer
[6]. Medan magnet induksi pada lilitan primer pada
persamaan (1) dapat disederhanakan menjadi :

B = .Uo:u(ral N,
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dimana, B, I, dan N, berturut-turut adalah medan
magnet induksi padalilitan primer (trafo), arusgagal dan
jumlah lilitan primer. Sedangkan G, adal ah dimensi lilitan
primer (trafo) yang besarnya memenuhi persamaan :

2 (h/V
Gl=2(r2_r1 |n{r2+(/2)2+r2}
r12+(%) +r,

Medan magnet induksi pada lilitan sekunder
(ring superkonduktor) pada persamaan (1) dapat
di sederhanakan menjadi :

-1

dimana B, 1, N, dan G, berturut-turut adalah medan
magnet induksi pada ring, arus kritis bahan ring
superkonduktor, jumlah ring dan dimensi ring.

Syarat terjadinya fenomena superconducting
fault current limiter adalah munculnya medan magnet
induksi pada lilitan primer yang sama dengan induksi
medan magnet induksi pada ring superkonduktor.

3= @
1N, 1IN,
N —————— )
_| NrGt 6
PTG, e sssssss s s (6)

Tampak dari persamaan (6) bahwabesarnyaarus
gagal |_bergantung padarapat aruskritis| , jumlahring
N, dimens trafo G, baik teras maupun lilitan primer
(parameter r, danr,), jumlahlilitantrafo N,, dan dimensi
ringG.

Simulasi SFCL Semiprototipe Dengan
ANSYS 54

Abaqus (General Purpose Non Linear Finite
Element Analysis), ADINA finite el ement system (Linear
and Non Linear Mechanic), Algor (Finite Element
Analysis for Mechanic), Amaze-3D (Finite Element
Analysis for Electromagnetic) dan ANSYS (General
Purpose) merupakan software-software simulasi yang
sering digunakan untuk permodelan. Setiap software
memiliki karakteristik tertentu dalam penggunaannya.
Namun ANSY Sdapat digunakan untuk berbagai aplikas
permodelan. Dan kelebihan lain dari ANSYS ini
adalah pemakaiannya cukup sederhana, sehingga
untuk simulasi SFCL semiprototipe ini digunakan
softwareini.

Gambar 3 ditunjukkan pemodelan dan
hasil distribusi medan magnet baik lilitan primer
maupun sekunder (ring) pada SFCL dengan

(b). Model ring.

Medan mapnet induksi untuk 1 Ring

ey ﬁ&***“”f' 0034414 T

(c) Kerapatan fluks padalilitan primer.  (d) Kerapatan fluks pada ring.
Gambar 3. Permodelan rangkaian SFCL dengan
menggunakan program ANSYS

o |[0033414 T
=

menggunakan metode finite elemen menggunakan
software ANSYS 5.4 [12]. Skala permodelan rangkaian
SFCL tersebut adalah 1 : 1, sehingga ukuran model
sesuai dengan bentuk yang sebenarnya. Dengan
memasukan arus| =1_=13A,N =1, m =4px 10" dan
m, = 120, makadapat disimulasikan besar dan arah fluks
medan magnet yang ada di dalam inti besi dan ring
superkonduktor.

Pada Gambar 4 dan Gambar 5 diperlihatkan
pengaruh jumlah lilitan primer N, dan diameter kawat
tembaga D, terhadap besarnya arus gagal 1.
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Gambar 4. Hubungan antara D, dan I_.
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Gambar 5. Hubungan antara N, dan I..
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Besar arusgagal |, sebagai fungsi jumlahlilitan
primer N, dan diameter kawat tembagaD_ hasil smulasi
diperlihatkan padaTabel 2.

METODE PERCOBAAN
Preparasi ring Superkonduktor YBa,Cu.,O_
Bahan superkonduktor YBa,Cu,O, dibuat

37 7-x
dengan metode reaksi padatan dari percampuran
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No. | Dcy (mm) | N (lilitan) lraut (MA)
1. 0,85 1647 20
2. 1,00 1190 27
3. 1,50 528 61
4. 2,00 297 107
5. 3,00 132 242

oksida-oksida penyusun, yaitu : Y ,O,, BaCO,, dan
CuO dengan perbandingan stokiometri unsur Y : Ba: Cu
=1:2: 3. Teknik preparasi ring superkonduktor
YBa,Cu,0O, dan karakterisasinya merujuk pada
penelitian sebelumnya [13]. Untuk meningkatkan arus
kritis | bahan ini dilakukan proses milling atau
penghalusan serbuk selama5 jam dengan menggunakan
Ball Mill di PTBIN BATAN [14]. Sedangkan pengukuran
suhutransis kritis T _dan rapat aruskritisJ sampel diukur
menggunakan alat ukur V-1 dengan metode Four Point
Probe (MFPP) [15].

Pengujian S-CL

Diagram skematik rangkaian uji SFCL
diperlihatkan pada Gambar 6, dimana V_ = tegangan
sumber, | = arus sumber, V = tegangan trafo,
Z = Impedansi trafo, dan R = hambatan beban.
Karakterisasi SFCL dilakukan dengan menentukan
hubungan antara arus sumber |_ terhadap tegangan
sumber V..

Rangkaian tersebut diberi beban R yang
harganyabervariasi, dan dengan meningkatkan tegangan
sumber V _secara perlahan-lahan, dicatat 1, V,, dan V..
Pengukuran pertama, ring superkonduktor berada pada
lingkungan suhu kamar T = 300 K dan pada pengukuran
kedua, ring superkonduktor berada pada lingkungan
suhu nitrogen cair T = 77 K. Percobaan ini dilakukan di
PTBIN —BATAN.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Dimensi sampel ring ditunjukkan pada Tabel 3.
Pada Tabel 3 tampak bahwa dimensi sampel ring (baik

Tabel 3. Spesifikasi hasil pembuatan sampel ring superkonduktor
YBa,Cu,0, ..

Dimensi sampel (mm)
Nama Setelah proses kasinasi Setelah proses sintering Keterangan
Diameter | Diameter | Tebal | Diameter | Diameter | Teba
Dgatam D t Pgiam D t
ringl 27,95 47,95 717 2346 40,66 6,84 Skalalab. [6]
ring2 67,10 10 | 640 | 5740 80,90 550 | Semiprototipe[g]
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ringl maupun ring2) mengalami penyusutan
(shrinkage). Setelah proses sintering penyusutan terjadi
akibat prosesdifusi antar butir, sehinggarongga-rongga
disekitar butir-butir tersebut berkurang dan geometri ring
menjadi lebih kecil dari sebelumnya.

SFCL merupakan sebuah topologi transformator
yang terdiri dari komponeninti besi FeSi model-E, yoke,
leg, teras besi dan kumparan kawat Cu (lilitan primer)
yang dililitkan pada sebuah koker, sedangkan ring
YBa,Cu,0,  sebagai lilitan sekunder diletakkan di antara
inti besi dan lilitan primer seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 1. Padaawa nyadisain dimensi SFCL cukup kecil
yang kemudian disebut SFCL skala laboratorium,
kemudian ukurannya diperbesar yang selanjutnya
disebut SFCL semiprototipe seperti ditunjukkan pada
Tabel 4. Pada Tabel 4 tampak semua komponen SFCL
skala laboratorium baik teras besi, yoke, leg maupun
lilitan primer diperbesar ukurannya. Berdasarkan teori
pada persamaan (2) bahwa dimensi sampel berbanding
lurusdengan jari-jari dalamlilitan primer (r,), jari-jari luar
lilitan primer (r,) dan tinggi lilitan primer (h). Sehingga
untuk memperbesar dimensi SFCL dapat digunakan trafo
nomor 170 yang memiliki panjang teras8,5cm (inti besi
terbesar yang ada di pasaran). Namun demikian,
peningkatan dimensi trafo dan |_ring tidak bisa terus
dilakukan karenaharus mempertimbangkan selainteknis
pembuatan juga faktor biaya produksi.

Tabel 4. Spesifikasi trafo dan lilitan primer SFCL.

SFCL skelalaboratorium [6] SFCL semiprototipe [10]
Komponen| Parameter  |Nilai (cm)| Komponen | Parameter | Nilai (cm)
Terashes (Bahan FeS Terasbes  |Bahan FeS

Panjang 6,71 Panjang 13,60
Lebar 2,23 Lebar 3,00
Tehd 0,51 Teba 1,23
Permesbilitas 120 Permesbilitas {120
Yoke Panjang 1331 Yoke Panjang 17,00
Lebar 221 Lebar 2,20
Teba 051 Tebal 1,23
Leg Panjang 6,71 Leg Panjang 13,60
Lebar 222 Lebar 1,50
Teba 051 Teba 1,23
Lilitan  |Bahan, Tembaga |Lilitan Bahan, Tembaga
primer  |Diameter kawat |0,05 primer Diameter kawat |0,2
Jari-jari luar 13,35 Jari-jari luar - |7,0
Jari-jari dalam 2,6 Jari-jari ddam |56
Tinggi 55 Tinggi 85
Jumlah lilitan {1250 Jumlah lilitan {297

Pada Gambar 7 diperlihatkan hubungan antaraV
dan |_dari rangkaian SFCL untuk ring2 dengan rapat
arus kritis | _ sebesar 3,52 A yang diukur pada suhu
nitrogen cair. Pada rangkaian tersebut diberikan beban
sebesar 250 W. Tampak pada Gambar 7 ada dua garis
fitting yang saling berpotongan. Ini berarti bahwa
gradien kedua garis tersebut berbeda. Hal ini
menunjukkan bahwa telah terjadi perubahan
impedansi total Z yang diukur padarangkaian tersebut.
Ordinat titik perpotongan kedua garis tersebut disebut
batas arus gagal | .
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Gambar 7. Hubungan V dan | pada SFCL semi prototipe
dengan sebuah ring2 beban R = 250 W
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Tampak padaGambar 7 bahwakurval (V ) terdiri
dari 2 segmen garis, yakni daerah sebelum fault (SBF)
dan daerah sesudah fault (SSF) yang masing-masing
menggambarkan kondisi SFCL sebagai fungsi tegangan
sumber V. Segmen SBF adalah kondis SFCL dalam
keadaan normal, artinya SFCL tidak membebani
rangkaian uji. Fitting dengan Microsoft Excel padagaris
SBF diperoleh persamaan linear |_= 0,004 V_dengan
koefisien arah persamaan tersebut adalah. Oleh karena
ituimpedansi total rangkaian uji adalah Z= 250 W. Dari
hubungan Z » R +Z, dimana 250 W, maka didapat
impedans SFCL, yakni Z »Z -R =0.

Jadi terbukti bahwa pada keadaan normal,
SFCL tidak membebani rangkaian uji. Segmen
SSF menggambarkan SFCL dalam keadaan
membebani rangkaian uji. Fitting dengan Microsoft
Excel pada segmen SSF diperoleh persamaan linear :
I, = 0,0035V_ + 0,0138. Koefisien arah persamaan
tersebut adalah. Jadi, impedansi total rangkaian uji
adalah Z. =286 W. Dari hubunganZ_» R + Z, dimana
R = 250 W, maka didapat impedansi SFCL, yakni
Z »Z -R =36 W.Hal ini menunjukkan padarangkaian
SFCL tersebut telah terjadi penambahan beban sebesar
36 W [10Q]. Transs SFCL dari keadaan normal ke keadaan
terbebani, terjadi pada arus I »110 mA. Dengan kata
lain, arus gagal yang dapat dibatasi oleh SFCL ini adalah
[»110mA.

Pada SFCL skala laboratorium [5,6] diperoleh
batas arus gagal |_ sekitar 26 mA, dan pada SFCL
semiprototipe [10] diperoleh batas arus gagal | _ sekitar
110 mA. Jadi tampak adanya peningkatan batas arus
gagal lima ratus prosen lebih tinggi (satu orde lebih
tinggi). Hasil ini sesuai dengan teori pada persamaan (6)
dan sesuai pula dengan hasil simulasi ANSYS seperti
pada Gambar 4, Gambar 5, dan Tabel 1. Berdasarkan hasil
simulasi untuk SFCL semiprototipe diperoleh | F sebesar
120 mA. Perbedaanini disebabkan oleh faktor induktansi
bocor akibat adanyarongga antarainti besi dengan ring.
Jadi faktor penyebab meningkatnya arus gagal adalah
akibat meningkatnya dimensi trafo SFCL (G,) dan
berkurangnyajumiahlilitan primer (N,) dari 1250 lilitan
menjadi 297. Pengurangan jumlah lilitan primer (N,) ini
dilakukan dengan cara memperbesar diameter kawat
tembaga (Cu) dari 0,5 mm menjadi 2 mm sehingga
diharapkan arus yang mengalir pada lilitan primer
semakin besar. Pada dasarnya tujuan pembesaran

dimensi trafo dan pengurangan jumlah lilitan primer ini
adalah untuk memperoleh medan magnet induksi di
dalam inti besi sekecil mungkin dengan masukan arus
primer sebesar mungkin. Sehingga arus induks yang
dibangkitkan padaring cukup kecil, sedemikian sehingga
arusinduksi |, lebihkecil dari aruskritis|_ring (I, <1).
Dengan demikian superkonduktifitas ring tetap terjaga
walaupun arus masukan padalilitan primer cukup besar.
Dengan kata lain arus induksi tersebut tidak merusak
superkonduktifitas ring. Apabila arus induksi 1, lebih
besar dari pada arus kritis | , maka superkonduktifitas
ring hilang. Oleh karenaitu ring berubah sifat menjadi
resistif, akibatnya fluks magnetik pada teras besi tidak
terhapuskan sehingga impedans trafo Z, + 0. Disinilah
letak fenomenaarus gagal mulai terjadi.

Gambar 8 dan Gambar 9 adal ah kurva hubungan
antara tegangan dan arus. Tampak tegangan tetap nol,
walaupun arusdinaikkan. Namun demikian, jikaarusterus
diperbesar makaakan dijumpai suatu hargaarustertentu
dimanategangan mulai terdeteksi (V  0). Keadaan kritis
ini menunj ukkan adanya perubahan perilaku bahan yang
semula bahan tersebut memiliki resistansi nol
(superconductive state) berubah menjadi non
superkonduksi (resistive state). Arus pada mana
tegangan mulai terdeteksi (V+0) disebut aruskritis| .

1
YBa,Cu,0;

=ng

30 T=TTK

Lriteris
' 4 uvicm
lc=352A

Tegangan, Vx 107 (mv)

Arus, | {A)
Gambar 8. Kurva 'V — | dari ringl [5].
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Gambar 9. Kurva V-I dari ring2.

Pada Gambar 8 ditunjukkan bahwaaruskritis(l )
ring2 tampak jauh lebih tinggi dibandingkan dengan | _
ringl (Gambar 9). Hal ini disebabkan prekusor serbuk
ring2 lebih halus dibandingkan dengan ringl.
Penghalusan serbuk ini bertujuan untuk memperbesar
luas permukaan kontak antar butir, sehingga dapat
mengurangi void dan mempermudah proses difusi pada
saat sintering. Dengan penghalusan ini diperoleh dua
manfaat, yakni meningkatkan rapat aruskritis bahan dan
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mempermudah proses pembuatan ring. Sebab dengan
menggunakan teknik kompaksi, semakin besar dimensi
ring kecenderungan untuk retak dan patah semakin
tinggi.

Faktor lain yang dapat yang mempengaruhi
peningkatan arus gagal ini adalah arus kritis | . Pada
Gambar 10 diperlihatkan hasil pengukuranV _dan | _dari
rangkaian SFCL untuk ring2 dengan aruskritisl_=9,6 A
yang diukur pada suhu nitrogen cair. Pada rangkaian
tersebut diberikan beban sebesar 70 W, 201 W, dan 312
W. Data perubahan impedansi total Z pada rangkaian
ini ditunjukkan padaTabel 5[16].

Tabel 5. Data impedansi Z pada SFCL dengan 1 buah ring2
(lc =96 A).

Beban | Kondis sebdumfault Kondis sesudah fault
©) Fitig | z(©) Fitting 7@
70 |1s=00144V; | 694 | 1,=0013V;+0,035 76,9
201 | 1,=0005V, | 2000 | 1,=00043V;+0049 | 2326
312 | 1,=00032V, | 3125 | 1s=00027V,+00527 | 3704
Gambar 10, Gambar 11 dan Gambar 12

menunjukkan bahwa batas arus gagal 1. meningkat
menjadi sekitar 360 hingga 365 mA dari hargasemulal _»
110 mA. Hasil ini sesuai dengan teori pada persamaan
(6), bahwa salah satu faktor untuk meningkatkan
arus gagal adalah dengan meningkatkan rapat arus
kritis bahan superkonduktor (I ). Dengan I_ besar
maka kemampuan ring untuk mempertahankan
superkonduktifitasnya juga besar. Pada Gambar 10,

3 l.=00144V,
| Fault Jo°

<
..

1 ‘,.0"..|—0013v+0035

] '.,-" ________________________ lraur -~ 360mA
oY

0 100 200

Arus Sumber, Is (A)
%]

Tegangan Sumber, V; (volt)

Gambar 10. Hubungan V_dan | pada SFCL semiprototipe
dengan 1 buah ring2 dan beban R = 70 W.

<
s l.=0,0043 V, + 0,049
5 ,=0005V, _
o P
£ ,.d'")
=
3 : leays ~ 365 mA
<( O T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300

Tegangan Sumber, V, (volt)

Gambar 11. Hubungan V_dan | pada SFCL semiprototipe
dengan 1 buah ring2 dan beban R = 201 W.
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Gambar 11 dan Gambar 12 ditunjukkan bahwa variasi
beban tidak mepengaruhi arus gagal. Hal ini berarti
bahwa SFCL ini dapat digunakan pada rangkaian-
rangkaian dengan beban bervariasi.

<1

- | Fault |, =0,0027 V. + 0,0527

.‘Z; ] /r ,=00032V,

» - o**° I, ~360mA

w q ."

= R

o .o

S R — ‘
0 100 200 300

Tegangan Sumber, V; (volt)

Gambar 12. Hubungan V_dan I pada SFCL semiprototipe
dengan 1 buah ring2 dan beban R = 312 W.

Pada Gambar 13 diperlihatkan hubungan antara
V_ dan|_dari SCL yang memiliki duabuahring2 dengan
rapat aruskritis|_=9,6 A dan diukur padasuhu nitrogen
cair. Rangkaian SFCL tersebut diberi beban R =91 W,
170 W, dan 312 W. Data perubahan impedansi total Z
padarangkaianini ditunjukkan pada Tabel 6 [14].

< 3]

(] ]

~ 3 Fault =001V, _

@ . -

o

E /I\ -

R oo 1-=00089V.+0,049

[42] Y o,

2. i ssoma

0 100 200 300

Tegangan Sumber, V; (volt)

Gambar 13. Hubungan V_dan I pada SFCL semiprototipe
dengan 2 buah ring2 dan beban R, = 91 W.

Pada Gambar 13, Gambar 14 dan Gambar 15
ditunjukkan bahwa batas arus gagal 1. meningkat
menjadi sekitar 460 hingga 490 mA, dari harga semula
I » 360 — 365 mA. Hasil ini sesuai dengan teori pada
persamaan (6), bahwa salah satu faktor untuk
meningkatkan arus gagal adalah dengan menambah

z -
—~  {Fault | -o00s0v, ,
e L ki
% T3 o
c . +*°
T o
5] oo = 0,0048 v, + 0,0781
2 o lnu -450mA
= 1 9®
L
A
0 100 200 300

Sumber Tegangan, V (volt)

Gambar 14. Hubungan V_dan | pada SFCL semiprototipe
dengan 1 buah ring2 dan beban R = 170 W.



Pengaruh Dimensi, Arus Kritis, dan Jumlah Ring Terhadap Arus Gagal pada Superconducting Fault Current Limiter

(Wisnu Ari Adi)

-

| Fault l. = 0,0023 V, + 0,137

] /I\ l.=0,0032V, _g

/6" ! Fault ™~

Arus Sumber, Is (A)

(=]
] %. Y,
3\

200 300

o

100

Tegangan Sumber, V; (volt)

Gambar 15. Hubungan V_dan | pada S-CL semiprototipe
dengan 2 buah ring2 dan beban R = 312 W.

Tabel 6. Data impedansi Z dari SFCL dengan 2 buah ring2
(I, =96 A).

Kordis sshdumfauit Kondis sesuckh fault
© Ating | Z(©) Fitting Z(©)
a |i=oomv, | 209 |1.=0000\,+00% | 1000
170 | 1;=00089V, | 1695 | 1,=00049\,+0078L | 2041
32 | 1,=0002V, | 3125 1.=00023V,+0137 | 4348

jumlahring N . Dengan bertambahnyajumlah ring, maka
medan magnet yang dibangkitkan oleh arusinduks pada
ring meningkat. Sehingga fluks mangetik yang
dibangkitkan oleh ring jugameningkat. Akibatnya fluks
magnetik baik yang dibangkitkan oleh lilitan primer
maupun oleh ring, juga meningkat. Itu berarti bahwa
kemampuan pembatasan arusgaga meningkat. Di dalam
SFCL, kedua fluks magnetik tersebut saling
menghilangkan.

KESIMPULAN

Penelitian dan pengembangan Superconducting
Fault Current Limiter (SFCL) di Pustek Bahan Industri
Nuklir, BATAN telah sampai pada tahap semiprototipe.
Arusgagal (fault current) pada SFCL dapat ditingkatkan
dengan memperbesar dimensi trafo, meninggikan arus
kritis, dan menambah jumlah ring. Jadi ada tiga faktor
penting untuk meningkatkan batas arus gagal. Ketiga
faktor tersebut ketika diterapkan pada SFCL
semiprototipe, dapat meningkatkan arus gagal hingga
20kali lebihtinggi dibandingkan dengan arus gagal pada
SFCL skala laboratorium. Namun arus gagal SFCL
semiprototipe ini masih relatif rendah dibandingkan
dengan arus gagal SFCL yang dihasilkan oleh Zannella
dan Cave. Penyebab utamanya adalah rendahnya rapat
aruskritis J_ring superkonduktor yang dihasilkan, yaitu
sekitar 90A.cm2 hingga 100 A.cm?2, sedangkan
Zannelladan Cave memiliki J_sekitar 500 A.cm? hingga
800A.cm?.
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