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ABSTRACT

For insulated cable, heat factor is something that has to concern. Current capacity of a cable was
influenced by characteristics of cable component. Losses at the cable will cause heat that would
overcome through cable component with high resistance before it takes by environmental
enclosed. The heating process will cause insulation material. Over heating process will fail
insulation material and decrease lifetime of cable.

Experiment on connector temperature of 20 kV middle voltage XLPE cable was doing by injecting
constant alternating current from current injector to N2XEBY underground cable type that had
cable connector. The test was by giving the different current level, using connector with different
material, also with different torque for tightened connector bolt. In this test, we measure
temperature on the cable junction every 5 minutes until the temperature equilibrium reaches.

From the experiment we find that electrical current injection causes temperature to increase on
cable parts until equilibrium. From relationship between current increasing and temperature
increasing on cable parts we can see that maximum temperature increasing happened when it
reaches equilibrium and time constant. We also see connector material and relationship torque for
tightened cable connector bolt influence temperature and contact area increase.
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PENDAHULUAN q : aliran panas rata-rata (W)
Untuk jaringan kabel bawah tanah, faktor Rt : tahanan termal (°C/W)

panas merupakan hal penting yang harus t : waktu (s)

diperhatikan. Jika pada jaringan udara, panas yang Tt : konstanta waktu termal

timbul dapat langsung dibuang ke udara,
sedangkan pada kabel bawah tanah, panas yang
timbul disalurkan melalui bahan-bahan penyusun
kabel sebelum diserap oleh tanah di sekitarnya.
Peristiwa perpindahan panas yang terjadi dapat
berupa konduksi, konveksi atau radiasi. Dalam
proses ini berlaku hukum termodinamika pertama
dan kedua, menurut [9].

Sumber panas utama yang terjadi pada
suatu kabel tenaga adalah rugi-rugi yang terjadi
pada konduktor karena adanya resistansi.

Dimana | adalah arus yang mengalir dan Rac adalah
resistansi AC.

Temperatur setimbangnya dapat
dirumuskan sebagai berikut :
dimana :
AT, =GR, oo (2.26)
-t
AT =AT, | 1—€" |, (2.27)
AT : kenaikan temperatur (°C)

ATm : temperatur setimbang

Menurut [15], konstanta waktu termal (tt)
adalah waktu yang dibutuhkan untuk mencapai 63,2

% dari keadaan setimbang. Persamaan ini dapat
digambarkan dalam bentuk grafik di bawah ini :
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Gambar 2.4 Hubungan temperatur dengan waktu
untuk fungsi step [15]

Didalam mekanisme fisik tahanan kontak
tidak ada permukaan yang benar-benar halus, dan
diperkirakan kekasaran permukaan itulah yang
mempengaruhi besarnya tahanan kontak. Ada dua
unsur yang menentukan perpindahan kalor pada
sambungan yaitu :

1. Konduksi antara zat padat dengan zat padat
pada titik singgung

2. Konduksi melalui gas yang terkurung
memenuhi ruang-ruang yang terbentuk karena
persinggungan itu.

Faktor kedua ini yang diperkirakan
memberikan tahanan utama terhadap aliran kalor,
karena konduktivitas gas itu sangat kecil
dibandingkan dengan zat padat.

Apabila Ly adalah tebal ruang lowong dan
ks adalah konduktivitas termal fluida yang mengisi
ruang lowong serta A adalah luas penampang total
batangan tersebut. Maka besarnya koefisien kontak
hc adalah :

Fluda yang mengisi ruang lowong
biasanya udara sehingga ks menjadi lebih kecil

® A mleter

O
O
O

Injektor arus

dibandingkan dengan ks dan kg. Jika bidang kontak
kecil maka tahanan termal utamanya ialah yang
disebabkan oleh ruang lowong. Tetapi tahanan
kontak dapat diturunkan dengan menggunakan
thermal grease bahkan sampai 75 %.

Toa Lg T
—> A i; B q =
AX A e AXB

Gambar 2.6 Situasi fisis bidang kontak

RANGKAIAN PENGUJIAN

Pengujian temperatur sambungan kabel
XLPE tegangan menengah 20 kV yang telah
dipasangi sambungan kabel, untuk mengetahui
hubungan antara pemasangan sambungan kabel
terhadap karakteristik termal kabel. Pengujian
dilakukan dengan cara mengalirkan arus AC pada
salah satu inti dari kabel XLPE dengan
menggunakan injektor arus. Pada pengujian ini
selubung logam kabel (screen) ditanahkan. Variabel
yang digunakan yaitu arus, bahan sambungan kabel
dan kekencangan bautnya. Arus yang digunakan
sebesar 250 A, 300 A, 350 A dan 400 A.
Sambungan kabel dari bahan alumunium, tembaga
dan  campuran alumunium-tembaga.  Torsi
kekencangan baut diatur pada posisis terkecil kunci
momen yaitu sebesar 10 ft.lbn setara dengan 13,56
N.m dan 20 ft.Ibn setara dengan 27,12 N.m.

Gambar 3.1 Rangkaian Penguijian
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PENGARUH DIMENSI

Dalam pengujian, dengan arus yang
digunakan sebesar 250A sampai 400A, tegangan
konduktor yang terukur sebesar 130 mVpp sampai
230 mVpp, sedangkan tegangan sambungan yang
terukur sebesar 3,4 mVpp sampai 7 mVpp. Apabila
menggunakan perhitungan, tahanan konduktornya
sebesar 514 pQ sampai 583 pQ, sedangkan
tahanan sambungan sebesar 13,3 uQ - 17,7 pQ.

Sekarang kita lihat persamaan tahanan
dari rangkaian listrik dimana :

/

R = P, (4.2)
A
Jika sambungan kabel mempunyai

resistivitas p dengan panjang / yang tetap. Apabila
baut dikencangkan dengan memperbesar torsi,
tahanannya menjadi berkurang. Sehingga dari

0,6 m. Dikurangi yang tertutup sambungan tembaga
di kedua ujungnya, panjang konduktor kabel (/c)
tinggal 0,49 m. Sedangkan pada sambungan
tembaga, panjang sambungan (/s) sebesar 107 mm
atau 0,107 m. Resistivitas konduktor kabel dan
sambungan, keduanya dari bahan tembaga
sehingga sama yaitu p.

Dengan persamaan (4.2), kita hitung luas
penampang permukaan sambungan tembaga (As)
di bawah ini :

Berdasarkan hasil perhitungan rata-rata
tahanan konduktor kabel (Rc) dan rata-rata tahanan
sambungan tembaga (Rs) pada torsi yang sama
berdasarkan Tabel 4.1, akan didapatkan luas
pendekatan penampang sambungan tembaga (As)
dengan menggunakan persamaan (4.3).

persamaan (4.2), penyebut A vyang dinaikkan ]
angkanya. Dengan kata lain luas penampangnya R= P—
bertambah besar. A
Pengukuran kabel XLPE yang digunakan ]
pada pengujian didapatkan, konduktor kabel terbuat pi
dari tembaga dengan luas penampang (Ac) sebesar Rc Ac
150 mm? atau 150.10° m?, panjangnya 60 cm atau T .
Rs ls
As
0,49
RC . Ac
Rs 0,107
As
0,107 AcRc
§=——
0,49Rs
10,7x150.10° Re
As=—"""—"——¥— ... (4.3)
49Rs
Tabel 4.2 Hasil perhitungan luas penampang sambungan tembaga
Bahan Torsi Rc Rs As
Sambungan (N.m) (1) (nQ) (mmz)
Cu 13,56 550,75 15 1203
27,12 523 13,5 1269
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KESETIMBANGAN TEMPERATUR
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Gambar 4.3 Grafik temperatur setimbang dengan
arus, untuk torsi 27,12 N.m

Semakin besar arus yang mengalir pada
kabel XLPE tegangan menengah 20 kV maka
temperatur kesetimbangan sambungan kabel akan
semakin tinggi. Untuk torsi sebesar 27,12 N.m,
temperatur setlmbang terendah pada sambungan
tembaga dari 12,4°C saat arus 250 A, naik sampai
32°C saat arus 400 A. Temperatur setlmbang
tertinggi pada sambungan alumunlum dari 17,2°C
saat arus 250 A naik sampai 44 OC saat arus 400 A
dengan torsi sebesar 13,56 N.m.

Semakin besar konstanta waktunya maka
selisih kenaikan temperaturnya semakin kecil,
grafiknya terlihat semakin landai dan sebaliknya.
Konstanta waktu tercepat pada sambungan
tembaga saat dilalui arus 400 A yaitu selama 15
menit. Konstanta waktu terlama pada sambungan
alumunium dan alumunium-tembaga saat dilalui
arus 250 A yaitu selama 25 menit. Untuk arus yang
lain, konstanta waktunya sama selama 20 menit.
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Gambar 4.4 Grafik konstanta waktu dengan arus
untuk torsi 13,56 N.m
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Berdasarkan bahan sambungan, semakin
rendah resistivitas bahan, temperatur
kesetimbangannya semakin rendah dan sebaliknya.
Temperatur setlmbang terendah pada sambungan
tembaga sebesar 12,4°C, dengan torsi 27,12 N.m
dan arus 250 A. Temperatur setimbang tert|ngg|
pada sambungan alumunium sebesar
dengan torsi 13,56 N.m dan arus 400 A.

Semakin besar torsi kekencangan baut
sambungan, tahanannya semakin kecil sehingga
rugi-rugi panas yang timbul juga kecil. Akibatnya
temperatur setimbangnya semakin rendah dan
sebaliknya. Temperatur setimbang terendah
sebesar 14,4°C pada sambungan tembaga, arus
250 A dan torsi 13,56 N.m. Sedangkan saat torsi
diperbesar menjadi 27,172 N.m temperatur
setimbangnya lebih rendah menjadi 12 4°C.
Temperatur setimbang tertinggi sebesar 44 °c pada
sambungan alumunium, arus 400 A dan torsi 13,56
N.m. Sedangkan saat torsi diperbesar menjadi
27,12 N.m temperatur setimbangnya lebih rendah
menjadi 39°C.
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Gambar 4.5 Grafik selisih temperatur dengan
waktu, sambungan Cu,
variasi torsi A (13,56 N.m) dan B (27,12 N.m)

KESIMPULAN

Semakin besar arus yang mengalir pada
kabel XLPE tegangan menengah 20 kV maka
temperatur kesetimbangan sambungan kabel akan
semakin tinggi.

Semakin besar konstanta waktunya maka
selisih kenaikan temperaturnya semakin kecil,
grafiknya terlihat semakin landai dan sebaliknya.

Berdasarkan bahan sambungan, semakin
rendah resistivitas bahan, temperatur
kesetimbangannya semakin rendah dan sebaliknya.

Untuk kekencangan baut, semakin besar
torsinya maka luas permukaan sambungan
semakin lebar sehingga tahanannya menjadi lebih
kecil dan sebaliknya. Semakin besar
torsi kekencangan baut sambungan, tahanannya
semakin kecil sehingga rugi-rugi panas yang timbul
juga kecil. Akibatnya temperatur setimbangnya
semakin rendah dan sebaliknya.
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Kesetimbangan
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temperatur pada

sambungan kabel bawah tanah XLPE tegangan
menengah 20 kV, dipengaruhi oleh besarnya arus,
bahan sambungan dan torsi kekencangan baut
sambungan.
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