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ABSTRAK

Nama : Rukdas Imam Faizal
Program Studi : Teknik Elektro
Judul : Analisis Temperatur Kabel Terhadap Penekukan dan Besar Arus

Pada instalasi listrik baik di perumahan maupun di perkantoran dan industri
pemasangan kabel tak selalu dalam keadaan lurus tetapi sering/selalu
pemasangannya harus ditekuk. Hal ini akan berpengaruh pada temperatur kabel
tersebut ketika kabel diberi beban (dialiri arus). Skripsi ini membahas mengenai
pengaruh sudut penekukan dan besar arus pada kabel terhadap temperatur kabel.
Data diambil dengan melakukan eksperimen dengan mengalirkan arus pada kabel
kemudian akan terlihat perbedaan temperatur antara kabel yang ditekuk dengan besar
sudut tekukan yang satu dengan yang lainnya. Dari data pengujian didapatkan bahwa
semakin kecil sudut tekukan pada kabel maka temperatur kabel akan semakin tinggi.

Kata kunci :
Temperatur Kabel, Penekukan Kabel

ABSTRACT
Name : Rukdas Imam Faizal
Study Program: Electrical Engineering
Judul : Analysis of Cable’s Temperature to It’s Retortion and Current Value

In electrical installation at houses or office and industrial, cable installation isn’t
always straight but often must be curved. This will influence to cable temperature
when cable is given load. This final project explain about the influence of bend of
degree and current value on cable to cable tempeature. The data is taken by doing an
experiment with give current to cable then will be seen the difference of temperature
between cable that has degree of bend sharper than others. From the experiment is
obtained that the sharper degree on the cable has a higger temperature.

Key words :
Cable Temperature, Retortion of Cable
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1.Latar Belakang Masalah

Kabel memiliki peranan yang sangat penting dalam proses penyaluran daya
listrik. Permasalahan yang banyak terjadi pada kabel adalah permasalahan pada
bahan isolasi dimana sering kali terjadi kegagalan isolasi sehingga bahan isolasi
tidak dapat melakukan fungsinya dengan baik. Kegagalan dari isolasi tersebut
disebabkan oleh banyak hal dan salah satunya adalah karena panas yang terjadi pada
kabel sehingga isolasi kabel tersebut rusak.

Pemasangan kabel listrik pada instalasi listrik di perumahan tidak selalu
lurus, tetapi di tempat-tempat tertentu harus ditekuk/dibengkokan. Hal ini sering
dilupakan dan bahkan diabaikan, padahal adanya penekukan pada kabel ini akan
mempengaruhi kenaikan temperatur kabel. Banyak kasus kebakaran terjadi karena
adanya hubung pendek listrik (short circuit/korsluiting) yang disebabkan karena
tingginya temperatur pada kabel yang menyebabkan rusaknya isolasi kabel tersebut.

Untuk itu pada skripsi ini dilakukan pengujian terhadap kabel listrik dengan

menekuk kabel dan mengalirkan arus pada kabel tersebut.
1.2.Tujuan Penulisan

Penulisan Skripsi ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh besarnya sudut
penekukan kabel dan besar arus terhadap temperatur kabel ketika di aliri arus.
Dengan demikian dapat diketahui sampai berapa besar sudut penekukan yang
memberikan pengaruh terhadap kenaikan temperatur kabel.

Untuk dapat mencapai tujuan tersebut maka dilakukan pengujian untuk
mendapatkan data mengenai temperatur yang terjadi pada saat kabel dialiri arus yang
dengan menekuk kabel dengan besar sudut penekukan yang bervariasi. Sudut
penekukan yang diberikan pada pengujian adalah 135 derajat sampai kabel ditekuk
balik. Ketika kabel dialiri arus kenaikan temperatur yang terjadi diperhatikan dan
dicatat setiap 30 detik sampai kabel mencapai temperatur yang konstan. Data tersebut
akan dibandingkan antara data yang didapat ketika kabel ditekuk 135 derajat dengan

yang lainnya.

1
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1.3.Batasan Masalah

Pada skripsi ini, pengujian temperatur dibatasi oleh beberapa kondisi yakni
kabel yang diuji adalah kabel NYM dengan 2 penghantar berinti tunggal dengan luas
penampang konduktor 1.5 mm? jenis NYM 300/500 Volt. Pengujian dilakukan
dengan tegangan bolak-balik(AC) 220 V dengan frekuensi 50 Hz. Kabel yang diuji
ditekuk dengan sudut tekuk sebesar 135 derajat, 90 derajat, 60 derajat, 30 derajat,
dan tekuk balik dan dialiri arus sebesar 5SA, 10A, 15A, 17A, 18A, dan 19A.

1.4.Metodologi Penulisan

Skripsi ini ini dibuat berdasarkan hasil studi literatur dari karya-karya dan
tulisan-tulisan ilmiah disamping hasil pengujian yang dilakukan di Laboratorium
Tegangan Tinggi dan Pengukuran Listrik (LTTPL) Fakultas Teknik Elektro

Universitas Indonesia sebagai pembanding atau penguat dari hasil studi literatur.
1.5. Sistematika Penulisan

Skripsi ini terdiri dari 5 bab yang diawali dangan bab 1 yang menjelaskan
mengenai latar belakang penulisan skripsi, tujuan penulisan, batasan masalah yang
diambil, metodologi pengujian yang dilakukan, dan sistematika penulisan skripsi ini.

Selanjutnya pada bab II akan dijelaskan mengenai kabel, tipe-tipe kabel,
kabel NYM yang meliputi konstruksi kabel NYM, standar yang digunakan untuk
kabel NYM, dan pemakaian kabel NYM pada instalasi listrik , pemanasan pada
kabel, dan pengaruh sudut penekukan terhadap temperatur kabel.

Bab III menjelaskan tentang metode-metode yang dilakukan dalam
pengujian. Pada bab tersebut dijelaskan tentang peralatan-peralatan dan bahan-bahan
yang digunakan dalam pengujian, rangkaian pengujian serta langkah-langkah yang
dilakukan selama pengujian.

Berikutnya pada bab IV dibahas tentang hasil pengujian dan analisis terhadap
hasil pengujian tersebut. Bagian yang dianalisis adalah kenaikan temperatur pada
konduktor dan bahan isolasi sampai keadaan setimbang, perbedaan temperatur antara

bagian konduktor dengan bagian isolasi dari kabel, grafik kenaikan temperatur

Universitas Indonesia
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konduktor dan bahan isolasi. Dibahas juga hubungan antara sudut penekukan kabel
dengan kenaikan temperatur.
Dan terakhir adalah bab V yang merupakan kesimpulan dari semua

pembahasan bab-bab sebelumnya.
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BAB 11
DASAR TEORI

Dalam sistem tenaga listrik kabel merupakan benda yang sangat penting.
Secara umum, kabel memiliki 2 fungsi yaitu :
1. Untuk menyalurkan daya listrik dari satu tempat ke tempat lain

2. Untuk membawa sinyal informasi dari satu tempat ke tempat lain

Gambar 2.1 Kabel sebagai penyalur daya listrik
Sumber : Slide Mata Kuliah Instalasi Listrik Konsumen Departemen Elektro FTUI

2.1 Jenis Kabel Instalasi [1]

Kabel instalasi rumah yang sering dipakai adalah jenis kawat tembaga, bukan
kabel serabut. Kabel kawat tembaga ini ada beberapa macam, diantara yang umum
dipakai adalah tipe kabel NYA, NYM dan NYY. Keterangan masing-masing kabel
sebagai berikut:

1. NYA

Karakteristik dari kabel jenis ini adalah berinti tunggal, berlapis bahan isolasi
PVC, untuk instalasi luar/kabel udara. Kode warna isolasi ada warna merah, kuning,

biru dan hitam. Kabel tipe ini umum dipergunakan di perumahan karena harganya
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yang relatif murah. Lapisan isolasinya hanya 1 lapis sehingga mudah cacat, tidak

tahan air (NY A adalah tipe kabel udara) dan mudah digigit tikus.

Gambar 2.2 Kabel NYA [1]

Agar aman memakai kabel tipe ini, kabel harus dipasang dalam pipa/conduit
jenis PVC atau saluran tertutup. Sehingga tidak mudah terjadi gangguan luar seperti
menjadi sasaran gigitan tikus, dan apabila ada isolasi yang terkelupas tidak tersentuh

langsung oleh orang

2. NYM

Kabel jenis ini memiliki lapisan isolasi PVC (biasanya warna putih atau abu-
abu), ada yang berinti 2, 3 atau 4. Kabel NYM memiliki lapisan isolasi dua lapis,
sehingga tingkat keamanannya lebih baik dari kabel NY A (harganya lebih mahal dari
NYA). Kabel ini dapat dipergunakan dilingkungan yang kering dan basah, namun
tidak boleh ditanam.

Gambar 2.3 Kabel NYM [1]
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3. NYY

Karakteristik dari kabel ini yaitu memiliki lapisan isolasi PVC (biasanya
warna hitam), ada yang berinti 2, 3 atau 4. Kabel NYY dipergunakan untuk instalasi
tertanam (kabel tanah), dan memiliki lapisan isolasi yang lebih kuat dari kabel NYM
(harganya lebih mahal dari NYM). Kabel NYY memiliki isolasi yang terbuat dari
bahan yang tidak disukai tikus.

Gambar 2.4 Kabel NYY [1]

2.2. KABEL NYM
2.2.1 Arti Kode Pengenal Kabel NYM |[2]

Arti kode pengenal kabel NYM menurut SPLN 42-2:1992 adalah sebagai
berikut :

N : Kabel jenis standar dengan tembaga sebagai penghantar

Y : Isolasi PVC

M : Selubung PVC

I : Kabel dengan sistem pengenal warna inti hijau-kuning

O : Kabel dengan sistem pengenal warna inti tanpa hijau-kuning
re : Penghantar padat bulat

rm : Penghantar bulat berkawat banyak

Penandaan kode pengenal dilengkapi dengan luas penampang penghantar dan
tegangan pengenal. Sehingga pengertian dari kabel yang digunakan pada skripsi ini
NYM 2x1.5mm? re 300/500 volt menyatakan kabel berisolasi dan berselubung PVC
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berinti dua dengan tegangan pengenal 300/500 V, berpenghantar tembaga padat bulat
dengan luas penampang 1.5 mm® dengan sistem pengenal warna inti tanpa hijau-

kuning.

2.2.2 Konstruksi Kabel NYM

Gambear 2.5 Bagian kabel NYM [3]

1. Konduktor.

Merupakan bagian dari kabel yang bertegangan dan berfungsi untuk
menyalurkan energi listrikk Umumnya tidak berupa satu hantaran pejal, tetapi
kumpulan kawat yang dipilin agar lebih fleksibel. Bahan yang digunakan adalah
tembaga atau aluminium. Bentuk penampangnya bisa bulat tanpa rongga, bulat

berongga, maupun bentuk sektoral.
2. Bahan isolasi.

Isolasi suatu kabel merupakan bahan yang berfungsi untuk menahan tekanan
listrik sehingga energi listrik tidak bocor kemana-mana. Terdapat berbagai jenis
bahan isolasi yang umumnya dikelompokkan menjadi bahan isolasi cair, isolasi gas

dan isolasi padat.
3. Lapisan pembungkus inti

Untuk tegangan kerja yang tinggi, setiap inti kabel dilengkapi dengan suatu
lapisan yang disebut lapisan pembungkus inti, yang terbuat dari bahan semi

konduktif. Lapisan tersebut berfungsi untuk:
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e Meratakan distribusi medan listrik sehingga tidak terjadi penimbunan
tegangan.
e Untuk mengamankan manusia dari bahaya listrik.

e Untuk menahan radiasi medan elektromagnetik.
4. Selubung

Lapisan ini berfungsi sebagai pelindung inti kabel dari pengaruh luar,
pelindung terhadap korosi, pelindung terhadap gaya mekanis dan gaya listrik,
maupun sebagai pelindung terhadap masuknya air atau uap air. Bahan yang
digunakan adalah logam, seperti timbal atau aluminium, maupun bahan sintetis

seperti karet silikon dan PVC.
2.2.3 Standar Untuk Kabel NYM

Dalam rangka peningkatan produktivitas dan daya guna produksi serta
menjamin mutu produk dan/atau jasa, sehingga dapat meningkatkan daya saing
produk dan/atau jasa, melindungi konsumen, tenaga kerja, dan masyarakat baik
keselamatan maupun kesehatan, dipandang perlu adanya pengaturan mengenai
standardisasi. Standardisasi adalah proses merumuskan, merevisi, menetapkan, dan
menerapkan standar, dilaksanakan secara tertib dan kerjasama dengan semua pihak,

Standar adalah spefisikasi teknis atau sesuatu yang dibakukan, disusun
berdasarkan konsensus semua pihak yang terkait dengan memperhatikan syarat-
syarat kesehatan, keselamatan, perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi, serta
pengalaman, perkembangan masa kini dan masa yang akan datang untuk
memperoleh manfaat yang sebesar-besarnya

Menurut PP 15 Tahun 1991 Standar Nasional Indonesia (SNI) adalah standar
yang ditetapkan oleh instansi teknis setelah mendapat persetujuan dari Dewan
Standardisasi Nasional, dan berlaku secara nasional di Indonesia.

Standar Nasional Indonesia bertujuan :
1. memberikan perlindungan kepada konsumen, tenaga kerja, dan masyarakat
baik dalam keselamatan maupun kesehatan

2. mewujudkan jaminan mutu dengan memperhatikan sektor-sektor yang terkait
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3. meningkatkan daya guna, hasil guna dan produktivitas dalam mencapai mutu
produk dan/atau jasa yang memenuhi standar

4. mewujudkan tercapainya persaingan yang sehat dalam perdagangan

5. menunjang kelestarian lingkungan hidup.

Pemerintah mengarahkan agar standar nasional yang disusun berdasarkan
kesepakatan antara pihak-pihak yang berkepentingan termasuk instansi Pemerintah,
organisasi pengusaha dan organisasi perusahaan, kalangan ahli ilmu pengetahuan dan
teknologi, produsen, serta wakil-wakil konsumen dan pemakai produk merupakan
perwujudan kesepakatan nasional untuk ditetapkan sebagai Standar Nasional
Indonesia. Hal ini diatur oleh PP no 15 tahun 1991 [4].

Standar Nasional Indonesia untuk jenis kabel NYM diatur oleh SNI -04-2699
yang ditunjukkan oleh table di bawah ini:
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Tabel 2.1 Standar Nasional Indonesia 04-2699 tentang kabel NYM
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Selain Standar Nasional Indonesia, standar lain yang digunakan di Indonesia
adalah SPLN vyaitu standar yang digunakan oleh PLN. Standar ini tidak berbeda jauh
dengan SNI karena keduanya mengacu pada standar internasional. Kedua standar ini
memiliki fungsi yang sama yaitu untuk memberikan perlindungan kepada konsumen,
tenaga kerja, dan masyarakat baik dalam keselamatan maupun kesehatan,
mewujudkan jaminan mutu dengan memperhatikan sektor-sektor yang terkait,
meningkatkan daya guna, hasil guna dan produktivitas dalam mencapai mutu produk
dan/atau jasa yang memenuhi standar, mewujudkan tercapainya persaingan yang
sehat dalam perdagangan, dan menunjang kelestarian lingkungan hidup.

Standar untuk kabel NYM menurut SPLN [2] dituliskan dalam SPLN 42-
2:1992 seperti table dibawah ini :
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Tabel 2.2 SPLN 42-2:1992 tentang kabel NYM dengan 2 inti

Sumber : SPLN 42-2:1992 (telah diolah kembali)
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Tabel 2.3 SPLN 42-2:1992 tentang kabel NYM dengan 3 inti

Sumber : SPLN 42-2:1992 (telah diolah kembali)
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Tabel 2.4 SPLN 42-2:1992 tentang kabel NYM dengan 4 inti

Sumber : SPLN 42-2:1992 (telah diolah kembali)
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Tabel 2.5 SPLN 42-2:1992 tentang kabel NYM dengan 5 inti

Sumber : SPLN 42-2:1992 (telah diolah kembali)
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2.2.4 Penggunaan Kabel NYM

Kabel NYM merupakan kabel yang paling banyak digunakan untuk instalasi
rumah tinggal. Penggunaan kabel jenis ini dipasang langsung menempel pada
dinding, kayu, atau ditanam langsung dalam dinding. Juga diruangan lembab atau
basah, ruang kerja atau gudang dengan bahaya kebakaran atau ledakan. Bisa juga
dipasang langsung pada bagian-bagian lain bangunan konstruksi, rangka asalkan cara
pemasangannya tidak merusak selubung luar kabelnya tetapi tidak boleh dipasang
didalam tanah.

Untuk pemasangannya digunakan klem dengan jarak antara yang cukup
sehingga terpasang rapi dan lurus. Jika dipasang diruang lembab harus digunakan
kotak sambung yang kedap air dan kedap lembab. Luas penampang hantaran yang
harus digunakan ditentukan kemampuan hantaran arus yang diperlukan dan suhu
keliling yang harus diperhitungkan. Selain itu rugi tegangannya harus diperhatikan.
Rugi tegangan antara perlengkapan hubung bagi utama dan setiap titik beban pada
keadaan stasioner dengan beban penuh tidak boleh melebihi 5% dari tegangan di
perlengkapan hubung bagi utama.

Untuk instalasi rumah tinggal sekurang-kurangnya harus memiliki luas
penampang 1.5 mm’. Untuk saluran 2 kawat, kawat netral harus memiliki luas
penampang sama dengan luas penampang kawat fasanya. Untuk saluran 3 fasa
dengan hantaran netral, kemampuan hantaran arusnya harus sesuai dengan arus
maksimum yang mungkin timbul dalam keadaan beban tak seimbang yang normal.
Luas penampang sekurang-kurangnya harus sama dengan luas penampang kawat
fasa. Dalam saluran 3 fasa semua hantaran fasanya harus mempunyai penampang

yang sama.

2.3. Karakteristik Medan Magnet dan Temperatur pada Penghantar yang
Ditekuk

Temperatur yang dihasilkan di sepanjang penghantar yang ditekuk ketika
dialiri arus tidaklah merata. Hal ini disebabkan karena kepadatan arus yang tidak
sama di sepanjang penghantar. Pada nilai arus yang sama, temperatur permukaan dari
sebuah penghantar yang ditekuk dengan sudut tekuk yang lebih kecil lebih tinggi
daripada penghantar yang ditekuk dengan sudut tekuk yang lebih besar. Perubahan
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temperatur berbanding lurus dengan nilai rasio arus I/l sudut tekukan, dan radius
penekukan dimana I adalah besar arus yang dialirkan, dan /., adalah arus maksimal

yang bisa diberikan kepada penghantar.

(é:\‘ I/Q

Gambar 2.6 Penghantar yang ditekuk [5]

Pada gambar 2.6 Ro adalah radius penekukan, a adalah sudut penekukan dan
D adalah diameter penghantar. Adapun hal yang menyebabkan kenaikan suhu pada
penghantar yang ditekuk adalah medan magnet yang dihasilkan oleh arus, hambatan
termal yang disebabkan penekukan, efek kulit, serta kepadatan arus yang tidak
merata di sepanjang penghantar. Temperatur maksimum dan medan magnet

maksimum terjadi pada bagian konduktor yang ditekuk.
2.3.1 Distribusi Gaya Magnetik pada Konduktor yang Ditekuk [6]

Kepadatan flux magnet yang dihasilkan pada titik P(x,y), dimana x,y(m)

adalah koordinat Cartesian dari titik P, digambarkan pada persamaan berikut:
B=B+B,+B,(T) 2.1

w1

B, =t
4z r, sm@l,2

1+cos6,, (T) 2.2)

1,2

TR sin6
B, =[5 dat 2.3
3 I il 2.3)
AF =(IAS)xB (N/m) (2.4)
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dimana B;, B,, dan B; adalah kepadatan medan magnet pada titik 1 ,2 dan 3.

¥
A0TSRy -El-‘:
i ©

(.0 075,09

Gambar 2.7 Model yang digunakan untuk perhitungan [6]

Pada persamaan 2.2, B;(7), r;2(m) dan @;,(radian) adalah parameter yang
diukur pada titik 1 dan 2. R,(m) adalah radius penekukan, I adalah nilai dar1 arus,
o(radian) adalah sudut yang dibentuk oleh garis yang ditarik dari titik yang diukur
menuju titik (0,0) dan O(radian) adalah sudut antara garis yang ditarik dari titik 3
menuju titik P.

Medan magnet per satuan panjang dapat diekspresikan pada persamaan 2.2.
Perhatikan gambar di atas, untuk bagian 1, nilai B pada persamaan 2.11 adalah B, +

B3, pada bagian 2 adalah B; + Bs.
2.3.2 Karakteristik Temperatur dari Konduktor yang Ditekuk [5]

2.3.2.1 Pengaruh Sudut Penekukan dan Radius Penekukan Terhadap

Temperatur Konduktor

Pada percobaan yang telah dilakukan dengan menggunakan kabel dengan
diameter Imm didapatkan pengaruh radius tekukan Ro terhadap temperatur
maksimum konduktor, hal ini dapat ditunjukkan oleh gambar 8. Arus kritis dari
konduktor yang lurus adalah 7,=69 A. Temperatur maksimum adalah temperatur
yang tercapai ketika konduktor dialiri arus dalam waktu yang cukup lama. Ketika
penghantar dialiri arus /=50 A, sudut penekukan 0=90° dan radius penekukan Ro=2
mm, T, yang diperoleh lebih tinggi jika dibandingkan dengan konduktor yang

lurus. Bertambahnya nilai radius penekukan akan menyebabkan temperatur
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maksimum 7, berkurang. T, dari konduktor yang ditekuk 90° dapat dapat

diturunkan dalam bentuk persamaan:
T 00 (°C) =—20.56In Ro + 283 (2.5)

Persamaan diatas jika digambarkan dalam bentuk grafik adalah seperti pada gambar

2.8 di bawah ini ;

275
270
265
260
255
250
245
240
23 5%
230
225

Thmeoa= -20.56L0(Ry) + 283.0

Max. Temperature Tmax (C)

0 2 4 6 8 10 12
Curved Radius R, (mm)

Grafik 2.1 Pengaruh nilai Ro terhadap temperatur maksimum [5]
Sedangkan grafik pengaruh sudut penekukan terhadap temperatur maksimum

kabel adalah seperti pada gambar 2.9 dibawah ini :

29{) '____ Eere. e . = - —_
270 |
5)
g 250
=
©
=
£ 230 b
a. |
E
£ 210
£
g
‘2 190 F
=1
=
170
150 S T

0 50 100 150 200

Curved Angle . (%)

Grafik 2.2 Pengaruh sudut penekukan terhadap temperatur maksimum [5]

Kabel yang digunakan disini adalah kabel dengan diameter 1 mm. Gambar
diatas menunjukkan semakin besar nilai sudut penekukan, semakin besar nilai

temperatur maksimum yang dicapai.
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2.3.2.2 Pengaruh Rasio Arus |/l Terhadap Temperatur Konduktor

Kenaikan temperatur pada penghantar yang lurus dapat digambarkan pada

persamaan 2.6 dimana /., adalah Arus kritis dari penghantar.

cr cr cr

3 2
T3 °G :0.00170[L] +0.0382.(L] —0.441(LJ+17.0 (2.6)
’ I i I

dimana [Og s (%) <55 5]. Jika digambarkan dalam bentuk grafik, maka persamaan
] b

cr

2.6 dapat ditunjukkan seperti pada gambar 2.10 di bawah ini :

500
450

- 2 180°
—— / 9()°
—— / 45°

W A

(%]

[3®]

[y

100

Max. Temperature Tmax (C)
[\]
w o wn o e
o O a% S

[y
o

o

0 10 20 30 40 50 6O
Current Ratio I/lcr (%)

Grafik 2.3 Pengaruh rasio arus terhadap temperatur maksimum [5]

Sedangkan Pengaruh arus pengujian terhadap temperatur dapat dilihat pada
gambar 2.11 di bawah ini :
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250
200 —=— a =/ 45°
&) —A— a = 7 90°
\_é —o— o = / 180°
t 150 |- — —
=
B
o
(=9
E 100
>
o
= H
i ~30A
50 i
<
0
0 100 200 300 400

Test Current 1 (A)

Grafik 2.4 Pengaruh suhu pengujian terhadap temperatur maksimum [5]

Terlihat bahwa untuk arus yang sama, nilai temperatur maksimum yang

dicapai penghantar yang ditekuk lebih besar bila dibandingkan dengan penghantar

lurus.
2.4. Sumber Pemanasan pada Kabel [7]

Pemanasan yang terjadi pada kabel berasal dari arus litrik yang

menyebabkan /losses atau rugi-rugi yang terjadi di dalam kabel. Sumber-sumber

pemanasan tersebut adalah sebagai berikut:

1. Rugi-Rugi Konduktor

Sumber panas utama yang terjadi pada suatu kabel tenaga adalah rugi-rugi

yang terjadi pada konduktor karena adanya resistansi.

P=I'R, W (2.7)

ac

dengan / adalah arus yang mengalir dan R, adalah resistansi AC.
Nilai resistansi AC berbeda dengan nilai resistansi DC. Nilai resistansi DC

dipengaruhi oleh temperatur kerja dan dapat dinyatakan dengan persamaan sebagai

berikut:
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R, =Ry 1+a,, T—20° (2.8)
dengan :

R,,  :resistansi arus searah pada suhu 20°C [Ohm]

o,, :koefisien temperatur dari resistansi pada 20 °C [Ohm/°C]
T : temperatur Kerja [°C]

Resistansi AC lebih besar daripada resistansi DC karena dipengaruhi oleh
efek kulit (skin effect) dan efek kedekatan (proximity effect). Efek kulit (skin effect)
adalah gejala ketidakseragaman distribusi kerapatan arus listrik pada suatu
penampang penghantar. Pada penghantar berbentuk silinder kerapatan arus semakin
meningkat dari sumbu penghantar ke permukaan. Ketidakseragaman tersebut
meningkat bila frekuensi arus bolak-baliknya semakin besar. Sedangkan efek
kedekatan (proximity effect) adalah gejala ketidakseragaman distribusi kerapatan arus
pada penampang suatu penghantar akibat adanya pengaruh dari penghantar lain yang
berdekatan.

Akibat kedua efek tersebut, resistansi AC lebih besar daripada resistansi DC,

dan hubungannya dapat dinyatakan dalam persamaan sebagai berikut:

R,=R, 1+Y +7Y, (2.9)

ac

dengan:

R : resistansi AC [Ohm]
R,  :resistansi DC [Ohm]
Y : faktor koreksi akibat skin effect

Y, : faktor koreksi akibat proximity effect

2. Rugi-Rugi Dielektrik (Dielectric losses)

Rugi-rugi dielektrik adalah rugi-rugi yang terjadi pada bahan isolasi akibat
ketidakidealan bahan isolasi.

Apabila arus bolak-balik melalui suatu kapasitor sempurna, maka arus
mendahului tegangan sebesar 90°, seperti terlihat pada Gambar 2.12a, dan arusnya
adalah I.=wCV. Sedangkan pada kapasitor yang tidak ideal, maka / mendahului V'
dengan sudut kurang dari 90° karena terjadi kehilangan daya dielektrik. Keadaan
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tersebut dapat ditunjukkan oleh gambar 12b. Sudut ¢ adalah sudut fasa kapasitor, dan
d = 90°-¢, adalah sudut kehilangan (loss-angle).

A | =WtV lL=wCV & /'1|

= Y
le=V/R

{ajKapasitor serapuma ib) Kapasitor vang tidak sempurna

Gambar 2.8 Diagram vector arus pada kapasitor

Pada kapasitor sempurna kehilangan daya dielektriknya adalah nol,
sedangkan pada bahan dielektrik yang tidak ideal, kehilangan daya dielektriknya
adalah sebagai berikut:

P,=wCV’tand W (2.10)
dengan:
o =2rf,fadalah frekuensi [Hz]
C : kapasitansi [F]
V : tegangan [V]

tano : faktor kehilangan (loss factor)

Kapasitansi pada kabel, menurut [6], untuk kabel berinti tunggal atau tiga inti

berpelindung dengan konduktor silindris dapat dinyatakan dengan persamaan :

C=% UF | phase/ km (2.11)
log d—’:’
dengan:
d, : diameter bahan isolasi kabel
d, : diameter konduktor
€ : permitivitas bahan dielektrik kabel
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2.5. Temperatur dan Aliran Panas pada Kabel

Pada kabel panas yang timbul dari dalam kabel akan dialirkan ke luar kabel
melalui proses konduksi panas. Pada proses konduksi, aliran panas rata-rata, g[W],
melalui suatu resistansi termal, R, [°C/W ], dan perbedaan temperatur, AT [°C ],

pada daerah yang dilewatinya dapat dinyatakan sebagai berikut:
AT =R q (2.12)

Resistansi termal dapat dianalogikan dengan resistansi listrik, dan satuannya
mengikuti hukum Ohm yaitu ,fermal ohm’. Oleh karena itu resistansi termal dapat

dinyatakan dengan:

[
R =r— 2.13
= (2.13)
dengan:
r : resistivitas termal [ °C-m /W ]
[ : panjang [m]
A : luas permukaan yang benda padat yang dilewati [m°]

Kebalikan dari resistivitas termal dan resistansi termal adalah konduktivitas

termal dan konduktansi termal. Konduktivitas termal dinyatakan dengan:

1 (w/im/°C] (2.14)

_A.A%

yang menyatakan kemampuan suatu material untuk menyalurkan panas, dan

konduktansi panas dinyatakan dengan:

Kz%etz%T (W /°C] (2.15)

Konduktivitas termal merupakan besaran yang bersifat temperature
dependent, artinya nilainya berubah-ubah sesuai dengan perubahan temperatur.
Semakin bertambah temperatur, nilai konduktivitas termal dapat bertambah atau

berkurang sesuai dengan jenis bahannya.
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Aliran panas pada penghantar dapat digambarkan dalam bentuk rangkaian
termal, semakin banyak komponen yang ada pada kabel, maka rangkaian termalnya

akan semakin kompleks. Simbol yang digunakan pada rangkaian termal adalah:

R = resistansi termal
Q =Sumber energi panas

C =Kapasitansi Termal

Untuk kabel dengan satu lapis bahan isolasi rangkaian termalnya adalah
seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.13a. Sumber panas yang ada pada konduktor
mengalirkan panas hanya kepada satu resistansi termal. Resistansi ini bisa dalam
wujud isolasi dan selubung .Sedangkan gambar 2.13b merupakan gambar rangkaian

terrmal dari kabel dengan dua bahan isolasi yang berbeda.

VA%A'A VWWA—AM—
4 -

Lt
Q. = I Ry (Conductor) o
a kahel dengan s abn bahan isalasi b kabel denzandua bahanisolasi

Gambar 2.9 Rangkaian termal untuk kabel dengan satu sumber kalor [7]

Kedua rangkaian termal diatas adalah rangkain termal untuk kabel dengan
satu sumber panas. Untuk kabel dengan lebih dari satu sumber panas, maka gambar
rangkaiannya adalah seperti pada gambar 14 dibawah ini, dimana Qc adalah sumber

kalor dari konduktor, dan Qi adalah sumber kalor dari Isolasi.

- BRASFT R
PR TpF
¢ Qc (bQ-

Gambar 2.10 Rangkaian termal untuk kabel dengan dua sumber kalor [7]
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BAB Il
METODE PENGUJIAN

Pada bab ini akan dijelaskan mengenai metode yang dilakukan dalam
pengujian, peralatan dan rangkaian yang digunakan dalam pengujian, serta jalannya

pengujian.
3.1 Peralatan dan Rangkaian Pengujian

Pengujian dilakukan di Laboratorium Tegangan Tinggi dan Pengukuran

Listrik (LTTPL), Lantai 2, Departemen Teknik Elektro FTUI.
3.1.1.Sampel Pengujian

Sampel yang digunakan untuk pengujian adalah kabel NYM 2x 1.5 mm’
dengan standar SPLN-42. Dibawah ini adalah gambar konstruksi dari kabel NYM.

Penghantar
L 5 Selubung s
Lapisan Fanda pengenal Fanda pengenal
6 pembungkus inti produsen | badan pengu)i
| | I
! I
SPLN 42 Produsen NYM 2 X 25 mm* AN oL MES SPLN
s —_| | J [
d T; : I Jarak
Isolusi Tanda pengenal Kode pengenal Tegangan o
standar jenis kabel pengenal penandaan
Jumlah inti &
luas penampang
penghantar

Gambar 3.1. Konstruksi kabel NYM [2]

Adapun parameter teknis dari kabel yang menggunakan stndar SPLN-42

adalah sebagai berikut :
Jumlah inti dan luas penampang =2 x 1.5 mm’
Jumlah kawat ~ dalam satu inti =1 buah
Diameter kawat =1.38 mm
Isolasi nominal S1 =0,7 mm
Lapisan Pembungkus inti S2 =0.4 mm
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Selubung Nominal S3 =1,2 mm

Diameter luar =10 mm
Kuat Hantar Arus pada 30° C =19 A
Kuat Hantar Arus Pada 40° C =16 A

Untuk kabel yang digunakan adalah kabel yang beredar dipasaran dengan

label standar SNI/SPLN-42. Ada beberapa perbedaan antara kabel yang sesuai

standar dengan yang tidak sesuai standar yaitu :

I.

Kabel dengan label SPLN-42/SNI yang sesuai standar dijual dengan harga
yang lebih mahal

Material isolasi kabel yang sesuai standar jauh lebih kaku dibanding kabel
non standar

Konduktor kabel yang sesuai standar punya ukuran yang lebih besar jika

dibandingkan kabel non standar.

3.1.2 Peralatan Pengujian

Peralatan yang digunakan untuk pengujian kabel NYM 2 x 1.5 mm® adalah

sebagai berikut

SRR e O s

High Current Injector Test Set

Sumber tegangan AC 220 V

Amperemeter

Thermocouple

Stopwatch

Kabel — kabel penghubung dengan kapasitas 500 Amp

3.1.3 Rangkaian Pengujian

Pada Pengujian terdapat lima buah kabel yang akan diuji, yaitu kabel yang

ditekuk 135 derajat, 90 derajat, 60 derajat, 30 derajat, dan kabel yang ditekuk balik.

Pengujian ini dilakukan untuk mengukur kenaikan temperatur kabel yang ditekuk

apabila dialiri arus. Pengukuran temperatur dilakukan dengan menggunakan

thermocouple. Temperatur kabel di catat ketika sudah mencapai kondisi stabil.
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—
<—>Hﬁ:}
=

e LT

High Current Injector

Gambar 3.2. Rangkaian pengujian

Gambar 3.3. Penampang High Current Injector
3.2 Pengujian termal terhadap kabel NYM 2 x 1.5 mm’ yang ditekuk

Pada bagian ini akan dijelaskan mengenai proses pengujian karakteristik

termal kabel yang dibagi menjadi dua tahap, yaitu:

1. Persiapan awal pengujian

2. Proses pengujian
3.2.1.Persiapan awal pengujian

Pengujian ini dilakukan dalam 2 bagian yaitu pengujian temperatur untuk
kabel yang sesuai standar dan pengujian untuk kabel yang tidak sesuai standar.
Sebelum melakukan pengujian, maka ada beberapa hal yang harus dikerjakan,

antara lain :
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1. Mencatat temperatur ruangan .

2. Mengukur temperatur semua bagian dari kabel, baik itu konduktor maupun
isolasi.

3. Mencatat Kelembaban

4. Menyiapkan form untuk mencatat data pengujian.

3.2.2 Proses Pengujian

Apabila setiap langkah pada persiapan telah selesai dilaksanakan, maka kabel

telah siap untuk diuji temperaturnya.
3.2.2.1.Pengujian terhadap kabel yang ditekuk sebesar 135 derajat

Apabila setiap langkah pada persiapan telah selesai dilaksanakan, maka kabel
telah siap untuk diuji kenaikan temperaturnya. Kabel yang diuji ada 5 buah yaitu
kabel yang ditekuk sebesar 135 derajat, kabel yang ditekuk sebesar 90 derajat, kabel
yang ditekuk sebesar 60 derajat, kabel yang ditekuk sebesar 30 derajat, dan kabel
yang ditekuk balik. Pengujian dilakukan dengan mengalirkan arus kepada kabel
hingga pada kabel mencapai temperatur stabilnya. Langkah- langkah yang dilakukan
pada pengujian adalah sebagai berikut :

1. Menyiapkan semua peralatan.

2. Menyiapkan kabel yang akan diuji baik itu kabel yang lurus,maupun
kabel yang ditekuk.

3. Merangkai rangkaian percobaan seperti pada gambar 3.2.

4. Menyalakan sumber tegangan AC 220 V.

5. Menyalakan Current Injector (tombol main power diposisikan on) dan
tunggu beberapa detik agar current meter ~menunjukkan angka nol
Ampere.

6. Atur skala arus yang akan digunakan, dengan mengatur skala pada nilai
20 Ampere

7. Tekan tombol JOG dan naikkan arus (raise current) perlahan — lahan
sampai yang diinginkan (variasi arus yang diberikan adalah 5A, 10A,
15A, 17A, 18A, dan 19A).

8. Setelah itu, tekan tombol on pada daerah high current .
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9. Jika berhasil maka timer akan menyala dan jika tidak berhasil tombol trip
akan menyala.

10. Jika trip maka turunkan arus melalui tombol raise current dan tekan
tombol reset, setelah itu, ulangi langkah nomer 7 sampai 9.

11. Mencatat temperatur kabel pada bagian konduktor dan isolasi kabel setiap
30 detik selama 8 menit. Untuk tahapan ini besar arus yang diberikan
adalah 5A, 10A, 15A, 17A, 18A, dan 19A.

12. Apabila percobaan sudah selesai, matikan current injector dan sumber

tegangan AC 220 V.

3.2.2.2.Pengujian terhadap kabel yang ditekuk sebesar 90 derajat

Untuk pengujian ini, langkah-langkah yang digunakan sama dengan langkah-
langkah yang digunakan pada pengujian terhadap kabel yang ditekuk sebesar 135

derajat.
3.2.2.3.Pengujian terhadap kabel yang ditekuk sebesar 60 derajat

Untuk pengujian ini, langkah-langkah yang digunakan sama dengan langkah-
langkah yang digunakan pada pengujian terhadap kabel yang ditekuk sebesar 135

derajat.
3.2.2.4.Pengujian terhadap kabel yang ditekuk sebesar 30 derajat

Untuk pengujian ini, langkah-langkah yang digunakan sama dengan langkah-
langkah yang digunakan pada pengujian terhadap kabel yang ditekuk sebesar 135

derajat.
3.2.2.5.Pengujian terhadap kabel yang ditekuk balik

Untuk pengujian ini, langkah-langkah yang digunakan sama dengan langkah-
langkah yang digunakan pada pengujian terhadap kabel yang ditekuk sebesar 135

derajat.
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BAB IV
HASIL PENGUJIAN DAN ANALISIS

Pengujian ini dilakukan sebanyak 5 kali yaitu pengujian terhadap kabel yang
ditekuk mulai dari 135 derajat sampai dengan kabel ditekuk balik. Untuk setiap
pengujian diberikan nilai arus yang bervariasi yang besarnya adalah 5 Ampere, 10
Ampere, 15 Ampere, 17 Ampere, 18 Ampere, dan 19 Ampere. Pengukuran

temperatur dilakukan sampai kabel mencapai temperatur yang konstan.
4.1.Data Hasil Pengujian

4.1.1 Data Pengujian Kabel yang Ditekuk Sebesar 135 Derajat

Gambar 4.8. Kabel yang ditekuk sebesar 135 derajat

Pengujian yang pertama dilakukan dengan menekuk kabel sebesar 135 derajat
seperti gambar di atas. Kemudian kabel dialiri arus, temperatur konduktor dan
isolasinya dicatat setiap 30 detik selama 8 menit. Konduktor pada kabel mencapai
temperatur yang konstan membutuhkan waktu sekitar 120 detik untuk nilai arus 5A
sedangkan untuk isolasi kabel membutuhkan waktu 150 detik. Waktu yang
dibutuhkan kabel untuk mencapai nilai temperatur konstannya semakin lama ketika
arus yang mengalir semakin tinggi. Data pengujian yang didapat ditunjukkan oleh

tabel berikut ini :

31
Universitas Indonesia

Analisis temperatur..., Rukdas Imam Faizal, FT Ul, 2009



32

Tabel 4.6. Data hasil pengujian kabel yang ditekuk sebesar 135 derajat
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4.1.2 Data Pengujian Kabel yang Ditekuk Sebesar 90 Derajat

Gambar 4.9. Kabel yang ditekuk sebesar 90 derajat

Pengujian yang kedua yaitu dengan menekuk kabel sebesar 90 derajat. Tahap
pengujiannya sama dengan pengujian yang pertama yaitu dengan mengalirkan arus
yang bervariasi pada kabel dan mencatat temperatur yang terjadi pada kabel baik
pada penghantar maupun pada isolasinya setiap 30 detik sampai kabel mencapai
temperatur yang konstan. Waktu yang dibutuhkan kabel untuk mencapai temperatur
yang konstan saat kabel dialiri arus sebesar 5A adalah sekitar 150 detik untuk
konduktor dan 180 detik untuk isolasi kabel. Ketika arus yang mengalir pada kabel
semakin besar, waktu yang dibutuhkan oleh kabel untuk mencapai temperatur yang
konstan semakin lama.

Dari pengujian yang dilakukan didapatkan data seperti pada tabel berikut :
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Tabel 4.7. Data hasil pengujian kabel yang ditekuk sebesar 90 derajat
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4.1.3 Data Pengujian Kabel yang Ditekuk Sebesar 60 Derajat

Gambar 4.10. Kabel yang ditekuk sebesar 60 derajat

Pengujian yang ketiga yaitu pengujian kabel yang ditekuk sebesar 60 derajat.
Sama seperti pengujian-pengujian sebelumnya, arus yang dialirkan pada kabel
nilainya bervariasi yaitu 5 Ampere, 10 Ampere, 15 Ampere, 17 Ampere, 18 Ampere,
dan 19 Ampere. Temperatur dicatat setiap 30 detik sampai kabel mencapai
temperatur yang konstan untuk setiap nilai arus yang dialirkan. Waktu yang
dibutuhkan oleh kabel untuk mencapai temperatur yang konstan ketika arus yang
dialirkan adalah 5A yaitu sekitar 210 detik untuk konduktor dan 240 detik untuk
isolasi kabel. Waktu yang diperlukan kabel untuk mencapai keadaan temperatur
konstan semakin lama ketika arus yang mengalir pada kabel semakin besar.

Dari pengujian didapatkan data seperti di bawah ini :

Universitas Indonesia

Analisis temperatur..., Rukdas Imam Faizal, FT Ul, 2009



36

Tabel 4.8. Data hasil pengujian kabel yang ditekuk sebesar 60 derajat
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4.1.4 Data Pengujian Kabel yang Ditekuk Sebesar 30 Derajat

Gambar 4.11. Kabel yang ditekuk sebesar 30 derajat

Pengujian berikutnya yaitu pengujian kabel yang ditekuk sebesar 30 derajat.
Pengujian dilakukan dengan mengalirkan arus pada kabel yang ditekuk, arus yang
dialirkan pada kabel nilainya bervariasi yaitu 5 Ampere, 10 Ampere, 15 Ampere, 17
Ampere, 18 Ampere, dan 19 Ampere. Pencatatan temperatur dilakukan setiap 30
detik sampai kabel mencapai temperatur yang konstan untuk setiap nilai arus yang
dialirkan. Dari data pengujian didapatkan waktu yang dibutuhkan kabel untuk
mencapai temperatur konstan pada saat kabel dialiri arus 5A yaitu selama sekitar 210
detik untuk konduktor dan 240 detik untuk isolasi kabel. Ketika arus yang mengalir
pada kabel semakin tinggi, waktu yang dibutuhkan kabel untuk mencapai temperatur
konstan semakin lama.

Dari pengujian didapatkan data seperti di bawah ini :
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Tabel 4.9. Data hasil pengujian kabel yang ditekuk sebesar 30 derajat
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4.1.5 Data Pengujian Kabel yang Ditekuk Balik

Gambar 4.12. Kabel yang ditekuk balik

Pada Pengujian terakhir kabel ditekuk sampai konduktor dari kabel tersebut
berhimpit atau bisa dikatakan bahwa kabel ditekuk balik. Kabel tersebut dialiri arus
yang nilainya bervariasi yaitu sebesar 5 Ampere, 10 Ampere, 15 Ampere, 17
Ampere, 18 Ampere, dan 19 Ampere. Temperatur dicatat setiap 30 detik sampai
kabel mencapai temperatur konstan untuk setiap nilai arus yang dialirkan. Pada saat
kabel dialiri arus SA kabel mencapai temperatur konstannya pada waktu sekitar 210
detik untuk konduktor dan 240 detik untuk isolasi kabel. Waktu untuk mencapai
temperatur konstan ini akan semakin lama ketika arus yang mengalir pada kabel
semakin besar.

Dari pengujian didapatkan data seperti di bawah ini :
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Tabel 4.10. Data hasil pengujian kabel yang ditekuk balik

Universitas Indonesia

Analisis temperatur..., Rukdas Imam Faizal, FT Ul, 2009



41

4.2.Grafik Data Hasil Pengujian

Dari data yang dihasilkan dari pengujian, dapat kita lihat pengaruh besar
sudut penekukan terhadap temperatur kabel yang dihasilkan. Jika kita buat grafik dari
data yang didapat maka akan diperoleh grafik sebagai berikut :

4.2.1 Grafik Pengujian Kabel yang Ditekuk Sebesar 135 Derajat

Dari pengujian yang dilakukan pada kabel yang ditekuk sebesar 135 derajat
ini, data temperatur yang didapatkan berubah-ubah sampai didapatkan temperatur
konstan. Ketika kabel dialiri arus 5A data temperatur untuk konduktor terus naik dari
temperatur 27.7°C sampai temperatur 28.2°C. Untuk temperatur isolasinya juga data
yang didapatkan juga nilainya terus naik dari mulai 27.1°C hingga mencapai 27.5°C.
Pada keadaan inilah temperatur dianggap sudah mencapai kondisi konstannya karena
temperatur tersebut tidak berubah lagi.

Pada saat kabel dialiri arus sebesar 10A, data temperatur yang didapatkan
nilainya lebih besar dari data sebelumnya yaitu ketika dialiri arus sebesar SA. Nilai
temperatur konduktor yang didapat pada saat kabel dialiri arus 10A terus meningkat
dan mengalami perubahan dari mulai 29°C dan mencapai temperatur konstannya
pada 30.4°C. Temperatur pada isolasinya juga mengalami perubahan dari 28°C
sampai 29°C. Pada keadaan tersebut baik temperatur konduktor maupun isolasi telah
berada pada keadaan yang konstan.

Pengujian berikutnya adalah dengan mengalirkan arus sebesar 15A pada
kabel. Data yang didapat menunjukkan peningkatan besarnya temperatur
dibandingkan dengan saat kabel dialiri arus 5A dan 10A. Penghantar mencapai
kondisi konstan pada temperatur 34.1°C dan isolasi mencapai kondisi konstannya
pada temperatur 32.1°C. Baik pada konduktor maupun isolasi kabel temperatur yang
didapatkan ada yang nilainya melebihi dari kondisi konstannya namun itu hanya
sementara.

Pada pengujian dengan mengalirkan arus sebesar 17A pada kabel yang
ditekuk sebesar 135 derajat didapatkan temperatur konstan kabel yaitu 36.7°C untuk
konduktor dan 33.5°C untuk isolasi. Nilai ini meningkat dibandingkan data yang
didapat dari pengujian dengan mengalirkan arus yang lebih kecil dari 17A.
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Pengujian dilanjutkan dengan mengalirkan arus sebesar 18A pada kabel. Dari
pengujian tersebut didapatkan temperatur konstan pada kabel yaitu 37.7°C untuk
konduktor dan 34.8°C untuk isolasi kabel.

Pengujian berikutnya adalah dengan mengalirkan arus sebesar nilai KHA
(Kuat Hantar Arus) dari kabel NYM yang dipakai. Nilai KHA dari kabel NYM yang
dipakai ini adalah 19A. Temperatur kabel pada saat dialiri arus 19A memiliki nilai
yang lebih tinggi dibandingkan dengan temperatur pada saat dialiri arus dibawahnya.
Kabel mencapai temperatur konstannya pada 38.7°C pada konduktor dan 35.4°C
pada isolasi kabel.

Dari data tersebut dapat kita buat grafik hubungan antara besar arus terhadap
temperatur yang dihasilkan pada saat kabel ditekuk sebesar 135 derajat. Berikut
adalah grafik yang didapat dari data hasil pengujian :

41
19,38.7
D 18,37.7
4 17,367 #  19,35.4
(G
B 35 ’- =0— Konduktor
3 15850y /[ MS5%8
s 33 y = 246460023 7 e ——Isolasi
o
§ p1 10, 30.4 15,32.1 ol
29 5,28.2 7 y = 24.63e0018 (Konduktor)
% 10, 29 Expon. (Isolasi)
ey 5,27.5
25
0 5 10 15 20 25
Arus (Ampere)

Grafik 4.1. Grafik data hasil pengujian kabel yang ditekuk sebesar 135 derajat

4.2.2 Grafik Pengujian Kabel yang Ditekuk Sebesar 90 Derajat

Pada pengujian yang kedua adalah dengan mengalirkan arus pada kabel yang
ditekuk dengan sudut tekukan yang besarnya adalah 90 derajat. Pada saat kabel
dialiri arus sebesar 5A temperatur kabel mencapai kondisi konstan pada nilai 28.6°C
di konduktor dan 27.6°C di isolasi kabel. Nilai temperatur konstan ini meningkat

ketika arus yang dialirkan pada kabel dinaikkan menjadi 10A. temperatur yang
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terjadi adalah 31.3°C untuk konduktor dan 29.6°C untuk isolasi kabel. Begitu juga
ketika nilai arus kembali dinaikkan menjadi 15A, temperatur kabel konstan pada nilai
36"C pada konduktor dan 33°C pada isolasi kabel.

Pada saat arus yang dialirkan pada kabel 17A, temperatur konstan pada kabel
bernilai 38.9°C di konduktor dan 35.6°C di isolasi kabel. Temperatur konstan pada
kabel pada saat dialirkan arus 18A meningkat menjadi 40.9°C di konduktor dan
36.8°C di isolasi kabel. Pada saat kabel dialiri arus yang nilainya sama dengan nilai
KHA kabel temperatur kabel konstan pada nilai 42.3°C di konduktor dan 38.1°C di
isolasi kabel.

Berikut adalah grafik hubungan antara besar arus dan temperatur dari data

hasil pengujian kabel yang dibengkokan dengan sudut sebesar 90 derajat :
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Grafik 4.2. Grafik data hasil pengujian kabel yang ditekuk sebesar 90 derajat

4.2.3 Grafik Pengujian Kabel yang Ditekuk Sebesar 60 Derajat

Pengujian berikutnya adalah mengalirkan arus pada kabel yang ditekuk
dengan besar sudut tekukan 60 derajat. Pertama adalah dengan mengalirkan arus
sebesar 5A pada kabel, temperatur kabel terus meningkat sampai mencapai kondisi
konstannya pada nilai 28.9°C di konduktor dan 28.3°C di isolasi kabel. Pada nilai
arus 10A kabel mencapai temperatur konstannya pada temperatur 32°C di konduktor

dan 30.9°C di isolasi kabel. Nilai temperatur tersebut kembali meningkat ketika arus
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yang dialirkan dinaikkan menjadi 15A, kabel mencapai temperatur konstannya pada
nilai temperatur sebesar 36.3°C di konduktor dan 34.7°C di isolasi.

Nilai temperatur konstan pada konduktor berubah menjadi 39.7°C dan di
isolasi bertambah menjadi 37°C ketika arus yang dialirkan pada kabel ditingkatkan
sampai nilai 17A. pada nilai arus 18A kabel mencapai temperatur konstannya pada
temperatur 42°C di konduktor dan 38.6°C di isolasi kabel. Temperatur konstan pada
konduktor meningkat menjadi 43.6°C dan pada isolasi meningkat menjadi 40.1°C
pada saat kabel dialiri arus sebesar 19A yang merupakan nilai KHA dari kabel
tersebut.

Grafik hubungan antara besar arus dan nilai temperatur konstan pada kabel

yang ditekuk sebesar 60 derajat dapat dilihat pada grafik di bawah ini :
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Grafik 4.3. Grafik data hasil pengujian kabel yang ditekuk sebesar 60 derajat

4.2.4 Grafik Pengujian Kabel yang Ditekuk Sebesar 30 Derajat

Pengujian yang keempat adalah dengan menekuk kabel sebesar 30 derajat dan
mengalirkan arus yang besarnya bervariasi sampai dengan nilai KHA dari kabel
tersebut. Pertama adalah dengan mengalirkan arus sebesar 5SA pada kabel, temperatur
kabel terus meningkat dan mencapai kondisi konstan pada temperatur 29.1°C untuk
konduktor dan 28.4°C untuk isolasi kabel. Ketika dialiri arus sebesar 10A nilai
temperatur konstan kabel meningkat menjadi 32.5°C untuk konduktor dan 31.1°C
untuk isolasi kabel. Nilai temperatur konstan kabel ini kembali meningkat menjadi

37°C untuk konduktor dan 35.7°C untuk isolasi kabel ketika kabel dialiri arus yang
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besarnya 15A. Kemudian kabel dialiri arus sebesar 17A dan temperatur konstan
kabel adalah 40.2°C untuk konduktor dan 38.7°C untuk isolasi kabel. Pada saat kabel
dialiri arus sebesar 18A nilai temperatur konstan dari konduktor kabel adalah 43.6°C
dan temperatur konstan isolasinya adalah 39.5°C. Temperatur konstan kabel saat
kabel dialiri arus 19A atau sama dengan nilai KHA kabel temperatur konstannya
mencapai 44.7°C untuk konduktor dan 41.6°C untuk isolasi.

Di bawah ini adalah grafik hubungan antara besar arus dengan temperatur

konstan kabel dari data hasil pengujian kabel yang ditekuk sebesar 30 derajat :
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Grafik 4.4. Grafik data hasil pengujian kabel yang ditekuk sebesar 30 derajat

4.2.5 Grafik Pengujian Kabel yang Ditekuk Balik

Pengujian terakhir adalah dengan mengalirkan arus pada kabel yang ditekuk
sampai keadaan kabel ditekuk balik. Pertama adalah dengan mengalirkan arus
sebesar 5A pada kabel, temperatur konstan yang didapat adalah 29.3°C untuk
konduktor dan 28.5°C untuk isolasi kabel. Selanjutnya arus yang dialirkan nilainya
dinaikkan menjadi 10A dan temperatur konstannya pun berubah menjadi 33.6°C
pada konduktor dan 31.6°C pada isolasi kabel. Nilai temperatur konstan ini berubah
lagi ketika arus yang dialirkan pada kabel dinaikkan nilainya menjadi 15A, nilai
temperatur konstannya menjadi 40.8°C pada konduktor dan 37.2°C pada isolasi
kabel. Ketika arus yang dialirkan pada kabel bernilai 17A, temperatur konstan pada
konduktor adalah 44.4°C dan temperatur konstan pada isolasi kabel adalah 40°C.
Nilai temperatur konstan kabel naik menjadi 47.6°C pada konduktor dan 42.9°C pada
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isolasi kabel ketika arus yang mengalir pada kabel bernilai 18A. Saat kabel dialiri
arus sebesar 19A temperatur kabel meningkat kembali menjadi 49.3°C pada
konduktor dan 43.9°C pada isolasi kabel.

Grafik di bawah ini adalah grafik hubungan antara besarnya arus dengan

temperatur konstan kabel yang didapat dari hasil pengujian yang dilakukan :
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Grafik 4.5. Grafik data hasil pengujian kabel yang ditekuk sampai tekuk balik

4.3. Analisis Data dan Grafik

4.3.1 Analisis Perbedaan Nilai Temperatur Konstan Antara Konduktor

dengan Isolasi

Dari data yang diperoleh dari hasil pengujian yang dilakukan dapat terlihat
bahwa besarnya nilai dari arus yang mengalir pada kabel akan mempengaruhi nilai
temperatur konstan pada kabel. Pada konduktor maupun pada isolasi kabel tersebut
terlihat bahwa temperatur semakin tinggi ketika arus yang dialirkan pada kabel
diperbesar nilainya. Dari data pertama yaitu pada pengujian dengan mengalirkan arus
pada kabel yang ditekuk sebesar 135 derajat temperatur konstan yang terjadi pada
konduktor bergerak naik dari nilai 28.2°C ketika kabel dialiri arus sebesar 5A sampai
nilai 38.7°C ketika kabel dialiri arus sebesar 19A, sedangkan untuk temperatur
konstan pada isolasi kabel bergerak naik dari nilai 27.5°C ketika kabel dialiri arus 5A
menjadi 35.4°C ketika arus yang mengalir 19A.
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Dari data tersebut terlihat bahwa kenaikan arus yang mengalir pada kabel
berbanding lurus dengan kenaikan nilai temperatur konstan kabel. Hal ini
dikarenakan panas yang terjadi pada kabel baik pada konduktor maupun pada isolasi
kabel merupakan akibat dari adanya rugi-rugi yang terjadi pada kabel. Rugi-rugi
yang terjadi pada kabel salah satunya adalah rugi-rugi pada konduktor. Rugi-rugi ini
berbanding lurus dengan kuadrat nilai dari arus yang mengalir pada kabel. Dilihat
dari hubungan tersebut maka semakin besar nilai dari arus yang mengalir maka akan
semakin besar pula rugi-rugi daya yang terjadi. Menurut prinsip dari hukum
kekekalan energi yang menyatakan bahwa energi tidak dapat diciptakan atau
dimusnahkan maka rugi-rugi daya tersebut akan diubah menjadi bentuk energi lain,
dalam hal ini diubah menjadi energi panas.

Dari data tersebut juga dapat terlihat bahwa temperatur konstan dari
konduktor lebih tinggi dibandingkan temperatur konstan isolasi kabel. Hal ini
dikarenakan adanya perpindahan kalor dari konduktor ke isolasi kabel. Ketika benda
yang memiliki perbedaan suhu saling bersentuhan, terdapat sejumlah kalor yang
mengalir dari benda atau tempat yang bersuhu tinggi menuju benda atau tempat yang

bersuhu rendah.

Gambear 4.13. Arah laju aliran kalor [8]

Dari gambar di atas, benda yang terletak di sebelah kiri memiliki suhu yang
lebih tinggi (T;) sedangkan benda yang terletak di sebelah kanan memiliki suhu yang
lebih rendah (T;). Karena adanya perbedaan suhu (T, - T»), kalor mengalir dari benda
yang bersuhu tinggi menuju benda yang bersuhu rendah (arah aliran kalor ke kanan).

Benda yang dilewati kalor memiliki luas penampang (A) dan panjang (1).
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Berdasarkan hasil pengujian, jumlah kalor yang mengalir selama selang
waktu tertentu (Q/t) berbanding lurus dengan perbedaan suhu (T; - T,), luas
penampang (A), sifat suatu benda (k = konduktivitas termal) dan berbanding terbalik

dengan panjang benda. Secara matematis bisa ditulis sebagai berikut :

=kA——— (4.1)

0 T1-T2
t !

Dengan : O = kalor (satuannya kilokalori [kkal] atau joule [J])
t = waktu (sekon [s])
% = laju aliran kalor (satuannya adalah Joule/sekon atau kkal/sekon,
1 Joule/sekon = 1 watt)
A = luas penampang benda (satuannya meter kuadrat [m?”])
Tl = Temperatur tinggi (satuannya Kelvin [K] atau derajat celcius
[°cn
T2 = Temperatur rendah (satuannya Kelvin [K] atau derajat celcius
[°cn
[ =panjang benda (satuannya meter [m])

T1-T2

= gradient suhu (satuannya Kelvin/meter [K/m] atau derajat

celcius per meter [°C/m])

k = konduktivitas termal benda

Dari persamaan di atas, nilai dari kecepatan laju aliran kalor dipengaruhi oleh
beberapa faktor, salah satunya adalah konduktivitas termal benda. Benda yang
memiliki konduktivitas termal (k) besar merupakan penghantar kalor yang baik
(konduktor termal yang baik). Sebaliknya, benda yang memiliki konduktivitas termal
yang kecil merupakan merupakan penghantar kalor yang buruk (konduktor termal
yang buruk). Karena konduktor memiliki konduktivitas termal yang besar maka
konduktor akan dengan cepat mengalirkan kalor yang dia miliki, kalor tersebut
mengalir ke tempat yang suhunya lebih rendah dari suhu konduktor yaitu isolasi

kabel. Isolasi kabel memiliki nilai konduktivitas termal yang rendah atau dengan kata

Universitas Indonesia

Analisis temperatur..., Rukdas Imam Faizal, FT Ul, 2009



49

lain resistansi termalnya sangat besar sehingga isolasi sangat lambat dalam

mengalirkan kalor [8].

/
R=— 4.2
7 (4.2)
Dengan R = Resistansi termal
l = ketebalan bahan
k = konduktivitas termal

Dengan lambatnya aliran kalor yang terjadi menyebabkan suhu yang ada di
luar permukaan isolasi lebih rendah daripada suhu yang ada pada konduktor.

Dari data-data pengujian yang lain pun didapatkan hal yang sama dimana
nilai dari temperatur konstan konduktor lebih tinggi dibandingkan dengan nilai

temperatur konstan isolasi kabel. Hal ini sesuai dengan teori yang ada.

4.3.2 Analisis Pengaruh Besar Sudut Penekukan Kabel Terhadap Temperatur

Konstan

Jika dibandingkan antara data yang didapat dari pengujian pertama ketika
kabel ditekuk sebesar 135 derajat dengan data hasil pengujian yang lainnya yaitu
ketika kabel ditekuk dengan sudut yang lebih kecil dari 135 derajat, terlihat jelas
bahwa besar sudut penekukan pun mempengaruhi besarnya nilai dari temperatur
konstan kabel yang terjadi.

Dari hasil pengujian yang dilakukan menunjukkan bahwa sudut penekukan
berbanding terbalik dengan nilai temperatur konstan dari kabel. Semakin kecil sudut
penekukan (semakin lancip sudutnya) pada kabel akan menyebabkan temperatur
konstan kabel akan semakin tinggi. Hal ini diperlihatkan oleh grafik yang didapatkan

dari hasil percobaan seperti di bawah ini :
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Grafik 4.6. Grafik pengaruh sudut penekukan terhadap temperatur pada arus SA

Pada nilai arus yang kecil peningkatan temperatur yang terjadi tidak terlalu

tinggi meskipun kabel ditekuk sampai tekuk balik. Dari data yang didapat dari

pengujian, perbedaan temperatur antara kabel yang ditekuk 135 derajat dengan kabel

yang ditekuk balik pada saat arus yang mengalir 5A adalah 1.1°C untuk konduktor

dan 1°C untuk isolasi. Perbedaan temperatur yang cukup tinggi akan dihasilkan

antara kabel yang ditekuk 135 derajat dengan kabel yang ditekuk balik ketika arus

yang mengalir besar mencapai nilai KHAnya. Hal ini dapat dilihat dari grafik yang

dihasilkan dari data pengujian di bawah ini :
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Grafik 4.7. Grafik pengaruh sudut penekukan terhadap temperatur pada arus 19A
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Dari grafik di atas terlihat bahwa perbedaan temperatur yang terjadi antara kabel
yang ditekuk 135 derajat dengan kabel yang ditekuk balik adalah 10.6°C.

Hal di atas disebabkan karena adanya rugi-rugi daya dan adanya medan
magnet yang tidak merata pada kabel yang ditekuk. Hal tersebut erat kaitannya
dengan muatan-muatan yang ada pada kabel baik pada konduktor maupun isolasi
dari kabel tersebut. Setiap substance dibentuk oleh molekul-molekul yang terdiri dari
atom-atom. Dan atom-atom tersebut terdiri dari elektron, proton, dan neutron. Proton
memiliki muatan listrik positif, elektron memiliki muatan listrik negative, dan
neutron tidak bermuatan listrik. Pada pembahasan ini neutron akan diabaikan karena
tidak memiliki peranan pada listrik.

Elektron dan proton pada atom dapat diibaratkan dengan sistem tata surya
kita, dimana proton dimisalkan sebagai matahari yang dikelilingi oleh planet-planet
berupa elektron. Contoh yang sederhana adalah atom hydrogen yang memiliki satu

buah proton dan satu buah elektron.

.
' Electran
—

o 9
_|.

roton

Gambear 4.14. Atom hydrogen [9]

Elektron-elektron mengelilingi inti dalam jarak yang bervariasi. Semakin
dekat elektron dengan inti maka akan semakin sulit elektron tersebut untuk lepas dari
orbitnya dan semakin jauh jarak elektron terhadap inti maka semakin mudah elektron
untul lepas dan menjadi elektron bebas yang mampu berpindah ke atom yang lain.

Perpindahan elektron tersebut dinamakan dengan aliran elektron.

Gambar 4.15. Elektron bebas [9]
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Arah dari pergerakan elektron bebas ini random. Ketika terjadi perbedaan
potensial (muatan) antara ujung yang satu dengan ujung yang lainnya pada suatu
material maka akan terjadi pergerakan elektron dari ujung yang memiliki jumlah
elektron yang lebih banyak menuju ujung satunya lagi yang memiliki jumlah

elektron lebih sedikit [9].

Penghantar

e

Gambar 4.16. Pergerakan elektron ketika terjadi perbedaan potensial [10]

Dalam pergerakannya elektron ini medapatkan hambatan saat melewati atom
di sebelahnya. Hal ini dikarenakan arah pergerakan dari elektron tersebut tidak
beraturan maka dalam pergerakannya elektron-elektron ini ada yang menabrak atom-
atom lain yang ada dalam penghantar atau bahan. Akibatnya akan terjadi gesekan
antara elektron dengan atom pada penghantar. Gesekan tersebut akan menimbulkan
panas pada penghantar. Semakin besar hambatan yang ada pada penghantar maka
akan semakin banyak pula terjadi gesekan antara elektron dengan atom dan akan
menyebabkan penghantar menjadi semakin panas.

Pada penghantar yang dialiri arus akan timbul medan magnet di sekitar
penghantar. Arah dari medan magnet tersebut mengikuti kaidah tangan kanan seperti

gambar di bawah ini [11]:

Gambar 4.10. Arah medan magnet sesuai kaedah tangan kanan [11]

Di sekitar kabel yang ditekuk elektron yang sedang bergerak akan

berinteraksi dengan medan magnet yang terjadi sehingga elektron akan mendapatkan
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tambahan energi dari medan magnet dan akan membuat elektron bergerak semakin
cepat [12]. Semakin cepatnya pergerakan elektron ini akan menyebabkan tabrakan
antara elektron dengan atom-atom penghantar akan semakin sering terjadi dan akan
membuat penghantar akan menjadi lebih panas.

Intensitas medan magnet yang terjadi di sekitar penghantar tidak sama di
semua titik. Semakin jauh jarak dari penghantar maka intensitas medan magnetnya
akan semakin kecil. Dengan semakin kecilnya sudut tekukan pada kabel maka jarak
antar penghantar sebelum dan sesudah tekukan akan semakin dekat. Intensitas medan
magnet yang diterima oleh penghantar tersebut akan semakin kuat dan energy yang
didapatkan elektron untuk bergerak akan semakin besar sehingga kecepatan elektron
akan semakin bertambah. Dengan bertambahnya kecepatan elektron maka akan
menyebabkan penghantar akan semakin panas.

Ketika kabel ditekuk maka akan terjadi penumpukkan muatan di tempat
tekukan tersebut. Kerapatan muatan tersebut akan meningkatkan nilai dari tegangan
di tempat tekukan. Tekukan pada kabel juga akan membuat isolasi kabel merenggang
dan membuat tahanan isolasinya berkurang. Dengan berkurangnya tahanan isolasi
dari isolasi kabel dan meningkatnya tegangan di bagian kabel yang ditekuk tersebut
akan mengakibatkan terjadinya arus bocor pada bagian tersebut. Arus bocor ini juga
akan menyebabkan bagian isolasi mejadi panas. Jika bahan isolasi tidak bagus maka
penekukan kabel ini akan mengakibatkan kegagalan bahan isolasi tersebut untuk
menahan arus dan menahan panas.

Dari data pengujian didapat nilai temperatur dari kabel yang ditekuk balik
memiliki nilai yang paling tinggi dibandingkan dengan temperatur pada kabel yang
ditekuk dengan sudut penekukan yang lebih besar. Hal ini dapat terlihat dari grafik
data hasil pengujian. Untuk kabel yang ditekuk balik, hubungan antara temperatur

konduktor dengan arus yang mengalir pada kabel dituliskan dengan persamaan :

y=23.69¢""" (4.3)
dengan y = temperatur konduktor
X = besarnya arus yang mengalir pada konduktor
e = bilangan natural
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Dari persamaan tersebut nilai dari temperatur konduktor akan semakin
meningkat seiring dengan kenaikan arus. Dibandingkan dengan persamaan yang
didapatkan dari grafik data hasil pengujian pada kabel yang ditekuk dengan sudut
tekukan yang lebih besar, koefisien dari x pada kabel yang ditekuk balik memiliki
nilai paling besar yaitu 0.037, sedangkan yang lain adalah 0.03 (untuk kabel yang
ditekuk sebesar 30 derajat), 0.029 (untuk kabel yang ditekuk sebesar 60 derajat),
0.028 (untuk kabel yang ditekuk sebesar 90 derajat), dan 0.023 (untuk kabel yang
ditekuk sebesar 135 derajat). Begitu juga dengan persamaan grafik data hasil
pengujian temperatur untuk isolasi kabel. Pada pengujian dengan kabel yang ditekuk
balik persamaan dari grafik hubungan antara temperatur isolasi dengan arus yang

mengalir adalah :
y=23.73¢"%" (4.4)
dengan y adalah temperatur isolasi dan x adalah besar arus yang mengalir. Nilai dari

koefisien x untuk kabel yang ditekuk balik memiliki nilai paling tinggi dibandingkan
dengan kabel yang ditekuk dengan sudut tekuk yang lebih besar.

Persamaan grafik data hasil pengujian dapat dituliskan secara sederhana
menjadi :

y=Ke" (4.5)

Selain dipengaruhi oleh besar arus yang mengalir ( x ), nilai dari temperatur
juga dipengaruhi oleh nilai dari K dan 4. Semakin besar nilai dari K dan A4 maka
nilai dari temperatur yang terjadi akan semakin meningkat. Besarnya nilai dari
koefisien K dan A4 salah satunya dipengaruhi oleh besarnya sudut tekukan pada
kabel. Semakin kecil sudut tekukan pada kabel (semakin lancip sudutnya) maka nilai
dari 4 akan semakin besar dan menyebabkan temperatur yang terjadi semakin
tinggi.

Kenaikan temperatur ini harus sangat diperhatikan. Temperatur yang terlalu
tinggi dapat menyebabkan isolasi menjadi panas, pergerakan molekul menjadi aktif
ke titik transisi, yang menyebabkan modulus elastik dan kekerasannya rendah,
sedangkan tegangan patahnya lebih kecil dan perpanjangannya lebih besar.
Bersamaan dengan itu, sifat listrik, ketahanan volume dan tegangan putus dielektrik
menjadi lebih kecil dan pada umumnya konsatanta dielektrik menjadi besar. Kalau

temperatur melewati titik transisi, bahan termoplastik seperti karet menjadi lunak,
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dan selain perubahan pada sifat-sifat diatas modulus elastiknya juga tiba-tiba berubah
[13]. Selanjutnya, pada temperatur tinggi bahan kristal dapat meleleh dan dapat
mengalir. Jika ini berlanjut maka akan dapat menyebabkan bahaya seperti kebakaran

jika di lingkungan di sekitarnya terdapat bahan-bahan yang mudah terbakar.
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BABV
KESIMPULAN

Dari pengujian mengenai pengaruh besar sudut penekukan pada kabel NYM

2x1.5 mm’ terhadap temperatur stabil kabel yang dilakukan di Laboratorium

Tegangan Tinggi dan Pengukuran Listrik (LTTPL) Departemen Teknik Elektro

Fakultas Teknik Universitas Indonesia didapatkan hasil sebagai berikut :

1.

Kenaikan temperatur pada kabel dipengaruhi oleh besar arus yang mengalir
pada kabel dan besar sudut penekukan pada kabel.

Semakin kecil sudut penekukan (semakin lancip sudutnya) pada kabel akan
menyebabkan temperatur kabel baik itu konduktor maupun isolasi kabel akan
semakin meningkat.

Terjadi penurunan kemampuan tahanan isolasi pada kabel yang ditekuk.
Untuk mendapatkan temperatur kabel yang sama ketika kabel dialiri arus,
besar yang dibutuhkan kabel yang ditekuk balik nilainya lebih kecil
dibandingkan dengan kabel yang ditekuk dengan sudut penekukan yang lebih
besar. Pada kabel yang ditekuk 135 derajat untuk mencapai suhu 38.70C
diperlukan arus sebesar 19A, sedangkan pada kabel yang ditekuk balik hanya
diperlukan arus 15A.
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