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Abstrak
Maksud dari penelitian ini adalah untuk menganalisis distribusi potensial dan medan listrik suatu
isolator tegangan tinggi berdasarkan sebuah program yang dirancang dengan mengkombinasikan
perangkat lunak GiD 9.0.2 dan MATLAB 7.0.4 untuk menghitung dan menampilkan distribusi
potensial dan medan listrik menggunakan metode Metode Elemen Hingga (Finite Element Method).
Berdasarkan hasil simulasi, program mampu menghitung dan menampilkan distribusi potensial,
vektor medan listrik dalam panah, vektor medan listrik dalam garis dan konsentrasi medan listrik
dari isolator yang disimulasikan. Distribusi potensial yang dihasilkan menunjukkan perubahan
sesuai dengan bentuk elektroda maupun koefisien dielektris benda yang dilaluinya. Analisis hasil
simulasi menunjukkan bahwa umur isolator dengan bentuk geometri tudung bergelombang
(alternate shed) akan lebih lama daripada tudung lurus (straight shed) karena distribusi medan

listrik isolator tudung lurus yang kurang baik.
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1. Pendahuluan

1.1 Latar Belakang Permasalahan

Sistem tenaga listrik merupakan bagian
kehidupan manusia yang tidak dapat terpisahkan lagi
dari manusia pada era modem seperti saat ini. Tenaga
atau energi yang dipergunakan kuantitasnya sangat
besar sehingga diperlukan perlakuan yang tepat agar
tidak terjadi kejadian yang fatal dan berdampak luas.
Sebagai salah satu bentuk perlakuan yang bemar
dalam sistem tenaga listrik adalah dengan
mempertahankan  aliran tenaga mulai dan
pembangkitan energi sampai dengan pengguna
energi. Untuk menjaga agar aliran tenaga tersebut
mengalir sesuai dengan jalur yang dikehendaki maka
dipergunakan suatu alat yang mampu untuk
mengisolasi aliran tenaga agar selalu berada dalam
jalurnya yang disebut dengan isolator tegangan
tinggi. Oleh karena itu, sebagai salah satu bagian
vital dari sebuah sistem tenmaga listrik, isolator
merupakan bagian yang harus tepat penggunaan dan
pemilihannya agar menghasilkan nilai realibilitas
sekaligus nilai ekonomi yang tinggi.

Salah satu aspek yang mempengaruhi kinerja
isolator adalah distrubusi medan listrik di sekitar
isolator. Konsentrasi besar medan listnk yang
berlebihan pada salah bagian isolator dapat terus
menckan daya tahan bagian tersebut sehingga suatu
saat bagian tersebut akan rusak dan mengakibatkan
timbulnya jalur arus yang tidak diinginkan. Semakin
merata distribusi potensial listrik maka semakin baik
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medan listrik yang ada karena tidak terdapat daerah
tertentu yang memiliki besar medan yang berbeda
jauh dengan daerah lainnya. Dengan demikian,
sebuah isolator perlu didesain sedemikian rupa agar
terjadi distribusi medan listrik yang lebih merata
sehingga umur isolator menjadi lebih lama. Oleh
karena itu, diperlukan analisis distribusi potensial dan
medan listrik yang tepat untuk menentukan bentuk
dan jenis isolator tegangan tinggi yang baik.

Metode elemen hingga (Finite Element Method)
merupakan salah satu metode yang dapat digunakan
untuk menghitung distribusi potensial berdasarkan
bentuk geometri dan jenis isolator. Piranti lunak
berupa MATLAB 7.04 dan GiD 9.0.2 dapat
dikombinasikan untuk membantu menerapkan
prinsip metode elemen hingga tersebut. Dengan
diketahuinya distribusi potensial suatu isolator,
analisis lebih jauh terhadap isolator tersebut terkait
distribusi medan listrik dapat diterapkan.

1.2 Dasar Teori

Besar medan listrik yang tinggi memberikan
kekuatan atau gava vang lebih besar bagi sebuah
muatan untuk melompat melalui media sesuai dengan
persamaan F=qE [1]. Melompatnya satu muatan saja
dapat memicu reaksi berantai schingga terjadi
loncatan muatan yang jauh lebih banyak. Untuk
menghindari terjadinya konsentrasi medan yang
tinggi sehingga berkurangnya probabiltas terjadinya
kegagalan serta bertambahnya umur sebuah isolator
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diperlukan desain geometris dan pemilihan jenis
media yang baik.

Cara sederhana uniuk menghitung distribusi
medan listrik adalah dengan menghitung distribusi
potensial lisirik terlebih dahulu. Lalu, distribosi
medan listrik dapat dihitung dengan minus gradien
distribusi potensial listrik sebagaimana berikut [2]:

E= —gradV = -V (1)

Berdasarkan persamaan Maxwell:

V-gE=p 2)
dimana p = rapat muatan Cm
£ = konstanta dielektrik media

Dengan mensubstitusi persamaan (1) terhadap

persamaan (2) diperoleh persamaan Poisson.
vy =-2 @)

Apabila tidak ada rapat muatan (g = 0), maka
persamaan Poisson berubah menjadi persamaan
Laplace.

V=0 4)

Langkah pertama dalam menerapkan metode
clemen hingga adalah dengan menentukan governing
equation dan membuat medel. Lalu secara umum
metode elemen hingga memiliki empat langkah yaitu

3}

1. Diskretisasi area menjadi beberapa elemen
dengan jumlah berhingga

2. Menurunkan persamaan yang sesuai unfuk
setiap elemen

3. Mmggahungkxn selurvh elemen dalam satu

4. meuksmanhpmmmymgd:pmﬂeh

Diskretisasi merupakan suatu proses pembagian
area permasalahan menjadi beberapa elemen yang
lebih kecil dengan jumlah berhingga. Bentuk elemen
yang diciptakan dapat berupa segitiga, kotak, prisma,
tetrahedron, prisma, atau bahkan kubos dan terdiri
atas node-node tertentu.

Jumlsh energi pada tiap elemen dengan asumsi
tidak terdapat muatan pada area yang dihitung, dapat

dihitung berdasarkan puu.amaan (5).
=2[@[E%ds =1 @ W 12dS ()
dan dlubah menjadi
W, =TT [c@]v] (6)

Matriks [C'] biasanya disebut dengan matriks
koefisien elemen (element coefficient matrix).

Matriks koefisien elemen kemudian
dikombinasikan dengan matriks koefisien elemen
lainnya untuk membentuk suatu matriks koefisien
global sehingga dihasilkan persamaan (7).

w= vI"lcivl . )]

Berdasarkan kalkulus variasional, diketahui
bahwa persamaan Laplace hanya akan beriakuy
apabila energi total pada:area permasalahan adalah
sama dengan nol. Sehingga besamya turunan parsial
i terhadap tiap tegangan pada mode adalah sama
d:ngmmL

M o,

v, = |1. 2,...,n (8

‘Dengan memisahkan besamya tegangan yang
diketahui ¥, dengan besar tegangan yang ftidak
diketahui Fy; persamaan (8) dapat diubah menjadi

{9] Cer Cen11V

wal ff o] [Vr 9

Dengan mmgkombnmﬂxn persamaan (%)
dengan persamaan (7) dan dengan asumsi bahwa
besarnya tegangan yang diketahui V', adalah tetap
sehingga differensisasi hanya dilakukan terhadap ¥
meke dapat diperoleh persamaan (10} sebagai
penyelesaian untuk mencari distribusi tegangan.

V] = [cer]™ ['[Efpﬂ"pﬂ (10)

1. Perancangan Program

Proses perhitungan meliputi diagram alir seperti
pada Gbr. 1,

( Piulai

Iebe=nifikemsi
Mazalah

Gbr. 1 - Diagram alir proses perhitungan

Isolator yang disimulasikan di sini adalah isolator
dengan tudung lurus (siraight shed) dan tudung
bergelombang (alternate shed). Semua isolator
terbuat dari “high-temparture vulcanized silicone
rubber’ (HTV SiR) dengan isian berupa alumina
trihydrate (ATH: ALOy-H,0) dengan isi 50 bagian
per 100 terhadap berat (pph). Sebuah inti berupa
‘fibre reinforced plastic’ (FRP) dengan konstanta
diclektrik relatif sebesar 7.1, digunakan sebagai
struktur umuk menahan beban mekanis. Sedangkan
tudung cuaca terbuat dari HTV SiR dengan kontanta
dielekirik relatif sebesar 4.3 terpasang menyelubungi
inti. Media di sekeliling isolator adalah udara dengan
konstanta dielekirik relatif sebesar 1. Sedangkan air
yang dapat menempel pada tudung cuaca memiliki
koefisien dielektrik relatif sebesar 80.1. [4]

Input Dt Difakretisnsi
Geometri Gl

T

Ghr. 1 - Bentuk geometri isolator tudung lurus dan
tudung bergelombang [4]

Isolator tegangan tinggi yang diuji adalah
isolator dengan nomor katalog LI-SSNO9I-26 yang
dikeluarkan oleh NGK-Locke Polymer Insulators,
Inc, dihitung dengan geometri dan juga dengan
komponen media yang sama dengan media isolator
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sebelumnya dalam satuan inch (mm). Sedangkan
ukuran inti sudah dispesifikasikan dalam katalog
yakni berdiameter sebesar 44 mm.

O 5.7 (144)
1.2(30)

45kV 0y Gbr. 5 — Mesh yang dibangkitkan pada GiD 9.0.2
untuk isolator tegangan tinggi
Gbr. 2 - Bentuk geometri isolator tudung lurus dan 3. Hasil dan Pembahasan
tudung bergelombang [5]
Gambar pemodelan geometri pada GiD berupa
gambar seperti pada Gbr.4.
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Gbr. 3 - Gambar geometri isolator pada GiD 9.0.2 (a)
Tudung lurus tanpa kontaminan (b) Tudung

bergelombang tanpa kontaminan (¢) Tegangan tinggi

Gambar hasil mesh yang dibuat
menggunakan elemen segitiga berukuran 3 mm dan
berukuran | mm pada daerah didekat tudung isolator
unfuk isolator tudung lurus dan bergelombang
sedangkan menggunakan elemen sgitiga berukaran 7
mm dan berukuran 1,25 mm pada daerah didekat
tudung isolator untuk tegangan tinggi terlibat seperti
pada Gbr. 4 dan 5.

Gbr. 6b — Distribusi medan listrik isolator tudung
lurus kondisi tanpa kontaminan

S8

{a)

I |
) Gbr. 7a — Distribusi potensial listrik isolator tudung

Gbr. 4 — Mesh yang dibangkitkan pada GiD 9.0.2 (a) bergelombang kondisi tanpa kontaminan
Tudung lurus (b) Tudung bergelombang
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Gbr. 10 — Perbandingan distribusi tegangan pada
permukaan isolator tudung lurus kondisi tidak
terkontaminasi dengan kondisi terkontaminasi

Gk, § ~ Pecbandingan st secut Seiy
pernmknan isolator mdung Iurus dengan tudung

: x5 djn o ; ang _.
permukaan isolator tudung bergelombang kondisi
tidak terkontaminasi dengan kondisi terkontaminasi

Gbr. 9b — Distribusi listrik isotator tudung
lurus kondisi terkontaminasi
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Gbr. 13a — Distribusi tegangan di sepanjang
permukaan isolator tudung bergelombang kondisi

Gbr. 13 - Dism'hnc di sepanjang
permukaan isolator tudung bergelombang kondisi
terkontaminasi

Gbr. 14 — Distribusi di sepanjang
permukaan isolator tudung bergelombang kondisi
terkontaminasi

Berdasarkan hasil simulasi baik pada keadaan
tanpa kontaminan maupun terkontaminasi, terdapat
distribusi  distribusi  potensial pada permukaan
isolator yang lebih tidak lear pada isolator dengan
tudung lurus dibandingkan dengan isolator dengan
tudung bergelombang. Pengaruh kontaminan dapat
dilihat pada distribusi medan listrik dimana terdapat
kuat medan listrik yang cukup tinggi didaerah
disekitar kontaminan.

Hasil perhitungan isolator tegangan tinggi
menunujukkan adanya distribusi medan listrik yang
cukup seragam dan distribusi potensial listrik padas
permukaan isolator yang memiliki tingkat kelinearan

yang tinggi. Hal ini terjadi karena bentuk isolator
tegangan tinggi yang seragam.

Besar medan listrik yang lebih tinggi nantinya
akan mengakibatkan lebih banyak loncatan muatan
pada permukaan isolator. Semakin banyak kegiatan
lompatan muatan akan mengakibatkan kerusakan
permukaan yang semakin lama akan semakin parah.
Meskipun terdapat jarak permukaan dan material
yang hampir sama, isolator yang memiliki
konfigurasi berbeda memiliki distribusi potensial dan
medan listrik yang berbeda pula sehingga terdapat
tingkat penuaan yang berbeda.

4. Kesimpulan

1. Program

telah dirancang dan berhasil

mengambil data, menghitung data, dan
menampilkan hasil perhitungan distribusi
potensial dan medan listrik statis.

2. Distribusi potensial dan medan listrik tudung
bergelombang lebih baik dibandingkan tudung
lurus apabila dinilai dari perkiraan besar
ketahanan isolator karena terdapat besar medan
listrik yang lebih tinggi serta distribusi
tegangan yang lebih tidak linear di sepanjang
permukaan pada isolator tudung lurus,

3. Isolator pada kondisi terkontaminasi memiliki
kualitas yang tidak baik karena terdapat kuat
medan listrik yang lebih tinggi pada daerah
disekitar tetesan air dan juga distribusi tegangan
pada permukaan yang semakin tidak linear.

4. Isolator tegangan tinggi memiliki desain yang
baik karena terdapat distribusi medan yang
cukup seragam dan distribusi tegangan pada
permukaan isolator yang cukup linear.
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