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Abstrak— Salah satu peralatan tegangan menengah pada jaringan distribusi saluran udara adalah isolator. 

Isolator berfungsi mengisolir konduktor saluran distribusi yang bertegangan dengan tiang penyangga 
konduktor. Karena adanya tegangan menengah tersebut, maka setiap bagian pada isolator mengalami 
distribusi dan besar potensial dan medan listrik yang berbeda. Distribusi tegangan dan medan listrik pada 
isolator merupakan daerah yang masih dipengaruhi sifat kelistrikan dari muatan tertentu. Oleh karena itu, 
penelitian ini membahas simulasi distribusi potensial dan medan listrik pada isolator tegangan menengah 20 
kV berjenis porselen berbasis finite element method (FEM). Metode ini digunakan untuk memudahkan dalam 
menghitung potensial listrik dan distribusi medan listrik pada isolator karena merupakan salah satu metode 
numerik yang lebih praktis untuk memecahkan masalah elektrostatik. Dari hasil simulasi 3D diperoleh pola 

distribusi potensial listrik selalu mengikuti kontur dari isolator sedangkan untuk distribusi medan listriknya 
mencapai nilai tertinggi sebesar 5,3 kV/cm. Sedangkan dari grafik distribusi medan listrik terlihat lebih jelas 
bahwa distribusi medan listrik terbesar terdapat pada titik-titik sambungan isolator-konduktor dan isolator-
ground, mencapai 4,5 kV/cm. 

Kata kunci— finite element method (FEM), medan listrik, isolator porselen, potensial listrik. 
 
Abstract— One of the medium voltage equipment in the overhead line distribution network is an insulator. 
The insulator functions to isolate the voltage distribution line conductors with the conductor support poles. 
Due to medium voltage, every part of the insulator experiences a different distribution and magnitude of 
potential and electric fields. The distribution of voltage and electric field on an insulator is an area that is 
still influenced by the electrical properties of a certain charge. Therefore, this study discusses the 
simulation of the distribution of potential and electric fields on a medium voltage 20 kV porcelain insulator 
based on finite element method (FEM). This method is used to make it easier to calculate electric potential 
and electric field distribution on insulators because it is one of the more practical numerical methods for 
solving electrostatic problems. Based on the 3D simulation results, the electric potential distribution pattern 
always follows the contours of the insulator, while the electric field distribution reaches the highest value 
of 5,3 kV/cm. Meanwhile, from the electric field distribution graph, it is clearer that the largest electric field 
distribution is at the connection points of the insulator-conductor and insulator-ground, reaching 4.5 kV/cm. 
 

Keywords— finite element method (FEM), electric field, porcelain insulator, electric potential. 

 

I. PENDAHULUAN 

Salah satu peralatan tegangan tinggi pada jaringan distribusi 

saluran udara adalah isolator. Isolator berfungsi mengisolir 

konduktor saluran distribusi yang bertegangan dengan tiang 

penyangga konduktor agar arus listrik tidak mengalir dari 

konduktor jaringan ke tanah (Tobing, 2012). Isolator juga 

merupakan komponen penyaluran listrik yang selalu 

berhubungan dengan udara luar. Maka dari itu, banyak faktor 

yang dapat mengakibatkan isolator tidak berfungsi dengan baik, 

diantaranya dipengaruhi tingkat bobot polusi udara yang 

dimana isolator tersebut dipasang. Polutan yang terkandung di 

udara dapat menempel pada permukaan isolator dan berangsur-

angsur membentuk suatu lapisan tipis dan mengakibatkan 

terjadi penumpukan partikel-partikel pengotor di permukaan 

isolator (Anwar, 2019). Kerusakan pada sistem isolasi dapat 

terjadi jika sistem isolasi mengalami tekanan medan listrik 

yang tinggi. Medan listrik yang tinggi pada bahan isolasi dapat 

memicu terjadinya peluahan lokal atau yang dikenal dengan 

peluahan sebagian (Panjaitan, 2014). Berdasarkan data potensi 

kebutuhan dan rencana pembangunan kelistrikan tentunya 

penggunaan bahan aksesoris kelistrikan seperti isolator akan 

tetap dibutuhkan nantinya (Garinas, 2016). 

Metode Elemen Hingga/Finite Element Method (FEM) 

pertama kali diperkenalkan pada tahun 1950. Perkembangan 

Metode Elemen Hingga didukung secara langsung oleh 

perkembangan teknologi terutama teknologi komputer yang 

sangat cepat. Peningkatan kemampuan komputer menyebabkan 

kemungkinan yang semakin besar untuk melakukan analisis 
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persoalan teknik yang besar dan lebih kompleks (Prasetyo, 

2010). Finite Element Method (FEM) paling tepat untuk 

menghitung medan listrik dan distribusi potensial dalam 

isolator karena merupakan salah satu metode numerik yang 

lebih berhasil untuk memecahkan masalah elektrostatik (Sima, 

2006). 

Simulasi numerik adalah pendekatan yang memberikan 

para peneliti kemungkinan untuk menganalisis perilaku 

beberapa fenomena yang karena kompleksitasnya, berada di 

luar cakupan kalkulus klasik (Bessedik, 2015). Untuk alasan ini, 

maka digunakan software simulasi berbasis FEM sehingga 

dapat berfungsi sebagai cara yang tepat dan interaktif untuk 

memecahkan masalah kompleks menggunakan metode elemen 

hingga. 

II. METODE PENELITIAN 

A. Spesifikasi Isolator 

 
Spesifikasi dari isolator 20 kV yang berbahan dasar 

porcelainditunjukkan pada Tabel 1 berikut 

TABEL I.   SPESIFIKASI ISOLATOR 

No Specification 

1 Operating Voltage  20 kV 

2 Spacing (H)  350 mm 

3 Diamter (D)  180 mm 

4 Creepage Distance (L)  400 mm 

5 Brand / Product Code XDGE/ZS-20/10 

6 Structure Insulator Post 

7 Dielectric Constant 6 

 

Nilai konstanta dielektrik pada isolator porselen adalah 6 

(Xu et al., 2017; Rosli et al., 2017). Gambar 1 menunjukkan 

gambar teknik isolator porselen tipe post dari produk XDGE 

dengan kode produk ZS-20/10 (XDGE). 

 

 
Gambar 1. Gambar Teknik Isolator Porselen Tipe Post  

B. Pemodelan Isolator 3D 

Pemodelan isolator dimulai dengan membuat model 2D 

isolator, lalu diubah kedalam bentuk 3D. Pemodelan ke dalam 

bentuk 3D dilakukan dengan menggunakan teknik revolve. 

Pemodelan 2D isolator dilakukan dengan mengikuti data 

spesifikasi isolator, mulai dari panjang, lebar, ketinggian, 

hingga konturnya. Mula-mula isolator hanya digambar 

setengah bagian, lalu model isolator yang telah dibuat dalam 

bentuk 2D diputar 360o pada sumbu bagian tengah isolator 

sehingga menghasilkan model isolator 3D. Gambar 2 berikut 

merupakan proses pemodelan 2D isolator tersebut 

 

 
Gambar 2. Pemodelan 2D Isolator 

Gambar 3 di bawah ini merupakan hasil revolve dari isolator 

3D. Setelah pemodelan 3D isolator selesai, maka tahap 

selanjutnya adalah simulasi dengan menggunakan software 

berbasis FEM. 

 

 
Gambar 3. Hasil Pemodelan 3D Isolator 
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C. Finite Element Method (FEM) 

Finite element method (FEM) atau metode elemen hingga 

(MEH) kadang-kadang disebut sebagai analisis elemen hingga 

(FEA), adalah teknik komputasi yang digunakan untuk 

mendapatkan solusi perkiraan masalah nilai batas dalam 

rekayasa. Sederhananya, masalah nilai batas adalah masalah 

matematika di mana satu atau lebih variabel dependen harus 

memenuhi persamaan diferensial di mana-mana dalam domain 

yang diketahui dari variabel independen dan memenuhi kondisi 

spesifik pada batas domain (Huton, 2004). 

Prinsip dasar dari FEM adalah proses diskretisasi. Dalam 

proses diskretisasi, suatu benda atau daerah yang dianalisis 

dibagi kedalam bentuk mesh (kumpulan elemen) yang saling 

terhubung, dan kemudian dimodelkan kedalam bentuk satu, 

dua atau tiga dimensi (Pratama, 2016).  

Analisis penyelesaian FEM dapat dibagi menjadi dua, yaitu 

(Pratama, 2016):  

1. Analisis struktur, digunakan untuk menganalisis 

tegangan pada struktur rangka, getaran, bucking.  

2. Analisis non-struktur, digunakan untuk menganalisis 

kejadian transfer panas, aliran fluida, distribusi dari 

potensial medan magnet dan medan listrik.  

Pada penelitian ini, metode elemen hingga digunakan untuk 

memecahkan masalah elektrostatis. Masalah elektrostatik 

mempertimbangkan perilaku intensitas medan listrik (E), dan 

kerapatan fluks listrik (sebagai alternatif perpindahan listrik) 

(D). Ada dua syarat yang harus dipenuhi oleh besaran-besaran 

ini. Kondisi pertama adalah bentuk diferensial dari Hukum 

Gauss, yang mengatakan bahwa fluks keluar dari setiap volume 

tertutup sama dengan muatan yang terkandung dalam volume 

(Muniraj & Chandrasekar, 2012). Persamaan dasar yang 

digunakan untuk menghitung potensial dan medan listrik 

adalah persamaan Maxwell. Untuk model elektrostatik, 

persamaan berikut digunakan: 

𝑑𝑖𝑣 D⃗⃗ =  (1) 

D⃗ =  .  E⃗⃗  (2) 

E⃗ =  −𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  V (3) 

Kombinasi dari ketiga persamaan ini memberikan: 

𝑑𝑖𝑣  (−𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   V) =  (4) 

𝑑𝑖𝑣 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   V =  (5) 

Persamaan ini disebut persamaan Poisson. Sehingga 

persamaan Laplace dapat diperoleh dengan membuat muatan 

ruang  = 0 . Perhitungan pada perangkat lunak untuk 

menentukan potensial listrik dan mendapatkan distribusi 

medan dengan menyelesaikan persamaan diferensial parsial 

berikut untuk dua dimensi: 

𝑑𝑖𝑣 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   V −  𝑑𝑖𝑣 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   V = 0 (6) 

Untuk langkah-langkah resolusi pada software berbasis 

FEM ini dapat diringkas dalam empat langkah berturut-turut 

berikut ini (Benguesmia, 2018): 

1. Langkah pertama adalah memperkenalkan geometri 

tiga dimensi (3D) dari isolator ke perangkat 

lunaksimulasi. 

2. Langkah kedua menyangkut definisi sifat listrik dari 

bahan yang digunakan. Ini terdiri dari mendefinisikan 

permitivitas relatif  dan konduktivitas  untuk setiap 

bagian dari isolator Juga, perlu untuk menentukan 

kondisi batas yang diterjemahkan ke dalam potensial 

yang dikenakan pada setiap elektroda (kondisi 

Dirichlet). 

3. Langkah ketiga dikhususkan untuk memecahkan 

masalah dengan menerapkan metode numerik dan 

konstruksi sistem persamaan, dan ini dengan 

memperkenalkan faktor-faktor dari setiap bagian 

persamaan. 

4. Langkah terakhir adalah menyelesaikan masalah dan 

menampilkan hasil simulasi sebagai distribusi 

potensial dan medan listrik. 

Gambar 4 berikut menunjukkan hasil diskretisasi atau mesh 

sebagai salah satu tahapan dari proses penyelesaian simulasi 

berbasis FEM ini. 

 

 
Gambar 4. Hasil Mesh pada Model Isolator  

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada tahapan ini akan membahas hasil simulasi distribusi 

potensial listrik dan medan listrik berbasis FEM yang telah 

dilakukan. Gambar 5 menunjukkan hasil simulasi 3D distribusi 

potensial listrik pada isolator porselen, nilai potensial listrik 

terlihat terus berkurang dari bagian bertegangan menuju 

ground dengan mengikuti pola kontur isolator yang ada. 

 

 
Gambar 5. Hasil Simulasi 3D Distribusi Potensial Listrik 

Isolator Porselen 
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Sedangkan Gambar 6 menunjukkan hasil simulasi 3D 

distribusi medan listrik dengan nilai tertinggi medan listriknya 

terdeteksi mencapai 5,3 kV/cm. 

 
Gambar 6. Hasil Simulasi 3D Distribusi Medan Listrik 

Isolator Porselen 

 

Warna biru yang lebih cerah yang terlihat pada Gambar 5 

menunjukkan bahwa pada daerah tersebut terdapat stres medan 

listrik yang lebih tinggi dibandingkan dengan daerah lainnya. 

Daerah tersebut terletak pada titik-titik sambungan isolator 

dengan ground dan sambungan isolator dengan bagian 

bertegangan. 

 

 
Gambar 7. Hasil Simulasi 2D Distribusi Potensial Listrik 

Isolator Porselen 

 

Gambar 7 merupakan hasil simulasi 2D distribusi potensial 

listrik pada isolator porselen, garis-garis potensial listrik 

terlihat bergelombang mengikuti kontur sirip. Potensial listrik 

tertinggi yang ditandai warna merah tua berada di bagian paling 

atas isolator, menunjukkan bahwa daerah tersebut bersentuhan 

langsung dengan bagian bertegangan. 

 

 
Gambar 8. Hasil Simulasi 2D Distribusi Medan Listrik 

Isolator Porselen 

 

Gambar 8 merupakan hasil simulasi 2D distribusi medan 

listrik isolator porselen. Selaras dengan hasil simulasi 3D-nya, 

terlihat bahwa bagian tengah isolator mengalami stres medan 

listrik yang lebih tinggi dibandingkan dengan bagian sirip-

siripnya. Selain itu, medan listrik yang lebih tinggi juga terjadi 

pada domain udara di sekitar sirip-sirip isolator tersebut. 

Sementara itu, daerah dengan stres medan listrik paling tinggi 

berada di sambungan antara isolator dengan bagian 

bertegangan juga dengan bagian ground, ditunjukkan dengan 

munculnya warna merah yang samar. 

 

 
Gambar 9. Grafik Distribusi Potensial Listrik pada Isolator 

Porselen 
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Gambar 9 menunjukkan grafik potensial listrik pada isolator 

porselen. Dimana sumbu x yaitu arc length (cm) dibandingkan 

terhadap sumbu y yaitu potensial listriknya (kV). Terlihat pada 

Gambar 9 bahwa tegangan sepanjang permukaan isolator 

tersebar secara merata dan mengikuti kontur permukaan dari 

isolator tersebut, nilai pengukuran akan semakin turun jika 

jarak pengukuran semakin jauh dari sumber tegangan atau 

konduktor (Saris, 2012). 

 

 
Gambar 10. Grafik Distribusi Medan Listrik pada Isolator 

Porselen 

 

Gambar 10 menunjukkan grafik medan listrik pada isolator 

porselen. Dimana sumbu x yaitu arc length (cm) dibandingkan 

terhadap sumbu y yaitu medan listriknya (kV). Dari grafik 

diatas terlihat bahwa nilai medan listrik tidak selalu berbanding 

lurus dengan nilai potensial listriknya. Pada grafik ini, dapat 

terlihat lebih jelas bahwa distribusi medan listrik terbesar 

terdapat pada titik-titik sambungan (isolator-konduktor dan 

isolator-ground), mencapai 4,5 kV/cm. Hal ini dikarenakan 

medan listrik cenderung menyebar kedaerah dengan muatan 

ruang nol atau memilih jalur dengan hambatan kecil (Saris, 

2012). 

IV. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil yang diperoleh dapat diambil kesimpulan 

bahwa pola distribusi potensial listrik selalu mengikuti kontur 

dari permukaan isolator itu sendiri, sehingga ukuran sirip 

sebuah isolator akan mempengaruhi pendistribuan tegangan 

dan medan listrik pada permukaan maupun ujung-ujung 

isolator tersebut, semakin panjang sirip isolator akan semakin 

besar menahan distribusi tegangan dan distribusi medan listrik 

yang mengalir. Stress medan listrik yang cenderung lebih tinggi 

pada isolator terjadi di daerah perbatasan antara ground dengan 

isolator dan perbatasan isolator dengan bagian bertegangan. 
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