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Abstract. Electric field is the area which still be influenced electricity from certain electic
charge. Based on WHO recommendation in 1990, electic field limits which is allowed at
public during 24 hours per day is 5 kV/m. Saluran Udara Tegangan Menengah (SUTM) has
big electric field intensity. Therefore, required a study to map the electric field and know the
distance that a man is enabled to stay at that electric field limits.
The analysis to map the electic ffeld at this final report is by using the Finite Element Method
GEM). FEM is a numerical method for solving problems of engineering and mathematical
physics. The analysis is assist by using MATLAB 7.0.1 and ANSYS 9.0 as benchmarking
prograrn.
From the result of simulation, the fansformation of electric mast constnrction at pin b/pc
insulator had an effect on the elecfic field intensity value only at the direction from middle
position of conductor upward. The electic mast constuction using post type insulator has
bigger electric field intensity than the electic mast consfiuction using pin tJrpe insulator if
evaluatcd from the same distance.

Keywords : olectric fiel( finite element metho{ and disfibution line

Medan listrik merupakan daerah yang masih
Metode Elemen Ilingga

Metode Elemen Hingga (Finite Elen
Metlnd) adalah metode numerik yang diguna
untuk menyelesaikan permasalahan teknik
problem matematika dari suatu gejala fisika. 1

masalah yang dapat diselesaikan dengan met
elemen hingga terbagi dalam dua kelompok, y
kelompok analisis stnrktur dan kelompok ana
non-stuktur.

Dalam makalatr ini analisis yang diguu
adafurt anafi3ir3 unfir( masa(a6 non-sCu(fir y
distribusi potensial Iistrik dan medan listrik

Elemen adalatr kumpulan titik (nodal);
saling terhubung. Sedangkan kumpulan nodal
elemen didefinisikan sebagai mesh. n
pembentukan mesh ini disebut diskertisasi
metode pemisahan (discretizaion). Diskret
adalah proses pembentukan suatu bendall
dengan memisahkannya kedalam sebuah sister
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dipengaruhi sifat kelishikan dari muatan
tertentu. Menurut standard WHO tahun 1990,
batas medan listrik yang diperbolehkan pada
masyarakat umum selama 24 jam per hari adahfi
5 kV/m.

Saluran Udara Tegangan Menengatr
(SUTM) 20 kV memiliki medan listrik yang
cukup besar sehingga diperlukan suatu analisis
untuk mengetahui pada janak berapa meter
masyarakat umum boleh berada pada batas yang
dicendcfun olelt hVZIO ittr.

I FEM adalah metode numerik untuk
memecahkan masalah matematika dan teknik.
FEM merupakan bidang ilmu baru dalam
memetakan medan listrik. Untuk itu perlu
adanya suatu penerapan pada bidang ihnu ini
khususnya dalam memecahkan masalah medan
listrik.
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yang ekuivalen dari bagian terkecil atau unit
(elemen) yang saling berhubungan antar nodal
sehingga menjadi dua atau lebih element dengan
garis batas dan permukaan.

Ide dasar dari FEM adalah membagi
stnrktur, badan (body), atau daerah yang
dianalisis menjadi jumlah yang sangat besar dari
suatu elemen hingga (finite element)t4l. Dengan
kata lain ide dasar dari FEM adalah proses

diskretisasi. Elemen ini bisa dalam bentuk satu,
du4 atautiga dimensi.

Gambar 2.2 Diskretisast garis lengkung
dengan elemen kotok

(a) menghasilkan 5 elemen segi empat
(b) menghesitkan 10 elemon sogi empat

Gambar 2.3 Diskretisasi menurut
kelengkungnn domain

(a) daerah yang memilikl ukuran segitlga ynng
ukuran sama pada setiap permukaan (sebagai
contoh bangun segitiga yang terdiri dari 128
segittga).

(b) daerah yang memillki ukuran segitiga yang
ukurannya berbeda menurut kelengkungan
benda (sebagai contoh permukaan isolator
yang terdiri dari 11.970 segttiga).

Isolator dan Tegangan Kerja
Isolator merupakan alat untuk

memisahkan konduktor yang dialiri arus listrik
dengan tiang transmisi tenaga listrik atau tiang
distribusi tenaga listrik yang tidak dialiri anrs
listik dan berhubungan langsung dengan
konduktor yang dialiri arus listrik. Pada analisis
distribusi medan listrik ini digunakan isolator
pin dengan tegangan kerja 20 kV dan isolator
jenis post.

Gambar 2.4 Jenis Isolator
(a) Isolntor jenis pin 20 kV
(b) Isolatorjenis post 20 kV

Medan Listrtk dan Gaya Coloumb
Coulomb menyelediki gaya tarik menarik

atau tolak menolak antara dua muatan titik atau
partikel bermuatan yaitu gaya antara benda
bermuatan yang ukurannya kecil dibandingkan
dengan jarak antara keduanya. Ia menemukan
bahwa gaya tersebut besarnya:

r=*ffi*
Medan listik merupakan daeratr png

masih dipengaruhi sifat kelistikan dari muatan
tertentu. Medan listrik dapat juga didefinisikan
sebagai gaya bertumpu pada muatan uji satuan
pada titik yang ingin didapatkan harga medan
vektornya.
Bila ditulis gaya yang bertumpu pada satu satuan
muatan, maka:

n=ffie*

Gradien Potensial Listrik
Medan listrik dapat

suatu potensial listrik
perhitungan eradienn]ra.
gy = 0Y a_+0Y a..+0V a_

Ax^fu'Arz
sehingga

E= -yV

Energi Medan Ltgtrik
Untuk memperoleh nrmusan

tersimpan pada distribusi muatan
rumus:

w,= *fi,eJran
persamaan ini untuk mencari energi potensial total
dalam sistem muatan titik atau pada kerapatan
muatan ruang dengan pr:kerapatan volume yang
menghasilkan medan potensial (coloumb/metef),
dan Y :potensial listrik padatitik (Z).

Total energi W ymg tersimpan pada medan
elektrostatik dalam suatu volum V adalah

w, = ; [r{vn'au (6)

Perhitungan Metode Elemen Ilingga
Pada mode elektrostatis, potensial listrik (tz)

berkaitan erat dengan medan listik (E) yang
dirumuskan sebagai berikut:

E= -yv (7)
Dengan menggunakan persamaan Maxrrell, I

G)

(1)

(2)

l .,.,:..;l:i:itli.i;i . :::: :: .: : r:r,::::: :, I i i l
i . i:;::,':.ii:::t .,,t,,::,,..,1, (0)

pula dihitung apabila
ll diketahui, melalui

ener$ yang
digunakan

(s)

(3)

I

(4)
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Y.D = pn

dan hubungan,
D = ao4E
dimana polarisasinya
diperoleh persamaan:

V.VV *-P"
€

Keterangan:
E : intensitas medan listrik (volt/meter)
lz: potensial listik (volt)

D : kerapatan fluks listrik (cotoumb/meter2 )
Persamaan 2.12 morupakan persamaan

poisson, Gradien potensial listrik ganda pada
p€r$maan 2.12 dapat diuraikan menjadi
persamaan berikut ini:

Y'v:#s-+ffar+#",** (11)

Iika p, merupakan kerapatan muatan ruang

sama dengan nol dengan kondisi bahwa muatan
titik dan kerapatan muatan permukaan sebagai
kondisi batas dan sebagai sumber medan, maka:
YzV =o (t2)
Persamaan 2.14 merupakan persamaan loplace.
Pada koordinat cartesius, bentuk persamaan
laplace adalah:

vztt = ?r"Y r,*O'Y ru+t{a, =O (13)&2'fu2'Azrz\
Dengan menerapkan persamaan laplace

pada daeratr yang mompunyai kerapatan muatan
ruang nol, percamaan tersebut menyatakan
batrwa konfigurasi konduktor akan
menimbulkan medan yang memenuhi
persamaan V2v = 0. masing-masing medan
tersebut berbeda menurut pote,nsial dan laju
perubahan terhadap koordinat Tiap medan
lishik memenuhi pers,amaan laplace jik,a pu=O.
yang digunakan untuk mendapatkan nilai
potensial lishik dan medan listrik.

Perhitungan Numerik Elemen Segltiga
Metode numerik ini dengm

memperkirakan potensial listrik (V) di dalam
tiap-tiap elemen yang telah didisketisasi.
Setelah itu, dongan menghubungkan distribusi
potensial pada elemen-elemen dalam suatu
daerah dan membatasi distribusi potensial yang
terjadi pada kondisi batas yang telah ditetapkan.
Bentuk dua dimensi dari energi dapat diuraikan
menjadi:

Y=)raoe,

(8)

(e)

dianggap nol, sehingga

(10)

Keterangan:
Wu: onergipada medan elekfiostatik
s : daerahyang akan didiskretisasi (domain)
a, i permitivitas relatif

ao : permitivitas ruang hampa = g,gi4x lo-t2G/m)

Untuk menontukan solusi masalah dengan
menggunakan F.EM domain s didiskretisasi
me4iadi segitiga-segitiga kecil. Tiap segitiga keoil
ini disebut sebagai elemen. Sehingga diperoleh

Keterangan:
, , rdm.o segitiga
tr/e : jumlah total elemen segitiga
Ae : daerahelemen e yangfungsinya diintegrasi

Elemen Segitiga Sebagai Potensiel Listrik
Untuk menyelesaikan suatu solusi dengan

FEM yang sederhan4 domain dibagi kedalam
bentuk elerhen segitiga. Pokok dari metode ini
terletak pada waktu pertama kali memperkirakan
potensial listrik (V) pada tiap elemen sogitiga dan
pada setiap nodal dalam segitiga dalam suatu
aplikasi. Nilai potensial listrik pada dasarnya
terletak pada nodal png terdapat di sudut-sudut
segitiga. Setelah itu potensial listrik yang berada
pada elemen segitiga dihubungkan antara satu
dengan yang lain dengan bentuk dan ukuran
segitiga yang berbeda sehingga dapat diketahui
potensial liskik pada tiap-tiap nodal.

Fungsi V di titik p(x,y) dalam sebuah
segitiga dapat diperkirakan sebagai masalah
linear:

V = a+bx+cy

Gambar 2.5 Sebuah elemen segitiga pada
suatu domsin

Oleh karena i, il dan D adalah siklus permutasi
dari l, 2, dan 3, maka didapatkan persamaan
berikut:
Y - flr,a,1*,y1 (17)

l=l

Keterangan q adalah
t,

4 l!rt, + xyz) + (tz - /: )* + (x, * x)y\

rumus:

w*X 
I! 1",",|(*)' .(#)'1* (,5)

(16)

[ [(')'.w)']"
(14)
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Energi yang bersesuaian dengan sebuah segitiga
pada gambar 2.5 dapat diaplikasikan pada
persarnaan 2.19 dalam area lokal (hanya sebuah
segitiga). Gradien potensial listrik dapat
diaplikasikan pada persamaan 2.17 pada sebuah
segitiga yaitu:

1^
w, - i, aoe , flvrl'd"

Sehin gga energinya menjadi:
lr3w,=ito',*fir, !v",vo,* v, (18)

Dengan S,,l merupakan matriks yang pada

sebuah elemen yaitu:
5,,, = lYa,va, ds (22)

Persamaan 2,21 dapat ditulis sebagai matriks
kuadrat dalam bentruk energi:

1

Wr = 3 eo6, vrsv e3)z
Keterangan:
V = matriks kolom dari potensial listrik pada
titik v"r, vr*dan vr,

Untuk setiap elemen segitiga lain, matriks
S dapat diaplikasil€n dengan mensubstitusi
persamaan 2.19 ke dalam persamaan Z.ZZ.
Sebagai contohyaitu koneksi antaranodal I dan
nodal 2 menghasilkan Srz:

fikrr-Y)\t-yr)+(xr -xr)(x, -*r)) (24)

Demikian juga untuk koneksi nodal l-1, !-3,2-
l, 2-2, 2-3, 3-I, 3-2, dan 3-3.

Gambar 2.6 Penyatuen Elemen Segitiga
(a) dua elemen segitlga yang belum terhubung
(dua elemenr 6 nodal)
(b) dua elemen segitiga yang saling trhubung (dua
elemen 4 nodal)

Eleryi pada elemen yang saling terhubung
adalah:

w = ! eoe,Y!-s v-, (2s)

dengan

S=Crsr,o C e6)

yang merupakan matriks koefisien dari segitiga
yang saling terhubung. Untuk penggabungan pada
gambar 2.6, maka matriks koefisiennya adalah;

[sfi,+sS, s,!)+sjf) s,t]' sl;ll
S = lsj, +sfl s$ +sfi) sj,' sji, I e7)

Irlt si? si| o 
I

Lsj3, s'(2) 0 sl|,.l

Solusi Potensial Listrik
Solusi FEM berkenaan dengan nilai-nilai

pada tiap nodal, dengan cara penunman
(differentrat) dari persam nn (2.45). maka:
441? =o untuk k = 1. 2, . . . /1f, (2S)
oVr

Dalam penulisan nodal, maka nodal yang nilainya
akan dicari ditulis dahulu, kemudian nodal yang
terletak pada kondisi batas (nodal pada
konduktor).

aF(v)= a tvlvll [s" t* I [n,l = oovr 4%l* " - Lsr, srrj Lvrl
Simbol f merupakan penulisan pada nodal yang
nilainya akan dicari. Sedangkan simbol p
merupakan simbol nodal pada potensial dan
ground yang sudah ditentukan. Simbol p pada
elemen mahiks kotak S ditetapkan I

Fu *,.| [:]=o (2e)

Persamaan 2.50 dapat juga dinSratakan sebagai:
SuV, =-SrpV, (30)

Penyatuan elemen segitlga

i \'----qL-,4 \ W I/ \\ I/ T"-\V.-----------J\

(a)

f.ersamaan ini digunakan untuk mencari potensial
listrik pada setiap nodal.

Contoh Perhitungan potensial listrik yang
merupakan nilqi pada tiap nodal

I+x

Gambar 2.7 penggabungan 2 buah elemen
(segltiga I dan segitiga SO.

lambar 2.7 merupakan segitiga l-2-3 (segitiga l)
dan segitiga 4-5-6 (segitiga 56). pada 

SatrrUar Z,l
nodal 1 dan 6 terletak di koordinat G9,3, -5,3),
nodal 2 dan 4 terletak di koordinat (-10, -6), nodal
3 terletak di koordinat (-10, -5), dan nodal 5
terletak di koordinat (-8,9, -6). Dengan
menggunakan persamllan 2.24 maka S (Srr - S* )
memiliki nilai tertentu yang dapat dilihat pada
hasil persamaan matriks 2.27 trlnkat:
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=fozt*+ozes7r -O214-0,285 -0,5 -0'5 I
I -o,rro-o.z$ 0,414+0,422 -0,2'0,13641
| -o's -0,2 o'7 o 

I

L -q, - q1364 o 0,664 l

Dengan menggunakan persamaan 2.30 dan
dengan merggunakan aturan llodal fiee (nodal
yang akan ditontukan) dan nodal prescribe
(nodal pada konduktor) maka akan diperoleh
nilai potensial listik pada setrap nodal (titik).

Konstruksi Tiang Listrik
Dalam makalah ini dilakukan beberapa

percobaan untuk menganalisis kuat medan listrik
dan potensial listrik. Analisis dilakukan pada
konstruksi tiang listrik buku Clus I Main
fnturnational, Inc, yang diaplikasikan pada
beberapa jenis konstruksi Konstruksi tiang
listik yang diaplikasikan yaitu konstruksi tiang
lishik Cl, Cl-A, C2-1, C9, C10, SC1-1, dan
sc-1.

Skala PDE toolbox dan Pengaruhnya
Terhadap Satuan Medan Listrtk

Konstnrksi tiang listrik dalam makalah ini
digambarkan sesuai dengan ukuran pada buku
Chqs T. Iv[ain International,.Inc. Ukuran isolator
pada jurnal "Numerical Study on Electric Field
and Potential Distributions Due to fficts of
Water Drop on Outdoor Insulator Surfacd'
memiliki ukuran sebenarnya yaitu 100 mm
menempati 100 unit skala pada PDE toolbox. ,

Inti dari skala PDE toolbox ini, yaitu jika ukuran
sebenarnya yang digunakan dalam skala
memiliki satuan dalam milimeter (mm), makat
akan didapatkan kuat medan listrik sebesar 1

kV/m. OIeh karena itq skala yang digunakan
pada makalah ini merupakan ukuran sebenarnya
dengan satuan milimeter.

Sehinggajika I mm menempati 1 unit skala
PDE toolbox maka:

Enb"**t, 
=4.500 = I

EPDEtoorb* 4.500 I
Jika 100 mm menempati I unit skala pada

PDE toolbox maka :

,Er"t"*r,rrto =
Eror,o**

4.500 = I
100

Gambar 3.1 Diagram metodologi analisis
pemetaan medan listrik pada
permukaan isolator

Validast Potensial Listrik
Dalam membuktikan hasil prograr

MATLAB 7.0.1, telah dilakukan percobaan pad
program ANSYS 9.0, kemudian dibandingka
pula dengan jumal ITB.

l .: :.:::. .-..-..* _._._ -J..1--I:J l

Gambar 3.2 Solusi potensial listrik pada
MATLAB 7.0.1 isolator posisi tengah dengal
contour plot level O z 2,222: 20.fi)0

Gambar 3.3 Solusi potensial listrik 
1

ANSYS 9.0 isolator posisi tengah dari r

listrik dengan contour plot level 0 : 2.1
20.000

Tahapan Simulasi Berdasarkan FEM
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Dari perbandingan potensial listrik
MATLAB dan ANSYS didapatkan
berikut:

Tabel3.l Potensial listrik pada MATLAB
dan AIISYS (iarak datam mm)

s€terusnla, diurutkan dari contour png paling
dekat dengan konduktor.

Medan Llstrik Pada Konstruksi Tiang Listrik
Cl-A dan Cl

Konshuksi tiang listrik Cl-A dan Cl
memliliki tata letak yang mirip. Oleh karena itu
kedua jenis konstrulcsi ini dikelompokkan
sehingga mempermudah menganalisis gam6ar.

Berikut ini merupakan gambar serta tabel
medan .listrik pada konstuksi Cl-A dan C-l

pada

tabel

MATLAB

Potcnsirt {t*
listrtk -oarl

contour te ,r:iJ";,
ke kiri

MATLAB
Jarak
dari

poslrt
tengah ke

ANSYS
ANSYS Jrrak

Jrak dari dari
Kond.posl Kond.
si kiri lrc porisi

Llrl tength kc
oteg

6 ( s.ooo v) 27 27 25 --30-
7(6.000D 83

8 (4.000 v) 2s0

9 (2.000 v) > 1000

10 (0 v) > t000

Dari perbandingan potensial listrik pada
percobaan dan jurnal dengan MATLAB
didapatkan tabel berikut:

Tabel 3.2 Perbandingan potensial tistrlk
tegangan 11.500 V pada jurnal dan
hasil percobaan.

Drcrah potcnclrl
llshik pade jurnrl
ITB ditinjau drri

konduktor

. . __- - :I:E-]
Gambar 4.1 Penyebaran medan listrik pada
konstruksl tiang llstrik Cl-A dengan contour
plot level0: 5 :25

Tabel 4.1 Medan tistrik pada konstrulai tiang
listrik Cl-A

r:ry$r r;;liif 
.*ffi':$il

Dsemh potenliol
Itstrik pada hmll

pcrcobern dltinJru
drri konduktor

o-zsmmaratrffi
25-100 mm arah
atss

75-150 mm arah
kiri

0-150 mm arah
bawah

150-200 mm arah
bawah

2@-250 mm arah
bawah

stAs

83

> 1000

> 1000

> 1000

70

120

> 1000

> 1000

r40

600

> 1000

> 1000

Nllal potenrid
llstrik (V)

I 0,lm
2 0,ll m
3 0,15 m

0,2 m
0,25 m
0,3 m
0,4 m

0,2 m
0,25 m
oJm

0,3 m
0,35 m
0,4 m

10.000- 11.500

8.000- 10.000

6,0@-8.000

4.000 - 6.000

2.000-4.000

0 - 2.000

0,2 m 0,4 m 0,45 m

ANALISIS DAII Pf,MBAHASAN
Setelah mengetahui distribusi medan

listrik tersebu! didapatkan medan listrik
disokitar konduktor, isolator, dan tiang listrik
sebagai tumpuan isolator mempunyai kuat

f.d* lirt ik png berbeda-beda sesuai dengan
konstruksi tiang listrik.

Dalam menganalisis medan listrik dan
potensial listrik pada makalah ini, digunakan
warna daa contour. Contour medan listrik dan
potensial listik yang pertam4 ke-2, ke-3, dan

Potensisl LHstrik dan Medan Listrik prda
Konstruksi Tlang Listrik C2-l dan SCI-I

Konstnrksi tiang listrik C2-l memiliki tata

!9tak fanS berkebalikan dengan konstruksi tiang
listrik SCI-I. OIeh karena itu kedua jenil
konstruksi ini dikelompokkan sehi-ngga
mempermudah menganalisis gambar.

Berikut ini merupakan tabel medan .lishik
pada konstruksi C2-l dan SCI-1

Tabel 4.3 Medan listrik pada konstruksi tlang
listrik C2-1

.9: u*oo;** i;ffiti# iifrlffJ #tillJ;
H pooisi porirl kiri .-rytitl pellngrr 

tmgah ke ke kiri l(Enen ke rtadeh ke

atrs Lrnrn brwrh
t

? 9,!! , 025 m 0,25 m 0,35 m I

1 9,1s, o3 m o,r m o,c^a_ !2s n 0,4 m Oj+ m o,tj,5 0,4m 0,7m 0,7m 0,5m

30-100 mm orah atas

80-250 mm aratr kiri

0-120 mm arah
bewah

120-140 mm arah
bawah

140,-165 mm amh
bawah
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Jarak dari
JAraK Oaf,l^ KOnOUrmruo.ntouf oosisi KonouKlor

Ke- oosisi kiri
tencan Ne-_ Ke l(In

ams

Tabel 4.4 Medan listrik pada konstruksi
tians listrik SCI-I

konstruksi tiang listrik yang menggunakan isolator
jenis pin jika ditinjau dari jarak yang sama.
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Jamkdari larakdari
kondulctor konduktor
posisi paling

kanan ke rendah ke
kanan bawatr

I
2
3

4
5

0,lm 02m 0,2m
0,llm 0,25m 025m
0,15m Q3m O3m
025m 0,4m O4m
0,4 m 0,7 m 0,7 m

oJm
0,35 m
0,4 m

0;45 m
0,5 m

Jarak Rekomendasi WHO
Dari somua jenis konstuksi yang dibahas

pada tugas akhir iri, maka dapat dibuat suatu
tabel jarak yang diperbolehkan WHO pada

masyarakat umum selama 24 jarn per hari (5

kV/m).

Tabel 4.5 Jerak rekomendasi pada masing-

_ masing jenis konstruksi .
Jarrk yrng diperbolehkan WII0 prde

."*r"r*, oro* 
ff;ffi" 

r r", T*
Jenis

Kongtruk
sl

Jrnk Jarek
drri deri

kondukto kondulto
rposlsi rposlsi
tengah klri ke
ke etns kiri

Jrreh : Jcrak
deri dari

kondukto kondukto
r poslsl r pallng

kanrn ke rcndah
klnen ke bewrh

ct.A
cl
cz-l
scl-l
C9
cl0
sc-l

0,3 m

0,3 m
0,4 m

O4m
0,55 m

0,6 m
0.25 m

0,7 m
0,7 m
0,7 m
0,7 m
0,7 m
0,8m

lm

0,7 m
0,7 m
0,7 m
0,7 m
0,7 m
0,7 m

lm

0,5 m

0,5 m
05m
05m
0,5 m
0,5 m

l-75 m

KESIMPULAII
Dari analisa dan pembahasan pada makalah

ini, dapat ditarik beberapa kesimpulan sebagai
berikut:

Pertama, perbandingan hasil pemetaail
potonsial listrik antara jurnal dengan hasil
simulasi menggunakan MATLAB menun$ukkan
bahwa potensial listik pada jurnal dan hasil
percobaan sudatr sesuai.

Kedu4 perbandingan hasil simulasi antara
MATLAB dengan ANSYS yang telah dilakukan
padqkonstruksi tiang lishik Cl-A menunjukkan
bahwa kedua jenis program menghasilkan
potensial listrik dan medan lisfrik yang identik.

Ketiga, perubahan konstruksi tiang listik
pada isolator jenis pin berpengaruh terhadap
nilai kuat medan listrik hanya pada arah dari
konduklor posisi tengah ke atas.

Keempat, pada konstruksi tiang listrik yang
menggunakan isolator jenis post memiliki kuat
medan listrik yang lebih besar dari pada
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