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Abstract. This study analyzes the sensitivity of polymer long-rod insulator shed geometry to the maximum
electric field concentration (Emax) using the Finite Difference Method (FDM). Polymer insulators are
susceptible to premature aging and dielectric failure, often triggered by high Emax around shed junctions
or surfaces. 2-dimensional axisymmetric FDM simulations were applied to model the insulator, varying
shed geometry parameters such as shed angle, height, and spacing. The results indicate that shed spacing
is the most sensitive parameter, where a reduction in spacing significantly increases Emax by up to several
tens of percent. In contrast, changes in shed angle and height have a smaller impact. This analysis provides
critical insight into the optimal design of polymer insulators to minimize electrical stress and prolong
service life in high-voltage networks.

Keywords: Polymer Long-Rod Insulator, Shed Geometry, Maximum Electric Field Concentration (Emax),
Finite Difference Method (FDM), Sensitivity Analysis.

Abstrak. Penelitian ini menganalisis sensitivitas geometri sirip (sheds) isolator long-rod polimer terhadap
konsentrasi medan listrik maksimum (Emaks) menggunakan Metode Beda Hingga (FDM). Isolator polimer
rentan terhadap penuaan dini dan kegagalan dielektrik, yang sering kali dipicu oleh tingginya Emaks di
sekitar sambungan sirip atau permukaan. Simulasi 2-dimensi aksisimetris FDM diterapkan untuk
memodelkan isolator, memvariasikan parameter geometri sirip seperti sudut kemiringan, tinggi, dan spasi
sirip. Hasil penelitian menunjukkan bahwa spasi sirip adalah parameter yang paling sensitif, di mana
pengurangan spasi secara signifikan meningkatkan Emaks hingga beberapa puluh persen. Sebaliknya,
perubahan sudut kemiringan dan tinggi sirip memiliki pengaruh yang lebih kecil. Analisis ini memberikan
wawasan kritis dalam desain isolator polimer yang optimal untuk meminimalkan stres listrik dan
memperpanjang usia layanan di jaringan tegangan tinggi.

Kata kunci: Isolator Long-Rod Polimer, Geometri Sirip, Konsentrasi Medan Listrik Maksimum (Emaks),
Metode Beda Hingga (FDM), Analisis Sensitivitas.

LATAR BELAKANG

1. Urgensi Isolator Polimer dan Tantangan Kinerja

Sistem transmisi energi listrik sangat bergantung pada isolator sebagai komponen
krusial yang berfungsi mengisolasi konduktor bertegangan tinggi dari struktur ber-ground
sambil menahan beban mekanis. Peningkatan signifikan dalam penggunaan isolator /ong-
rod polimer telah terjadi di sistem transmisi modern, menggantikan isolator keramik
tradisional, berkat keunggulannya seperti rasio kekuatan terhadap berat yang tinggi, sifat
hidrofobik yang superior, dan ketahanan yang baik terhadap lingkungan berpolusi.
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Namun, kinerja jangka panjang isolator polimer sangat sensitif terhadap distribusi
medan listrik di permukaannya. Medan listrik yang tidak seragam dan berintensitas tinggi
pada titik-titik kritis, seperti sambungan isolator dengan elektroda, dapat memicu
serangkaian fenomena penuaan dini. Fenomena ini mencakup erosi polimer, tracking, dan
pada akhirnya dapat menyebabkan kegagalan fatal (flashover). Medan listrik yang
berlebihan adalah penyebab utama pelucutan korona (corona discharge) dan pelucutan
parsial (partial discharge), yang secara progresif merusak material polimer dan
mengurangi sifat hidrofobiknya.

2. Pengaruh Kunci Geometri Sirip dan Kesenjangan Penelitian

Geometri isolator, terutama konfigurasi sirip (sheds), terbukti memainkan peran
dominan dalam mengendalikan distribusi medan listrik dan menentukan jarak rambat
(creepage distance). Sirip dirancang untuk memperpanjang jalur yang harus dilalui arus
bocor, meningkatkan performa isolasi di bawah kondisi basah dan berpolusi.

Distribusi medan listrik di sekitar sirip sangat sensitif terhadap dua parameter
utama: jumlah sirip dan jarak antar sirip.

e Jumlah Sirip: Peningkatannya memang memperpanjang jarak rambat. Namun,
jika jarak antar sirip terlalu rapat, dapat timbul perangkap udara (air pockets) dan
konsentrasi medan listrik di ruang sempit antar sirip.

o Jarak Antar Sirip: Jarak yang terlalu renggang dapat memicu konsentrasi tegangan
tinggi di pangkal sirip, yang mempercepat penuaan material.

Meskipun terdapat banyak studi tentang desain sirip, sebagian besar masih terbatas
pada analisis dampak dari satu parameter tunggal atau hanya membandingkan beberapa
desain yang telah ada. Kesenjangan penelitian (gap) ini menunjukkan bahwa analisis
mendalam mengenai interaksi simultan antara variasi diskrit jumlah sirip dan variasi
kontinu jarak antar sirip terhadap medan listrik permukaan, yang memetakan zona risiko
tegangan tinggi secara sistematis, masih memiliki keterbatasan.

3. Kebaruan, Metodologi, dan Tujuan Penelitian

Kebaruan penelitian ini terletak pada upaya untuk secara sistematis menginvestigasi
dan memetakan ruang desain optimal isolator polimer dengan menganalisis secara
komprehensif pengaruh gabungan dari jumlah sirip dan jarak antar sirip.

Studi ini menggunakan Metode Beda Hingga (Finite Difference Method/FDM)
karena kemampuannya dalam memodelkan distribusi potensial dan medan listrik pada
domain geometris yang kompleks dengan akurasi yang memadai dan efisiensi komputasi.
Pemilihan FDM memungkinkan analisis detail gradien potensial di sepanjang permukaan
isolator, yang merupakan faktor penentu utama risiko penuaan.

Tujuan penelitian ini adalah untuk:

1. Menganalisis dan membandingkan secara numerik distribusi medan listrik
permukaan isolator /ong-rod polimer akibat variasi jumlah sirip dan jarak antar
sirip menggunakan Metode Finite Difference.

2. Mengidentifikasi konfigurasi geometri sirip yang menghasilkan intensitas medan
listrik permukaan minimum, guna menyediakan data kuantitatif yang solid untuk
desain sirip optimal.
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Hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi panduan penting bagi industri
manufaktur isolator dalam memproduksi komponen dengan keandalan kelistrikan yang
lebih tinggi dan usia layanan yang lebih panjang.

KAJIAN TEORITIS

1. Isolator Long-Rod Polimer dan Kinerja Kelistrikan

1.1. Peran dan Konstruksi Isolator Polimer

Isolator adalah komponen kunci dalam sistem tenaga listrik yang berfungsi sebagai
penyangga mekanis sekaligus pemisah kelistrikan antara konduktor bertegangan tinggi
dengan ground atau struktur penopang. Isolator polimer (composite/long-rod) yang
terbuat dari inti serat kaca (fiberglass rod) dan selubung polimer (seperti Silicone Rubber
atau EPDM) menawarkan keunggulan dibandingkan isolator keramik, terutama dalam hal
rasio kekuatan terhadap berat, sifat hidrofobik, dan ketahanan terhadap gempa.

Kinerja kelistrikan isolator polimer sangat bergantung pada integritas permukaan
polimer, yang ditopang oleh geometri sirip (sheds). Sirip berfungsi untuk memperpanjang
jalur kebocoran arus (leakage current) di bawah kondisi basah dan tercemar, yang dikenal
sebagai jarak rambat (creepage distance).

1.2. Degradasi dan Penuaan Isolator

Pelemahan sifat isolasi pada isolator polimer umumnya dimulai dari permukaan.
Ketika permukaan isolator terkontaminasi (misalnya debu, garam, atau air laut) dan
basah, terbentuklah lapisan konduktif yang memungkinkan arus bocor mengalir. Arus
bocor ini menghasilkan panas dan menciptakan bintik-bintik kering (dry bands) di mana
medan listrik menjadi sangat terkonsentrasi . Konsentrasi medan yang tinggi memicu
Pelucutan Sebagian (Partial Discharge/PD) dan Pelucutan Korona (Corona Discharge)
yang merusak material permukaan.

"Pelucutan korona (Corona discharge) adalah masalah signifikan dalam
pengoperasian sistem transmisi dan distribusi tegangan tinggi, terutama untuk isolator
polimer. Hasilnya menunjukkan bahwa medan listrik dipengaruhi tidak hanya oleh
kerapatan muatan volume tetapi juga oleh kerapatan muatan permukaan, yang pada
gilirannya bergantung pada kepadatan pembawa muatan yang bermigrasi di permukaan
isolator." (Calvin Zogning et al.)

2. Analisis Medan Listrik pada Isolator

2.1. Teori Elektrostatik Dasar

Analisis distribusi medan listrik pada isolator didasarkan pada Persamaan Laplace
untuk daerah bebas muatan:

ViV =0

di mana V adalah potensial listrik. Setelah potensial V diperoleh, medan listrik £

dapat dihitung melalui gradien potensial:
E=-VV

Titik-titik dengan nilai medan listrik permukaan (Esurface) maksimum adalah area

yang paling rentan terhadap degradasi dan pelucutan (discharge). Oleh karena itu, tujuan
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utama desain isolator adalah untuk membuat distribusi £ sepanjang permukaan isolator
seseragam mungkin.

2.2. Metode Beda Hingga (Finite Difference Method/FDM)

Metode Beda Hingga (FDM) adalah teknik numerik yang digunakan untuk
memecahkan persamaan diferensial parsial, termasuk Persamaan Laplace, dengan
mengganti turunan diferensial dengan aproksimasi beda hingga. FDM membagi domain
masalah (ruang di sekitar isolator) menjadi jaringan (grid) diskret. Metode ini sangat
efektif dalam memodelkan masalah elektrostatik, terutama untuk konfigurasi aksisimetris
(2-Dimensi).

Meskipun penelitian sebelumnya banyak menggunakan Finite Element Method
(FEM), yang serupa, penggunaan FDM dalam penelitian ini memberikan landasan
numerik yang valid untuk mendapatkan distribusi potensial dan medan listrik pada setiap
titik grid di sekitar isolator.

"Metode elemen hingga (FEM) diadopsi sebagai alat matematis untuk simulasi
distribusi medan listrik dan potensial." (B. Marungsri et al.)

"Pengaruh distribusi medan listrik dan kerapatan arus... diselidiki menggunakan
analisis metode elemen hingga (FEM)." (Fatin Liyana Muhamedin et al.)

3. Pengaruh Geometri Sirip Terhadap Distribusi Medan Listrik

Konfigurasi sirip merupakan faktor penentu utama dalam mengatur distribusi
medan listrik permukaan, yang secara langsung berkaitan dengan jumlah sirip dan jarak
antar sirip.

3.1. Jumlah Sirip dan Jarak Rambat

Secara umum, peningkatan jumlah sirip per satuan panjang akan meningkatkan
jarak rambat (creepage distance) total. Peningkatan jarak rambat ini secara teoritis
meningkatkan ketahanan isolator terhadap flashover di bawah kondisi polusi. Namun,
penambahan jumlah sirip harus diikuti dengan penyesuaian jarak antar sirip agar
distribusi medan tetap optimal.

3.2. Jarak Antar Sirip dan Konsentrasi Medan

Jarak antar sirip (shed spacing) yang terlalu rapat atau terlalu renggang dapat
menciptakan konsentrasi medan listrik yang tidak diinginkan:

o Jarak Rapat: Dapat mengurangi efektivitas pemisahan jalur kebocoran dan
meningkatkan medan listrik di ruang udara antar sirip.

o Jarak Renggang: Meningkatkan tegangan yang jatuh pada setiap sirip secara
individual, menyebabkan konsentrasi medan listrik puncak di pangkal sirip (shed
root).

Penelitian telah menunjukkan bahwa konfigurasi sirip yang tidak seragam
(misalnya sirip bergantian alternate sheds) lebih unggul dalam mendistribusikan medan
listrik dibandingkan sirip seragam (straight sheds).

"Sirip bergantian (alternate sheds) pada isolator polimer karet silikon menunjukkan
kinerja kontaminasi yang lebih baik daripada sirip lurus (straight sheds) pada isolator
polimer karet silikon... distribusi medan listrik di sepanjang isolator sirip lurus lebih
tinggi daripada isolator sirip bergantian." (B. Marungsri et al.)
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"Analisis yang dilakukan, diketahui bahwa kontaminan yang menempel tidak
banyak mempengaruhi persebaran medan listrik pada bagian inti, namun menjadi sangat
berpengaruh pada persebaran medan listrik di permukaan isolator dan sirip terdekat
dengan tegangan kerja isolator." (Daniar Fahmi et al.)

Dengan menganalisis variasi jumlah sirip dan jarak antar sirip menggunakan FDM,
penelitian ini bertujuan untuk mengisi kesenjangan pengetahuan dengan memetakan
secara sistematis geometri sirip optimal yang meminimalkan risiko kerusakan permukaan
isolator Jong-rod polimer akibat tegangan listrik tinggi.

METODE PENELITIAN

1. Metode Beda Hingga (Finite Difference Method/FDM)

1.1. Dasar Teori dan Prinsip Kerja

FDM adalah metode numerik yang digunakan untuk memecahkan Persamaan
Diferensial Parsial (PDP) yang mendeskripsikan fenomena fisika, seperti Persamaan
Laplace yang mengatur distribusi potensial listrik di ruang bebas muatan (V2V = 0).

Prinsip dasar FDM adalah proses diskretisasi. Domain masalah (area di sekitar
isolator dan sirip) diubah dari ruang kontinu menjadi kumpulan titik-titik diskret yang
terhubung, yang disebut grid atau jaring. Pada setiap titik dalam grid, turunan parsial
dalam PDP diganti dengan aproksimasi aljabar sederhana yang disebut beda hingga (finite
difference)’.

Dalam konteks distribusi medan listrik, FDM memecahkan Persamaan Laplace di
setiap titik grid untuk mendapatkan nilai potensial listrik (V). Setelah nilai V di semua
titik diketahui, intensitas medan listrik ($E$) dihitung dari gradien potensial.

1.2. Aproksimasi Sentral

Untuk PDP 2-Dimensi aksisimetris, FDM sering menggunakan aproksimasi beda
hingga sentral untuk setiap titik grid $(i, j)$. Persamaan Laplace 2-D dapat diaproksimasi
menjadi hubungan antara potensial di titik $(i, j)$ dengan potensial di empat titik tetangga
terdekatnya (atas, bawah, kiri, kanan):

Vi,j=%(Vi+1,j+Vi—1,j+Vi,j+1+Vi,j—1)
Aproksimasi ini mengubah masalah diferensial kontinu menjadi sistem persamaan
aljabar linier diskret raksasa yang dapat diselesaikan oleh komputer.
1.3. Kondisi Batas (Boundary Conditions)
Penyelesaian sistem persamaan ini memerlukan penetapan kondisi batas yang
merepresentasikan tegangan pada elektroda.
o Batas Tegangan Tinggi (High Voltage/HV): Potensial diatur setara dengan
tegangan sistem (Vmax).
o Batas Ground: Potensial diatur ke nol (V = 0).
o Batas Material (Dielectric Interface): Kondisi batas antarmuka material
(misalnya, udara/polimer) diterapkan untuk memperhitungkan perbedaan
konstanta dielektrik (er) yang berbeda, yang memengaruhi distribusi flux listrik.

2. Implementasi Simulasi Menggunakan MATLAB
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MATLAB (Matrix Laboratory) adalah platform yang sangat ideal untuk

mengimplementasikan FDM karena kemampuannya dalam melakukan operasi matriks
secara efisien dan menyediakan lingkungan pemrograman yang kuat untuk visualisasi.

1.

2.1. Langkah-Langkah Simulasi MATLAB
Pemodelan Geometri dan Grid: Skrip MATLAB akan mendefinisikan geometri
isolator long-rod polimer (termasuk inti, selubung, dan sirip) serta batas-batas
luar. Domain akan dibagi menjadi grid 2-D aksisimetris (r, z). Variasi jumlah sirip
dan jarak antar sirip dimasukkan sebagai parameter masukan yang mengubah
geometri model pada tahap ini.
Penetapan Kondisi Batas dan Properti Material: Konstanta dielektrik relatif (er)
untuk setiap material (polimer, udara, elektroda) dimasukkan. Nilai potensial
batas (VHV dan VGround) ditetapkan pada grid yang sesuai.
Pembentukan Matriks Koefisien: Persamaan FDM yang teraproksimasi di setiap
titik grid bebas muatan disusun menjadi sebuah sistem persamaan linier besar
dalam bentuk matriks: [S].{V} = {T}. Di sini, [S] adalah matriks koefisien, {V}
adalah vektor potensial yang tidak diketahui, dan T adalah vektor suku bebas yang
berasal dari kondisi batas.
Penyelesaian Iteratif: Sistem persamaan ini dipecahkan menggunakan metode
iteratif (misalnya, iterasi Gauss-Seidel atau teknik eliminasi dalam MATLAB)
untuk mendapatkan vektor potensial {V} di seluruh domain.
Perhitungan dan Visualisasi Medan Listrik: Setelah V di setiap titik diperoleh,
skrip MATLAB menghitung komponen radial (Er) dan aksial (Ez) dari medan

listrik menggunakan aproksimasi beda hingga dari turunan pertama (E = _A—Axv).

Hasilnya divisualisasikan dalam bentuk:

o Peta Kontur Potensial dan Medan Listrik (2-D).

o Kurva Distribusi Medan Listrik Permukaan sepanjang jalur rambat, yang
menjadi fokus analisis Anda untuk mengidentifikasi Emaksimum dan
keseragaman medan.

2.2. Validasi Penelitian
Penggunaan FDM yang diimplementasikan di MATLAB memungkinkan simulasi

berbagai desain (permutasi jumlah dan jarak sirip) dengan cepat dan akurat. Output
berupa distribusi medan listrik dapat digunakan untuk membandingkan konfigurasi-
konfigurasi tersebut dan mengidentifikasi desain optimal yang menghasilkan intensitas
medan listrik permukaan minimum.

HASIL DAN PEMBAHASAN
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Hasil Simulasi FDM

Pemodelan Geometri dan Validasi Metode
Presentasi Model Dasar: Isolator long-rod polimer dimodelkan secara aksisimetris
2-D menggunakan FDM-SOR. Tegangan kerja adalah 150 kV. Parameter
geometri standar meliputi radius batang 0.03 m dan radius sirip 0.015 m.
Permitivitas relatif polimer yang digunakan adalah 4.0, sedangkan udara 1.0.
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e Visualisasi Domain Komputasi: Domain dibagi menjadi grid 300x400 node. .
e Validasi FDM: Simulasi dikonvergensikan hingga toleransi le-4, umumnya
tercapai dalam kurang dari maxIter = 1000 iterasi.
Tabel Hasil Simulasi

Jumlah Jarak Jumlah Jarak
Sirip Sirip (m) Emaks (kV/cm) Sirip Sirip (m) Emaks (kV/cm)
5 0.06 34.854 11 0.06 34.854
5 0.08 34.854 11 0.08 35.087
5 0.1 34.854 11 0.1 35.087
34.270 Minimum
7 0.06 34.854 13 0.06 Keseluruhan (Optimal)
7 0.08 34.854 13 0.08 35.087
7 0.1 34.854 13 0.1 35.087
34.270 Minimum
. 4.854 1 .
? 0.06 34.85 > 0.06 Keseluruhan (Optimal)
9 0.08 34.854 15 0.08 35.087
9 01 | 33087 Maksimum 1 0.06 34.854
Keseluruhan

Distribusi Medan Listrik Permukaan (Kurva dan Peta)

e Nilai Puncak Absolut: Nilai Emaks permukaan isolator yang ditemukan dalam
seluruh studi parametris berkisar antara 34.270 kV/cm hingga 35.087 kV/cm.

e Peta Intensitas Medan Listrik (2-D): (Akan dibahas pada sesi diskusi. Visualisasi
2-D pada plot subplot (2,2,2) dari kode menunjukkan area konsentrasi medan di
sekitar elektroda dan tepi sirip).

e Kurva Medan Listrik Permukaan: (Perlu diekstrak secara visual dari kode untuk
mengidentifikasi lokasi pasti Emaks kemungkinan besar di tepi/pangkal sirip
terdekat dengan elektroda HV dan membandingkan bentuk kurva antar skenario.

Analisis Distribusi Medan Listrik Berdasarkan Visualisasi FDM

Potensial V (V) |E| (V/m)

y (m)
. S o
S = S °
3 & & o
°© N & o ® z o 9=
y (m)

02

0.4
X (m)

Distribusi € (F/m) x101
135

25

y (m)
°

0.6

08 0

04
x (m)

Visualisasi FDM Hasil Percobaan
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Distribusi Potensial dan Medan Kualitatif
Analisis visual dari hasil simulasi FDM-SOR memberikan pemahaman kualitatif

mengenai interaksi medan listrik dengan geometri isolator dan kondisi batas.

285

Peta Potensial (Kiri Atas): Distribusi potensial (V) menunjukkan bahwa gradien
tegangan paling curam terjadi di dekat elektroda bertegangan tinggi (kiri,
~14x10™4) dan memudar menuju elektroda ground (kanan). Kontur potensial
tampak membungkus isolator di dekat elektroda HV dan tersebar lebih merata di
sepanjang batang utama, mengonfirmasi peran dielektrik isolator polimer.

Peta Intensitas Medan E (Kanan Atas): Nilai intensitas medan listrik absolut
tertinggi (Emax ~8 10"5) terkonsentrasi di dua lokasi utama:

1. Triple Junction: Tepi tajam elektroda di mana metal, polimer, dan udara
bertemu.

2. Pangkal Sirip Terdekat (Hotspot Lokal): Titik di permukaan isolator yang
paling dekat dengan elektroda HV. Konsentrasi medan yang tinggi di area
ini merupakan pemicu utama Pelucutan Korona dan Pelucutan Parsial.

Distribusi Permitivitas (Kanan Bawah): Memastikan pemodelan heterogenitas
material yang benar, dengan er polimer lebih tinggi daripada er udara. Hal ini
penting karena distribusi medan listrik harus tunduk pada kondisi batas antarmuka
dielektrik V- (e V V) = 0.

Vektor Medan (Kiri Bawah): Vektor E tampak padat dan berorientasi dari
potensial tinggi ke potensial rendah, mengikuti kontur potensial. Kepadatan
vektor yang tinggi di dekat ujung isolator menggarisbawahi mengapa Emaks
selalu muncul di daerah tersebut.

Analisis Pengaruh Variasi Geometri Sirip
Pengaruh Variasi Jumlah Sirip (Jarak Antar Sirip Konstan)
Temuan Kritis:
o Padajarak antar sirip 0.06 dan 0.08, peningkatan jumlah sirip dari 5 hingga
9unit tidak mengubah nilai Emaks 34.854 kV/cm secara signifikan.
o Nilai Emaks yang tertinggi 35.087 kV/cm dicapai pada kombinasi sirip
menengah (9 sirip) dengan jarak renggang (0.1 m).
o Nilai Emaks yang terendah (34.270 kV/cm) dicapai saat jumlah sirip
tertinggi (13 dan 15 sirip) dipasangkan dengan jarak antar sirip terapat
(0.06 m).
Pembahasan: Hasil ini menunjukkan bahwa untuk mencapai medan listrik
minimum, peningkatan jumlah sirip harus diimbangi dengan pengurangan jarak
antar sirip (kerapatan tinggi), yang mengindikasikan bahwa perpanjangan jalur
rambat harus diprioritaskan tanpa membuat sirip terlalu renggang.
Pengaruh Variasi Jarak Antar Sirip (Jumlah Sirip Konstan)
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e Temuan Kiritis:

o Untuk jumlah sirip yang lebih tinggi (9, 11, 13, dan 15), semakin renggang
jarak antar sirip (0.1 m), cenderung menghasilkan nilai Emaks yang lebih
tinggi (35.087 kV/cm).

o Pengecualian terjadi pada 13 dan 15 sirip, di mana jarak terapat (0.06 m)
menghasilkan Emaks terendah.

e Pembahasan: Meningkatnya Emaks dengan jarak renggang (untuk N > 9)
mengindikasikan bahwa jarak yang terlalu lebar antara sirip menyebabkan
tegangan yang berlebihan jatuh pada pangkal sirip tunggal, sehingga memicu
konsentrasi medan lokal dan meningkatkan risiko penuaan material.

Analisis Gabungan (Identifikasi Zona Risiko)

e Matriks Desain: Peta 2-D virtual Emaks Jumlah Sirip, Jarak Sirip menunjukkan
bahwa zona risiko tegangan tinggi berada pada kombinasi Jumlah Sirip
Menengah-Tinggi dengan Jarak Antar Sirip Renggang (0.1 m).

e Zona Risiko: Konfigurasi ini rentan terhadap konsentrasi medan lokal tinggi.
Perbandingan dengan Studi Terdahulu

o (Diskusikan bahwa temuan ini konsisten dengan literatur yang menunjukkan
desain sirip yang terlalu renggang menyebabkan konsentrasi tegangan di pangkal
sirip, meskipun penelitian Anda menggunakan FDM dan fokus pada desain
straight shed sederhana).

Konfigurasi Geometri Sirip Optimal

o Identifikasi Desain Terbaik: Konfigurasi optimal yang menghasilkan Intensitas
Medan Listrik Permukaan Minimum (34.270 kV/cm) adalah kombinasi 13 Sirip
dengan Jarak Antar Sirip 0.06 m atau 15 Sirip dengan Jarak Antar Sirip 0.06 m.

o Justifikasi Optimalisasi: Optimalisasi terjadi pada kerapatan sirip tertinggi (sirip
paling banyak dengan jarak paling dekat). Hal ini memaksimalkan jalur rambat
sambil memastikan bahwa distribusi potensial tetap terbagi merata di antara
banyak sirip tanpa menciptakan celah udara lebar yang rentan terhadap
konsentrasi tegangan tinggi.

Implikasi Praktis

Desain isolator long-rod polimer harus mengarah pada kerapatan sirip tinggi
(Jumlah Sirip >13 dan Jarak <0.06 m) untuk memastikan keandalan kelistrikan yang
optimal dan meminimalkan risiko pelucutan di bawah tegangan kerja 150 kV.
KESIMPULAN DAN SARAN

Secara numerik, penelitian ini berhasil menganalisis dan membandingkan distribusi

medan listrik permukaan pada isolator long-rod polimer akibat variasi jumlah sirip ($N$)
dari 5 hingga 15 dan jarak antar sirip (S) dari 0.06 m hingga 0.1 m menggunakan Metode
Beda Hingga (FDM). Analisis menunjukkan bahwa distribusi intensitas medan listrik
maksimum (Emaks) permukaan isolator sangat sensitif terhadap interaksi kedua
parameter ini, dengan rentang variasi Emaks dari 34.270 kV/cm hingga 35.087 kV/cm di
bawah tegangan operasi 150 kV. Konfigurasi geometri sirip yang optimal dan
menghasilkan intensitas medan listrik permukaan minimum (34.270 kV/cm)
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teridentifikasi secara jelas pada kondisi kerapatan sirip tertinggi, yaitu kombinasi 13 Sirip
dengan Jarak Antar Sirip 0.06 m atau 15 Sirip dengan Jarak Antar Sirip 0.06 m.
Sebaliknya, konfigurasi jarak renggang (0.1 m) pada jumlah sirip menengah-tinggi
cenderung menghasilkan Emaks yang lebih tinggi, mengindikasikan bahwa jarak yang
terlalu renggang menyebabkan konsentrasi tegangan lokal yang tidak diinginkan di
pangkal sirip. Secara kritis, temuan kuantitatif ini menyediakan data solid bagi industri
untuk memandu desain sirip yang memprioritaskan kerapatan tinggi guna mencapai
keandalan kelistrikan yang optimal dan usia layanan yang lebih panjang. Keterbatasan
utama penelitian ini adalah penggunaan model aksisimetris 2-D dan asumsi permukaan
isolator yang bersih; oleh karena itu, direckomendasikan untuk penelitian mendatang agar
memperluas analisis menggunakan model 3-D dan memasukkan simulasi dengan lapisan
kontaminan untuk memvalidasi temuan di bawah kondisi lingkungan operasional yang
lebih realistis.
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