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RINGKASAN

Ahmad Nahla Rialdi, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik Universitas
Brawijaya, Desember 2019, Rekayasa Pembangkitan Medan Listrik Tinggi Menggunakan
Teknik Dielektrik Berlapis Berbahan Kaca, Dosen Pembimbing: Moch. Dhofir.

Skripsi ini meneliti tentang pengaruh banyaknya sela udara dan kecepatan aliran
udara terhadap pembangkitan medan tinggi menggunakan dielektrik berlapis. Metode yang
digunakan merupakan penerapan dari prinsip peluahan penghalang dielektrik, dimana
diberikan sela udara diantara dua atau lebih dielektrik yang disusun sejajar yang akan
membangkitkan medan listrik tinggi jika diberi tegangan tinggi. Kuat medan listrik yang
dibangkitkan pada sela udara dipengaruhi oleh koefisien relative dielektrik padat, tebal
dielektrik keseluruhan dan tegangan yang diberikan.

Metode yang digunakan dalam penilitian ini adalah perancangan dielektrik yang
disusun secara berlapis, terdiri dari 2, 3 dan 4 dielektrik padat dengan koefisien relatif
dielektrik sama yaitu kaca (€ = 4,5) ketebalan 0,2 cm, dengan memberi sela udara dientara
dielektrik padat setebal 0,1 cm, lebar 10 cm dan panjang 20 cm. variasi tegangan yang
digunakan dalam pengujian yaitu, 5 kV — 50 kV dengan rentang 5 kV disetiap pengujian.
Sebelumnya dilalukan simulasi untuk mengetahui kuat medan listrik yang dibangkitkan
menggunakan software FEMM 4.2. Dalam penelitian ini dilakukuan pengujian, untuk
membuktikan pengaruh dari variabel yang telah diberikan terhadap besarnya medan listrik
yang bangkit di'sela udara. Nantinya medan listrik yang bangkit akan diaplikasikan untuk
memproduksi gas ozon (03) dengan proses ionisasi. Hasil dan kecepatan pemurnian larutan
air yang diberi pewarna untuk menjadi jernin kembali.

Hasil penelitian yang telah dilakukan, menggunakan tegangan 5 kV — 50 kV dengan
rentang tegangan 5 kV, kuat medan listrik yang dibangkitkan di sela udara berkisar 26,59
hingga 265,95 kV/cm untuk dielektrik 1 sela udara, untuk dielektrik 2 sela udara berkisar
sebesar 15,01 hingga 150,15 kV/cm, dan untuk dielektrik 3 sela udara berkisar sebesar 10,46
hingga 104,60 kV/cm. Pada tegangan yang sama pada dielektrik dengan ketebalan paling
kecil yaitu dielektrik 1 sela membangkitkan medan listrik dengan nilai lebih tinggi dari pada
dielektrik dengan ketebalan paling tinggi yaitu dielektrik 3 sela udara. Semakin besar medan
listrik yang dibangkitkan semakin besar ozon yang diproduksi. Sedangkan kecepatan udara
tidak mempengaruhi proses dibangkitkannya medan tinggi karena proses tersebut terjadi
sangat cepat. namun mempengaruhi volume udara yang keluar dimana semakin cepat
kecepatan angin semakin besar volume udara yang berhembus. Sehingga dari hasil
pengamatan penjernihan larutan semakin banyak sela udara medan listrik di sela udara
semakin kecil namun produksi ozon semakin besar jadi semakin murni larutan dan waktu
yang dibutuhkan untuk pemurnian juga semakin sedikit.

Kata kunci: Rekayasa, pembangkit, medan tinggi, dielektrik berlapis, udara-kaca.
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Ahmad Nahla Rialdi, Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering,
University of Brawijaya, December 2019, Engineering of High Electric Field Generation
Using the Dielectric Layered Method Made of Glass, Academic Supervisor: Moch. Dhofir.

This thesis examines the influence of the amount of air interruption and air flow velocity
on the generation of high fields using a layered dielectric. The method used is the application
of the principle of dielectric barrier discharge, which is given an air gap between two or
more dielectric arranged in parallel which will generate a high electric field if given a high
voltage. The strength of the electric field generated in between air is affected by the relative
dielectric coefficient of the solid, the overall thickness of the dielectric and the applied
voltage.

The method used in this research is dielectric design arranged in layers, consisting of
2, 3 and 4 solid dielectrics with the same relative dielectric coefficient, namely glass (£r =
4.5) thickness of 0.2 cm, by giving air gap in the direction of solid dielectric 0.1 cm thick, 10
cm wide and 20 cm long. voltage variations used in the test are, 5 kV - 50 kV with a range
of 5 kV in each test. Previously carried out simulations to determine the strength of the
electric field generated using FEMM 4.2 software. In this study, testing was done, to prove
the effect of the variable that has been given to the magnitude of the electric field that rises
between air. Later the electric field that rises will be applied to produce ozone gas (03) by
the ionization process. The results and the speed of purification of the aqueous solution
which is dyed to become clear again.

The results of research that have been done, using a voltage of 5 kV - 50 kV with a
voltage range of 5 kV, the strength of the electric field generated in the air between ranges
of 26.59 to 265.95 kV / cm for dielectric of 1 air gap, for dielectric of 2 air gap ranges in
the amount of 15.01 to 150.15 kV / cm, and for dielectric 3 air gap ranges from 10.46 to
104.60 kV / cm. At the same voltage at the dielectric with the smallest thickness, namely 1
air gap dielectric generates an electric field with a higher value than the dielectric with the
highest thickness of dielectric with 3 air gap. The greater the electric field generated, the
greater the ozone produced. While the air velocity does not affect the process of generating
a high field because the process occurs very quickly. But affects the volume of air that comes
out where the faster the wind speed the greater the volume of air that blows the greater the
electric field generated, the greater the ozone produced. So that from the observation of
clarifying the solution, the more air between the electric fields in the air, the smaller the
ozone production, the greater the purer the solution and the less time needed for purification.

Keywords: Engineering, generating, high electric field, layered dielectric, layered
dielectric
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dalam kehidupan sehari-hari pengaplikasian medan listrik dapat kita temukan.
Contohnya dalam bidang percetakan dimana mesin fotocopy dan printer laser. Pada printer
laser Ketika drum yang bermuatan positif berputar, laser bersinar melintasi permukaan
yang tidak bermuatan. Laser akan menggambar pada kertas yang bermuatan negatif.
Setelah melewati drum yang berputar kertas akan melewati fuser. Pada bagian fuser ini
kertas akan mengalami pemanasan, hal ini yang menyebabkan kertas terasa panas pada saat
keluar dari printer. Sehingga printer laser sangat membantu dalam bidang percetakan
karena lebih cepat, lebih akurat, dan lebih ekonomis. (D. Kessler, 1997). Dalam
pemanfaatan skala besar contohnya industri, digunakan ESP (Electrostatic Presiptator)
untuk pengumpul debu (ash) pada asap sehingga asap hasil pembakaran lebih bersih.
Bahkan saat ini Kebanyakan ESP industri membutuhkan catu daya tinggi dan rentang
tegangan bervariasi sesuai dengan ukuran dan jumlah dari partikel debu. (G. Kowshik,
2010)

Pemanfaatan teknologi medan listrik tinggi yang banyak digunakan salah satunya
dalam produksi ozon yang dapat digunakan untuk mengurangi kandungan bahan
berbahaya dan beracun (B3) seperti logam besi, zat beracun pada pembersih lantai dan
lainnya yang terdapat pada cairan yang dihasilkan oleh tumpukan sampah, sehingga air
tersebut dapat dengan aman dialirakan menuju sungai dan tidak mencemari lingkungan
sekitar. Mengingat akan aplikasi 0zon yang mempunyai banyak manfaat, maka pembuatan
generator ozon sangat perlu untuk direalisasikan khususnya yang dalam tahap ini akan
digunakan untuk penjernihan air.

Ozon dapat diproduksi dengan beberapa metode seperti peluahan elektrik, reaksi
optokimia dan radiasi UV. Peluahan elektrik adalah metode yang paling umum digunakan
generasi ozon. Diantaranya adalah peluahan korona, gliding arc discharge dan dielectric
barrier discharge. Metode yang paling umum digunakan untuk menghasilkan ozon adalah
dielektric barrier discharge (DBD) yang beroperasi pada tekanan atmosfer. Struktur ini
terdiri dari dua elektroda yang terpisah dengan jarak sela di salah satu atau kedua sisi

menggunakan bahan dielektrik. Sistem ini menghasilkan plasma non-termal yang stabil dan
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di bawah tekanan atmosfer sehingga merupakan metode yang baik untuk membangkitkan
medan tinggi sehingga salah satu manfaatnya dapat memproduksi ozon. Metode ini juga
dikenal sebagai metode yang paling hemat biaya.

Dielectric barrier yang terkandung di atas elektroda ground digunakan untuk
membatasi arus peluahan, mencegah transisi DBD discharge ke arc discharge, untuk
memastikan bahwa plasma non-equilibrium yang stabil dapat dihasilkan bahkan di bawah
tekanan atmosfer, yaitu sesuai untuk generator ozon. Karena itu, penghalang dielektrik
yang terkandung di atas elektroda ground dapat berfungsi untuk mendistribusikan peluahan
secara merata di seluruh area jalur elektroda dan meningkatkan pembentukan ozon dengan
menggunakan bahan dielektrik konduktivitas rendah. Selain itu, 0zon generator juga dapat
dipengaruhi dari jarak sela, bahan elektroda, jenis gas, tegangan, catu daya, input gas dan
bahan dielektrik (S. Fitria, 2018).

Untuk membangkitkan medan listrik tinggi dan menghasilkan ozon menggunakan
metode DBD diperlukan dielektrik yang memiliki konduktivitas dan plasma suhu rendah
yang meningkatkan efisiensi pembentukan ozon. Selain itu, agar mendapat nilai medan
listrik yang maksimal ketebalan juga menjadi faktor penting. Karena pertimbangan-
pertimbangan tersebut maka kaca dipilih sebagai bahan dielektrik paling tepat untuk
digunakan. Dalam kondisi tekanan atmosfer plasma DBD sebagian besar dihasilkan oleh
sumber AC tegangan tinggi. AC digunakan karena impedansi reaktor (karakter kapasitif).
Karena dalam penggunaan sumber DC kita harus membatasi arus keluaran menggunakan
resistor tegangan tinggi, yang membatasi daya dan efisiensi. Maka sumber AC lebih baik
digunakan -untuk pembangkitan medan listrik tinggi dalam memproduksi ozon
menggunakan metode DBD dari pada sumber DC (Andrei V. Pipa, 2019).

Atas dasar latar belakang tersebut, perlu dilakukan penelitian tentang pembangkitan
medan listrik tinggi dengan merancang generator ozon dengan memperhatikan jumlah sela
yang dapat menurunkan konduktivitas dan meningkatkan konsentrasi ozon yang dihasilkan
umtuk menunjukan jika terdapat medan tinggi di setiap selanya. Metode yang akan di
gunakan adalah Dielectric Barrier Discharge memiliki lebih dari satu sela udara dan
beberapa lapisan dielektrik sehingga bisa menghasilkan konsentrasi 0zon yang lebih tinggi.
Selain itu kecepatan udara yang mengalir ke dalam sela udara akan diatur untuk
menegetahui seberapa cepat ionisasi terjadi pada permukaan dimana terjadi medan listrik
tinggi. Di dalam penelitian ini akan diuji sebuah bahan dielektrik padat dengan diberikan
sela dan diberikan variabel jumlah sela yang berbeda dengan kecepatan udara yang berbeda
dan akan diaplikasikan untuk mengionisasi udara yang membutuhkan medan tinggi untuk
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merubah menjadi senyawa ozon (0s). Dengan tujuan untuk menganalisa efektifitas

penjernihan air dari jumlah sela dan kecepatan udara yang berbeda.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dikemukakan, dapat disusun rumusan masalah

sebagai berikut.

e

Bagaimana pengaruh jumlah sela pada dielektrik terhadap besar medan tinggi
dibangkitkan.

. Bagaimana pengaruh kecepatan udara yang diberikan terhadap kecepatan ionisasi

di permukaan dimana terjadi medan listrik tinggi.

. Bagaimana efektifitas penjernihan air tinta menggunakan ozon (03) yang dihasilkan

dari medan listrik tinggi.

1.3 Batasan Masalah

Hal-hal yang berkaitan dengan penelitian ini akan diberi batas sebagai berikut.

1

. Bahan dielektrik yang digunakan adalah udara dan kaca.
2.

Pada penelitian ini jumlah kepingan dielektrik padat yang akan digunakan yaitu 2,
3 dan 4.

Sumber tegangan tinggi menggunakan tegangan tinggi AC.

Variabel penelitian yang diamati adalah jumlah sela dan kecepatan udara.
Pengujian dilakukan di laboratorium Teknik Tegangan Tinggi Teknik Elektro
Universitas Brawijaya.

Tidak membahas pengaruh jenis kandungan udara terhadap banyaknya

konsentrasi ozon yang terbentuk.

..Penggunaan air tinta merah digunakan dalam pengujian untuk melihat besarnya

ozon yang dihasilkan dari pembangkitan -medan listrik tinggi terhadap waktu
penjernihan air yang diberi zat warna.
Penelitian ini melanjutkan penelitian sebelumnya yang membahas pengaruh rasio

dan bahan dielektrik terhadap pembangkitan medan listrik tinggi.

1.4 Tujuan

Tujuan dari penelitian ini adalah merancang dan membuat pembangkit medan listrik

tinggi dengan menggunakan teknik dielektrik berlapis yang terdiri dari udara dan kaca.
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15 Manfaat

Adapun manfaat dari penulisan skripsi ini adalah sebagai berikut :
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1) Bagi penulis, mampu memberikan pembelajaran dalam meneliti dan menganalisis
pengaruh banyaknya lapisan dielektrik kaca dan kecepatan udara terhadap
pembangkitan medan listrik tinggi, dan efektifitas sebagai penghasil gas ozon
(Ozonisator).

2) Bagi pembaca, mampu memberikan wawasan mengenai pengaruh banyaknya
lapisan dielektrik kaca dan kecepatan udara terhadap pembangkitan medan listrik

tinggi, dan efektifitas sebagai penghasil gas ozon (Ozonisator).

%

UNIVERSITAS




.ub.ac.id

BAB II
TINJAUAN PUSTAKA
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2.1 Kaca Sebagai Dielektrik
Material kaca sering kali ditemui sebagai insulasi untuk mengamankan peralatan

tegangan tinggi. Hal itu dikarenakan secara biaya lebih efektif dan mudah dibentuk. Selain

itu kaca memiliki nilai permitivitas yang baik, dapat dilihat pada Tabel 2.1.

Tabel 2. 1 Contoh kekuatan dielektrik suatu bahan

Bahan ( k\lfllt?m ) Tg 6 (50 Hz) | Konstanta dielektrik (g)

Alumina 1600 5x10-4 9

Keramik Forsterite 800-1200 3-4x10-4 6
Porselen 570 0,010 7

PVC 300 0,015 - 0,02 3-33

Udara 300 1,00059

P.T.F.E 200 <0,0002 2

Fluoro Carbon Plastic P.C.T.F.E 210 | 0,0012 —0,0036 23-28
P.V.F2 104-512 0,0491 -0,15 6,49 -84

Nylon 6/6 154 0,014 4,1

Nylon Nylon 6 176-204 0,06-0,1 5-14
Nylon 6/10 190 0,04 4,6

Mika dan turunannya Muscovi_te 10.000 0,03 6-75
phlogopite 7000 0,03 6-75

Kaca 100 - 400 <1.10-3 3.8-10
Transformator 150 0,001 22-23

Kabel 300 0,002 2,3-25

Dielektrik Minyak Kapasitor 200 0,25x 10-2 2,1
Askarels 200-250 0,6 x 10-2 4,8

Silikon 300-400 10-3 2,7-3

Polyethelyn Low Density 170-280 2.10 -4 2,3
Med-Density 200-280 2.10-4 2,3

High Density 180-240 2.10-4 2,35

Irradiated 720-1000 5.10-4 2,3

Sumber: High Voltage and Electrical Insulation Enginering, R. Arora, W. Morch, 2011

Dari Tabel 2.1 terlihat bahwa kaca memiliki konstanta dielektrik atau permitivitas
listrik relative 3,8 hingga 10 dimana nilai tersebut tergolong tinggi disbanding dengan
bahan dielektrik lain. Dalam sejarahnya percobaan pertama pembangkitan ozon dengan
medan listrik tinggi pada tahun 1857 dilakukan menggunakan dua tabung kaca koaksial
yang dialiri oksigen atau udara. Untuk mengaliri arus dalam sela peluahan, medan listrik
harus cukup tinggi untuk menyebabkan tembus pada gas. Dalam sebagian besar aplikasi,
dibutuhkan batas kerapatan arus dielektrik pada nilai rata-rata di ruang gas. Dengan

demikian dielektrik bertindak sebagai beban yang dalam kasus ideal tidak mengkonsumsi
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energi. Bahan yang biasanya digunakan untuk penghalang dielektrik adalah kaca atau gelas
silika, dalam kasus khusus juga bahan keramik, dan lapisan email atau polimer tipis. (U.
Kogelschatz, 2002)
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2.2 Dielektrik Berlapis
Saat ini untuk memenuhi beragam kebutuhan kemanan pada peralatan tegangan

tinggi dibutuhkan juga insulator yang bervariasi juga, mulai dari bentuk, jenis dan bahan
yang akan digunakan sesuai kebutuhan. Kebutuhan tersebut biasanya dipengaruhi oleh
besar tegangan suatu peralatan tegangan tinggi, lokasi atau bahkan dipengaruhi oleh factor
efisiensi biaya. Salah satu variasi dalam penerapan dielektrik yang sering ditemui adalah
dengan menyusun dielektrik tersebut secara berlapis. Penyusunan secara berlapis dilakukan
untuk menaikan nilai permitivitas sehingga dielektrik dapat menahan tembus yang lebih
besar.

Dalam penelitian ini dibutuhkan dielektrik yang dapat membangkitkan medan listrik
tinggi dengan menyusun dielektrik secara berlapis. Dengan dielektrik yang berlapis maka
ketebalannya bertambah dan mempengaruhi kemampuan dielektrik dalam membangkitkan
medan tinggi. Pernyataan tersebut ditunjukkan dengan rumus berikut.

U=U1+Uz..+Uxt+... Up (2.1)
= E1.d1 + E2.d2 +... Ex.dx +... +En.dn

E, E, E, E,
= —.dt+T L dytAd T
(5 iyt 2 dy)

Karena: —=—=——"=
v & €ri€o €ri

Ei & _ &vEo_ &y

€ €,
U= Ex(— gt gttt =)

€ m
. =Ez_Erx(:—‘+i+... . 2.2)
1 €2 €rx €m
U
EX e d d d d (23)
er($+$+~ . .&-i-. Lt Q)
U
Ex= 7 kViecm (2.4)
§ erzg—ri
< U
2 p— Dengan K = ST
= § Eri
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= Keterangan:
>
= §] - tegangan (V)
= E  :kuat medan listrik (k\/cm)
2_ Ex > kuat medan listrik pada dielektrik lapisan ke-x (k\V/cm)
= En - kuat medan listrik pada dielektrik lapisan selanjutnya (k\V/cm)
d . ketebalan dielektrik (cm)
dx - ketebalan pada dielektrik lapisan ke-x (cm)
dn - ketebalan pada dielektrik lapisan selanjutnya (cm)
€ : Konstanta dielekltrik
&+ Konstanta dielektrik lapisan ke-x
&n . Konstanta dielektrik lapisan selanjutnya

Dari rumus di atas menunjukan jika tegangan (U), ketebalan dielektrik (d) dan
konstanta dielektrik atau permitivitas listrik relatif (¢) mempengaruhi kuat medan listrik
(E) yang dibangkitkan. Seperti diilustrasikan pada Gambar 2.1

U

* Ep2

Gambar 2. 1 Dielektrik berlapis dengan ketebalan dan konstanta dielektrik berbed
Sumber: D. Kind (1993)

Besar tegangan berbanding lurus dengan medan yang dibangkitkan, sedangkan total
ketebalan dielektrik berlapis dan konstanta dielektrik berbanding terbalik dengan medan

listrik yang dibangkitkan. (M. Dhofir, 1997). Bila dinyatakan dalam grafik ilustrasi pada
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i Gambar 2.1 dan disesuaikan dengan perhitungan pada persamaan 2.1 sampai 2.5
; dimisalkan medan listrik pada dielektrik lapisan pertama (E1), lapisan kedua (E2) dan
E lapisan ketiga (E3) dengan konstanta dielektrik dan ketebalan dielektrik dalam 3 kondisi
2_ akan digambarkan pada Gambar 2.2, 2.3 dan 2.4.
=
~ 1.5e+007 -] di= 0,2
E d2=10,1
ot ds=0,2
E 1e+007 -
:';]’.2
-é S5e+006
Panjang (cm)

Gambar 2. 2 Grafik distribusi medan listrik pada dielektrik lapis dengan kondisi &, <
Er2 < €r3
Sumber: W. H. Hayt (1958)

2e+007
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Panjang (cm)

Gambar 2. 3 Grafik distribusi medan listrik pada dielektrik lapis dengan kondisi ¢,, <
&r1 < &3
Sumber: W. H. Hayt (1958)
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Gambar 2. 4 Grafik distribusi medan listrik pada dielektrik lapis dengan kondisi &,, <
&3 < &1 dengan perbedaan ketebalan dielektrik
Sumber: W. H. Hayt (1958)

Dari Gambar 2.2, 2.3 dan 2.4 yang merupakan keluaran grafik dari simulasi Finite
Element Method Magnetics (FEMM) terlihat jika besar konstanta dan ketebalan dielektrik
mempengaruhi distribusi medan listrik. Seperti terlihat pada Gambar 2.2 dan 2.3 dimana d;
semakin besar konstanta dielektrik, semakin kecil medan listrik yang dapat dibangkitkan.
Sedangkan pada Gambar 2.4, semakin tebal dielektrik maka semakin kecil permukaan
medan listrik yang dibangkitkan. Jadi konstanta dan ketebalan  dielektrik memang

berbanding terbalik dengan medan listrik yang dibangkitkan.

2.3 Peluahan Penghalang Dielektrik (Dielectric Barrier Discharge)
Dielectric Barrier Discharge (DBD), adalah peluahan listrik antara dua elektroda

yang dipisahkan oleh isolasi dielectric barrier, juga disebut sebagai Barrier Discharge atau
Silent Discharge yang sejak dulu secara khusus terkait dengan generator ozon.
Karakteristik paling penting dari dielectric barrier discharge adalah bahwa kondisi plasma
non-equilibrium dapat dihasilkan dengan cara yang lebih sederhana daripada dengan
alternatif lain seperti peluahan tekanan rendah, fast pulsed high pressure discharge atau
injeksi sinar elektron. Fleksibilitasnya sehubungan dengan konfigurasi geometris, media
operasi, dan parameter pengoperasian belum pernah terjadi sebelumnya. Kondisi yang
dioptimalkan dalam percobaan laboratorium dapat dengan mudah ditingkatkan hingga
instalasi industri besar. Pasokan daya berbiaya rendah yang efisien tersedia hingga daya
yang sangat besar. Teknologi ini pertama kali diperkenalkan oleh W. Siemens pada tahun
1857 untuk tujuan "ozonisasi" udara, DBD telah lama dianggap sebagai pelepasan
ozonizer. Wawasan baru yang penting dalam struktur peluahan diperoleh oleh para insinyur
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tegangan tinggi yang mempelajari tembus pada gas. Pada tahun 1932 Buss mengamati

bahwa dalam sela bidang sejajar dengan elektroda terisolasi, tembus udara terjadi pada

I’QPOSItOI’)’

sejumlah saluran kerusakan kecil individu.

Dielectric Barrier Discharge ditandai dengan adanya satu atau lebih lapisan isolasi di
aliran arus antara elektroda logam di samping ruang peluahan. Konfigurasi planar atau
silinder yang berbeda adalah umum seperti ditunjukan pada Gambar 2.5. Hal ini sangat
terkait dengan dengan konfigurasi peluahan permukaan di mana peluahan dimulai pada
permukaan dielektrik karena medan listrik yang kuat yang dihasilkan oleh elektroda logam
tertanam. Kehadiran dielektrik menghalangi operasi DC. Meskipun konfigurasi DBD dapat
dioperasikan antara frekuensi saluran dan frekuensi gelombang mikro, jangkauan operasi
tipikal untuk sebagian besar aplikasi DBD secara teknis terletak antara 500 Hz dan 500
kHz.

High Voltage
. Electrode )
High m#lﬁ Dleluc_llic Discharge Gap
Voltage : L2 Dislectric Barrier
ac \ -, Discharge Gap Barrier
Generator e ]
T Ground
Electrode
AS

Ealaai sy Ground Electrode
@ ~ I—li

Casd

-

Gambar 2. 5 Berbagaimacam konfigurasi peluahan penghalang dielektrik
Sumber: U. Kogelschatz (1997)

2.4 Peluahan Parsial Dalam

Jika dalam dielektrik jenis padat atau cair dari suatu sistem isolasi terdapat rongga
udara atau berisi bahan dengan nilai konstanta dielektrik lebih rendah maka kuat medan
dalam rongga tersebut akan lebih besar dari pada dalam medium sekelilingnya. Untuk itu
peluahan parsial dalam merupakan mekanisme yang terjadi dalam penelitian yang akan di
lakukan. Bilamana tegangan pada rongga melampaui tegangan nyala maka terjadi tembus
parsial. Terutama untuk tegangan bolak-balik dengan nilai amplitudo yang cukup maka
tejadi peluahan yang berbentuk pulsa di dalam rongga. Kondisi dielektrik sekelilingnya
dapat memburuk akibat pengaruh jangka panjang dari peluahan parsial ini, dan dengan
kondisi tertentu bahkan dapat dirusakkan oleh tembus sempurna akibat mekanisme erosi.
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Dalam Gambar 2.6 dicontohkan suatu susunan elektrida dengan peluahan parsial
dalam yang digambarkan dengan sistem isolasi dengan dielektrik padat yang mengandung
rongga gas. Gambar tersebutjuga memperlihatkan rangkaian ekuivalen untuk peluahan
parsial berbentuk pulsa yang dikemukakan oleh A. Gemant dan W.v. Phillippoff (1932).
Nilai C: berhubungan dengan kapasitansi rongga yang meluah memalui F bilamana
tegangan nyala U; tercapai. Nilai C> berhubungan dengan kapasitansi yang terhubung seri
dengan rongga dan Cz untuk menyatakan kapasitansi parallel dari susunan tersebut. Untuk
tegangan uji sinusoidal maka tegangan pada C: dapat dinyatakan dengan persamaan
berikut:

it i
UIO_ C1+C2 u(t)_ C

Co ..
’ Usinot (2.6)

1
Nilai puncak dari tegangan uji akan mencapai tegangan mula Ue sSewaktu nilai puncak

dari tegangan hubung terbuka sama dengan U,. Dengan demikian berlaku persamaan:

[’je: Ci+Cy

U, 2.7)

)

Gambar 2. 6 Susunan dengan peluahan parsial dalam dan rangkaian ekuivalen a) Objek
uji dengan rongga b) Rangkaian ekuivalen
Sumber: D. Kind (1993)

Jika tegangan uji lebih besar dari tegangan mula maka terjadi pemuatan C1 secara
berulang seperti ditunjukan pada Gambar 2.7. Nampak dalam gambar tersebut bahwa
pulsa-pulsa peluahan parsial terjadi terutama dalam daerah perpotongan tegangan uji.

Di sini persamaan yang sama juga berlaku untuk frekuensi pulsa seperti yang

diberikan dalam Gambar 2.8 dan ditunjukkan juga dalam grafik.
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Gambar 2. 7 Kurva tegangan pada rangkaian ekuivalen untuk peluahan parsial dalam
berbentuk pulsa
Sumber: D. Kind (1993)
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Gambar 2. 8 Laju Pengulangan pulsa dari peluahan parsial
Sumber: D. Kind (1993)

Hubungan fasa yang berbeda dari peluahan parsial dalam dan luar merupakan
karakteristik pembeda yang penting dari kedua gejala ini. Muatan yang dikompensasi pada
tempat peluahan untuk setiap peluahan sebesar:

Q,=(C,+CL, (2.8)
Dengan “muatan semu” Qs disulang dengan C»
Q,=CU,#Q, (2.9)

Di sini tidak mungkin mengukur muatan yang sebenarnya Qi untuk kapasitansi
parsial yang tidak diketahui, hal tersebut berlawanan dengan peluahan parsial luar. Muatan
Q15 yang dapat diukur dinyatakan dengan seperti halnya dalam persamaan berikut:

AQ=Q, (2.10)
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2.5 Ozon (03)
Ozon adalah molekul triatomik atau terdiri dari tiga molekul oksigen.. Ozon tertumpu

di bawah stratosfer di antara 15 dan 30 km di atas permukaan bumi yang dikenal sebagai

I’QPOSItOI’)’

'lapisan ozon'. Namun sebagian kecil dari 0zon juga terdapat di troposfer. Secara alamiah,
ozon dihasilkan melalui percampuran cahaya ultraviolet dengan atmosfer bumi dan
membentuk suatu lapisan ozon pada ketinggian 50 kilometer. Ozon (O3) dihasilkan apabila
02 menyerap sinar ultraviolet pada jarak gelombang 242 nanometer dan disingkirkan
dengan fotosintesis dari sinar bagi jarak gelombang yang besar dari 290 nm. O3 juga
merupakan penyerap utama sinar UV antara 200 dan 330 nm. Penggabungan proses-proses
ini efektif dalam meneruskan kekonstanan bilangan ozon dalam lapisan dan penyerapan
90% sinar UV. Ozon amat mengkakis dan dipercayai sebagai bahan beracun dan bahan
cemar biasa. Ozon mempunyai bau yang tajam, menusuk hidung. Ozon juga terbentuk pada
kadar rendah dalam udara akibat arus listrik seperti kilat, dan oleh tenaga tinggi seperti

radiasi eletromagnetik.

Tabel 2. 2 Keterangan Ozon

No | Keterangan

1. | Nama Trioksigen
2. | Rumus kimia (0
3. | Massa polar 47,998 g-mol ™
4. | Penampilan gas berwarna kebiruan
5. | Densitas 2,144 g-L*(0°C), gas
6. | Titik lebur 80,7K, —192,5 °C
7. | Titik didih 161,3K,-111,9°C
8. | Kelarutan dalam air 0,105 g-100mL% (0 °C)
9. | Entropi molar standar (S°) 237,7 J-Kt.mol™?
10. | Entalpi pembentukan standar (AsH®) +142,3 kJ-mol™?

Sumber : W. M. Haynes, 2015

Gas ozon (03) banyak digunakan dalam deodorisasi, dekolourisasi, desinfeksi, proses
pemutihan, pengolahan gas/udara, sintesis kimia dan baru-baru ini dalam aplikasi medis.
Dalam banyak aplikasi yang disebutkan di atas, penting untuk memberikan 05 dalam
konsentrasi yang benar. Konsentrasi 05 berlebihan atau kurang dapat memiliki efek yang
tidak efektif atau merusak. Konsentrasi dapat dikaitkan dengan konsentrasi gas ozon itu
sendiri, diukur dalam sebagian dari per juta (ppm) atau mg/m3.. Oleh karena itu pentingnya
mengetahui - konsentrasi gas ozon  yang diproduksi sendiri. Dibandingkan dengan
disinfektan konvesional seperti senyawa khlor (khlorin) atau kaporit yang umun digunakan
untuk pengolahan air minum, ozon mempunyai beberapa kelebihan. Khlorin misalnya,

dapat menimbulkan bau yang tajam (bau kaporit). Selain itu disinfeksi dengan khlor

§

UNIVERSITAS



https://id.wikipedia.org/wiki/Massa_jenis
https://id.wikipedia.org/wiki/Titik_lebur
https://id.wikipedia.org/wiki/Titik_didih
https://id.wikipedia.org/wiki/Larutan_berair
https://id.wikipedia.org/wiki/Entropi_molar_standar
https://id.wikipedia.org/wiki/Perubahan_entalpi_formasi_standar

.aC.1

ub

I’QPOSItOI’)’

UNIVERSITAS

§

14

(khlorin) - dapat “menimbulkan = dampak sampingan dengan terbentuknya senywa
trihalomethan (THMSs) yang bersifat karsinogen. Maka dari itu ozon adalah zat
pengoksidasi kuat yang terbuat dari molekul oksigen yang stabil dan dapat menggantikan
senyawa klorin dalam berbagai aplikasi termasuk pengolahan air limbah, pemrosesan udara
yang tercemar, antimikroba, inaktivasi bakteri, oksidasi semikonduktor, dan sebagai
desinfektan. Namun, sisa 0zon akan kembali ke oksigen alami yang membuat lingkungan

tidak terpengaruh oleh polusi dari produk sampingannya.

2.6 Proses Pembentukan Ozon (O3) dengan Dielektrik Berlapis
Beberapa mekanisme pembentukan ozon sendiri telah dipelajari yaitu peluahan

parsial dalam seperti yang sudah dibahas sebelumnya, peluahan streamer, dan peluahan
sunyi. Saat ini, ozonizer silent discharge lebih banyak digunakan karena memerlukan
tegangan mula yang lebih rendah dan konsumsi daya lebih sedikit. Lebih lanjut, peluahan
terjadi secara homogen di seluruh ruang reaksi, menghasilkan suhu yang lebih rendah
sehingga menghilangkan kebutuhan akan sistem pendingin. Ruang peluahan dimana
terbangkitnya medan listrik tinggi hening dibentuk oleh dua elektroda logam dengan
lapisan dielektrik dan sela udara di antaranya. Itu juga dikenal sebagai debit penghalang
dielektrik (DBD). Ruang tersebut mengalami tegangan tinggi di seluruh elektroda yang
memasok energi untuk peluahan mikro. peluahan mikro ini memecah molekul oksigen
menjadi atom oksigen tunggal, yang bergabung dengan molekul oksigen untuk membentuk
gas ozon

Metode produksi ozon dapat memisahkan molekul oksigen menjadi atom sehingga
molekul oksigen dan partikel ketiga bertabrakan dan segera membentuk ozon. Ozon yang
terbentuk akan memiliki elektron berenergi tinggi antara 1-10 eV yang dihasilkan di daerah
peluahan dimana DBD terjadi. Mekanisme pembentukan ozon ionisasi dan rekombinasi
mencakup disosiasi dan asosiasi. Prosesnya dimulai dengan pemboman elektron molekul
0, di wilayah peluahan menghasilkan atom oksigen dan menggabungkan elektron dengan
molekul oksigen untuk membuat ozon. Reaksi utama untuk pembentukan ozon ditunjukkan
pada persamaan 2.11 dan 2.12:

e+0,—>0+0+e
0+0, tM — O3 +M (2.11)

Dimana M adalah pasangan reaksi tubrukan ketiga yang memiliki peran dalam proses
penyerapan energi tetapi tidak bereaksi terhadap kimia sehingga distribusi elektron
berenergi tinggi menentukan jumlah ozon yang terbentuk. Pada saat yang sama
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pembentukan ozon terjadi dengan terjadinya dekomposisi ozon. Seperti terlihat pada

persamaan 2.11 bahwa dalam produksi ozon diperlukan 2 molekul oksigen dan 1 elektron

I’QPOSItOI’)’

untuk menguraikan molekul oksigen tersebut. Elektron berenergi tinggi yang dibutuhkan
berasal dari M. Penguraian ozon terjadi melalui reaksi pada persamaan 2.13 dan 2.14:
0+0; >0, +0,
e+0;—>0, +0 (2.12)
Dari Persamaan 2.12 menunjukkan bahwa oposisi antara produksi ozon dan
dekomposisi ozon di sekitar proses produksi ozon. Dalam percobaan yang akan dilakukan

jenis gas yang akan dimasukan merupakan udara bebas yang terdiri dari:

Tabel 2. 3 Kandungan gas pada udara

Kandungan Udara Kering

Gas Volume
Nama Formula | Dalam ppmv | Persentase (%)
Nitrogen N2 780,840 78.084
Oksigen O 209,460 20.946
Argon Ar 9,340 0.9340
Karbon Dioksida (April, 2019) CO> 413.32 0.041332
Neon Ne 18.18 0.001818
Helium He 5.24 0.000524
Metana CH4 1.87 0.000187
Krypton Kr 1.14 0.000114

Tidak termasuk dalam udara kering

Uap Udara | H20 | 0-30,000D) | 0-3%(D)

Sumber : W. M. Haynes, 2015

Dalam Tabel 2.3 terlihat jika sebagian besar udara kering yang ada di sekitar kita
merupakan hampir 80% Nitrogen dan 20% Oksigen. Karena persentase kandungan
Nitrogen pada udara bebas merupakan yang terbesar, sehingga Nitrogen memiliki
kecenderungan sebagai M pada persamaan 2.11. Sehingga persamaan yang terbentuk
adalah persamaan 2.15

e+ 02— 20

20+40, +N — 205 +N

(2.13)

Dari persamaan 2.16 menyatakan jika dalam memproduksi ozon diperlukan 1
elektron dan 2 molekul oksigen. Elektron dalam proses ionisasi memecah molekul oksigen
menjadi satu atom dan dengan bantuan Nitrogen pada persamaan 2.16 membentuk ozon,
sehingga menunjukan jika Nitrogen memiliki andil besar dalam reaksi ketika ionisasi
terjadi di dalam chamber seperti ditunjukkan pada Gambar 2.9 dan 2.10 dengan dicatu

tegangan AC yang polaritasnya berubah dari positif ke negatif secara kontinu.
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Pembentukan ozon terjadi ketika molekul oksigen menjadi atom sehingga molekul oksigen

dan partikel ketiga yang merupakan nitrogen yang elektronnya terlepas menjadi electron

I’QPOSItOI’)’

bebas bertabrakan dengan molekul oksigen dan segera membentuk ozon.

Intake Outake

HC i i o
1

7

Gambar 2. 9 lonisasi ketika polaritas negative
Sumber: W. H. Hayt (1958)

@
b
x{\\\

\
S+ T
Outake

T I

Gambar 2. 10 lonisasi ketika polaritas Positif
Sumber: W. H. Hayt (1958)
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2.7 Pengaruh Kecepatan Aliran Udara terhadap Proses lonisasi
Seperti yang disbutkan sebelumnya jika pembentukan ozon akan memiliki elektron

berenergi tinggi antara 1-10 eV yang dihasilkan di daerah peluahan dimana DBD terjadi.

I’QPOSItOI’)’

Dengan energi yang sangat tinggi tadi maka proses ionisasi yang terjadi sangatlah cepat.
Maka dari itu dalam penelitian ini akan ~membuktikan hal tersebut dengan
mempertimbangkan apakah kecepatan aliran udara mempengaruhi proses ionisasi dalam
pembentukan ozon.

Dengan kecepatan aliran yang berbeda tentu nantinya volume udara yang dihasilkan
juga berbeda. Hal itu ditunjukan dalam persamaan berikut

Q% (2.17)
Keterangan:

Q : Laju aliran udara (Liter/detik)

\V/ : Volume bidang/alat uji (cm?)

t : waktu (detik)
dimana volume bidang sela udara ditunjukan dengan persamaan berikut:

V=pxIxt (2.18)
Keterangan:

p : Panjang sela udara (cm)

| : lebar sela udara (cm)

t : tinggi sela udara (cm)

Dari persamaan 2.17 ditunjukkan jika volume perasal dari dimensi sela udara pada
alat uji yang nantinya akan dialirkan udara yang inletnya berasal dari pompa udara dan

outletnya menuju air yang diberi pewarna
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METODE PENELITIAN

Metode penelitian yang digunakan dalam penyusunan skripsi ini adalah dengan
melakukan pengujian di laboratorium Teknik Tegangan Tinggi dan data - data hasil

pengujian yang didapat akan dianalisis. Metode dalam penelitian ini meliputi.

3.1 Studi Literatur

Studi literatur yang dilakukan dengan mempelajari buku-buku literatur yang berkaitan
dengan dielektrik, medan listrik tinggi, 0zon dan pengujian metode — metode pembangkitan
medan listrik tinggi dengan aplikasinya dan jurnal - jurnal dari situs internet yang berkaitan
dengan penyelesaian penelitian ini. Studi literatur bertujuan sebagai dasar teori yang
menunjang penyelesaian penelitian tentang karakteristik dan metode pengujian dari

dielektrik untuk pembangkitan medan listrik tinggi.

3.2 Penentuan Variabel Penelitian

Pada penelitian ini variabel yang akan diamati adalah pengaruh jumlah void udara dan
masukan gas yang diberikan dielektrik padat terhadap pembangkitan medan listrik tinggi
yang diaplikasikan untuk mengionisasi gas tersebut sehingga memproduksi gas ozon yang
akan dialirkan pada air tinta sebagai indikator penjernihan air menggunakan gas ozon.
Berdasarkan literatur dan perhitungan yang telah dilakukan medan listrik tinggi yang
dibutuhkan untuk menghasilkan gas ozon yaitu berkisar >60 kV/cm maka tegangan yang
digunakan pada pengujian ini, dimulai dari 5 kV sampai 50 kV dan variasi yang digunakan
adalah variasi banyaknya sela void udara dan kecepatan udara yang masuk terhadap
dielektrik padat.

3.3 Objek Uiji

Dalam penelitian ini obyek uji yang digunakan merupakan dielektrik padat yaitu kaca

(silicate glass) yang diberikan void atau sela udara dengan jumlah yang berbeda-beda.

19
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r |7 (1 )N

Gambar 3. 1 Objek uji 2 keping kaca 1 sela udara

n [i———
- —a _laf -

Gambar 3. 2 Objek uji 3 keping kaca 2 sela udara

Gambar 3. 3 Objek uji 4 keping kaca 3 sela udara

§

UNIVERSITAS




.aC.1

ub

I’QPOSItOI’)’

21

Desain objek uji untuk pembangkitan medan listrik di sela udara ditunjukkan pada
Gambar 3.1, 3.2 dan 3.3 dengan variabel ukuran yang diberikan pada Tabel 3.1.

Setelah ditumpuk dengan sedemikian rupa, lalu objek uji dibersihkan dari polutan-
polutan yang mungkin dapat menyebabkan penurunan kekuatan dielektrik atau koefisien
dielektrik, bisa juga mengakibatkan medan tinggi yang dapat menyebabkan tembus di luar
sela udara.

Tabel 3. 1 Dimensi Desain Objek Uji

§
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Keterangan | 1 Sela (cm) | 2 Sela (cm) | 3 Sela (cm)
t 0,1 0,1 0,1
H 0,5 0,8 1,1
P 23 23 23
L 10 10 10
1 8,5 8,5 8,5
12 15 15 1,5

Pada permukaan atas dan bawah objek uji ditempatkan konduktor aluminium di atas dan
untuk dialirkan tegangan tinggi dan ground yang ukurannya menyerupai dengan permukaan
objek uji dan sesuai dengan perhitungan jarak rambat dan dikikir di sudut-sudut, sisi atau
permukaan yang sekiranya berbentuk runcing. Setelah itu, seluruh permukaan dielektrik dan
konduktor tersebut diselubungi oleh isolasi listrik sejenis mastic waterseal. Beberapa hal
tersebut dilakukan supaya tidak menimbulkan medan tinggi yang dapat menyebabkan
tembus di luar dielektrik.

3.4 Rangkaian Pengujian

Rangkaian pengujian yang digunakan untuk mengetahui pengaruh jumlah sela udara
dan kecepatan udara pada hasil produksi ozon akan di berikan seperti Gambar 3.3. Dalam
pengujian pengaruh banyak sela dan kecepatan udara pada hasil produksi 0zon digunakan
tegangan bolak-balik (AC). Pengukuran tegangan tinggi terdiri dari trafo uji (HV
Transformer) yang dapat menaikan tegangan sampai 100 kV, dengan daya yang dikeluarkan
sebesar 5 kVA, dan frekuensi 50 Hz.
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Konduktor

|—‘

Alat Uji L

e — .
—Je—1 |

Outlet Udara l

(f\) 0-220V CM

Inlet Udara

Pompa Udara

Gambar 3. 4 Rangkaian pengujian pembangkitan medan listrik tinggi sebagai ozonisator

Trafo uji digunakan untuk membangkitkan tegangan tinggi AC. Pada saat pengujian,
untuk menaikkan tegangan kerja pada sisi primer trafo dapat diatur melalui control desk.
Untuk kebutuhan pengukuran dibutuhkan Cv yang digunakan sebagai pembagi tegangan
kapasitif menuju DSM, DSM merupakan alat ukur tegangan tinggi AC, agar tegangan yang
akan masuk pada DSM diturunkan terlebih dahulu oleh Cm dengan prinsip pembagi tegangan
kapasitif. Sisi sekunder trafo dihubungkan dengan terminal fasa dari dielektrik padat yang
berupa konduktor alumunium, dengan bagian bawah dari dielektrik padat yang dibumikan.
Pompa udara digunakan untuk memberi masukan udara menuju objek uji yang berupa udara
denga konsentrasi Oksigen (02 sekitar 22%. Sebelum udara menuju objek uji, kecepatan
udara terebut diatur menggunakan valve. Lalu keluaran udara dari objek uji yang sudah
terionisasi akan keluar Ozon (03) yang akan dialirkan menujuwadah yang berisi larutan air
berwarna sebagai indikator pemurnian.

3.5 Bahan dan Peralatan

Bahan dan peralatan yang dipergunakan pada penelitian ini agar mendapatkan
pengaruh bahan dielektrik dan jumlah lapis kepingan dielektrik pada produksi gas ozon,
antara lain.
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i.‘ a. Dielektrik Padat Dengan Sela Udara : Obyek Uji
g b. Plat Alumunium : Konduktor Objek Uji
8 c. Larutan Air Berwarna : Sebagai Indikator
i-)_ d. Pompa Udara . Alat pompa udara
e. Selang Udara : Untuk mengalirkan udara
f. Valve/katup : Untuk mengatur kecepatan udara
g. HV Transformer (Trafo Uji) : 220 /100 kV, 5 kVA, 50 Hz
h. Cwm : Pembagi Kapasitif (100 Pf)
i. DSM . Alat Ukur Tegangan Tinggi AC
J. Kabel konduktor :NYA (2mm)

3.6 Deskripsi Bahan dan Peralatan

a. Dielektrik padat dengan jumlah sela udara yang berbeda-beda sebagai objek uji
yang akan diteliti.

b. Larutan air berwarna, digunakan sebagai indikator untuk pemurnian air dengan gas
ozon.

c. Plat Alumunium, sebagai konduktor objek uji yang disambungkan dengan sumber
tegangan tinggi dan ground.

d. Pompa udara, digunakan untuk mengalirkan udara ke objek uji.

e. Selang udara digunakan untuk mengalirkan udara dari pompa melewati objek uji
menuju ke larutan air berwarna.

f. Katup/valve untuk mengatur kecepatan udara yang melewati objek uji.

g. HV Transformer (Trafo Uji), transformator ini dapat menaikan tegangan sampai
100 kV, dengan daya yang dikeluarkan sampai dengan 5 kVA, dan frekuensi yang
digunakan sesuai standar PLN, yaitu 50 Hz.

h. Cm merupakan kapasitor pengukur yang berfungsi sebagai pembagi tegangan
sebelum masuk ke DSM.

I. DSM adalah sebagai pengukur tegangan tinggi AC.

3.7 Kondisi Pengujian
Ada beberapa hal yang harus diperhatikan sebelum melakukan pengujian salah satunya
adalah kondisi ruangan uji. Dengan menentukan ruangan normal yaitu dengan suhu 25° C

dan tekanan ruang 965 mbar. Objek uji harus dipastikan benar benar bersih dari debu
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sehingga tidak mengakibatkan medan tinggi di luar sela udara untuk menghindari tembus.
Plat elektroda tegangan tinggi yang menggunakan plat alumunium dikikir pingir-

I’QPOSItOI’)’

pinggirannya sehingga lebih halus dan tidak lancip untuk menghindari tembus yang terjadi
dikarenakan medan yang berkumpul di bentuk lancip.

Pompa udara, memompa udara dengan tekanan yang sama yang dialirkan
menggunakan selang udara dan disebar menggunakan casing akrilik berbentuk segitiga agar
persebaran udara yang melewati sela udara lebih merata. Dipastikan untuk tidak ada udara
yang keluar selain melewati selang udara agar menjaga tekanan udara yang dipompa oleh

pompa udara tetap sama.

3.8 Langkah Pengujian

Adapun langkah-langkah untuk pengujian adalah seperti berikut:

1. Merancang 3 buah objek uji dengan perbedaan benyak sela alir udara.

2. Menyusun komponen rangkaian pengujian seperti ditunjukan pada Gambar 3.3

3. Menghubungkan tegangan tinggi AC dari transformator ke plat konduktor objek
uji

4. Menghubungkan, mengatur bukaan katup dan menyalakan pompa udara untuk
masukan udara gas inlet menuju objek uji

5. Menyiapkan larutan air berwarna yaitu berupa campuran dari air dan minuman
dengan warna merah (fanta) dengan perbandingan antara air dan fanta 1 : 5, lalu
menghubungkan gas outlet dari objek uji.

6. Mengatur variasi tegangan yang telah ditentukan

7. Mencatat hasil pengamatan berupa arus bocor dan waktu yang dibutuhkan untuk
memurnikan larutan air berwarna

8. Maksimal waktu pengujian untuk pemurnian yaitu 15 menit

9. Mengamati hasil pemurnian

10. Mengulangi langkah 1 sampai 9 pada pengujian untuk rasio dielektrik yang
berbeda

11. Mengulangi langkah 1 sampai 10 pada pengujian menggunakan objek uji dengan
jumlah sela yang berbeda

12. Membandingkan seluruh data yang diperoleh

§
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3.9 Studi Data dan Pembahasan
Setelah pengujian akan didapat data-data berupa besar arus bocor, hasil pemurnian air

I’QPOSItOI’)’

dari larutan air berwarna dan kecepatan waktu yang dibutuhkan untuk memurnikan larutan
air berwanra. Pada penelitian ini data-data yang telah didapat akan didokumentasikan dan
dilakukan studi serta pembahasan pengaruh banyak sela udara, kecepatan udara, dan variasi
tegangan tinggi terhadap medan listrik yang dibangkitkan di sela udara dielektrik padat. Juga
pengamatan produksi ozon terhadap besaran medan listrik yang digunakan untuk

memurnikan larutan air berwarna sebagai indikator.

3.10 Pengambilan Kesimpulan dan Saran

Dari analisis dan pembahasan dapat ditarik suatu kesimpulan yang merupakan intisari
dari penulisan skripsi ini dan disertakan pula saran dari penulis untuk mengembangkan
penelitian ke depan yang terkait dengan permasalahan ini dan menemukan solusi untuk

permasalahan ini.

3.11 Diagram Alir Penelitian

Dari keseluruhan kesimpulan . langkah-langkah yang akan ditempuh dalam
menyelesaikan tugas akhir yang berjudul Rekayasa Pembangkitan Medan Tinggi
Menggunakan Bahan Dielektrik Berlapis Kaca, adapun langkah-langkah pengerjaan tugas
akhir tersebut ditunjukan pada Gambar 3.5.
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Gambar 3. 5 Diagram alir penelitian dan diagram simulasi FEMM
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN
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4.1 Tinjauan Umum

Mempelajari pengaruh banyak sela udara dan besar kecepatan udara terhadap kuat
pembangkitan medan listrik tinggi tentunya memerlukan beberapa nilai aspek dan metode.
Hal tersebut mencakup perhitungan matematis, simulasi FEMM dan dengan mempelajari
efektivitas pengaplikasian medan tinggi tersebut secara langsung. Maka dari itu dari itu
dalam pengujian untuk menempuh skripsi ini saya melakukan pengapikasian medan listrik
tinggi dengan indikator keluaran berupa ozon (Os) yang keberhasilannya dilihat dari
kemampuan keluaran udara hasil pengujian dapat menjernihkan air yang berwarna. Dalam
percobaan ini hal pertama yang dilakukan adalah dengan merancang 3 buah alat uji untuk
dilakukan perbandingan. Masing-masing dari alat uji tersebut merupakan dielektrik yang
memiliki dua, tiga dan empat lapis kaca yang diantaranya diberi jarak sela berupa udara
sebesar 1 mm yang bertujuan untuk memicu adanya medan tinggi. Lalu isolator-isolator
berlapis tersebut dilapisi lagi dengan dua lembar plat aluminium di kedua sisinya dengan
tebal 1,5 mm yang dihubungkan dengan sumber tegangan tinggi pada sisi satunya dan
ground pada sisi yang lain. Diantara jarak sela pada alat uji dialirkan udara menggunakan
pompa sehingga ruang medan tinggi diantara sela dielektrik tersebut bisa bereaksi dengan
udara yang mengalir sehingga oksigen (Oz) yang tergandung dalam udara tersebut dapat
membentuk ozon (Oz). Nantinya keluaran ozon dari alat uji tersebut dihubungkan dengan
air yang sudah diberi pewarna dengan perbandingan 1:5 dan diamati perubahan warna air
tersebut menjadi bening kembali sebagai indikator dibangkitkannya medan tinggi yang
mampu memproduksi 0zon.

Untuk melengkapi penulisan skripsi ini, maka perlu dilakukan percobaan barupa
pengukuran kecepatan pemurnian air dengan beberapa dielektrik yang memiliki jumlah
sela udara yang berbeda, kecepatan udara dan tegangan yang bervariasi. Banyaknya sela
udara pada dielektrik dari hanya satu sela udara hingga 3 sela udara dan kecepatan aliran
udara dapat diamati seberapa besar pengaruh dibangkitkannya medan tinggi yang terjadi
pada saat pengujian.

Dengan melakukan percobaan -ini; diharapkan akan diketahui seberapa besar

pengaruh jumlah sela udara, kecepatan aliran udara dan perubahan tegangan terhadap
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besarnya medan tinggi yang dihasilkan untuk cepatnya dalam memurnikan air dan untuk

membuktikan kebenaran teori-teori yang telah dipelajari.

4.2 Simulasi FEMM

Dengan menggunakan software FEMM 4.2, dibuat simulasi terkait masalah medan
listrik yang digambarkan sama seperti yang akan dilakukan pengujian. Sehingga dapat
diketahui medan listrik yang dibangkitkan di sela udara pada pengujian nantinya. Maka
dari itu, melalui simulasi FEMM akan terlihat perbandingan dan pengaruh dari tegangan,

rasio dielektrik lebar void dan koefisien dielektrik.

4,2.1 Simulasi FEMM Dielektrik Satu Sela

Menggunakan software FEMM digambarkan simulasi pengujian yang menggunakan
dielektrik kaca dengan &€ = 4,5. Rasio dielektriknya yaitu dielektrik padat dengan total
ketebalan 4 mm dan total ketebalan sela 1 mm. Tegangan yang diberikan yaitu 5 kV hingga
50 kV dengan rentang 5 kV di setiap tegangannya. Lalu dilakukan penggambaran 2 dimensi
dengan lebar sela udara yang berbeda, lalu memilih material dielektrik dan udara untuk
rongga dielektrik, setelah itu memasukkan input tegangan pada sisi atas dielektrik pada
pengujian nantinya yang akan dihubungkan tegangan tinggi dan memasukkan input ground
untuk sisi bawah dielektrik. Untuk lebih jelasnya bisa dilihat dari Gambar 4.1 di bawah

ini.

i A ;
i 5 qGlass i
& i up‘ﬂ & B

Gambar 4. 1 Penggambaran FEMM 1 sela dengan tegangan 50 kV

Selanjutnya akan dijalankan simulasi FEMM dan akan dilihat E atau medan listrik
yang ada di sela udara dari masing -masing variabel yang akan ditunjukkan pada Gambar
4.2.
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Gambar 4. 2 Simulasi FEMM dielektrik kaca 1 sela dengan tegangan 50 kV

Bisa dilihat pada Gambar 4.2 medan listrik yang muncul di sela udara lebih tinggi
dibandingkan di daerah lain. Dilihat pada legenda disebelah kanan, dengan diberikan
tegangan 50 kV nilai medan listrik yang dibangkitkan pada sela udara dengan lebar yang
berbeda, nilai medan listrik cenderung sama dan tidak memiliki perbedaan nilai yang
signifikan. Untuk lebih jelasnya bisa dilihat pada gambar plot grafik daerah medan listrik
yang akan ditunjukkan pada Gambar 4.3 di bawah ini.
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Gambar 4. 3 Plot grafik medan listrik pada kaca dengan 1 sela tegangan 50 kV

Sesuai gambar plot grafik Gambar 4.3 medan listrik tinggi timbul di sepanjang sela
udara. Selanjutnya akan dijalankan simulasi FEMM dan akan dilihat Emax dari masing -

masing variabel yang akan ditunjukkan pada Tabel 4.1

Tabel 4. 1 Data Emax pada simulasi FEMM dielektrik 2 keping kaca 1 sela udara

No | Tegangan (kV) | E pada sela udara (kV/cm)
1 5 26,60
2 10 53,20
3 15 79,36
4 20 105,80
5 25 132,98
6 30 159,57
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Tabel 4. 2 Data Emax pada simulasi FEMM dielektrik 2 keping kaca 1 sela udara

(Lanjutan)

No | Tegangan (kV) | E pada sela udara (k\V/cm)
7 35 186,17
8 40 212,77
9 45 239,36
10 50 265,96

Pada Tabel 4.1 menunjukkan data Epada sela udara atau medan listrik yang dibangkitkan
pada sela udara di dielektrik akrilik melalui simulasi FEMM. Dengan data diatas dapat
dilihat bahwa perbedaan lebar void tidak terlalu berpengaruh pada Emax atau medan listrik

yang dibangkitkan.

4.2.2 Tegangan Kritis Terjadinya lonisasi pada Dielektrik Satu Sela

Mengacu pada tinjuan pustaka sebelumnya bahwa dimulainya peristiwa ionisasi
terjadi pada intensitas medan listrik 30kV/cm. Sehingga akan dicari tegangan Kritis dimana
dimulainya peristiwa ionisasi pada sela udara dielektrik akrilik. Dapat dilihat pada Tabel
4.1 dielektrik kaca dengan 1 sela udara pada tegangan 5 k\VV membangkitkan medan listrik
26,6 kV/cm dan pada tegangan 10 kV 53,2 kV/cm. Melalui rumus interpolasi antara
tegangan 5 kV dan 10 kV. 3.66

Y-Y,

X=Xot Tive (X1-Xo) 4.1)
130266

X=5+ 2= (10-5) (4.2)

X=5,639 kV (4.3)

Maka tegangan kritis dimulainya peristiwa ionisasi di sela udara dielektrik akrilik
adalah 5,63 kV.

4.2.3 Simulasi FEMM Dielektrik Dua Sela

Menggunakan software FEMM digambarkan simulasi pengujian yang menggunakan
dielektrik kaca dengan € = 4,5. Rasio dielektriknya yaitu dielektrik padat dengan total
ketebalan 6 mm dan total ketebalan sela 2 mm. Tegangan yang diberikan yaitu Tegangan
yang diberikan yaitu 5 kV hingga 50 kV dengan rentang 5 kV di setiap tegangannya. Lalu
dilakukan penggambaran 2 dimensi dengan lebar sela udara yang berbeda, lalu memilih
material dielektrik dan udara untuk rongga dielektrik, setelah itu memasukkan input
tegangan pada sisi atas dielektrik pada pengujian nantinya yang akan dihubungkan
tegangan tinggi dan memasukkan input ground untuk sisi bawah dielektrik. Untuk lebih

jelasnya bisa dilihat dari Gambar 4.4 di bawah ini.



.aC.1

31

ub

HAIT

: :
- e e T
B micy A
mBEtias ey
Steres

L Miea
I

Mica
u;

ol

I’QPOSItOI’)’

Gambar 4. 4 Penggambaran FEMM 1 sela dengan tegangan 50 kV

Selanjutnya akan dijalankan simulasi FEMM dan akan dilihat E atau medan listrik
yang ada di sela udara dari masing -masing variabel yang akan ditunjukkan pada Gambar
5
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Gambar 4. 5 Simulasi FEMM dielektrik kaca 2 sela dengan tegangan 50 kV

Bisa dilihat pada Gambar 4.5 medan listrik yang muncul di sela udara lebih tinggi
dibandingkan di daerah lain. Dilihat pada legenda disebelah kanan, dengan diberikan
tegangan 50 kV nilai medan listrik yang dibangkitkan pada sela udara dengan lebar yang
berbeda, nilai medan listrik cenderung sama dan tidak memiliki perbedaan nilai yang
signifikan. Untuk lebih jelasnya bisa dilihat pada gambar plot grafik daerah medan listrik
yang akan ditunjukkan pada Gambar 4.6 di bawah ini.
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Gambar 4. 6 Plot grafik medan listrik pada kaca dengan 2 sela tegangan 50 kV

Sesuai gambar plot grafik Gambar 4.6 medan listrik tinggi timbul di sepanjang sela

udara, sedangkan medan yang lebih rendah yang ditunjukan pada grafik berada di
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sepanjang dielektrik. Selanjutnya akan dijalankan simulasi FEMM dan akan dilihat Emax

dari masing -masing variabel yang akan ditunjukkan pada Tabel 4.2.

Pada Tabel 4.2 menunjukkan data Epada sela udara atau medan listrik yang dibangkitkan
pada sela udara di dielektrik akrilik melalui simulasi FEMM. Dengan data diatas dapat
dilihat bahwa perbedaan lebar void tidak terlalu berpengaruh pada Emax atau medan listrik
yang dibangkitkan.

Tabel 4. 3 Data Emax pada simulasi FEMM dielektrik 3 keping kaca 2 sela udara

No | Tegangan (kV) | E pada sela udara (kV/cm)
1 5 15,015
2 10 30,03
3 15 45,04
4 20 60,06
5 25 75,07
6 30 90,09
7 35 105,10
8 40 120,12
9 45 135,13
10 50 150,15

4.2.4 Tegangan Kritis Terjadinya lonisasi pada Dielektrik Dua Sela

Mengacu pada tinjuan pustaka sebelumnya bahwa dimulainya peristiwa ionisasi
terjadi pada intensitas medan listrik 30kV/cm. Sehingga akan dicari tegangan kritis dimana
dimulainya peristiwa ionisasi pada sela udara dielektrik akrilik. Dapat dilihat pada Tabel
4.2 dielektrik kaca dengan 2 sela pada tegangan 10 kV membangkitkan medan listrik 30
kV/cm. Maka tegangan kritis dimulainya peristiwa ionisasi di sela udara dielektrik kaca
dengan 2 sela adalah 10 kV.

4,2.5 Simulasi FEMM Dielektrik Tiga Sela

Menggunakan software FEMM digambarkan simulasi pengujian yang menggunakan
dielektrik kaca dengan & = 4,5. Rasio dielektriknya yaitu total ketebalan dielektrik padat 8
mm dan total ketebalan sela 3 mm. Tegangan yang diberikan yaitu Tegangan yang
diberikan yaitu 5 kV hingga 50 kV dengan rentang 5 kV di setiap tegangannya. Lalu
dilakukan penggambaran 2 dimensi dengan lebar sela udara yang berbeda, lalu memilih
material dielektrik dan udara untuk rongga dielektrik, setelah itu memasukkan input
tegangan pada sisi atas dielektrik pada pengujian nantinya yang akan dihubungkan
tegangan tinggi dan memasukkan input ground untuk sisi bawah dielektrik. Untuk lebih

jelasnya bisa dilihat dari Gambar 4.7 di bawah ini.



L ]
= 33
(9]
L ]
==
- :
o T
gierss -
DHI:SS hdica AL a3 ué
e = : Mic
ntl"a E " &
n"'éw' D}.‘ur @ uer
P SofEss g Tl i
: oA

Gambar 4. 7 Penggambaran FEMM 3 sela dengan tegangan 50 kV
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Selanjutnya akan dijalankan simulasi FEMM dan akan dilihat E atau medan listrik
yang ada di sela udara dari masing -masing variabel yang akan ditunjukkan pada Gambar
4.8.

4.502e+007 : =4.73%e+007
4.265e+007 : 4.502e+007
4.028e+007 : 4.265e+007
3.791e+007 : 4.028e+007
3.554e+007 : 3.791e+007
3.317e+007 : 3.554e+007
3.080e+007 : 3.317e+007
2.843e+007 : 3.080e+007
2.606e+007 : 2.843e+007
2.369e+007 : 2.606e+007
2.132e+007 : 2.369e+007
1.895e+007 : 2.132e+007
1.659e+007 : 1.895e+007
1.422e+007 : 1.659e+007
1.185e+007 : 1.422e+007
0.477e+006 : 1.185e+007

7.108e+006 @ 9.477e+006
4.739e+006 : 7.108e+006 [ b . -
2.36%9e+006 : 4.73%e+006 = - -
<7.667e-003 : 2.369e+006 Gl =t -
e o I
Density Flot: |E[, V/m goss

Gambar 4. 8 Simulasi FEMM dielektrik kaca 3 sela dengan tegangan 50 kV

Bisa dilihat pada Gambar 4.8 medan listrik yang muncul di sela udara lebih tinggi
dibandingkan di daerah lain. Dilihat pada legenda disebelah kanan, dengan diberikan
tegangan 50 kV nilai medan listrik yang dibangkitkan pada sela udara dengan lebar yang
berbeda, nilai medan listrik cenderung sama dan tidak memiliki perbedaan nilai yang
signifikan. Untuk lebih jelasnya bisa dilihat pada gambar plot grafik daerah medan listrik
yang akan ditunjukkan pada Gambar 4.9 di bawah ini.
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Gambar 4. 9 Plot grafik medan listrik pada kaca dengan 3 sela tegangan 50 kV

%

UNIVERSITAS




.aC.1

34

ub

Sesuai gambar plot grafik Gambar 4.9 medan listrik tinggi timbul di sepanjang sela

udara sedangkan medan listrik lebih rendah ditunjukan pada grafik berada di sepanjang

I’QPOSItOI’)’

dielektrik padat berupa kaca. Selanjutnya akan dijalankan simulasi FEMM dan akan dilihat
Emax dari masing -masing variabel yang akan ditunjukkan pada Tabel 4.3.

Pada Tabel 4.3 menunjukkan data Epada sela udara atau medan listrik yang dibangkitkan
pada sela udara di dielektrik akrilik melalui simulasi FEMM. Dengan data diatas dapat
dilihat bahwa perbedaan lebar void tidak terlalu berpengaruh pada Emax atau medan listrik
yang dibangkitkan.

Tabel 4. 4 Data Emax pada simulasi FEMM dielektrik 4 keping kaca 3 sela udara

No | Tegangan (kV) | E pada sela udara (kV/cm)
1 5 10,46
2 10 20,92
3 15 31,38
4 20 41,84
5 25 52,30
6 30 62,76
7 35 73,22
8 40 83,68
9 45 94,14
10 50 104,60

4.2.6 Tegangan Kritis Terjadinya lonisasi pada Dielektrik Tiga Sela

Mengacu pada tinjuan pustaka sebelumnya bahwa dimulainya peristiwa ionisasi
terjadi pada intensitas medan listrik 30kV/cm. Sehingga akan dicari tegangan kritis dimana
dimulainya peristiwa ionisasi pada sela udara dielektrik akrilik. Dapat dilihat pada Tabel
4.4 dielektrik kaca dengan 3 sela pada tegangan 10 kV membangkitkan medan listrik 20,92
kV/cm dan pada tegangan 15 kV 31,38 kV/ecm. Melalui rumus interpolasi antara tegangan
10 kV dan 15 kV.

Y-Y,

X:X0+ Y1, (Xl -Xo) (44)
N 30-20,92

X—10+31,38—20,92 (15-10) (4.5)

X=14,34 kV (4.6)

Maka tegangan kritis dimulainya peristiwa ionisasi di sela udara dielektrik kaca
adalah 14,34 kV.
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4.2.7 Perbandingan Simulasi FEMM Dielektrik dengan Jumlah Sela Berbeda

Dari simulasi FEMM yang telah dilakukan untuk mengetahui Emax atau medan yang

I’QPOSItOI’)’

dibangkitkan di sela udara diantara dielektrik padat (kaca). Maka dilakukan perbandingan
untuk mengetahui pengaruh dan hasilnya.

Pada Tabel 4.4 menunjukkan data hasil simulasi FEMM untuk mendapatkan Emax
atau medan tinggi yang dibangkitkan di sela udara di dielektrik padat. Dapat dilihat
perubahan nilai medan terjadi dari faktor banyak sela, ketebalan dielektrik dan juga faktor
nilai tegangan. Untuk lebih jelasnya bisa dilihat di grafik Gambar 4.10 di bawah ini.

Tabel 4. 5 Data Perbandingan Esela udara Simulasi FEMM

No | Jumlah Sela Udara | Tegangan | Emax | No | Jumlah Sela Udara | Tegangan | Emax
5| 26,60 51 10,46
10 | 53,20 10| 20,92
15| 79,36 15| 31,38
20 | 105,80 20 | 41,84
25 | 132,98 25| 52,30
1 1 30 | 159,57 30 | 62,76
35 186,17 | 3 3 35| 7322
40 | 212,77 40 | 83,68
45 | 239,36 45 | 94,14
50 | 265,96 50 | 104,60
5 | 15,015
10 | 30,03
15| 45,04
20 | 60,06
25| 75,07
30 | 90,09
2 2 35 | 105,10
40 | 120,12
45 | 135,13
50 | 150,15
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Gambar 4. 10 Grafik perbandingan Eseia udara pada dielektrik dengan jumlah sela dan
ketebalan berbeda

4.3 Perhitungan Intensitas Medan Listrik

Perhitungan matematis yang digunakan dalam menghitung besar medan listrik tinggi
yang dibangkitkan dengan menggunakan rumus dasar dielektrik berlapis yaitu U = E1.d1 +
E>.d> + En.dn.. Perhitungan matematis ini mewakili intensitas medan listrik yang
dibangkitkan pada sela udara ketika pengujian berlangsung. Tegangan uji yang digunakan
untuk - pengujian nantinya dimulai dari 5 kV sampai 50 KV dengan rentang tegangan 5 kV
tiap pengambilan data dalam pengujian. Material yang digunakan untuk pengujian yaitu
kaca dengan kaca dengan koefisien dielektrik relatif mengacu pada Tabel 2. yaitu 4,5 (&
kaca = 4,5). Perhitungan intensitas medan listrik ini nantinya untuk mengamati pengaruh
dari perubahan tegangan dan ketebalan dielektrik yang digunakan, terhadap medan listrik
tinggi yang dibangkitkan.

4.3.1 Perhitungan Intensitas Medan Listrik pada Dielektrik 1 Sela

Pada percobaan pertama digunakan dielektrik padat berupa 2 lembar kaca setebal 2
mm dengan konstanta dielektrik sebesar 4,5 (exaca = 4,5) yang diberi satu sela udara 1mm
(gudara=1).

Perhitungan matematis intensitas medan listrik tinggi ini digambarkan saat pengujian
nantinya akan diamati pengaruh variasi tegangan yang diberikan terhadap medan listrik
tinggi yang dibangkitkan pada sela udara. Dalam pengujian nantinya, variasai tegangan uji
yang diberikan 5 kV hingga 50 kV dengan rentang 5 kV di setiap tegangannya.

Sehingga:
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Untuk perhitungan selanjutnya medan listrik tinggi yang dibangkitkan di void atau
sela udara dielektrik padat dapat dilihat pada Tabel 4.5. Tabel 4.5 menunjukkan medan
listrik tinggi yang dibangkitkan dari satu sela udara diantara dielektrik kaca melalui
perhitungan rumus dielektrik berlapis. Untuk tegangan 5 kV medan listrik yang
dibangkitkan 26,59 kV/cm, untuk tegangan 10 kV medan listrik yang dibangkitkan 53,19
kV/cm, untuk tegangan 15 kV medan listrik yang dibangkitkan 79,78 kV/cm, untuk
tegangan 20 kV medan listrik yang dibangkitkan 106,38 kV/cm, untuk tegangan 25 kV
medan listrik yang dibangkitkan 132,97 k\/cm, untuk tegangan 30 kV medan listrik yang
dibangkitkan 159,57 kV/cm, untuk tegangan 35 kV medan listrik yang dibangkitkan
186,1702 kV/cm.

Tabel 4. 6 Intensitas Medan Listrik pada Sela Udara Dielektrik Kaca

No Teg?\r}g);an Medan Listrik (k\V/cm)
1 5 26,59
2 10 53,19
3 15 79,78
4 20 106,38
5 25 132,97
6 30 159,57
7 35 186,17
8 40 212,76
9 45 239,36

10 50 265,95

Untuk tegangan 40 kV medan listrik yang dibangkitkan 212,76 kV/cm, untuk tegangan
45 kV medan listrik yang dibangkitkan 239,36 kV/cm, untuk tegangan 50 KV medan listrik
yang dibangkitkan 265,95 kV/cm. Berdasarkan data pada Tabel 4.5, maka dapat dibuat
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grafik hubungan antara medan listrik yang dibangkitkan di sela udara terhadap tegangan
dari dielektrik kaca
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Gambar 4. 11 Grafik hubungan intensitas medan listrik terhadap tegangan pada dielektrik
1sela

Dari grafik pada Gambar 4.11 terlihat bahwa ada perbedaan nilai medan listrik yang
dibangkitkan pada nilai tegangan yang berbeda-beda. Semakin tinggi tegangan yang
dihubungkan maka medan listrik yang dibangkitkan pada sela udara dielektrik kaca akan
semakin tinggi juga, kenaikan nilai medan listrik yang dibangkitkan terhadap tegangan naik

secara linier.

4.3.2 Perhitungan Intensitas Medan Listrik pada Dielektrik 2 Sela

Pada percobaan kedua digunakan dielektrik padat berupa 3 lembar kaca setebal 2 mm
dengan konstanta dielektrik sebesar 4,5 (exaca= 4,5) yang diberi dua sela udara 1mm (eudara
= 1). Perhitungan matematis intensitas medan listrik tinggi ini digambarkan saat pengujian
nantinya akan diamati pengaruh variasi tegangan yang diberikan terhadap medan listrik
tinggi yang dibangkitkan pada sela udara. Dalam pengujian nantinya, variasai tegangan uji

yang diberikan ialah 5 kV hingga 50 kV dengan rentang 5 kV di setiap tegangannya.

Sehingga:
U=Ex1dy +Esds+ Es.ds+Esdo + Eads (4.16)
—E1.2 +Epl+Es2 +Epl+ Eg2 (4.17)
= E2(§.2+d2+2—;2+d+z—2 2) (4.18)
Karena : %:%:%:iﬂ (4.19)
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Untuk perhitungan selanjutnya medan listrik tinggi yang dibangkitkan di void atau
sela udara dielektrik padat dapat dilihat pada Tabel 4.6.

Tabel 4. 7 Intensitas Medan Listrik pada Sela Udara Dielektrik Kaca 2 sela

No Te?f\'}ga” Medan Listrik (KV/cm)
1 5 15,01
2 10 30,03
3 15 45,04
4 20 60,06
5 25 75.07
6 30 90,09
7 35 105,10
8 40 120.12
9 25 135,13
10 50 150,15

Tabel 4.6 menunjukkan medan listrik tinggi yang dibangkitkan dari satu sela udara
diantara dielektrik kaca melalui perhitungan rumus dielektrik berlapis. Untuk tegangan 5
kV medan listrik yang dibangkitkan 15,01 kV/cm, untuk tegangan 10 kV medan listrik
yang dibangkitkan 30,03 kV/cm, untuk tegangan 15 kV medan listrik yang dibangkitkan
45,04 kV/cm, untuk tegangan 20 kV medan listrik yang dibangkitkan 60,06 kV/cm, untuk
tegangan 25 kV medan listrik yang dibangkitkan 75,07 kV/cm, untuk tegangan 30 kV
medan listrik yang dibangkitkan 90,09 kV/cm, untuk tegangan 35 kV medan listrik yang
dibangkitkan 105,10 kV/cm, untuk tegangan 40 kV medan listrik yang dibangkitkan 120,12
kV/cm, untuk tegangan 45 kV medan listrik yang dibangkitkan 135,13 kV/cm, untuk
tegangan 50 kV medan listrik yang dibangkitkan 150,15 kV/cm. Berdasarkan data pada
Tabel 4.6, maka dapat dibuat grafik hubungan antara medan listrik yang dibangkitkan di

sela udara terhadap tegangan dari dielektrik kaca.
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Gambar 4. 12 Grafik hubungan intensitas medan listrik terhadap tegangan pada dielektrik
2 sela

Dari grafik pada Gambar 4.12 terlihat bahwa ada perbedaan nilai medan listrik yang
dibangkitkan pada nilai tegangan yang berbeda-beda. Semakin tinggi tegangan yang
dihubungkan maka medan listrik yang dibangkitkan pada sela udara dielektrik kaca akan
semakin tinggi juga, kenaikan nilai medan listrik yang dibangkitkan terhadap tegangan naik

secara linier.

4.3.3 Perhitungan Intensitas Medan Listrik pada Dielektrik 3 Sela

Pada percobaan kedua digunakan dielektrik padat berupa 4 lembar kaca setebal 2 mm
dengan konstanta dielektrik sebesar 4,5 (ekaca= 4,5) yang diberi tiga sela udara 1 mm (eudara
= 1). Perhitungan matematis intensitas medan listrik tinggi ini digambarkan saat pengujian
nantinya akan diamati pengaruh variasi tegangan yang diberikan terhadap medan listrik
tinggi yang dibangkitkan pada sela udara. Dalam pengujian nantinya, variasai tegangan uji
yang diberikan ialah 5 kV hingga 50 kV dengan rentang 5 kV di setiap tegangannya.

Sehingga:
U=E>.d2+ Es.d3 + E>.d> + E4.da + E2.d2 + Es. ds. (4.25)
=E1.2+Exl +E3.2+ Exl+Es.2+Exl+Es2 (4.26)
=B (§.2+d3+§.2+d2+z.2+d+§.2) (4.27)
Karena ; = =& —fnfo i (4.28)
< Ey & &g &
Q UsEp(2.2+0+2.2+d2+2.2+d2+2.2) (4.29)
oy | €] €3 €4 €5
|<—t -E £+l+£+l+£+l+£) 4.30
ig Ll 2'82(81 1 €3 1 €4 1 €5 ( } )
-2
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Untuk perhitungan selanjutnya medan listrik tinggi yang dibangkitkan di void atau

sela udara dielektrik padat dapat dilihat pada Tabel 4.7.
Tabel 4. 8 Intensitas Medan Listrik pada Sela Udara Dielektrik Kaca

No Te?f\'}ga” Medan Listrik (KV/cm)
1 5 10,46
2 10 20,92
3 15 31,38
4 20 41,84
5 25 52,30
6 30 62,76
7 35 73.22
8 40 83,68
9 45 94,14
10 50 104,60

Tabel 4.7 menunjukkan medan listrik tinggi yang dibangkitkan dari satu sela udara
diantara dielektrik kaca melalui perhitungan rumus dielektrik berlapis. Untuk tegangan 5
kV medan listrik yang dibangkitkan 10,46 kV/cm, untuk tegangan 10 kV medan listrik
yang dibangkitkan 20,92 kV/cm, untuk tegangan 15 kV medan listrik yang dibangkitkan
31,38 kV/cm, untuk tegangan 20 kV medan listrik yang dibangkitkan 41,84 kV/cm, untuk
tegangan 25 kV medan listrik yang dibangkitkan 52,30 kV/cm, untuk tegangan 30 kV
medan listrik yang dibangkitkan 62,76 kV/cm, untuk tegangan 35 kV medan listrik yang
dibangkitkan 73,22 kV/cm, untuk tegangan 40 kV medan listrik yang dibangkitkan 83,68
kV/cm, untuk tegangan 45 kV medan listrik yang dibangkitkan 94,14 kV/cm, untuk
tegangan 50 kV medan listrik yang dibangkitkan 104,60 kV/cm. Berdasarkan data pada
Tabel 4.2, maka dapat dibuat grafik hubungan antara medan listrik yang dibangkitkan di
sela udara terhadap tegangan dari dielektrik kaca.
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Gambar 4. 13 Grafik hubungan intensitas medan listrik terhadap tegangan pada dielektrik
3 sela

Dari grafik pada Gambar 4.13 terlihat bahwa ada perbedaan nilai medan listrik yang
dibangkitkan pada nilai tegangan yang berbeda-beda. Semakin tinggi tegangan yang
dihubungkan maka medan listrik yaokang dibangkitkan pada sela udara dielektrik kaca
akan semakin tinggi juga, kenaikan nilai medan listrik yang dibangkitkan terhadap

tegangan naik secara linier.

4.3.4 Perbandingan Perhitungan Medan Listrik

Setelah dihitung masing-masing dari kedua bahan dielektrik yang berbeda dengan
koefisien dielektrik yang berbeda, maka hasil perhitungan bisa dibandingkan pengaruh
koefisien dielektrik dan tegangan terhadap medan tinggi yang dibangkitkan melalui void
masing-masing bahan dapat ditunjukkan pada Tabel 4.8.

Data hasil perhitungan medan listrik dapat terlihat pebedaannya melalui koefisien
dielektrik bahan, dimana semakin tinggi Er dari suatu bahan dan tegangan yang dihbungkan
pada dielektrik maka medan listrik yang dibangkitkan melalui sela udara semakin tinggi
juga. Agar lebih mudah untuk melihat perbedaan medan listrik yang dibangkitkan dapat
dibuat grafik pada Gambar 4.9.
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i Tabel 4. 9 Perbandingan Intensitas Medan Listrik
= Medan Listrik yang
= No Jumlah Sela Udara Tegangan (kV) Dibangkitkan
= (kV/cm)
= 5 26,59
o 10 53,19
15 79,78
20 106,38
25 132,97
. Vaels 30 159,57
35 186,17
40 212,76
45 239,36
50 265,95
5 15,01
10 30,03
15 45,04
20 60,06
25 75,07
2 2 Sela 30 90.09
35 105,10
40 120,12
45 135,13
50 150,15
5 10,46
10 20,92
15 31,38
20 41,84
25 52,30
3 3 Sela 30 62.76
35 (320
40 83,68
45 94,14
50 104,60
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Gambar 4. 14 Grafik perbandingan intensitas medan tinggi dengan perbedaan sela

Dari grafik yang diperoleh pada Gambar 4.14 diatas, dapat dilihat perbedaan nilai
medan listrik yang dibangkitkan dari jumlah sela udara dan ketebalan dielektrik yang
berbeda. Semakin banyak sela udara dan semakin tebal dielektrik maka medan listrik yang
dibangkitkan juga semakin kecil dibandingkan dengan dielektrik yang jumlah sela udara
dan ketebalan dielektriknya lebih kecil pada tegangan yang sama. Namun medan listrik
yang dibangkitkan dari ketiga dielektrik dengan jumlah sela dan ketebalan berbeda tersebut
naik secara linier terhadap tegangan yang dihubungkan.hal ini dikarenakan medan listrik
yang dibangkitkan melalui void dielektrik (E2) berbanding lurus dengan tegangan (U) dan
juga koefisien dielektrik (€r).

4.4 Perbandingan Hasil Simulasi FEMM dan Perhitungan

Dari hasil simulasi FEMM dan perhitungan masing-masing dihasilkan nilai
pembangkitan medan listrik pada sela udara dari masing-masing dielektrik. Hasil
perhitungan kedua metode tersebut akan dibandingkan menurut banyaknya sela udara
seperti ditunjukan pada Tabel 4.9.
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i Tabel 4. 10 Perbandingan Hasil Simulasi FEMM dan Perhitungan
oy Jumlah Sela Medan Listrik Hasil | Medan Listrik Hasil
g N Udara VBRI (<) Simulasi (kV/cm) | Perhitungan (k\V/cm)
- 5 26,60 26,59
= 10 53,20 53,19
> 15 79,36 79,78
20 105,80 106,38
25 132,98 132,97
! 1 Sela 30 159,57 159,57
35 186,17 186,17
40 212,77 212,76
45 239,36 239,36
50 265,96 265,95
5 15,02 15,01
10 30,04 30,03
15 45,04 45,06
20 60,07 60,06
25 75,07 75,10
£ 7>l 30 90,07 90,09
35 105,08 105,10
40 120,12 120,11
45 135,15 135,13
50 150,15 150,13
5 10,44 10,46
10 20,92 20,90
15 31,37 31,38
20 41,84 41,83
25 52,27 52,30
A 3 Sela 30 62,74 62,76
35 73,22 73,20
40 83,67 83,68
45 94,16 94,14
50 104,60 104,62

Dibedakan menurut jumlah sela udara dari masing-masing dielektriknya, berikut ini

grafik perbandingan yang ditunjukan dari data hasil pada tabel 4.9.
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Gambar 4. 15 Grafik perbandingan Simulasi dan perhitangan pada dielektrik 1 sela
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Gambar 4. 16 Perbandingan Simulasi dan perhitangan pada dielektrik 2 sela
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Gambar 4. 17 Perbandingan Simulasi dan perhitangan pada dielektrik 3 sela

Terlihat pada Gambar 4.15, 4.16 dan 4.17 dimana grafik tidak menunjukan perbedaan
yang signifikan antara hasil simulasi menggunakan FEMM dan perhitungan rumus

dielektrik berlapis diantara 3 dielektrik dengan jumlah sela udara berbeda.

4.5 Pengujian Pembangkitan Medan Listrik Tinggi yang Diaplikasikan Untuk

Memproduksi Ozon Guna Menjernihkan Air Pewarna

Pengujian pembangkitan medan listrik yang diaplikasikan untuk memproduksi ozon
sebagai pemurni air perwarna dilakukan pada 3 kondisi ditambah 3 variabel kecepatan
aliran udara dari sisi inlet saluran yang sebelumnya diukur menggunakan alat ukur
kecepatan angin (Anemometer). Yaitu, kondisi pertama menggunakan dielektrik padat
kaca 3 sela dengan kecepatan udara 3,5m/s; 4,5m/s dan 5,5m/s, kondisi kedua
menggunakan dielektrik padat kaca 2 sela dengan kecepatan udara 3,5m/s; 4,5m/s dan
5,5m/s, kondisi ketiga menggunakan dielektrik padat kaca 3 sela dengan kecepatan udara
3,5m/s; 4,5m/s dan 5,5m/s. Tegangan uji yang dihubungkan untuk pengujian yaitu dimulai
dari 5 kV sampai 50 kV dengan rentang tegangan 5 kV setiap pengujian.

Untuk mengetahui besarnya volume udara yang masuk ke dalam air yang diberi
pewarna, maka kecepatan udara tersebut di rubah kesatuan volume/waktu dengan diukur
terlebih dahulu volume udara yang mengalir di dasari oleh volume alat uji yang

dibangkitkan medan tinggi dengan persamaan 2.18 sebagai berikut:
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s V=pxIxt 4.16
: p (4.16)
= V=p x10°x7x0,1 (4.17)
-
= V=px700 cm’ (4.18)
o
= Untuk menghitung volume laju uji menggunakan persamaan 2.17 sebagai berikut:
D
— 700px10~
Q=+ (4.19)
700px10°
Q=+ (4.20)
Q=0,7p liter/detik (4.21)

Untuk perhitungan selanjutnya volume udara yang mengalir melalui objek uji padat
dapat dilihat pada Tabel 4.12

Tabel 4. 11 Hasil perhitungan kecepatan udara menjadi volume laju udara

No | Kecepatan Udara (m/s) VOI[(JSteeIr_/gjeLftiE)dara
. 35 2,45
5 45 3,15
2 55 3,85

Satuan kecepatan udara nantinya akan dikonversikan menjadi volume laju udara
dimana 3,5m/s menjadi 2,45 liter/detik, 4,5m/s menjadi 3,15 liter/detik dan 5,5m/s menjadi
3,85 liter/detik. Pengujian ini dilakukan untuk mengamati pengaruh dari banyak sela udara
pada dielektrik, kecepatan alir udara yang masuk dari inlet saluran dan juga perubahan
tegangan terhadap medan listrik yang dibangkitkan untuk produksi ozon guna pernjernihan

air pewarna yang berfungsi sebagai indikator.
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A

A. 3 sela 15 kV dalam 15 menit B. 2 sela 15 kV dalam 15 menit
Tidak berubah warna Warna sedikit berubah

C. 3 sela 25 kVdalam 15 menit ~ D. 1 sela 10 kV dalam 10 menit
Hampir jernih Jernih

Gambar 4. 18 Sampel hasil pengamatan perubahan warna pada larutan air

Pada Gambar 4.18 terlihat 4 sampel hasil pengamatan pada perubahan warna larutan
pewarna yang sudah dialirkan udara dari alat uji dengan 4 kondisi yang berbeda. Pada
kondisi A tidak terjadi perubahan warna dengan aliran udara 2,45 liter/detik pada dielektrik
3 sela udara yang diberi tegangan 15 kV dan membangkitkan medan listrik sebesar 31,38
kV dalam jangka waktu pengujian 15 menit. Kondisi B terjadi perubahan warna dengan
aliran udara 3,15 liter/detik pada dielektrik 2 sela udara yang diberi tegangan 15 kV dan
membangkitkan medan listrik sebesar 45,04 kV dalam jangka waktu pengujian 15 menit.
Kondisi C air hampir jernih dengan aliran udara 3,85 liter/detik pada dielektrik 3 sela udara
yang diberi tegangan 25 kV dan membangkitkan medan listrik sebesar 52,30 kV dalam
jangka waktu pengujian 15 menit. Dan kondisi terakhir yaitu kondisi D air berubah menjadi
jernih dengan aliran udara 2,45 liter/detik pada dielektrik 1 sela udara yang diberi tegangan
10 kV dan membangkitkan medan listrik sebesar 52,91 kV dalam jangka waktu pengujian
10 menit.
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4.5.1 Pengujian Dielektrik Kaca dengan Satu Sela
Untuk pengujian ini plat elektroda diberikan tegangan dengan kisaran 5 kV, 10 kV,

I’QPOSItOI’)’

15 kV dan 20 kV. Tegangan dibatasi hingga 20 kV karena pada tegangan diatasnya terjadi
tembus pada dielektrik. Sumber udara bertekanan sama disemua pengujian. Percobaan
hanya dilakukan satu kali dengan pengamatan perubahan warna pada larutan air warna
dengan waktu maksimal 15 menit. Percobaan dilakukan pada dielektrik kaca (&€ = 4,5)
dengan dimensi panjang 23 cm, dengan lebar 10 cm, tinggi 0,5 cm dengan sela udara

panjang 23 cm, lebar 7 cm, dan tinggi 1mm.

Tabel 4. 12 Data Pengujian Pemurnian Air Pewarna Menggunakan Ozon Pada Dielektrik

1 Sela
Vst ey Tegangan Medan Waktu Pengujian Hasil Pemurnian
b9 T (kV) (kvicm) (menit) Larutan
(Liter/detik)
5 26.45 15 Tidak Berubah
Warna
245 10 52,91 10 Jernih
1 ' 15 79,36 8 Jernih
20 105,82 6 Jernih
5 26.45 15 Tidak Berubah
Warna
315 10 52,91 11,5 Jernih
2 ' 15 79,36 9 Jernih
20 105,82 7 Jernih
5 26.45 15 Tidak Berubah
Warna
10 52,91 12 Jernih
3 3,85 15 79,36 10,5 Jernih
20 105,82 7,5 Jernih

Dapat dilihat pada Tabel 4.9 pemurnian air berpengengaruh pada besarnya tegangan
dan medan listrik. Semakin besar medan listrik semakin terlihat pemurnian air dari zat
pewarna tersebut, dan juga besarnya medan listrik mempengaruhi waktu (t) yang
dibutuhkan untuk memurnikan air dari zat warna. Semakin besar medan listrik maka waktu
yang dibutuhkan untuk pemurnian semakin sedikit. Sedangkan untuk kecepatan alir udara

hanya sedikit mempengaruhi kecepatan pemurnian pada air.

4.5.2 Pengujian Dielektrik Kaca dengan 2 Sela

Untuk pengujian ini plat elektroda diberikan tegangan dengan kisaran 5 kV, 10 kV,
15kV, 20 kV, 25 kV, 30 kV dan 35 kV. Sumber udara bertekanan sama disemua pengujian.
Percobaan hanya dilakukan satu kali dengan pengamatan perubahan warna pada air warna

dengan waktu maksimal 15 menit. Percobaan dilakukan pada dielektrik kaca (& = 4,5)
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i dengan dimensi panjang 23 cm, dengan lebar 10 cm, tinggi 0,8 cm dengan sela udara
; panjang 23 cm, lebar 7 cm, dan tinggi kedua sela 2 mm. Hasil pecobaan diberikan pada
]
e Tabel 4.12.
o
% Tabel 4. 13 Data Pengujian Pemurnian Air Pewarna Menggunakan Ozon Pada Dielektrik
= 2 Sela
No Li}g;‘;'r Tegangan Medan Waktu Per)gujian Hasil Pemurnian
. . (kV) (kV/cm) (menit) Larutan
(Liter/detik)
5 15,01 15 Warna tidak berubah
10 30,03 15 Warna tidak berubah
15 45,04 15 Berubah Warna
20 60,06 15 Jernih
25 75,07 9 Jernih
1 a8 30 90,09 6 Jernih
35 105,1 45 Jernih
5 15,01 15 Warna tidak berubah
10 30,03 15 Warna tidak berubah
15 45,04 15 Berubah Warna
20 60,06 14 Jernih
5 3,15 25 75,07 75 Jernih
30 90,09 4 Jernih
35 105,1 3,5 Jernih
5 15,01 15 Warna tidak berubah
10 30,03 15 Warna tidak berubah
15 45,04 15 Berubah Warna
20 60,06 13 Jernih
25 75,07 7 Jernih
? 3,85 30 90,09 3 Jernih
35 105,1 3 Jernih

Dapat dilihat pada Tabel 4.8 pemurnian air berpengengaruh pada besarnya tegangan
dan medan listrik. Semakin besar medan listrik semakin terlihat pemurnian air dari zat
pewarna tersebut, dan juga besarnya medan listrik mempengaruhi waktu (t) yang
dibutuhkan untuk memurnikan air dari zat warna. Semakin besar medan listrik maka waktu
yang dibutuhkan untuk pemurnian semakin sedikit. Sedangkan untuk kecepatan aliran

udara hanya sedikit mempengaruhi kecepatan pemurnian pada air.

4.5.3 Pengujian Dielektrik Kaca dengan 3 sela

Untuk pengujian ini plat elektroda diberikan tegangan dengan kisaran 5 kV, 10 kV,
15 kV, 20 kV, 25 kV, dan 30 kV. Sumber udara bertekanan sama disemua pengujian.
Percobaan hanya dilakukan satu kali dengan pengamatan perubahan warna pada air warna
dengan waktu maksimal 20 menit. Percobaan dilakukan pada kaca (€ = 4,5) dengan
dimensi panjang 20 cm, dengan lebar 12 cm, tinggi 1cm dengan sela udara panjang 20 cm,

lebar 10 cm, dan tinggi 1mm. Hasil pecobaan diberikan pada Tabel 4.13.

UNIVERSITAS

§




.aC.1

52
==
= Tabel 4. 14 Data Pengujian Pemurnian Air Pewarna Menggunakan Ozon
B No Laju Alir Udara Tegangan Medan Waktu Pengujian Hasil Pemurnian
= (liter/detik) (kV) (kV/cm) (menit) Larutan
s 5 10.46 15 Tidak Berubah
o Warna
[ = 1 Tidak Berubah
2 10 20,92 15 Warna
Tidak Berubah
1 15 31,38 15 Warna
20 41,84 15 Berubah Warna
2,45 25 52,3 15 Hampir Jernih
30 62,76 7.5 Jernih
35 73,22 5 Jernih
40 83,68 4,5 Jernih
5 1046 15 Tidak Berubah
Warna
10 20,92 15 Tidak Berubah
Warna
Tidak Berubah
5 15 31,38 15 Warna
20 41,84 15 Berubah Warna
315 25 52,3 15 Hampir Jernih
' 30 62,76 7 Jernih
35 73,22 5 Jernih
40 83,68 3 Jernih
Tidak Berubah
5 10,46 15 Warna
10 20,92 15 Tidak Berubah
Warna
Tidak Berubah
3 15 31,38 15 Warna
20 41,84 15 Berubah Warna
385 25 52,3 15 Hampir Jernih
' 30 62,76 6 Jernih
35 73,22 4,5 Jernih
40 83,68 3 Jernih

Dapat dilihat pada Tabel 4.13 pemurnian air berpengengaruh pada besarnya tegangan
dan medan listrik. Semakin besar medan listrik semakin terlihat pemurnian air dari zat
pewarna tersebut, dan juga besarnya medan listrik mempengaruhi waktu (t) yang
dibutuhkan untuk memurnikan air dari zat warna. Semakin besar medan listrik maka waktu
yang dibutuhkan ‘untuk pemurnian semakin sedikit. Sedangkan untuk kecepatan aliran

udara hanya sedikit mempengaruhi kecepatan pemurnian pada air.

4.5.4 Pengaruh Jumlah Sela Udara terhadap Pemurnian Larutan

Dari pengujian yang dilakukakan akan dilihat pengaruh jumlah yang berdampak pada
ketebalan dielektrik mempengaruhi hasil pemurnian air dari zat warna dan waktu (t) yang
dibutuhkan untuk memurnikan air. Bisa dibandingkan melalui Tabel 4.7, 4.9 dan 4.8.
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Dapat dilihat pada hasil Tabel 4.7 dimana menggunakan bahan dielektrik dengan 1
sela udara dibandingkan dengan hasil Tabel 4.8 yang merupakan dielektrik dengan 2 sela
udara dan Tabel 4.9 yang merupakan dielektrik dengan 3 sela udara. Dalam tegangan yang
sama yaitu 10 kV besaran medan listrik yang dibangkitkan dielektrik dengan 1 sela udara

repository.ub

lebih besar yaitu 52,91 kV/cm dibandingkan dengan dielektrik 2 sela udara yang
membangkitkan medan sebesar 30,03 kV/cm dan dielektrik 3 sela yang hanya 20,92
kV/cm. Sehingga dalam tegangan uji 10 kV dielektrik dengan 1 sela udara dapat
menjernihkan air dengan pewarna selama 10 menit sedangkan 2 alat uji lain dalam waktu
15 menit tidak dapat menjernihkan air dengan pewarna bahkan cenderung tidak berubah
warna. Berikut ini grafik perbandingan tegangan yang dibutuhkan dielektrik untuk

menjernihkan air pada gambar 4.19.

35

= N N w
w o (2] o

Tegangan (kV)

=
o

1 Sela Udara 2 Sela Udara 3 Sela Udara

Jumlah Sela Udara

Gambar 4. 19 Grafik tegangan yang dibutuhkan dielektrik untuk menjernihkan air

Dapat dilihat pada grafik Gambar 4.19 jika dielektrik dengan 1 sela udara
membutuhkan tegangan yang lebih kecil dibandingkan dielektrik dengan 2 dan 3 sela udara
untuk dapat menjernihkan air yang diberikan pewarna. Hal ini dikarenakan ketebalan
dielektrik berbanding terbalik dengan besar medan listrik yang dibangkitkan di rumus
dielektrik berlapis pada persamaan 2.5, sehingga semakin tebal dielektrik maka semakin
kecil medan listrik yang dibangkitkan. Pernyataan tersebut berhubungan dengan proses
udara yang terionisasi dipengaruhi oleh besar medan listrik yang dibangkitkan dimana

semakin besar medan listrik, semakin banyak juga udara yang terionisasi. Jika semakin

<
<
=
&
s
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banyak udara terionisasi maka semakin banyak ozon diproduksi yang menyebabkan air

pewarna menjadi semakin cepat menjadi jernih.

I’QPOSItOI’)’

4.5.5 Pengaruh Kecepatan Udara terhadap Pemurnian Larutan

Dari pengujian yang dilakukakan akan dilihat pengaruh kecepatan aliran udara pada
sela dielektrik terhadap hasil pemurnian air dari zat warna dan waktu (t) yang dibutuhkan
untuk memurnikan air. Bisa dibandingkan melalui Tabel 4.7 dan 4.8 dan 4.9
Dapat dilihat pada hasil tabel 4.7 dimana kecepatan udara yang mengalir dibedakan
menjadi tiga yaitu 3,5 m/s; 4,5 m/s; dan 5,5m/s diatur menggunakan katup pada inlet alat
uji dan diukur mengguganak alat pengukur kecepatan udara (Anemometer) dan
dikonversikan dalam bentuk volume, 3,5m/s menjadi 2,45 liter/detik, 4,5m/s menjadi 3,15
liter/detik dan 5,5m/s menjadi 3,85 liter/detik. Semakin cepat udara mengalir, semakin
banyak pula volume udara yang masuk ke dalam indikator. Hal itu ditunjukan dengan
cairan berwarna cenderung lebih cepat berubah warna. Walaupun nilai pada satuan waktu
tersebut tidak terlalu signifikan berubah.

Hal ini dapat dikarenakan semakin cepat udara mengalir, semakin besar volume udara
yang mengalir ke objek uji. Sehingga konsentrasi 0zon pada objek uji menjadi lebih pekat

dan menyebabkan lebih cepatnya air berubah warna atau bahkan menjadi jernih.

§
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5.1  Kesimpulan

Berdasarkan dari perhitungan, simulasi, pengujian dan analisis pada pembahasan

sebelumnya maka dalam penelitian ini dapat disimpulkan bahwa:

1. Pengaruh banyaknya sela udara pada dielektrik berlapis padat berupa kaca
mempengaruhi besar medan listrik yang dibangkitkan karena besar ketebalan
dielektrik berbanding terbalik dengan medan listrik yang dibangkitkan, jadi
semakin tebal dielektrik semakin kecil medan listrik yang dibangkitkan dengan
besar tegangan yang sama.

2. Kecepatan udara yang mengalir cenderung sedikit mempengaruhi kecepatan
penjernihan. Hal itu dikarenakan semakin cepat udara mengalir ke dalam objek
uji, semakin besar pula volume udara yang masuk sehingga ozon yang dihasilkan
semakin pekat. Hal ini juga menunjukan jika kecepatan aliran udara yang masuk
tidak mempengaruhi proses ionisasi dikarenakan prosesnya yang sangat cepat.

3. Hasil dan kecepatan pemurnian air berpengaruh pada besarnya medan listrik
karena besarnya medan listrik mengakibatkan energi untuk mengionisasi udara
semakin besar sehingga gas ozon yang dihasilkan juga semakin banyak
mengakibatkan hasil dan kecepatan pemurnian air lebih baik. Pengaruh nilai
tegangan yang diberikan terhadap nilai medan listrik yang dibangkitkan semakin
tinggi nilai tegangan yang diberikan maka semakin tinggi juga nilai medan yang
dibangkitkan. Nilai medan listrik meningkat secara linier terhadap tegangan.

5.2 Saran
Berdasarkan pada hasil analisis yang telah dilakukan, saran yang dapat diberikan
untuk pengembangan penelitian selanjutnya antara lain
1. Dilakukan penelitian menggunakan material dielektrik dengan ketebalan yang
lebih bervariasi.
2. Dilakukan penelitian dengan kandungan objek uji yang lebih diperinci sehingga
bias lebih dipastikan lebih jelas apa yang dihasilkan dari medan tinggi tersebut
seperti volume dan gas yang terkandung.
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. Dilakukan penelitian dengan masukan kandungan gas yang berbeda dan lebih jelas

volumenya.

. Membahas pengaruh bagaimana bahan penyokong alat uji mempengaruhi hasil

pengujian.

. Dilakukan penelitian dengan seberapa besar daya tahan dielektrik berlapis

terhadap tegangan yang diberikan.

. Dilakukan penelitian terkait kandungan yang terdapat dalam keluaran alat uji dan

air sebagai indikator untuk mengetahui kandungan yang lebih spesifik dan

pengaruhnya kepada indikator.
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Lampiran 2 Perhitungan matematis intensitas medan listrik yang dibangkitkan
pada dielektrik dengan 1 sela udara

E=— kv/ E = WkV
27189 mm =Es 1,89 cm

I’QPOSItOI’)’

Untuk Tegangan 5 kV: Ezz%kv em=26,59KY/.m

Untuk Tegangan 10 kV: E2=110—£kv/cm =53,19 kV/Cm
Untuk Tegangan 15 kV: Ezz%kv/cm =79,78 KV /o
Untuk Tegangan 20 kV: Ezzllo—gkv/cm=106,38 kV/Cm

Untuk Tegangan 25 kV: Ezz%kv/cm -132,97%V/ .

Untuk Tegangan 30 kV: E2=%kv/cm=159,57 kV/m
Untuk Tegangan 35 kV: Ef%kv/cm:lg@” KV/em
Untuk Tegangan 40 kV: Ef%k\//cm =212,76 XV /e
Untuk Tegangan 45 kV: Ezz%kv/cm =239,36 kV/cm

Untuk Tegangan 50 kV: Ezz%kv/cm =265,955V/em

Perhitungan matematis intensitas medan listrik yang dibangkitkan pada dielektrik dengan
2 sela udara

10U |y
Ebsiyes =E,=
27353 KV/im =E, 333 /em

Untuk Tegangan 5 kV: E —;032 kV/ n=15,01KV/m

Untuk Tegangan 10 kV: E,= 1303130 kV/ =30,03 kV/Cm
Untuk Tegangan 15 kV: E,= % kV /. n=45,04KY/o
Untuk Tegangan 20 KV: E,= % kV/ 260,06 5V/om
Untuk Tegangan 25 kV: E2=13—(T'3-233kv/cm =75,07 kV/Cm
Untuk Tegangan 30 kV: E,= % KV /em=90,09%V /iy
Untuk Tegangan 35 kV: E,= % kV/ 1 =105,1051 KV /oy

Untuk Tegangan 40 kV: Ezz%kv/cm =120,12 kV/Cm

§
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Untuk Tegangan 45 kV: E,= 1045kV/Cm 135,13KV/ 1

Untuk Tegangan 50 kV: E,= 10501<V/ m=150,15KV/

I’QPOSItOI’)’

Perhitungan matematis intensitas medan listrik yang dibangkitkan pada dielektrik dengan
2 sela udara

o0U K

Er=17s 78 /mrn—Ez— = XV/em

Untuk Tegangan 5 kV: E —;033 kV/ 210,46 %Y/

Untuk Tegangan 10 KV: Ey= = 101<V/c —20,92kV/.

Untuk Tegangan 15 kV: E,= 1407185 kV/ =31,38KV/.

Untuk Tegangan 20 kV: E2=140—'72§kv/cm =41,841 %Y/

Untuk Tegangan 25 kV: E,= 1407285 kV/.n=52305V/cm

Untuk Tegangan 30 kV: E,= 1407380 kV/ 1=62,76 5V /om

Untuk Tegangan 35 kV: E,= 1407385 KV =73.22%V/ o

Untuk Tegangan 40 kV: E,= 1407480 kV/ 1 =83.685Y/em

Untuk Tegangan 45 kV: E,= 1407485 kKV/ . n=94.145V/ 1

Untuk Tegangan 50 kV: E,= 1407580 kV/ 0 =104,605V/cm

%
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o Lampiran 3 Perhitungan matematis volume laju udara
-

‘o 700px107
o Vie= —L
o t
D i
— 700px 10"

Vaiversiias

1
V1.=0,7p liter/detik

Untuk kecepatan udara 3,5 M/ : V,,=0,7.3,5=2 45 liter/ detik
Untuk kecepatan udara 4,5 M/ : V;,=0,7.4,5=3,15 liter/ detik

Untuk kecepatan udara 5,5M/s : V},=0,7.5,5=3,85 liter/ detik
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Lampiran 4 Data Simulasi FEMM 4.2
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LA

Micas aas
=) i Givica

Desain FEMM dielektrik 2 keping kaca 1 sela udara

8.6082+008 : >0.061e+008
8.155€+008 : 8.608e+008
7.702€+008 : 8.155+008
7.249¢+008 ; 7.702¢+008
6.706e+008 : 7.240¢+008
6.3432+008 : 6.796¢+008
5.8902+008 : 6.343e+008
5.437e+008 : 5.890e+008
4.984€+008 : 5.437e+008
4.531e+008 ; 4.984e+008
4.078e-+008 : 4.531e+008
3.6242+008 : 4.078¢+008
3.171e+008 : 3.624e+008
2.718e+008 : 3.171e+008
2.265€+008 : 2.718e+008
1.8126+008 ; 2.265¢+008
1.350e+008 : 1.812¢+008
9.0612+007 : 1.350¢+008
4.531+007 : 9.061e+007
<3.291-006 : 4.531e+007

Density Plot: |EL, V/m

AT

Glass 1

S

3e+006

IEI, V/m

2.5e+006

2e+006 —

1.5e+006 —

1e+006 —

5e+005 —

0 T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Length, cm

Simulasi FEMM dielektrik 1 sela tegangan 5 kV

7.652e+008 : >8.054e+008
7.2402+008 : 7.652e+008
6.8462+008 : 7.240¢+008
6.4442+008 ; 6.846e+008
6.041e+008 : 6.444+008
5.638e+008 : 6.041e+008
5.235e+008 : 5.638e+008
4.833e+008 : 5.2356+008
4.430e+008 : 4.833e+008
4.027+008 : 4.430e+008
3.6242+008 : 4.027e+008
3.222e+008 : 3.6242+008
2.819e+008 : 3.222¢+008
2.416e+008 : 2.819e+008
2.014e+008 : 2.416+008
1.611e+008 : 2.014+008
1.208e+008 : 1.611+008
8.054e+007 : 1.208+008
4.027e+007 : 8.054+007
<3.276e-006 : 4.027e+007

Density Plot: [El, V/m

SAir

Glass

%
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6e+006

5e+006

4e+006

3e+006

2e+006

1e+006

0.2 0.3 0.4

Length, cm

IE|, V/m

Simulasi FEMM dielektrik 1 sela tegangan 10 kV

6.343e+008

5.286e+008
4.933e+008

3.876e+008

2.819e+008

2.467e+008

1.762e+008

1.410e+008

3.524e+007

o

6.695e+008

990e+008 :

5.638e+008

4.5812+008 :

4.229e+008 :

3.524e+008

3.171e+008 :

2.114e+008

1.057e-+008
7.048e+007

>7.048e+008
6.6956+008
6.343e+008
5.990e+008
5.638+008
5.286e+008
4.933e+008
4.581e+008
4.229+008
3.876e-+008
3.524e+008
3.171e+008
2.819e+008
2.4672+008
2.114e+008
1.762e+008
1.4102+008
1.057e+008
7.048e+007

<3.255¢-006 : 3.524e+007
ity Flot: |E|, V/m

Alr

8e+006

7e+006

6e+006

5e+006

4e+006

3e+006

2e+006

1le+006

IEIl, V/m

0.2 0.3 0.4

Length, cm

Simulasi FEMM dielektrik 1 sela tegangan 15 kV
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5.739e+008 : >6.041+008
5.437e+008 : 5.739e+008
5.135e+008 : 5.437e+008
4.833e+008 : 5.135e+008
4.531e+008 : 4.833e+008
4.220e+008 : 4.531e+008
3.927€+008 : 4.229e+008
3.624e+008 : 3.927e+008
3.3220+008 : 3.6242+008
3.020e+008 : 3.322e+008
2.718e+008 : 3.020e+008
2.416+008 : 2.7182+008
2.114e+008 : 2.416e+008
1.812e+008 : 2.114e+008
1.510+008 : 1.812e+008
1.208e+008 : 1.510e+008
9.061+007 : 1.208e+008
6.041+007 : 9.061e+007
3.0208+007 : 6.041e+007
[ <3.234e-006 : 3.020e+007
Density Plot: |E|, v/m

ub
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AT
aGlass
oMica— AT T SMicE
o
2e+007
IEL, V/m
1.5e+007
1le+007 —
5e+006
o T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Length, cm

Simulasi FEMM dielektrik 1 sela tegangan 20 kV

4.7820+008 : >5.034e+008
4.531e+008 : 4.782e+008
4.279e+008 : 4.531e+008
4.0272+008 : 4.279e+008
3.7766+008 : 4.027e+008
3.524+008 : 3.776e+008
3.2726+008 : 3.524e+008
3.020+008 : 3.272e+008
2.769+008 : 3.020e+008
2.5176+008 : 2.760e+008
2.265€+008 : 2.517e+008
2.014e+008 : 2.265e+008
1.762+008 : 2.014e+008
1.510e+008 : 1.762e+008
1.259€+008 : 1.510e+008
1.0076+008 : 1.250e+008
7.551e+007 : 1.007e+008
5.034e+007 : 7.551e+007
2.517+007 : 5.034e+007
[ <3.214e-006 : 2.517e+007
Density Plot: |EJ, V/m

Glass

G T A T FL]
SGia

<
=
=
2
2
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S 2e+007
S IEL, V/m
=
° mm— 1.5e+007
(&0 ]
D 1e+007
5e+006
0 T T T T
8]} 0.1 0.2 0.3 0.4
Length, cm

Simulasi FEMM dielektrik 1 sela tegangan 25 kV

3.826e+008 : >4.027e+008
3.624+008 : 3.826e+008
3.423e+008 : 3.624e+008
3.222e+008 : 3.423e+008
3.0208+008 : 3.222e+008
3.819e+008 : 3.020e+008
2.6182+008 : 2.819e+008
2.416e+008 : 2.618e+008
2.215e+008 : 2.416e+008
2.014e+008 : 2.215e+008
1.8122+008 : 2.014e+008
1.611e+008 : 1.812e+008
1.4108+008 : 1.611e+008
1.208e+008 : 1.410e+008
1.007e+008 : 1.208e+008
8.054+007 : 1,007e+008
6.041e+007 : 8.054e+007
4.027e+007 : 6.041+007
2.014e+007 : 4,027e+007
<3.1942-006 : 2.014e+007

ensity Plot: 1El, V/m

=]

oAl
» LGlass
= T it 7 Siica
G
2e+007
IE], V/m
1.5e+007
1e+007 —
5e+006 —
0 T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Length, cm

Simulasi FEMM dielektrik 1 sela tegangan 30 kV
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2.869e+008 : >3.020e+008
2.718e+008 : 2.869e+008
2.5672+008 : 2.718e+008
2.416e+008 : 2.567e+008
2.265+008 : 2.416e+008
2.114e+008 : 2.265e+008
1.9638+008 : 2.114e+008
1.812e+008 : 1.963e+008
1.661e+008 : 1.812e+008
1.510e+008 : 1.661e+008
1.359+008 : 1.510e+008
1.208+008 : 1.359¢+008
1.057e+008 : 1.208e+008
9.061+007 : 1.057&+008
7.551e+007 : 9.061e+007
6.0418+007 : 7.551e+007
4.531e+007 : 6.041e+007
3.020e+007 : 4.531e+007
1.510e+007 : 3.020e+007
<3.176e-006 ; 1,510e+007
Density Plot: |E[, V/m

I’QPOSItOI’)’

G T AT T e

2e+007

IE|, V/m

1.5e+007

1e+007 -

5e+006 —

0 T T T T
(o] 0.1 0.2 0.3 0.4

Length, cm

Simulasi FEMM dielektrik 1 sela tegangan 35 kV

1.914e+008 : >2.0150+008
1.813e+008 ; 1.914e+008
1.712e+008 ; 1.813+008
1.612e+008 ; 1.712e+008
1.511e+008 ; 1.612+008
1.410e+008 ; 1.511+008
1.310e+008 ; 1.410+008
1.300e+008 : 1.310e+008
1.108+008 : 1.200e+008
1.007e+008 : 1.108e+008
9.066e+007 : 1.007e+008
8.058e+007 : 9.066e+007
7.051e+007 : 8.058e+007
6.044e+007 : 7.051e+007
5.037e+007 : 6.044e+007
4.0296+007 : 5.037e+007
3.0226+007 : 4.029e+007
2.0156+007 : 3.022e+007
1.007e+007 : 2.015e+007
<3.157€-006 : 1.007e+007
Density Plot: |EI, V/m

SAIr

%
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3e+007 —

IE|, V/m

2.5e+007

2e+007

1.5e+007 —

S~
-
o
S
(& ]
o
[« 18
(=B

1e+007 —

5e+006

0] T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Length, cm

Simulasi FEMM dielektrik 1 sela tegangan 40 kV

9.606e+007 : >1.011e+008
9.100e+007 : 9.606e+007
8.595e+007 : 9.100e+007
8.089e+007 : 8.5952+007
7.583e+007 : 8.089e+007
7.078e+007 : 7.583e+007
6.572e+007 : 7.0782+007
6.067e+007 : 6.572e+007
5.561e+007 : 6.067e+007
5.056e+007 : 5.561e+007
4,550e+007 : 5.056e+007
4,044e+007 : 4.550e+007
3.539e+007 : 4.044e+007
3.033e+007 : 3.530e+007
2.528e+007 : 3.033e+007
2.022e+007 : 2.528e+007
1.517e+007 : 2.022e+007
1.011e+007 : 1.517e+007
5.056e+006 : 1.011e+007
<3.139¢-006 : 5.056e+006

Density Plot: |E|, V/m

Glass
i i Shiica

oGl

3e+007 —

IEl, V/m

2.5e+007

2e+007

1.5e+007 —

1e+007 —

5e+006

T
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Length, cm

Simulasi FEMM dielektrik 1 sela tegangan 45 kV
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2.587e+007 : >2.723e+007
2.451e+007 : 2.587e+007
2.314e+007 : 2.451e+007
2.178e+007 : 2.314e+007
2.042e+007 : 2.178e+007
1.906e+007 : 2.042e+007
1.770e+007 : 1.906e+007
1.634e+007 : 1.770e+007
1.498e+007 : 1.634e+007
1.361e+007 : 1.498e+007
1.225e+007 : 1.361e+007
1.089e+007 : 1.225e+007
9.530e+006 : 1.089e+007
8.169e+006 : 9.530e+006
6.807e+006 : 8.169e+006
5.446e+006 : 6.807e+006
4.084e+006 : 5.446e+006
2.723e+006 : 4.084e+006
1.361e+006 : 2.723e+006
<3.121e-006 : 1.361e+006

Density Flot: [EI, V/m

ub

S~
-
o
S
(& ]
o
[« 18
(=B

sy aGlass 5 —
| T ) ) ) ) ) T |
3e+007 —
IE], V/m
2.5e+007
2e+007 —
1.5e+007 —
1e+007 —
5e+006 —
o] T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Length, cm
Simulasi FEMM dielektrik 1 sela tegangan 50 kV
o Glass
B !
uM‘lca SR T

Desain FEMM dielektrik 3 keping kaca 2 sela udara
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ub

4.9692+006 : >5.231e+006
4.707e+006 : 4.969e+006
4.4462+006 : 4.707+006
4.1842+006 : 4.446e+006
3.023e+006 : 4.184+006
3.6618+006 : 3.923e+006
3.400e+006 : 3.661e+006
3.1382+006 : 3.400e+006
2.877e+006 : 3.138e+006
2.615e+006 : 2.877e+006
2.3548+006 : 2.615e+006
2.092e+006 : 2.354e+006
1.831e+006 : 2.092e+006
1.5692+006 : 1.831e+006
1.308e+006 : 1.569+006
1.046e+006 : 1.308e+006
7.846+005 : 1.046e+006
5.331e+005 : 7.846e+005
2.6158+005 : 5.231e+005
<5.994e-004 : 2.615e+005

Density Flot: |E|, V/m

I’QPOSItOI’)’

oA =
oGlass
aMicE— & 7 Pl
JGlass
oMica —§ oA il Gl
LGlass
T T T T T T
2e+006 —
IEl, V/m
1.5e+006
1e+006 —
5e+005
0 T T T T T T T T
(o] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Length, cm

Simulasi FEMM dielektrik 2 sela tegangan 5 kV

9.938e+006 : >1.046e+007
9.415e+006 : 9.938e+006
8.802e+006 : 0.415e+006
8.369e+006 : 8.892e+006
7.846e-+006 : 8.369e+006
7.323e+006 : 7.846+006
6.800e+006 : 7.323e+006
6.277e+006 : 6.800e+006
5.754e+006 : 6.277e+006
5.231e+006 : 5.754e+006
4.707e+006 : 5.231e+006
4.184e+006 : 4.707e+006
3.661+006 : 4.184e+006
3.138e+006 : 3.661e+006
2.615e+006 : 3.138e+006
2.092e+006 : 2.615e+006
1.569e+006 : 2.092e+006
1.046e-+006 : 1,569e+006
5.231e+005 : 1.046e+006
<1.199e-003 : 5.231e+005

Density Plot: [E|, V/m

AT Z
Class
L 7 SMicE
Class
oMica T oAl i T
Glass
T T T T T T

<
=
=
2
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ub

epository

TAS

UNIVERS

<
-
:

4e+006 —
IE|
3e+006 -
2e+006 —
1e+006 —
0 T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Length, cm

S V/m

Simulasi FEMM dielektrik 2 sela tegangan 10 kV

=]

1.334e+007
1.255¢+007

1.020e+007

9.415e+006

6.277+006

3.138e+006

<1.798e-003

1.491e+007 :
14124007 :

1.177+007 :
1.098e+007 :

8.6302+006 :
7.846e+006 :
7.061e+006 :

5.492e+006 :
4.707e+006 :
3.923e+006 :

2.3548+006 :
1.569e+006 :
7.846e+005 :

>1.5692+007
1.491e+007
1.412e+007
1.334+007
1.255e+007
1.177e+007
1.008e+007
1.020e+007
9.415+006
8.630e+006
7.846e+006
7.061e+006
6.277e+006
5.492e+006
4.707e+006
3.923e+006
3.138+006
2.354e+006
1.569e+006
7.846e+005

ensity Plot: |E], V/m

AT

Glass

FLL=]

Class

PLUE)

AT

L Glass

5e+006 —

4e+006 —

3e+006 —

2e+006 —

1e+006

IE|, V/m

T T
0.3 0.4

Length, cm

Simulasi FEMM dielektrik 2 sela tegangan 15 kV
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1.988e+007 : >2.092e+007
1.883e+007 : 1.988e+007
1.778e+007 : 1.883e+007
1.674+007 : 1.778e+007
1.569e+007 : 1.674+007
1.465e+007 : 1.568e+007
1.360e+007 : 1.465e+007
1.255e+007 : 1.360e+007
1.151+007 : 1.2556+007
1.046+007 : 1.151e+007
0.415+006 : 1.046e+007
8.369e+006 : 9.415e+006
7.323e+006 : 8.368e+006
6.277e+006 : 7.323e+006
5.2318+006 : 6.277e+006
4.1842+006 ; 5.231e+006
3.138e+006 : 4.184e+006
2.092e+006 : 3.138e+006
1.046e+006 : 2.092e+006
[ <2.398e-003 : 1.0462+006
Density Plot: |E|, V/m

ub

S~
-
o
d
(& ]
o
[« 18
(=B
-

AT z

o Glass
LI i Flls)
Glass
oMica_f oA ;i 0
GClass

7e+006 —

IEI, V/m

6e+006 —

5e+006 —

4e+006 —

3e+006 —

2e+006 —

1e+006

0 T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Length, cm

Simulasi FEMM dielektrik 2 sela tegangan 20 kV

2.484e+00°

2.615e+007

2.3546+007 : 2.484e+007
2.223e+00°

2.092+00°

1.961e+007

1.831e+007 : 1.961e+007

1.700e+00°
1.569¢+007

.831e+007
: 1.700e+007
.560e+007
. 438e+007
1.1776+007 : 1,308e+007
1.046e+007 : 1.177e+007
9.153e+006 : 1.046e+007
7.846¢+006 : 9.1532+006
6.5382+006 : 7.8462+006
5.231e+006 : 6.538e+006
3.923¢+006 : 5.2312+006
.923e+006

Density P

El, V/m

oAl =
Glass
St 7 St
ClaEs
L A T v
oGlass
T T T T T T
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8e+006
IEl, V/m
7e+006
6e+006
5e+006
4e+006
3e+006
2e+006
1e+006 -
o T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Length, cm
2.981e+007 : >3.138¢+007
2.824¢+007 : 2.981+007
2.6686+007 : 2.824€+007
[ 2.511e+007 : 2.668e+007
[ 2.354e+007 : 2.511e+007
[ 2.197e+007 : 2.354e+007
[ 2.040e+007 : 2.197e+007
[ 1.883e+007 : 2.040e+007
[ 1.726+007 : 1.883e+007
[ 1.569¢+007 : 1.726e+007
[ 1.412+007 : 1.569e+007
[ 1.255+007 : L.412e+007
[ 1.098e+007 : 1.255e+007
[ 9.415+006 : 1.098e+007
[ 7.846e+006 : 9.415e+006
[ 6.277¢+006 : 7.846e+006
[ 4.707e+006 : 6.277e+006
[ 3.138e+006 : 4.707e+006
[ 1.569¢+006 : 3.138e+006
[ <3.596e-003 : 1.560e+006
Density Plot: |E|, V/m
A -
Glass
P T L]
Class
SMica——§—o#ir w
GClass
T T T T
1e+007 —
9e+006 - |El, v/m
8e+006 —
7e+006 —
6e+006 |
5e+006 —
4e+006 —
3e+006 —
2e+006
1e+006 —
0 T T T T T T T T
e} 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Length, cm

Simulasi FEMM dielektrik 2 sela tegangan 30 kV
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3.478e+007 : >3.661e+007
3.2058+007 : 3.478e+007
3.112e+007 : 3.295e+007
2.929e+007 : 3.112e+007
2.746e+007 : 2.929e+007
2.563e+007 : 2.746e+007
2.380e+007 : 2.563e+007
2.197e+007 : 2.380e+007
2.0148+007 : 2.1976+007
1.831e+007 : 2.014e+007
1.648e+007 : 1.831e+007
1.465e+007 : 1.648e+007
1.281e+007 : 1.465e+007
1.098e+007 : 1.281e+007
9.153e+006 : 1.098e+007
7.323e+006 : 9.153¢+006
5.492e+006 : 7.323e+006
3.661e+006 : 5.492e+006
1.831e+006 : 3.661e+006
<4.196e-003 : 1.831e+006

Density Plot: |El, V/m

ub

I’QPOSItOI’)’

AT "
Glass
LI i SMicE
o Glass
P T G
. Glass
T T T T T T
2e+007
IEI, V/m
1.5e+007
1e+007 —
5e+006 —
0 T T T T T T T T
o]} 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Length, cm

Simulasi FEMM dielektrik 2 sela tegangan 35 kV

3.975e+007 : >4.184e+007
3.766+007 : 3.975e+007
3.557+007 : 3.766e+007
3.348e+007 : 3.557e+007
3.138e+007 : 3.348e+007
2.929+007 : 3.138e+007
2.720e+007 : 2.929e+007
2.511e+007 : 2.720e+007
2.301e+007 : 2.511e+007
2.092e+007 : 2.301e+007
1.883e+007 : 2.092e+007
1.674€+007 : 1.883e+007
1.465e+007 : 1.674e+007
1.255¢+007 : 1.465e+007
1.046€+007 : 1.255+007
8.369+006 : 1.046e+007
6.277+006 : 8.360e+006
4.1842+006 : 6.277+006
2.092e+006 ; 4.184e+006
<4.795e-003 : 2.092e+006

Density Plot: |El, V/m

LA .
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2e+007
IEL, V/m
1.5e+007
1e+007 —
5e+006
0 T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Length, cm

Simulasi FEMM dielektrik 2 sela tegangan 40 kV

4.2372+007
4.001e+007

3.531e+007
3.295e+007

2.824e+007
2.589-+007

2.118e+007
1.883e+007

1.412e+007
1.177e+007

7.061+006
4.707e-+006

4.4728+007 :

3.7666+007 :

3.0608+007 :

2.354¢+007 ©

1.648¢+007 :

9.415¢+006 :

2.3546+006 ©
<5.395e-003 : 2.354e+006

ity Plot: |E|, V/m

>4,707e+007
4.472e+007
4.237e+007
4.001e+007
3.766e+007
3.531e+007
3.2058+007
3.060e+007
2.824e+007
2.589e+007
2.354e+007
2.118e+007
1.883e+007
1.648e+007
1.412e+007
1.177e+007
9.415e+006
7.061e+006
47074006

AL

L Glass

SMica—§ = T Sica

Glass

P ] b o

Glass

2e+007

IEl, V/m

1.5e+007

1le+007 —

5e+006 —

0 T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Length, cm

Simulasi FEMM dielektrik 2 sela tegangan 45 kV
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4.969e+007
4.707e+007
4.446e+007
4.184e+007
3.923e+007
3.661e+007
3.400e+007
3.138e+007
2.877e+007

2.354e+007
2.002e+007

1.569e+007
1.308e+007
1.046e+007
7.846e+006
5.231e+006
2.615e+006
<5.994e-003

=]

2.615e+007 :

1.831e+007 :

>5.231e+007
4.969e+007
4.707e+007
4.446e+007
4.184e+007
3.923e+007
3.661e+007
3.400e+007
3.138e+007
2.8776+007
2.615e+007
2.354e+007
2.002e+007
1.831e+007
1.569e+007
1.308e+007
1.0468+007
7.846e+006
5.231e+006
2.615e+006

ensity Plot: |E|, v/m

LA =
LGlass
M9 ¥ i
Class
oMica—§ A 7 &
_Glass
1 T T T T T
2e+007
IEl, V/m
1.5e+007
1e+007
5e+006 —
0 T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Length, cm

Simulasi FEMM dielektrik 2 sela tegangan 50 kV

oglass,
- Shica AT i
&
Pl AT 1
ogiass
Sy AT T
glass

Desain FEMM dielektrik 4 keping kaca 3 sela udara

4.502e+006
4.265+006
4.028e+006
3.791e+006
3.554e+006
3.3172+006
3.080e+006
2.843e+006
2.6062+006
2.369e+006
2.132e+006
1.805e+006
1.659e+006
1.4228+006
1.185e+006
9.477e+005

: >4.730+006
1 4.502e+006
4.265e+006
4.028e+006
: 3.791e+006
3.5542+006
3.317e+006
: 3.080e+006
2.843e+006
2.606€+006
: 2.369e+006
2.132e+006
1.895€+006
: 1,659e+006
1.422e+006
1.185e+006

77

7.108e+005 : 9.477¢+005
4.739€+005 : 7.108e+005
2.369e+005 : 4.739+005
[T <6.298e-004 : 2.369€+005
Density Plot: |EI, V/m
< ofass. . A A N
H iy s SMica
< P
S AT I
FEE
St AT a
Lglass
T T T
E o Air
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ub

1.1e+006

E|, V/m
1le+006 [El, v/

9e+005

S~
-
o
S
(& ]
o
[« 18
(=B
-

8e+005

7e+005

6e+005

5e+005

4e+005

3e+005

2e+005 T T

Length, cm

Simulasi FEMM dielektrik 3 sela tegangan 5 kV

9.0042+006 : >0.4772+006
8.530e+006 : 9.004€+006
8.056+006 : 8.530e+006
7.582e+006 : 5.056e+006
7.108e+006 : 7.582e+006
6.634e+006 : 7.108e+006
6.160e+006 : 6.634e+006
5.6860+006 : 6.160e+006
5.213e+006 : 5.686e+006
4.730e+006 : 5.213e+006
4.265€-+006 : 4.739€+006
3.791+006 : 4.2656+006
3.317e+006 : 3.791e+006
2.843¢+006 : 3.317e+006
2.369+006 : 2.843e+006
1.895€+006 : 2.369e+006
1.422+006 : 1.805e+006
9.477+005 : 1.422e+006
4.730e+005 : 0.477+005
<1.455e-003 : 4.739e+005
ensity Plot: |E|, v/m

]

oalass.

ek AT ¥ Shica

glass

it oA % Wica

glass

hicer AT i o

Lglass

3e+006 —

IEl, v/m

2.5e+006 -

2e+006 —

1.5e+006 -

1e+006 —

5e+005 —

Length, cm

Simulasi FEMM dielektrik 3 sela tegangan 10 kV

UNIVERSITAS
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1.351e+007 : >1.422e+007
1.279+007 : 1.351e+007
1.208e+007 : 1.279e+007
1.137e+007 : 1.208e+007
1.066+007 : 1.137e+007
9.951e+006 : 1.066e+007
9.240e+006 ; 9.951e+006
8.530-+006 : 9.240e+006
7.819€+006 : 8.530e+006
7.108e+006 ; 7.819e+006
6.307-+006 : 7.108e+006
5.6866+006 : 6.397e+006
4.976e+006 : 5.686e+006
4.2652+006 : 4.976e+006
3.554€+006 : 4.265e+006
2.843e+006 ; 3.554e+006
2.132+006 : 2.843e+006
1.4226+006 : 2.132e+006
7.108e+005 ; 1.422e+006
<2.240e-003 : 7.108e+005

Density Plot: |El, V/m

oalass

Siice Flad

i

gEsE

L Ll

Pl

Sgiass

Shigr Ela

oglass

Air

4e+000

3e+006

2e+006

1e+006

IEl, V/m

Length, cm

Simulasi FEMM dielektrik 3 sela tegangan 15 kV

1.801e+007 : >1,895+007
1.706e+007 : 1.801e+007
1.611e+007 : 1.706e+007
1.516e+007 : 1.611e+007
1.422e+007 : 1.516e+007
1.327e+007 : 1.422e+007
1.232e+007 : 1.327e+007
1.137e+007 : 1.232e+007
1.043e+007 : 1.137e+007
9.477e+006 : 1.043e+007
8.530e+006 : 8.477e+006
7.582e+006 : 8.530e+006
6.6342+006 : 7.582e+006
5.686e-+006 : 6.634e+006
4,739e+006 : 5.686e+006
3.791e+006 : 4.739+006
2.843e+006 : 3.791e+006
1.8050+006 : 2.843e+006
9.477e+005 : 1.895¢+006
<3.031e-003 : 9.477e+005

ensity Plot: |El, V/m

=]
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oglass, 2 5 p B =
Shicy AT 7 SMicar
Sglass
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S 5e+006 -
S IEL, V/m
- 4e+006 |
P
(52 ]
o 3e+006 |
(=B
o 2e+006 -|
1e+006 |
o T T
o 0.5 1
Length, cm

Simulasi FEMM dielektrik 3 sela tegangan 20 kV

225104007 ¢ >2.369e+007
2.132e+007 : 2.251e+007
201484007 : 2.13264007
1.895e+007 : 2.014e+007
1.7776+007 : 1.895e+007
1.659e+007 : 1.777e+007
1.540e+007 : 1.650e+007
1.422e+007 : 1.540e+007
130304007 : 1.42264007
1.185e+007 : 1.303e+007
1.066e+007 : 1.185e+007
9.477e+006 : 1.066e+007
8.2036-+006 : 9.477e+006
7.108e+006 : 8.293e+006
5.9230+006 : 7.108e+006
4.739e+006 : 5.923e+006
3.5540-4006 : 4.730e+006
2.369e+006 : 3.554e+006
118504006 : 2.3692+006
<3.808e-003 : 1.185e+006

Density Plot: €|, V/m

oglass,

SMicy Air T S

glass

L FLS —

giEss

Shicer A T o

oglass

6e+006 -

IEI, V/m

5e+006

4e+006 —

3e+006

2e+006

1e+006 T T

Length, cm

Simulasi FEMM dielektrik 3 sela tegangan 25 kV
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2.701+007 : >2.843e+007
2.5500+007 : 2.701e+007
2.417e+007 : 2.550e+007
2.275e+007 : 2.417+007
2.132e+007 : 2.275e+007
1.990e+007 : 2.132e+007
1.848e+007 : 1.990e+007
1.706e+007 : 1.848e+007
1.564e-+007 : 1.706e+007
1.422e+007 : 1.564e+007
1.279e+007 : 1.422e+007
1.137e+007 : 1.279e+007
9.951e+006 : 1.137+007
8.530+006 : 0.951e+006
7.1082-+006 : 8.530e+006
5.686e-+006 : 7.108e+006
4.265e+006 : 5.686e-+006
2.843+006 : 4.265e+006
1.4226+006 : 2.843+006
<4.582¢-003 : 1.422e+006

Density Plot: |E|, V/m

ub

I’QPOSItOI’)’

aglass,

e AT T Pl

glass

Pl AT i SMica

giass

Shi AT T G

_glass

7e+006 —

IEl, V/m

6e+000 —

5e+006 —

4e+006 —

3e+006 —

2e+000 —

1e+000 T T

Length, cm

Simulasi FEMM dielektrik 3 sela tegangan 30 kV

3.151e+007 : >3.317e+007
2.985+007 : 3.151e+007
2.820e+007 : 2.985e+007
2.654e+007 : 2.820e+007
2.488e+007 : 2.654e+007
2.3226+007 : 2.488e+007
2.156e+007 : 2.322e+007
1.990e+007 : 2.156e+007
1.824e+007 : 1.990e+007
1.659e+007 : 1.824e+007
1.493e+007 : 1.659e+007
1.327e+007 : 1.493e+007
1.161e+007 : 1.327e+007
9.951+006 : 1.161e+007
8.293e+006 : 9.951e+006
6.634+006 : 8.293e+006
4.976e+006 : 6.634e+006
3.317e+006 : 4.976e+006
1.659e+006 : 3.317e+006
<5.354e-003 : 1.659e+006

Density Plot: |E], v/m
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8e+006

7e+006

6e+006

5e+006

4e+006

3e+006

2e+006

1e+006

IE[, V/m

Length, cm

Simulasi FEMM dielektrik 3 sela tegangan 35 kV

3.6016+007 : >3.791e+007
3.4126+007 : 3.601e+007
3.2226+007 : 3.4120+007
3.033¢+007 : 3.2228+007
2.843e+007 : 3.033e+007
2.654€+007 : 2.8432+007
2.4646+007 : 2.654e+007
2.2756+007 : 2.4642+007
2.0856+007 : 2.275€+007
1.8956+007 : 2.0858+007
1.7066+007 : 1.895e+007
1.5166+007 : 1.7068+007
1.327e+007 : 1.5168+007
1.137¢+007 : 1.327e+007
9.4776+006 : 1.137e+007
7.582¢+006 : 9.477+006
5.6866+006 : 7.582+006
3.701e+006 : 5.686+006
1.8956+006 : 3.791e+006
<6.126e-003 : 1.895e+006

Density Plat: E|, V/m
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Simulasi FEMM dielektrik 3 sela tegangan 40 kV
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4.052e+007 ; >4.265e+007
3.838e+007 : 4.052e+007
3.625e+007 : 3.838e+007
3.412e+007 : 3.625e+007
3.199e+007 : 3.412e+007
2.985e+007 : 3.199e+007
2.7726+007 : 2.985e+007
2.559e+007 : 2.772e+007
2.3468+007 : 2.559¢+007
2.132e+007 : 2.346e+007
1.919e+007 : 2.132e+007
1.706e+007 : 1.919e+007
1.493e+007 : 1.706e+007
1.279e+007 : 1.493e+007
1.066e+007 : 1.279e+007
8.530e+006 : 1.066e+007
6.3072+006 : 8.530e+006
4.265e+006 : 6.397e+006
2.132e+006 : 4.265e+006
<6.897e-003 : 2.132+006

Density Plot: |El, V/m
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Length, cm

Simulasi FEMM dielektrik 3 sela tegangan 45 kV

4.502e+007 : >4.739e+007
4,2656+007 : 4.502¢+007
4.028e+007 : 4.265e+007
3.791e+007 : 4.028e+007
3.554e+007 : 3.791e+007
3.317e+007 : 3.554e+007
3.080e+007 : 3.317e+007
2.843e+007 : 3.080e+007
2.6068+007 : 2.843e+007
2.369e+007 : 2.606e+007
2.132e+007 : 2.369e+007
1.895e+007 : 2.132e+007
1.659e+007 : 1.895e+007
1.422e+007 : 1.659e+007
1.185e+007 : 1.422e+007
9.477e+006 : 1.185e+007
7.108e+006 : 9.477e+006
4.739e+006 : 7.108e+006
2.369e+006 : 4.739e+006
<7.667e-003 : 2.360e+006

Density Plot: |El, V/m
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1.1e+007 —

El, V/m
1e+007 — IEL v/

9e+006 |
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o] 0.5 i
Length, cm

Simulasi FEMM dielektrik 3 sela tegangan 50 kV
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Lampiran 5 Sampel hasil pengamatan penjernihan air warna

repository

A

A. 3 sela 15 kV dalam 15 menit B. 2 sela 15 kV dalam 15 menit
Tidak berubah warna Warna sedikit berubah

C. 3 sela 25 kVdalam 15 menit D. I sela 10 kV dalam 10 menit
Hampir jernih Jernih
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