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ABSTRACT

This paper presents analytical method for the calculations of the electric field and current density in needle-ring
configurations of the corona discharge plasma. The needle is considered hyperboloidal. The result of the
calculation indicates that the strong electric field generated by the sharp needle due to the unsymmetrical of
geometric form of it. Similarly, the current density at the tip of the sharp needle is higher than at the ring. The
value of the electric field and current density depends on geometric form, especially radius of the hyperbola,
radius of the ring, and the distance between the electrodes. Radius of the hyperbola must be smaller than radius

of the ring.
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PENDAHULUAN

Penelitian mengenai plasma lucutan pijar korona
telah dilakukan baik secara teoritis [1],
eksperimen dan kegunaan aplikatif [2]. Plasma
lucutan pijar korona dapat terbentuk di dalam
medan listrik tak seragam yang kuat. Medan
listrik tak seragam dapat dibangkitkan dengan
konfigurasi elektroda tak simetris [3], seperti
konfigurasi cincin-bidang bergerigi dan pisau-
bidang [4], bidang-bidang, titik-titik [5], jarum-
bidang [1], dan lain-lain. Plasma lucutan pijar
korona akan membangkitkan lucutan di daerah
ionisasi (ionization region) dengan medan listrik
yang sangat kuat [6] di sekitar elektroda aktif
[3,7]. Medan listrik menyebabkan ion-ion hasil
ionisasi akan mengalir melalui daerah aliran
(drift  region). Aliran ion-ion ini akan
menimbulkan arus ion [8].

Secara umum, rapat arus dapat terbentuk apabila
divergensi medan listrik tidak berharga nol. Nilai
divergensi medan listrik sangat ditentukan oleh
bentuk konfigurasi yang tidak simetris seperti
yang telah dilakukan oleh Coelho dan Debeau
dengan menggunakan model konfigurasi jarum-
bidang [1].

Plasma lucutan pijar korona telah diaplikasikan
oleh Timothy dkk dan Gelfand untuk
pemanfaatan ion dalam teknologi pengeringan
(drying technology) [9, 10] dan Nur dkk untuk

mereduksi gas-gas polutan dari kendaraan
bermotor [11] dan mempercepat persemaian
mangrove [12]. Penelitian terkait angin ion
dimulai oleh Robinson dan baru-baru ini juga
diteliti oleh Nur dkk [13,14].

Makalah ini akan menyajikan perhitungan medan
listrik dan rapat arus dengan konfigurasi jarum-
cincin. Model konfigurasi jarum-cincin sebagai
penyempurna dari model-model konfigurasi
sebelumnya diharapkan dapat menghasilkan
medan listrik dan rapat arus yang sangat besar
pada ujung jarum walaupun hanya dibangkitkan
dengan daya tegangan kecil disebabkan oleh
adanya perbedaan geometri antar elektroda.

METODA PENELITIAN
Persamaan Medan Listrik Berdasarkan
Metode Pendekatan Hiperbola
Perhitungan medan listrik berbentuk jarum telah
dilakukan oleh Coelho dan Debeau [I1]
menggunakan metode pendekatan hiperbola
(hyperbolic appoximation method). Persamaan
hiperbola di ujung hiperbola (#ip) seperti
ditunjukkan pada Gambar (1), sebagai berikut:

u = asin & coshn

v = acos¢ sinhny (1)
dengan melibatkan dua parameter, yaitu:

F=0 (u=0)
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Sumbu Ju membentuk bidang,

(=3 @=0)

Sumbu ¥ membentuk jarum tajam,
dengan ¢ adalah parameter hiperbola dan 7

adalah parameter yang menunjukkan titik (point)
tertentu pada hiperbola.
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y

Gambar 1. Representasi konfigurasi
puncak hiperbola — bidang [5]

Besarnya potensial pada u =0 (£ = 0) pada
hiperbola menurut Coelho dan Debeau [1] yaitu:
V() = Clntan(&/2 + n/4) (2)
Sedangkan, medan listrik pada titik (point)
sebagai fungsi dari (£ ,%) mengikuti persamaan

[1]:

E (&,1m) = ¢

acos (cosh? n — sinh? §)1/2

3)

dengan besarnya C sebagai berikut:
V

i@y W
V" adalah potensial yang diberikan (applying
voltage).
Dengan adanya muatan ruang, Coelho dan
Debeau [1] menggunakan koordinat hiperbola
tiga dimensi sebagai berikut:

x = v siny = —asinhncos&siny
vy = vcosy = —asinhycos& cosy
z=u = acoshnsiné 3

dengan ' adalah sudut polar pada sumbu-z.
Divergensi medan listrik [1] dirumuskan sebesar:

Vol. 22 (1): 1-6 (2014)

1 25inh:n+cos:§E 2cos*¢ + sinh® ) 1 6En+655)
Wf=— = L | (S /S -
ah? ) ab\dn 3

tanhy " cot¢

(6)
(7)

dengan
A= (cosh®n — sin® £)1/2,

Gambar 2. Representasi tiga dimensi
konfigurasi puncak hiperbola-lingkaran

Persamaan Waktu Transfer Muatan dan Arus
Induksi Berdasarkan Persamaan Gerak
Hiperbola

Coclho dan Debeau [1] menyebutkan bahwa
pembawa muatan (carriers) yang bergerak
dengan mobilitas [ di sepanjang garis medan
didefinisikan oleh parameter 7, sedangkan posisi
pembawa muatan pada garis medan didefinisikan
oleh parameter & akan memenuhi persamaan
gerak hiperbola dua dimensi sebagai berikut:

= E 8
Eraai (8)
atau
dt = = 9
— (9)
dengan
ds = (du® +dv?)"/?
1
= a (cosh® n — sin® £)2 d¢.
(10)
Dari hubungan persamaan (9) dan (10),
diperoleh:
1
a (cosh® n— sin® &)2
e SERpSTE U D an

uE

Persamaan (3) disubstitusikan ke dalam

persamaan (11) menghasilkan:
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=
=

dt = _a_f,' cosé [coshz?‘,r — sin? fj dg. (12)
K

Integral dari persamaan (12) dapat digunakan
untuk menentukan waktu transfer muatan dari
puncak hiperbola (& =m/2—€) menuju
bidang (§ = ).

Berikutnya, arus induksi i di sirkuit eksternal
yang disebabkan oleh pergerakan muatan pada
garis medan dan hubungannya terhadap waktu
transfer t setelah muatan ¢ meninggalkan puncak
hiperbola, dirumuskan sebagai [1]:

. qdV()
TV ar L5
atau dituliskan
qav(E) ads
[ =, 14
el WY

Persamaan Rapat Arus
Perhitungan rapat arus dari model pembangkit

plasma  lucutan pijar korona diperoleh
menggunakan formulasi [15]:

j = neuE (15)
karena [16]

ne= cVe+E (16)
dengan hubungan persamaan (15) dan (16)

menghasilkan:
j=us(VeE)E. (17)

Model Konfigurasi Jarum-Cincin

Model  konfigurasi  jarum—cincin  seperti
digambarkan pada Gambar (3), terdiri atas
scbuah jarum yang ujungnya sangat tajam
(anoda) dan sebuah cincin (katoda). Jarum tepat
di titik pusat O (0,0) elektroda cincin. Elektroda
jarum  didefinisikan scbagai  hiperbola,
mempunyai jari-jari kelengkungan sebesar d.
Jari-jari kelengkungan hiperbola sangat kecil.
Elektroda cincin mempunyai jari-jari sebesar 7.
Tegangan yang diberikan sebesar V' dan jarak

antarelektroda sebesar @ .

elektroda
Jjarum
—— =

*\  Garis ion dan
medan

Elekiroda
cingin

Gambar 3. Konfigurasi elektroda jarum-cincin
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Medan Listrik

Hasil perhitungan medan listrik pada hiperbola
lancip seperti ditunjukkan pada Gambar (4),
sebesar:

V
E(&ny) = T
In {2 (%}2} (r? + a? cos* &) /2

(18)
dengan v = (x o (dalam koordinat tiga
dimensi).

X
Gambar 4. Representasi 3-D dari hiperbola
lancip menurut persamaan (18)

Bentuk jarum tajam [f=§—e) akan

menghasilkan medan listrik yang sangat besar di
ujung jarum seperti ditunjukkan pada Gambar
(5), sebesar:

|4 V
E (5 —€En, l[}) = '
aln {2 (%) ' } sine ( sinh®n + sin’e)'/?

(19)

T

Gambar 5. Representasi 3-D dari jarum tajam
menurut persamaan (19)

Jika € =0, menghasilkan medan listrik yang
membentuk lingkaran sebesar:
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v

E(n.¥) = (20)

B3|

In {2 (%) }[TE + a?) 12

Sedangkan, medan listrik di cincin diperoleh dari
selisih antara medan listrik di ujung luar cincin
E(r + &r) dengan medan listrik di ujung dalam
cincin E(r) (Persamaan 21) seperti ditunjukkan
pada Gambar (6), sebesar:

E.=E(r+ér)+ E(r) (21)

- ([r—:ﬁrj_%)'

n{a(3))

EE=

(22)

E(r+47)

Gambar 6. Representasi dari E () dan
E(r + &r) menurut persamaan (21)

Arus Induksi dan Waktu Transfer

Arus induksi dan waktu transfer muatan
terbentuk oleh adanya pergerakan muatan
diantara kedua elektroda. Arus induksi pada
hiperbola lancip sebesar:

v
i(E.n.y) =q =

(23)
Sedangkan arus induksi pada jarum sebesar:

) a’ In? {2 (%):}sinze(sinh:n + sin’e)

(24)
Waktu transfer muatan dari elektroda hiperbola
lancip ke elektroda cincin sebesar:

1“ st Y
sin¢ (cosh‘n—T) - {cose cosh"n—T)

o
(25)

yang dapat disederhanakan menjadi

”

i
1) ==~
ul

In? {2 {%)%} (r? 4 a’cos* f:]
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1

. (%)N](l - sin f)(3€05h: n-1-sin¢ - sin’¢).

(26)
Sedangkan waktu transfer muatan dari elektroda
jarum tajam (€ = /2 — €) ke elektroda cincin
(& # 0) sebesar:

a2
t 1" E _Z
(§nv) "

o
2(5)‘
27)

diperlukan waktu yang relatif singkat bagi
muatan untuk meninggalkan puncak hiperbola
menuju ke cincin.

]

t(g-e,n,w)éiln

(1- cose)(3cosh? n- 1 - cosé - cos’e)
3wy

Rapat Arus

Perhitungan rapat arus tidak terlepas dari hasil
divergensi medan listrik. Nilai dari divergensi
medan listrik menurut Coelho dan Debeau [1]
yaitu:

— _ 2sing 1 JE;
( Jn=o = acos?E | acost 9F
(28)

Dikarenakan divergensi medan listrik yang
dihasilkan sangat besar, ada kemungkinan
terbentuknya rapat arus tidak bernilai nol dengan
kemunculan bentuk fisik (geometri) ujung jarum
yang tidak simetris.

Adapun rapat arus yang dihasilkan pada
hiperbola lancip sebesar:
) 2C%tant a’cos¢ sec
LI (r? + a?cos*?)?  (r?+ a’cos*?)

(29)
rapat arus pada jarum tajam sebesar:
’ 2Vtant sect
1= lim us — (— = )

Fom/2 i Tl {2 (E)L :.} g
d
(30)

dan rapat arus pada cincin sebesar:
2V* tanf sect 2sect sect )

112 (_ 2 v 2 M2 2
ol {2 (%) } (P4 26r) r(rP 422 r
(31)

dengan nilai tan /2 — ©0 dan secw/2 — 0,
maka nilai rapat arus pada cincin sangat besar.

Model pembangkit plasma dengan konfigurasi
jarum-cincin memenuhi persyaratan geometri
yang sangat lengkung (tidak simetris) sehingga

== l
) ‘,_1}:1 pe
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menyebabkan terbentuknya medan listrik dan
rapat arus yang sangat besar.

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan oleh
Moon dkk dan Radu dkk, tegangan yang
diberikan  berkisar  dalam  kV, jari-jari
kelengkungan hiperbola lebih kecil dibandingkan
dengan jari-jari cincin [17, 5]. Beberapa faktor
geometri seperti jari-jari kelengkungan hiperbola,
jari-jari cincin, dan jarak antarelektroda dapat
divariatif sehingga dapat mempengaruhi besarnya
medan listrik dan rapat arus yang dihasilkan
masing-masing elektroda.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil perhitungan medan listrik dan
rapat arus yang dihasilkan pada pembangkit
plasma lucutan pijar korona dengan konfigurasi
jarum-cincin dapat disimpulkan bahwasanya
perbedaan geometri yang semakin tidak simetris
antarelektroda memberikan kontribusi terhadap
besarnya medan listrik dan rapat arus yang
dihasilkan. Kelebihan dari model konfigurasi
jarum-cincin adalah medan listrik dan rapat arus
yang dihasilkan pada ujung jarum sangat besar
walaupun dibangkitkan hanya dengan daya
tegangan kecil. Kemunculan medan listrik dan
rapat arus dapat dipengaruhi oleh ukuran jari-jari

kelengkungan jarum, jari-jari cincin, jarak
antarelektroda, dan lain-lain.
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