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Karakterisasi Windbelt Sebagai Generator Listrik

Nur Untord

Abstract—Research has been conducted to stucthe Wind
belt as electrical generators. This research aims tstudy the
aspect ratio of the ribbon to the ribbon flutter, the influence of
stress to flutter frequency, the influence of windspeed to
induction voltage, the effect of wind speed on thamplitude,
wind speed relationship to flutter frequency, wind speed
relationship to the power of wind belt . The resultsshow that the
higger aspect ratio required lower wind speed to @tter. Test
results wind belt frequency with a fixed force of 388 N and wnd
speed 3m /s to 5.5 m/ s indicates the value ofdd frequency (
111 £ 0.2 ) Hz . This fact shows the standing wave [fluttering
ribbon following the Melde’'s law. Amplitude ribbons flutter
initially increases with increasing wind speed, buteventualy
almost constant amplitude. This occurs because thaastic force
who against the aerodynamic force was proportionalwith
amplitude, so that the amplitude is fixed. Wind bdl electric
voltage generated increases with increasing wind spd. Wind
belt elecrical power is directly proportional to the wind speed

Intisari— Telah dilakukan penelitian untuk mempelajari
windbelt sebagai generator listrik. Penelitian ini bertujuanuntuk
mempelajari aspek rasio pita terhadapkibaran pita, pengaruh
tegangan pita terhadap frekuensi, pengaruh kecepatan angil
terhadap tegangan listrik, pengaruh kecepatan angirterhadap
amplitudo, hubungan kecepatan angin terhadap frekuens
hubungan kecepatan angin terhadap daya listrik winthelt. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa apek rasio lebih tinggi
diperlukan kecepatan angin yang lebih rendah untukberkibar.
Hasil pengujian frekuensi windbelt dengan tegangatetap 5,88N
dan kecepatan angin 3m/s hingga 5,5m/s menunjukanilai
frekuensi tetap (111+0,2)Hz. Kenyataan ini menunjukan
gelombang berdiri oleh kibaran pita mengikuti hukum Melde.
Amplitdo kibaran pita mula- mula bertambah dengan
bertambahnya kecepatan angin, namun akhirnya amplitdo
hampir konstan. Hal ini terjadi karena gaya penyimpang
melawan gaya elastis yang makin besasehingga amplitudo
berakhir tetap. Tegangan listrik yang dihasilkan windbelt
meningkat dengan kenaikan kecepatan angin. Daya tigk
windbelt berbanding lurus dengan kecepatan angi.
Kata Kunci— windbelt, aspek rasio, frekuensi kibaran,
amplitudo, kecepatan angin, tegangardaya listrik.

|. PENDAHULUAN

A. Windbelt

Windbelt merupakan pita kibar yang dikibarkan oleh ar
yang mengalami turbulensi. Getaran dari kibarana
diteruskan untuk menggetarkan magnet yang beradataic
kumparan sehingga menghasilkan perubahan fluks &t
yang menembus kedua kumparan tersebirubahan fluks
magnet menghasilkan gaya gerak listindbelt ditemukan
oleh Shawn Frayne Hamdinger pada tahun [1]. Windbelt
merupakan alat alternatif untuk mengubah energiine

! staf dosen Fakultas Sains dan Teknologi UIN Sunan Kalijaga
Yogyakarta JI. Marsda Adi Sucipto Yogyakarta 55281 Telp. +62-
274-540971, e-mail: nuruntorobinjamin@yahoo.co.id

Nur Utoro: KarakterisadiVindbelt Sebagai Generato

menjadi energi listrik selain kincir ang

Windbelt bekerja berdasarkan fenomeaeroelastic flutter.
Efek Aerodastic flutter merupakan topik dalam bidal
aeronautic dan civil engineering [2]. Dalam bidang ini
kibaran fluttering) dipelajari untuk mencegah terjadin
sebab kibaran dapat menyebabkan lakan fatal pada sayap
pesawat terbang, jembatan dan struktur lainny lain pihak
aeroelagtic flutter dipelajari untuk memperoleh struktur ya
mudah berkibar agar dapat dimanfaatkan untuk peghit
listrik.

Fenomenaaerodlastic flutter melibatkan tiga unsur yaitu
inersia, elastik, dan gaya aerodinamik. Sudah Batigguan
persamaan geralaerodastic flutter yang dikaji terkait
konstruksi jembatan, dan pesawat terbang. Dalanan-
kajian tersebut diarahkan untuk mencari formula gh@mdari
adanyaaeroelastic flutter yang bersifat merusak strukti
Sebaliknya pada  pita kibar atawindbelt, fenomena
aeroelagtic flutter dikaji untuk memperoleh formula unt
merancangwindbelt yang dapat memanen energi an
sebesar mungkin. Dengan demikian diinginkaa berkibar
(flutter) pada kecepatan angin rendah hingga tinggi, de
menyerap energi angin sebanyak mur

Gbr. 1 menunjukkan tampang lintang dari struktur |
bentangan panjang dalam aliran fluida dengan keaepa.
Tampak gaya aerodinamik vertiklift L dan momen puntir
M bekerja pada struktuBentuk sederhana persamaan g
gerak kibar dapat dipandang sebagai dua derajablashr
gerak. Gerak vertikal dan gerak rot

Gbr. 1 Tampangjntang struktur plat yang berkibar (flutt

Persamaan gerak dinyatakacanlar(3]:
I+ c, 0+ k,o=M
Dengan h = pergeseran vert
o = pergeseran angulem = massa per satuan panj
| = momen inersia penampang lintang per satauajaipg
G, = koefisien redaman vertil,
G = koefisien redaman rotasio
k, = koefisien kekakuan vertike
ky = koefisien kekakuan rotasiol
Persamaan (1) memiliki bentuk yang sama respoensistde
dua. Ungkapan dalam bentuk rasio redaman I, &, dan
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frekuensi alami, persamaan (1) dapat dinyatakaranial Pada kasus windbelt, gelombang berdiri membentik %2
bentuk: frekuensi gelombang ditentukan dari hubungan:
h+2 h+w2h) =1L
m( &, Wn .(Dh ) } ) V:MHf:X:i T
1(@ + 28w, 0 + w2a) =M A 2L\p 8)
Karena perbedaan _bentuk dan di sekitar struktus artEnergi total gelombang berdiri merupakan penjuniaha

kompleks, tidak mungkin mengungkapkan gaya an@k8t energi kinetik dan energi potensial:
L dan momen rotasi M dalam sebuah persamaan ergpinip E = 1sz§z )(9
umum. Scanlan dan Tomko [4] mengusulkan bentu 4 0
hubungan linier antara gaya dan gerak yang diurgiap

L= m(th‘ +Hpa H3a>} (3) amplitudo kuadrat.
M = 1(Ah + Aya+Asa) Energi terperangkap antara dua simpul gelombaikg, ji
Pada persamaan (3),d¢ dan h diabaikan karena kecil tidak ada kebocoran maka nilainya tetap. Padadbelt,
pengaruhnya terhadap L dan M. Koefisienddn A, disebut energi ditransformasikan menjadi energi listrik, kandebih
“flutter derivatives’ dan diukur secara eksperimen tepat ditinjau dari daya angin dan daya mekanildinédt.
diterowongan angin pada tes seksi turbulen rendldlai  Padawindbelt, gelombang berdiri berasal dari energi angin,
tersebut diperoleh dari pengurangan kecepatan awgin dengan rapat daya angig[6]:

V.= U/fB dimana frekuensi struktur f, lebar struktur B dan

kecepatan angin U. . _ (10)_
Untuk mengevaluasi keadaan kibarélotfer), dari (2) dan Daya mekanikvindbelt R, tentu merupakan sebagian dari

lﬁ'ampak bahwa energi gelombang berdiri berbandimgsiu
dengan panjang pita, berbading lurus dengan fredtiugan

1
P ==pV
a 2 u

(3) dapat peroleh: daya angin yang menerpanya:

1
i ~ - P, =C,P.==C,0,A/"
h+25hwhh+w,§h=H1h+H2a+H3a} @ o = mea =g el (11)
@ +28wad + wia = Ath + Aya+Asa Dengan G, efisiensi windbelt.

Pada (4) kemudahan berkibar atau stabilitas barggrmada Luas sapuanwindbelt tidak tetap, tetapi bergantung
besar fhagnitude) dan tanda dafiutter derivatives. JikaH;  kecepatan angin, ketika kecepatan angin nol, l@gsiasn

danA; dipindah ke ruas kiri, persamaan (4) menjadi: sama dengan nol. Bila kecepatan angin diperbesesafu
tetap nol hingga pada nilai kecepatan tertentu hianbul

h+ (28,0, — H)h + wih = Hyd + Hya kibaranwindbelt, yang berarti baru membentuk sapuan luasan.

G + (26,00 — Ay) & + w2a = A1h+A3a} (5)  Penambahan kecepatan angin selanjutnya akan messperb

Selanjutnya—H, i dan —4,& dapat dipandang sebagai amplitudo, sekaligus memperbesar luasan sapuansahua

) . ) sapuarwindbelt:
suku redaman negatifndgative damping) yang menyerap ) 1
energi dari aliran udara. Jika magnitudo koefisnegative A:2x.|' &,sinkxdx, dengan L==A
aerodynamics damping H; lebih besar daripada koefisien ° 2
redaman struktur sfructural damping) 2&,w;, , seluruh A:ﬂ
amplitudo vibrasi sistem akan membesar hingga aypaic 4 (12)

keadaan setimbang. Pada titik kesetimbangan, femameluas sapuan windbelt berbanding lurus dengan aolitlan
kibaran mantap terjadi, dimana pergeseran vertikah panjang pita, untuk memperbesar amplitudo dapatrgitih
pergeseran anguler dapat dinyatakan seblagah,cos(wt)  dengan memperkecil tegangan pita, namun di lairakpih
dana = aycos(wt). tegangan pita rendah menyebabkan frekuensi rendah.
Gerak osilasi pada pita yang ditambat pada keduarekuensi rendah berarti energi atau daya windtegitah.

ujungnya merambat dan terpantul membentuk gelombantgdi tegangan pita harus dioptimasi untuk mendapatiaya
berdiri. Gelombang berdiri terbentuk dari superpiosi windbelt maksimum. Menurut D. Pimentel [7] pada
gelombang yang merambat dan terpantul yang merambgcepatan angin 3,6m/s, tegangan pita yang optadalah
dalam arah berlawanan. Energi menjalar dalam arah4N, sedangkan pada kecepatan angin 7m/s tegaigan
berlawanan, sehingga energi tidak berpindah, tetagiptimum adalah 36N.
terperangkap diantara node (simpul). Gelombang itberd
dalam tali berbentuk: B. Induksi elektromagnetik

Y =&, sin(kx)cos(wt),0 <x < (6) Konduktor yang bergerak dalam medan magnet maka aka
dengan panjang pita L, rapat maps@kg/m), tegangan pita T muncul gaya gerak listrik. Fenomena ini pertama diamati
(N). Panjang gelombang yang mungkin adalgh=nL/2  oleh Michael Faraday pada tahun 1831. Besar gayak ge

dank, = 4m/nL dengan n bulat. Cepat rambat gelombandjstrik sebanding dengan perubahan fluks magnetkgy
[5]: menembus luasan dari loop kawat, diungkapkan dalamus:

v:\F(m/s) é‘:—?TT (13)
P (7)
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Tanda minus adalah hukum Lenz yang menyatakan arus

induksi mengalir sedemikian hingga medan magnetgyan pita
dihasilkan menentang perubahan fluks magnet semula. Kumparan/koil
Arus induksi hanya muncul bila fluks magnetik bexub
terhadap waktu, maka bila besar fluks tetap tidakeul arus
induksi. Perubahan fluks dapat diperoleh dengan magnet
menggerakkan magnet permanen mendekat/menjauhi loop
konduktor.
Il. METODOLOGI

Gbr. 4 Generatownindbelt
A. Rancangan

Rancangan eksperimavindbelt terdiri atas rangka, pita, ) Penyearah: Gaya gerak listrik induksi disearahkan
magnet permanen, kumparan, dan beban. Bentuk rgaan dengan dlqo!a bridge dan diukur beda potensial denga
windbelt seperti ditunjukkan Gbr. Mindbelt diletakkan di  voltmeter digital.
depan kipas angin yang kecepatanya dapat diatwarasec
kontinyu. Arah angin membentuk sudut nol derajetadap
pita

Generator
Windbelt

_ 1y =

Gbr.5 Skema penyearah dan pengukuran tegangan

Rangkaian penyearah diberikan beban berupa hambatan
1kQ untuk ditentukan daya yang dihasilkamindbelt.
Pengukuran daya listrik dilakukan pada berbagagpatan
angin.

I1l. HASIL PENELITIAN

A. Aspekrasio

Pada eksperimewindbelt ini panjang bentang pita 50cm,
aspek rasio pita yang cocok adalah minimal 50. ékagan
B. Prosedur penelitian lebar 12mm me_mbutu_hkan kecepatan angin minimatgreki

Perlakuan eksperimen adalah sebagai berikut: 4m/s agar berkibar. Pita dengan lebar 6mm atakaspseo

83, mulai berkibar pada kecepatan angin sekitan/3,5

1) Aspek rasio: Aspek rasio adalah perbandingan panjang Pita dengan aspek rasio dibawah 50 berkibar di atas
terhadap lebar pita. Pita dibuat dari pita hiasgdenpanjang kecepatan 4m/s. Semakin besar aspek rasio, pitakgem
50cm dan lebar pita divariasi : 6mm, 12mm, 25mm) damudah berkibar. Hal ini disebabkan momen puntir pit
32mm,. Tiap-tiap ukuran pita akan ditentukan ket@®p semakin rendah, sehingga gaya aerodinamik darnatapat
angin saat mulai berkibar (beban tetap). dengan mudah membuat pita berkibar. Dengan kondisi
demikian penelitian selanjutnya menggunakan pitagde
ebar 6mm.

Gbr. 3 Rancangan untuk karakterisaisidbelt

2) Varias tegangan pita: Tegangan pita divariasikan
dengan pemberian beban pada ujung bawah pita. Widita
(aspek rasio) yang paling rendah kecepatan mualekitar B. Pengaruh tegangan pita terhadap frekuensi windbelt.

dipilih untuk perlakuan variasi beban. Variasi belwhukur . L
pada kecepatan angin 5ms. . Tegangan pita divariasikan denga.n. pem_bebangn 50 gra
hingga 800 gram. Besar beban demikian disesuaikagash
3) Frekuens pita: Frekuensi pita diukur secara tidak kemampuan pita. Beban lebih dari 800 gram menyebabk
langsung, yaitu berdasarkan frekuensi sinyal kstnduksi  pita berubah bentuk yaitu melengkung atau menggulun

yang dihasilkan. Pengukuran ini dilakkan dengaroskop. Frekuensi kibaran pita diukur dari gaya gerakikisyrang
Pengukuran frekuensi kibaran dilakukan pada beibagdihasilkan koil. Sinyal diamati dengan osiloskopand
kecepatan angin. direkam dengan kamera. Hal ini dilakukan mengirgjayal

tampilan osiloskop tidak dapat dibuat berhenti. iHas

4) Generator: Generator dibuat dari kawat emalil : .
berdiameter 0,2mm yang digulung membentuk kumpara%engukuran pengaruh tegangan pita terhadap frekuens

2000 lilitan, dan dua buah magnet berbentuk ba&kkuran: windbelt sebagi berikut:
2mm x 4mm x6mm.

Nur Utoro: KarakterisadiVindbelt Sebagai Generator... ISSN1234156



298

140
120
100
80
60
40
20

Frekuensi (Hz)

5
Tegangan pita (N)

10

Gbr. 6 Grafik hubungn tegangan pita terhadap fakiwindbelt

Untuk memastikan kesesuain hasil penelitian denga

hukum Melde akan diuji nilai massa pita persatgpamang
(p). Untuk keperluan ini dibuat grafik tegangan teldya
frekuensi kuadrat:

20000
y = 1966,9x + 439,84
® R*=0,9952
5 15000
©
2
‘%z 10000
C
()
35
v
@ 5000
[N
0
0 2 4 6 8 10
Berat beban (N)

Gbr. 7 Metoda grafik untuk menentukan massa pgxagtanjang pita

Pada panjang pita 50 cm, dan posisi magnet 3,5ain da

ujung maka, kibaran pita membentuk gelombang hiesdtu
gelombang yang tidak simetri. Setengah gelombamgate
panjang 43cm, dan setengah gelombang dengan pafgang

Berdasarkan data ini, hukum Melde dan nilai gradjens
maka nilai massa persatuan panjang pita adalal0®@&g/m.
Hasil pengukuran langsung yaitu massa pita 0,92%qrang
135cm, jadip = 0,00068kg/m.

Dua hasil pengukuran yang sangat dekat
menunjukkan bahwa frekuensi windbelt sesuai hukwetde
Kesesuaian ini juga didukung oleh nilsi £0,995.

C. Pengaruh kecepatan angin terhadap frekuensi windbelt

Hasil pengujian frekuensi windbelt dengan tegantgsp
5,88N dan kecepatan angin 3m/s hingga 5,5m/s mekamj
nilai frekuensi tetap (111+0,2)Hz.

Kenyataan ini menunjukkan gelombang berdiri
kibaran pita mengikuti hukum Melde. Sifat
menguntungkan bagi proses pengolahan sinyal.

ole
ini
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D. Pengaruh kecepatan angin terhadap amplitudo pita

Pengaruh kecepatan angin terhadap amplitudo pitan6
dengan tegangan tetap 1,96N adalah tampak sefert8G

25

N
o

[ERN
(2}

[EnN
o

Amplitudo (mm)

(2}

o

2 4

Kecepatan Angin (m/s)

Gbr. 8 Pengaruh kecepatan angin terhadap ampiitialo

Mula-mula amplitudo bertambah dengan bertambahnya
kecepatan angin, namun akhirnya amplitudo hampistan.
Hal ini terjadi karena gaya penyimpang melawan gagatis
yang makin besar, sehingga amplitudo berakhir tetap

E. Pengaruh Kecepatan angin terhadap daya listrik
windbelt

Pada eksperimen ini output koil disearahkan darerdib
beban dengan hambatan teta@1RPemasangan koil ada dua
posisi, yaitu berhadapan dengan pita atau berhadigragan
kutub magnet dan posisi koil menyamping dari kundgnet.
Daya listrik ditentukan dengan rumus p Z/R{, hasilnya
adalah:

4
5 7~
é 3
=
B 2
-
S
a1
a
0 ._A
0 2 4 6
Kecapatan Angin (m/s)

Gbr. 9 Dayawindbelt untuk berbagai kecepatan angin

Pemasangan koil berhadapan (grafik merah) dengdame
magnet menghasilkan daya yang jauh lebih rendahpdda

rPosisi koil menyamping (grafik biru) medan magnet.

Hal ini dapat dijelaskan sebagai berikut: Magnehgya
digunakan berbentuk balok dengan ukuran 4mm x 4mm X
6mm dengan kuat kutub sekitar 1T. Jarak magnetateidi
besi koil sekitar 5mm. Pada posisi koil berhadagangan
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kutub magnet, perubahan kuat medan magnet padg uijtin  Frekuensi kibaramindbelt tidak bergantung pada kecepatan

besi koil diperlihatkan oleh Gbr. 10.

035

0,3 |

0,25 \
0,2 \
0,15

0,1
0,05
0 . .

0 5 10 15

Jarak dari kutub magnet (mm)

Intensitas Medan Magnet (T

Gbr. 10 Intensitas medan Magnet dihadapan kutumatag

angin. Pada kecepatan angin rendah amplitudo kibara
windbelt sebanding dengan kecepatan angin. Pada kecepatan
angin lebih tinggi amplitudo hampir konstan. Tegamgstrik

yang dihasilkan windbelt meningkat dengan kenaikan
kecepatan angin. Daya listriwindbelt berbanding Ilurus
dengan kecepatan angin
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Aspek rasio pita yang tinggi cenderung lebih mudah

berkibar. Frekuensi kibaramndbelt mengikuti hukum Melde.
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