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Abstrak

Telah dilakukan penelitian untuk mempelajari windbelt sebagai generator listrik. Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari  rancangan generator yang berupa magnet dan kumparan agar menghasilkan daya listrik optimal pada windbelt dengan pita lebar 12mm dan panjang 1m. Aspek yang diteliti adalah diameter dan tebal magnet, diameter dalam kumparan, diameter kawat dan jumlah lilitan. Windbelt diuji dengan kipas angin dengan kecepatan angin sekitar 4m/s. Hasil pengujian menunjukkan magnet yang paling besar menginduksi kumparan adalah berdiameter 15mm dengan tebal 4mm. Pola kibaran yang terjadi pada ukuran magnet tersebut adalah vibrasi dan rotasi, dengan gerak rotasi lebih dominan. Kumparan yang menghasilkan tegangan perlilitan adalah berdiameter dalam sama dengan diameter magnet. Diameter kawat yang cocok digunakan adalah 0,2mm, dengan jumlah lilitan yang diperlukan sekitar 1mV/lilitan. Penggunaan dua kumparan tidak bisa disambung secara seri, karena sinyal tegangan berubah-ubah sesuai pola kibaran pita. Pemasangan kumparan yang menghasilkan tegangan terbaik adalah disamping magnet dan bukan menghadap kutub magnet. Daya listrik tertinggi yang dihasilkan oleh kumparan 2500 lilitan berdiameter kawat 0,2mm adalah 10,4mW, dengan efisiensi sekitar 4,4%.
Kata Kunci: windbelt, diameter dan tebal magnet,  ukuran kawat, jumlah lilitan, pola kibar, daya listrik.
1. Pendahuluan

Windbelt  merupakan pita kibar yang dikibarkan oleh angin yang mengalami turbulensi. Getaran dari kibaran pita diteruskan untuk menggetarkan magnet yang berada di antara kumparan sehingga menghasilkan perubahan fluks magnet yang menembus kedua kumparan tersebut. Perubahan fluks magnet menghasilkan gaya gerak listrik. Windbelt ditemukan oleh Shawn Frayne Hamdinger pada tahun 2004 [1]. Windbelt merupakan alat alternatif untuk mengubah energi angin menjadi energi listrik selain kincir angin.

Windbelt bekerja berdasarkan fenomena aeroelastic flutter. Efek Aeroelastic flutter merupakan topik dalam bidang aeronautic dan civil engineering [2]. Dalam bidang ini  kibaran (fluttering) dipelajari untuk mencegah terjadinya, sebab kibaran dapat menyebabkan kerusakan fatal pada sayap pesawat terbang, jembatan dan struktur lainnya. Dilain pihak aeroelastic flutter dipelajari untuk memperoleh struktur yang mudah berkibar agar dapat dimanfaatkan untuk pembangkit listrik.

Fenomena aeroelastic flutter melibatkan tiga unsur yaitu inersia, elastik, dan gaya aerodinamik. Sudah banyak tinjauan persamaan gerak aeroelastic flutter yang dikaji terkait konstruksi jembatan, dan pesawat terbang. Dalam kajian-kajian tersebut diarahkan untuk mencari formula menghindari adanya aeroelastic flutter yang bersifat merusak struktur. Sebaliknya pada  pita kibar atau windbelt, fenomena aeroelastic flutter dikaji untuk memperoleh formula untuk merancang windbelt yang dapat memanen energi angin sebesar mungkin. Dengan demikian diinginkan pita berkibar (flutter) pada kecepatan angin rendah hingga tinggi, dengan menyerap energi angin sebanyak mungin.
Gambar 1 menunjukkan tampang lintang dari struktur plat bentangan panjang dalam aliran fluida dengan kecepatan U. Tampak gaya aerodinamik vertikal L dan momen puntir M bekerja pada struktur. Bentuk sederhana persamaan gerak gerak kibar dapat dipandang sebagai dua derajat kebebasan gerak. Gerak vertikal dan gerak rotasi.
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Gambar 1. Tampang lintang struktur plat yang berkibar (flutter)
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 Persamaan gerak dinyatakan[3]:
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	Dengan   h = pergeseran vertikal

  ( = pergeseran anguler
m = massa per satuan panjang

 I  = momen inersia penampang      lintang per satauan panjang
	ch  = koefisien redaman vertikal
c( = koefisien redaman rotasional
kh = koefisien kekakuan vertikal

 k( = koefisien kekakuan rotasional


Persamaan (1) memiliki bentuk yang sama respon sistem orde dua. Ungkapan dalam bentuk rasio redaman kritis (h, (( dan frekuensi alami, persamaan (1) dapat dinyatakan dalam bentuk:
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                       (2)

Karena perbedaan bentuk dan disekitar struktur arus kompleks, tidak mungkin mengungkapkan  gaya angkat (lift) L dan momen rotasi M dalam sebuah persamaan empiris yang umum. Scanlan dan Tomko [4] mengusulkan bentuk hubungan linier antara gaya dan gerak yang diungkapkan:


[image: image7.png]L =m(Hh+Hyd +H:u)}

i . ®
M =1(Ah +Aa+Aa)





Pada persamaan (3), [image: image9.png]


 dan h diabaikan karena kecil pengaruhnya terhadap L dan M. Koefisien Hi dan Ai, disebut “flutter derivatives” dan diukur secara eksperimen diterowongan angin pada tes seksi turbulen rendah. Nilai tersebut diperoleh dari pengurangan kecepatan angin Vr, 
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 dimana frekuensi struktur f, lebar struktur B dan kecepatan angin U.


Untuk mengevaluasi keadaan kibaran (flutter), dari (2) dan (3) dapat peroleh:
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Pada (39) kemudahan berkibar atau stabilitas bergantung pada besar dan tanda dari flutter derivatives.  Jika H1 dan A2 dipindah ke ruas kiri, persamaan (4) menjadi:
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Selanjutnya [image: image17.png]


 dan [image: image19.png]


 dapat dipandang sebagai suku redaman negatif (negative damping) yang menyerap energi dari aliran udara. Jika magnitudo koefisien negative aerodynamics damping H1 lebih besar dapa koefisien redaman struktur (structural damping) [image: image21.png]


, seluruh amplitudo  vibrasi sistem akan membesar hingga mencapai keadaan setimbang. Pada titik kesetimbangan, fenomena kibaran mantap terjadi, dimana pergeseran vertikal dan pergeseran anguler  dapat dinyatakan sebagai [image: image23.png]h = hycos(wt)



 dan [image: image25.png]agycos(wt)



.

Gerak naik-turun terkait langsung dengan gerak rotasi. Frekuensi osilasi vertikal sama dengan frekuensi osilasi rotasional. Osilasi vertikal menghasilkan gelombang berdiri

Berdasarkan perbandingan gaya aeradinamik dengan gaya elastik dapat dikelompok menjadi tiga:

1. Subkritis, dimana gaya aerodinamik lebih kecil dari gaya elastik dan gaya-gaya peredam, sehingga osilasi yang terjadi semakin kecil.

2. Kritis, dimana gaya aerodinamik sama besar dengan gaya elastik dan gaya-gaya peredam, sehingga osilasi memiliki amplitudo konstan.

3. Superkritis, gaya aerodinamik lebih besar dari gaya elastik dan gaya-gaya peredam, sehingga osilasi yang terjadi semakin besar. Kondisi superkritis ini akan menghancurkan struktur.

Pada kasus windbelt, gelombang berdiri membentuk ½ (, frekuensi gelombang ditentukan dari hubungan: 
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(6)
Pada windbelt, gelombang berdiri berasal dari energi angin, dengan rapat daya angin Pa:
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           (7)
Daya mekanik windbelt Pwb tentu merupakan sebagian dari daya angin yang menerpanya:
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(8) 
2. Metode Penelitian
Rancangan eksperimen windbelt  terdiri atas rangka, pita, magnet permanen, kumparan, dan beban. Bentuk rancangan windbelt  seperti ditunjukkan Gambar 2. Windbelt diletakkan di depan kipas angin dengan kecepatan tetap.
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Gambar 1. Rancangan untuk karakterisasi windbelt

Perlakuan eksperimen adalah sebagai berikut: 
variasi diameter dan ketebalan magnet: 8mm,10mm, 12mm,15mm, 20mm, dengan ketebalan:  4mm, dan 6mm. Variasi diameter dalam kumparan sebesar 8mm, 18mm dan 25mm. Variasi ukuran kawat: 0,2; 0,3; 0,4 dan 0,5mm. Variasi jumlah lilitan: 300, 500, 1000, dan 2500 lilitan.

Untuk mengetahui ukuran magnet yang cocok, dipasang magnet pada jarak 5cm dari ujung pita dan digunakan satu kumparan 2500 lilitan. Windbelt dihembus kipas angin pada jarak 70cm dengan kecepatan tetap. Untuk masing-masing magnet diukur tegangan ac hasil induksinya.

Untuk menentukan diameter dalam kumparan, dibuat kumparan 100 lilitan dengan kawat 0,5mm. Selanjutnya dipasang dengan ukuran magnet yang telah terpilih dari penelitian sebelumnya. Sedang pada pengujian daya, tegangan disearahkan terlebih dahulu dan diberikan hambatan beban RL sebesar: 97Ω, 148Ω, dan 173Ω.
Selain mengukur kuantitas tegangan, juga dilakukan pengamatan sinyal tegangan dengan CRO.
3. Hasil Penelitian dan Pembahasan

Variasi penggunaan magnet untuk menginduksi kumparan 2500 lilitan menghasilkan tegangan induksi sebagai berikut:

Tabel 1. Pengaruh dimensi magnet terhadap tegangan listrik
	No
	Diameter / tebal
	Tegangan ac (mV)
	Keterangan

	1
	8 mm/4mm
	570
	Vibrasi

	2
	10mm/4mm
	760
	Vibrasi

	3
	12mm/4mm
	1250
	Vibrasi

	4
	12mm/8mm
	1996
	Vibrasi dan rotasi bolak-balik

	5
	15mm/4mm
	2710
	Vibrasi dan rotasi bolak-balik

	6
	15mm/6mm
	1920
	Vibrasi

	7
	20mm/4mm
	540
	Vibrasi

	8
	20mm/4mm
	2810
	Magnet di tengah pita, hasilkan rotasi


Pada eksperimen ini secara umum posisi magnet 5cm di atas ujung pita, kecuali pada poin ke 7. Sedangkan posisi kumparan adalah di samping  dan bukan menghadap kutub magnet. Bila kumparan menghadap kutub magnet tegangan yang dihasilkan jauh lebih rendah yaitu sekitar 36% dari hasil di atas.

Dari tabel 1 di atas tampak bahwa magnet dengan diameter makin besar menghasil kan tegangan makin tinggi, mencapai puncak pada diameter 15mm dengan tebal 4mm. Penambahan diameter maupun ketebalan akan menyebabkan tegangan menurun kembali. Penambahan dimensi magnet mula-mula memperbesar fluks, selanjutnya penambahan juga menghasilkan gerak rotasi bolak-balik. Gerak rotasi menghasilkan perubahan fluks yang jauh lebih besar daripada gerakan vibrasi. Sehingga pada magnet berdiameter 15mm dengan tebal 4mm menghasilkan tegangan terbesar. Penambahan dimensi selanjutnya memang menambah fluks magnet, namun penambahan massa atau momen inersia menyebabkan gerak osilasi menjadi kecil, tanpa gerak rotasi. Sehingga tegangan dihasilkan kembali berkurang.

Salah satu hal yang menarik bahwa magnet dengan diameter 20mm tebal 4mm lebih cocok dipasang pada tengah-tengah pita. Konfigurasi demikian menghasilkan gerak vibrasi (sedikit) dan rotasi 180o bolak-balik, yang menghasilkan tegangan terbesar. Namun ada perbedaan yang cukup besar dalam hal mode kibaran pita. Bila massa dipasang di tengah bentangan pita, maka mode kibaran lebih didominasi gerak rotasi  bolak-balik pita, dengan frekuensi rendah. Untuk terjadinya kibaran dibutuhkan kecepatan angin yang sangat rendah, kadang-kadang tidak terukur anemometer.

A. Pengujian diameter kumparan

Pada pengujian diameter kumparan ini ukuran kawat yang digunakan diameter 0,5mm dengan jumlah lilitan 100 dan magnet diameter 15mm tebal 4mm. Diameter dalam kumparan 8mm menghasilkan 40mV ac, diameter kumparan 18mm menghasilkan 155mV, dan diameter 26mm menghasilkan 120mV.

Diameter kumparan yang lebih kecil dari diameter magnet menyebabkan banyak fluks magnet yang tidak tercakup kumparan sehingga tegangan yang dihasilkan rendah. Diameter dalam kumparan yang sedikit lebih besar dari diameter magnet mampu mencakup fluks magnet maksimal, sehingga tegangan yang dihasilkan besar. Dalam kasus ini menghasilkan rata-rata 1,2mV tiap gulungan.

Diameter dalam 26mm jauh lebih besar dari diameter magnet berakibat banyak fluks yang bocor, sehingga tegangan yang dihasilkan kecil.

B. Pengujian Daya

Pengujian daya didasarkan pada pembebanan keluaran wind belt dengan hambatan yang bernilai RL = 97Ω,  148Ω,  dan 173Ω. Hasil pengujian pada kecepatan angin sekitar 4m/s adalah sebagai berikut:

Tabel 2 .Tegangan listrik pada berbagai ukuran kumparan
	No
	Jumlah lilitan
	Diameter kawat(mm)
	mV (ac)

Tanpa RL 
	mVdc

RL=97Ω
	mVdc

RL=148Ω
	mVdc

RL=173Ω

	1
	300
	0,5
	310
	0
	0
	0

	2
	500
	0,4
	613
	0
	0
	2

	3
	1000
	0,3
	1260
	115
	120
	230

	4
	2500
	0,2
	2730
	650
	760
	955


Pada kumparan no 1 berjumlah 300 lilitan menhasilakan 310mV, setelah disearahkan maka tegangannya menjadi nol. Hal ini karena tegangan lebih rendah dari potensial cut-in diode yang besarnya sekitar 0,6V. Begitu juga kumparan no 2 terdiri dari 500 lilitan menghasilkan tegangan 613mV ac, Tegangan ini bernilai kritis terhadap tegangan cut-in diode. Meskipun nila [image: image31.png]V,, = 2V2 X 613mV =



1733mV, lebih tinggi dari Vcut-in., namun karena pembebanan tegangan output adalah nol, atau sangat kecil yaitu 2mV. 

Kumparan dengan 1000 lilitan baru menunjukkan tegangan ketika dibeban, namun masih sangat rendah. Kumparan dengan 2500 lilitan menunjukkan tegangan sekitar 0,9V ketika dibeban.

Daya yang dihasilkan wind belt

Daya wind belt dihitung berdasarkan  rumus:
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Hasil perhitungan daya wind belt adalah seperti tampak pada Gambar 3.

[image: image33.png]DAYA (mW)

12

Daya wind belt

10

o N B O ®

0

I A

1000 2000 3000

JUMLAHLILITAN

—4—RL=97Q
—@—RL=148Q
—4—RL=173Q





Gambar. 3 Daya windbelt
Daya listrik windbelt bertambah dengan penambahan jumlah lilitan kumparan. 

Daya terbesar adalah pada kumparan dengan jumlah 2500 lilitan, dan beban RL= 173Ω, yaitu sekitar 10 miliwatt. Daya angin dengan kecepatan 4m/s yang menerpa pita dengan lebar 12mm sepanjang 1m adalah:
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= 0,461watt

Daya angin sesungguhnya kira-kira ½ dari nilai tersebut, sebab diameter kincir angin hanya 40cm. Bila demikian maka kira-kira daya angin yang menerpa pita adalah 0,235watt. Dengan nilai perhitungan ini maka efisiensi windbelt adalah:
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Nilai efisiensi ini masih termasuk rendah, artinya masih banyak energy mekanik pita yang belum ditransformasikan menjadi energi listrik. Dengan demikian masih memungkinkan untuk memasang kumparan dan magnet pada ujung pita lainnya untuk pembangkit listrik.

  
Dalam membuat kumparan telah dirancang berkebalikan antara jumlah lilitan dengan diameter lilitan. Kawat dengan diameter besar dibuat dengan jumlah lilitan sedikit, sedang yang berdiameter kecil berjumlah lilitan banyak.

Bila  kumparan dibuat dengan diameter kawat d, dengan jumlah lilitan N bervolume V, hambatan kawat R, menghasilkan tegangan E. Bila diameter kawat lain ½ d, dibuat kumparan dengan volume V maka ada 4N lilitan, hambatan kawat 16R. Dengan asumsi tegangan yang dihasilkan tetap sebanding jumlah lilitan, maka tegangan yang dihasilakan adalah  4E. Daya yang dihasilkan bagaimana? Daya dihasilkan maksimum jika dipasang RL sama dengan hambatan kumparan. Daya kumparan sebelumnya:
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Daya kumparan baru:
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  secara teoritis sama dengan kumparan sebelumnya.  Sehingga meskipun  hasil penelitian pada Gambar 3 menunjukkan daya makin besar dengan bertambahnya jumlah lilitan, tidak berarti demikian. Sebab dalam eksperimen digunakan hambatan yang besar sekitar nilai hambatan kumparan 2500 lilitan, yaitu 125Ω, sehingga kumparan dengan 2500 lilitan terukur menghasilkan daya maksimum. Ada beberapa catatan yang perlu diperhatikan, antara lain:

· Tengan ac yang diubah menjadi DC dengan diode mengalami pengurangan tegangan sebesar sekitar 0,6volt. Sehingga bila tegangan ac kurang dari 0,6volt diubah menjadi DC, outputnya nol.

· Suatu alat listrik memerlukan nilai tegangan tertentu, sehingga dalam perancangan wind belt harus mendasarkan kebutuhan tersebut. Tegangan keluaran ac tanpa beban untuk wind belt ini adalah sekitar 1mV/lilitan. Bila diperlukan tegangan 6volt Dc, maka setidaknya kumparan dirancang untuk menghasilkan 8volt ac, yang berarti sekitar 8000lilitan.

C. Mode kibaran dan sinyal tegangan Windbelt
Sinyal tegangan perlu diamati, karena diperlukan dalam analisa perancangan selanjutnya. Mengingat kibaran pita merupakan paduan gerak vibrasi dan rotasi, maka bentuk sinyalnya tidak mungkin memiliki keteraturan yang tinggi. Model kibaran akan sangat bergantung pada perbandingan gaya pemulih berupa torsi pita, dan momen kelembaman pita dan magnet.


Hasil pengamatan variasi ukuran magnet menunjukkan bahwa jika momen inerisia kecil (magnet kecil) disbanding momen puntir pita, maka mode kibarannya adalah vibrasi dengan rotasi sangat kecil. 

[image: image42.jpg]



Gambar 4  Pola sinyal luaran windbelt bila saat rotasi dan vibrasi

Massa magnet makin besar, maka gerak vibrasi berkurang gerak rotasi bertambah, hingga mencapai puncaknya pada ukuran diameter magnet 15mm dan tebal 4mm. Penambahan ukuran magnet selanjutnya gerak rotasi mengecil, vibrasi juga mengecil.
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Gambar 5.Pola sinyal luaran winbelt bila bervibrasi dominan

Menggandeng kumparan

Usaha untuk meningkatkan tegangan dilakukan dengan menyambungkan secara seri antar kedua kumparan. Namun hasilnya selalu menuju nol volt. Hal ini karena sinyal teganagn tidak memiliki keteraturan yang tetap, seperti tampak pada gambar 2. Penjumlahan gelombang dengan pola yang tidak beraturan akan menghasilkan resultan yang tidak beraturan pula dan bersifat destruktif. 

Bila sinyal seperti Gambar 3 memang memungkinkan untuk menggabung dua kumparan untuk mempertinggi tegangan. Namun sinyal demikian dihasilkan ketika pita berkibar dengan dominasi vibrasi yang mengasilkan tegangan rendah. Selain itu jika kecepatan angin bertambah besar, sehingga mencapai kondisi superkritis maka kibaran berubah menjadi gabungan gerak rotasi dan vibrasi yang menghasilkan sinyal seperti Gambar 2. Sehingga Dalam hal ini hasil penggabungan dua kumparan hanya bisa dilakukan setelah disearahkan. Penjumalah setelah sinyal disearahkan merupakan penjumlahan skalar.
4. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan dapat disimpulkan:

1. Ukuran magnet yang mengasil daya listrik optimal pada windbelt berukuran panjang 1m adalah berdiameter 15mm dan tebal 4mm.

2. Diameter kawat yang paling cocok untuk membuat koil pada windbelt berukuran panjang 1m adalah 0,2mm.

3. Diameter dalam kumparan/koil yang paling baik adalah sesuai diameter magnet yang digunakan.

4. Jumlah gulungan yang optimal dalam menghasilkan listrik adalah sesuai kebutuhan tegangan yang akan digunakan, dengan perhitungan 1mV ac per lilitan.
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