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INTISARI — Kebutuhan energi yang semakin meningkat tidak sejalan dengan ketersediaan sumber energi yang ada di alam,
sehingga manusia dituntut untuk terus berinovasi mencari sumber energi alternatif, termasuk juga dengan pemanfaatan
energi terbuang dari suatu sistem, yang kemudin energi terbuang tersebut digunakan sebagai sumber energi untuk sistem
lainnya. Penelitian mengenai pembangkit listrik portabel dengan sumber energi goncangan ini bertujuan untuk
memanfaatkan energi yang terbentuk akibat adanya goncangan seperti ketika bersepeda melalui jalanan yang tidak rata, atau
bahkan goncangan pada tas punggung ketika digunakan saat kita berjalan. Teori utama yang mendukung penelitian ini adalah
teori Hukum Lenz dan Hukum Faraday. Hukum Lenz membahas mengenai arus akibat ggl induksi yang memiliki arah
tertentu. Dalam Hukum Lenz dijelaskan bahwa arus induksi memiliki arah yang selalu menjauhi sumber medan magnet yang
memengaruhinya. Pada Hukum Faraday, sumber energi yang dapat diproses untuk menghasilkan perubahan besarnya medan
magnet terhadap waktu, berdasarkan pada kedua hukum tersebut, dapat dimanfaatkan untuk membangkitkan listrik.Listrik
yang dibangkitkan pada penelitian ini masih sangat kecil, namun ada potensi yang perlu untuk dikembangkan lebih lanjut.
Pembangkit yang digunakan pada penelitian ini ada dua jenis, pertama yaitu pembangkit dengan satu kumparan besar tunggal,
kedua yaitu pembangkit dengan tiga kumparan yang terhubung seri antar-kumparannya. Pengujian tanpa beban
menghasilkan tegangan terbangkit terbesar sebesar 2,07 volt pada frekuensi goncangan 240 BPM pada pembangkit dengan
selongsong satu kumparan tunggal. Pengujian dengan beban menghasilkan daya terbangkit tertinggi pada saat 240 BPM
yaitu sekitar 11,1 mW, dan tegangan terbesar 1,64 volt, pada selongsong satu kumparan tunggal.

KATA KUNCI — Energi alternatif, GGL Induksi, Guncangan, Hukum Faraday, Hukum Lenz, Pembangkit Listrik Portabel.

l. PENDAHULUAN

Ketersediaan sumber energi yang ada di alam semakin terbatas, sedangkan kebutuhan energi semakin meningkat seiring
berkembangnya kehidupan manusia. Manusia dituntut untuk terus berinovasi mencari sumber energi alternatif. Sumber energi
alternatif dapat berasal dari berbagai hal, bahkan bisa jadi berasal dari hal-hal yang sebelumnya tidak terpikirkan oleh kita. Salah
satu bentuk pemanfaatan sumber energi alternatif dapat berupa pemanfaatan energi terbuang dari suatu sistem, dan digunakan
sebagai sumber energi untuk sistem lainnya. Penelitian mengenai pembangkit listrik portabel dengan sumber energi goncangan ini
bertujuan untuk memanfaatkan energi yang terbentuk akibat adanya goncangan seperti ketika bersepeda melalui jalanan yang tidak
rata, atau bahkan goncangan pada tas punggung ketika digunakan saat kita berjalan. Tidak terbatas pada dua contoh tersebut,
goncangan yang terbentuk secara dua arah dapat dimanfaatkan dalam pembangkitan listrik, dengan memanfaatkan aplikasi
sederhana dari Hukum Faraday dan Lenz. Listrik yang terbangkit nantinya dapat dimanfaatkan untuk keperluan-keperluan yang
ringan, mengingat sistem yang akan diteliti pada penelitian ini memiliki skala yang kecil (bahkan mikro). Hasil penelitian yang
diharapkan adalah data tentang tegangan, arus, serta daya listrik yang terbangkit, dan kemudian data-data tersebut akan dianalisis
untuk mengetahui seberapa besar potensinya untuk dapat dikembangkan dan dimanfaatkan lebih jauh lagi.

Perkembangan teknologi mendorong konsumsi energi menjadi lebih besar. Pembangkitan energi listrik dari sumber energi yang
terbuang (waste energy harvesting) menjadi alternatif yang di masa depan menjadi harapan untuk mewujudkan energi yang bersih
dan berkelanjutan [1], [2], [3], [4], teknologi yang menunjang pun sudah mulai dikembangkan [5], [6], [7]. Sumber energi tersebut
dapat berasal dari berbagai macam aktivitas, kegiatan, atau fenomena alam, seperti tetes air hujan, aliran air dalam pipa air rumah
tangga, pengereman kendaraan, dan lain sebagainya [8], [9], [10], [11], [12]. Berbagai jenis sumber energi tersebut, ketika bisa
ditangkap sebagai suatu energi kinetik, dapat dijadikan sebagai sumber energi penggerak turbin pada generator konvensional [13].
Bagaimana suatu energi diolah, sehingga dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi alternatif, merupakan pembahasan yang sangat
penting. Hal tersebut dikarenakan produk teknologi membutuhkan sumber energi untuk dapat bekerja. Suatu sistem atau peralatan,
bekerja dengan membutuhkan energi dan menghasilkan suatu keluaran, apakah itu berupa sinyal, gerakan, dan lain sebagainya, dan
seringkali menghasilkan keluaran yang sebenarnya tidak diinginkan atau bisa juga disebut sebagai losses atau rugi-rugi. Dalam
melakukan aktivitas sehari-hari pun, kita dapat menghasilkan rugi-rugi gerak/mekanis, yang sebenarnya rugi-rugi tersebut dapat
dimanfaatkan lebih lanjut. Goncangan yang dihasilkan dari aktivitas kita seperti saat berjalan, bersepeda, berolahraga, dan lain
sebagainya dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi untuk membangkitkan listrik, meskipun pada konteks ini, energi listrik yang
dapat dibangkitkan masih kecil, sesuai dengan energi yang terdapat pada goncangan tersebut. Permasalahan pada rendahnya daya
maupun tegangan yang terbangkit dapat diatasi dengan penggunaan perangkat elektronika daya [14]. Dengan memanfaatkan energi
mekanis dari goncangan untuk menghasilkan gerakan magnet mendekati-menjauhi kumparan kawat tembaga, dengan
memanfaatkan aplikasi sederhana dari Hukum Faraday dan Lenz, maka energi mekanis dari goncangan tersebut dapat dimanfaatkan
untuk menghasilkan energi listrik.
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Il. GUNCANGAN SEBAGAI SUMBER ENERGI

Perkembangan teknologi mendorong konsumsi energi menjadi lebih besar. Hal tersebut dikarenakan produk teknologi
membutuhkan sumber energi untuk dapat bekerja. Suatu sistem atau peralatan bekerja membutuhkan energi dan menghasilkan suatu
keluaran, apakah itu berupa sinyal, gerakan, dan lain sebagainya, dan Hukum faraday atau Hukum induksi faraday menjelaskan
mengenai gaya gerak listrik induksi atau disingkat sebagai ggl induksi, yaitu terbangkitnya listrik akibat adanya induksi medan
magnet pada konduktor. GGL induksi yang terbangkit merupakan fungsi dari jumlah kumparan konduktor dikalikan dengan
perubahan fluks magnet pada kumparan konduktor tersebut. Hukum faraday tidak menjelaskan secara rinci arah dari arus akibat
ggl induksi, penjelasan mengenai hal tersebut dilengkapi pada Hukum Lenz [15]. Hukum Lenz membahas mengenai arus akibat
ggl induksi yang memiliki arah tertentu. Dalam Hukum Lenz dijelaskan bahwa arus induksi memiliki arah yang selalu menjauhi
sumber medan magnet yang memengaruhinya [16]. Dengan adanya kedua hukum yang saling melengkapi tersebut, maka dapat
menjadi dasar analisis pada arah arus listrik bolak balik (alternating current / AC) [17], [18]. Pada pembahasan listrik arus searah
(direct current / DC) hal tersebut dapat dikesampingkan, dengan penggunaan perangkat penyearah listrik. Pada suatu sistem dengan
listrik searah, arah aliran arus listrik dapat diatur menjadi tetap [19].

Sumber energi yang dapat diproses untuk menghasilkan perubahan medan magnet, berdasarkan pada kedua hukum tersebut,
dapat dimanfaatkan untuk membangkitkan listrik. Pembangkit listrik dengan sumber energi dari gerakan mekanis dua arah yang
menyerupai goncangan, dapat dilihat pada pemanfaatan gelombang air laut untuk pembangkitan listrik. Pada pembangkit listrik
dengan sumber energi gelombang air laut, yang dimanfaatkan adalah gerakan air laut yang naik dan turun [20], sehingga disebut di
sini sebagai gerakan mekanis dua arah. Pemanfaatan gelombang air laut ini merupakan contoh pemanfaatan gerakan mekanis dua
arah dalam skala yang besar, dapat dibangun dengan sistem pelampung [21], [22] maupun sistem osilasi kolom air (oscillating
water coloumn) [23], yang mana kedua sistem tersebut sama-sama memanfaatkan gerak naik dan turun air laut. Pemanfaatan gerak
mekanis dua arah juga dapat ditemukan pada pembangkit listrik dengan polisi tidur atau speedbump. Ketika kendaraan yang lewat
melindas speedbump, maka speedbump akan tertekan ke bawah, dan ketika kendaraan sudah lewat, maka speedbump akan kembali
pada kondisinya semula [24].

lll. METODE PENELITIAN

Penelitian diawali dengan menyiapkan seluruh alat dan bahan yang dibutuhkan. Ketika seluruh alat dan bahan telah siap, maka
dapat dimulai proses perakitan alat. Proses perakitan alat sendiri dilakukan secara manual, dengan beberapa alat yang tersedia di
laboratorium Teknik Elektro UMS. Proses perakitan alat tidak berhenti hanya sampai alat selesai dirakit, melainkan hingga proses
ujicoba selesai dilaksanakan. Hal ini dikarenakan, umumnya dalam perakitan alat, ada hal-hal yang sifatnya trial and error dan
perlu dilakukan beberapa kali penyesuaian.
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Gambar 1. Desain pembangkit listrik dengan memanfaatkan energi dari guncangan.



Electron : Jurnal limiah Teknik Elektro Volume 5 Nomor 1 Mei 2024

p-ISSN 2830-523X | e-ISSN 2622-6588

T
oo B rmien B
Pengujian Alat 4—'

i
cukup?
v

- I
tidak

Evaluasi
cukup?

v v
Penyusunan

Laporan

v

Gambar 2. Diagram alir penelitian.

Pengujian alat dilakukan dengan dua kondisi, kondisi pertama yaitu alat terdiri dari satu kumparan besar, dan kondisi kedua
yaitu alat terdiri dari 3 kumparan kecil yang terhubung seri. Jumlah total lilitan pada dua kondisi kumparan tersebut adalah sama
banyak. Dari kedua kondisi tersebut, data hasil pengujian dicatat dan kemudian dianalisis lebih lanjut. Dari hasil analisis dan
evaluasi atas data pengujian, akan diputuskan apakah pengujian sudah cukup ataukah perlu dilakukan penyesuaian alat dan
dilakukan ujicoba kembali.

g

IV. HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Pengujian telah dilakukan dengan beberapa kondisi. Kondisi pembebanan terdiri dari pengukuran tanpa beban dan pengukuran
ketika pembangkit dibebani. Pembangkit yang digunakan terdiri dari dua model, yang pertama yaitu pembangkit dengan satu
kumparan besar tunggal, dan yang kedua yaitu pembangkit dengan tiga kumparan yang lebih kecil yang saling terhubung seri.
Masing-masing model selongsong tabung tersebut dapat dilihat pada Gambar 3. Data hasil penelitian berupa tegangan, arus, dan
daya yang terbangkit telah dicatat dan dijabarkan sebagai berikut pada Tabel I dan Tabel II.

TABEL 1
HASIL PENGUJIAN PEMBANGKIT KUMPARAN TUNGGAL

. Kondisi

Frekuensi Tanpa Beban Dengan Beban

Gltll;clf;’gan Tegangan (V) Tegangan it

gang [A%) (mW)

60 0,57 0,5 1,02
% 1,04 0.7 1,97
120 1,39 1,08 4,77
150 147 1,18 572
180 1,61 1,43 8.4
210 1,55 15 9,23
240 2,07 1,64 11,11
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TABEL I1

HASIL PENGUJIAN PEMBANGKIT 3 KUMPARAN TERHUBUNG SERI

. Kondisi

Frekuensi Tanpa Beban Dengan Beban
Gl;rl;c;x;lqg)an Tegangan (V) Tegangan Daya
sang A% mWw)

60 0,41 - -

90 0,5 - -

120 0,59 - -

150 0,61 - -

180 0,73 - -

210 0,75 - -

240 0,8 - -

@

AN

L AR

(b)

Gambar 3. Selongsong tabung (a) dengan kumparan tunggal dan (b) dengan tiga
kumparan yang terhubung seri.

A. PENGUJIAN TANPA BEBAN

Pengujian tanpa beban dilakukan pada dua kondisi pembangkit, kondisi pertama yaitu pembangkit dengan satu kumparan besar
tunggal, dengan jumlah lilitan sebanyak 180 lilit dan berlapis sebanyak 4 lapisan, dan kondisi kedua yaitu pembangkit dengan tiga
kumparan kecil yang dihubungkan seri, dengan jumlah lilitan sebanyak 60 x 3 dan masing-masing berlapis sebanyak 4 lapisan,
sehingga jika dihitung secara total maka jumlah lilitan pada kedua kondisi pembangkit tersebut adalah sama. Magnet yang
digunakan pada pembangkit juga disesuaikan dengan jumlah kumparannya, jika pada pembangkit dengan satu kumparan tunggal
menggunakan 12 keping magnet neodium yang disatukan, maka pada pembangkit dengan tiga kumparan terhubung seri pada
masing-masing kumparan menggunakan 4 magnet neodium yang disatukan. Pada pengujian tanpa beban terhadap dua pembangkit
dengan kondisi tersebut, didapatkan hasil sebagaimana disajikan pada Gambar 4, Voc(s) adalah tegangan terbangkit tanpa beban
pada pembangkit dengan tiga kumparan terhubung seri, dan Voc(t) adalah tegangan terbangkit tanpa beban pada pembangkit dengan

satu kumparan tunggal.

25
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150 180 210 240

Gambar 4. Tegangan terbangkit (tanpa beban).

Dari hasil pengujian tersebut dapat dilihat bahwa tegangan terbangkit pada pembangkit dengan tiga kumparan terhubung seri
lebih rendah dibandingkan dengan pembangkit dengan satu kumparan tunggal. Selisih tegangan terbangkit tersebut dapat
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diakibatkan karena berkurangnya jarak efektif pergerakan magnet pada pembangkit dengan tiga kumparan terhubung seri, sehingga
perubahan besarnya flux magnet terhadap waktu pada masing-masing kumparan berkurang. Selain itu juga dipengaruhi oleh
ketidakrataan besarnya flux magnet pada masing-masing keping magnet yang digunakan. Kedua grafik tegangan tersebut
menampilkan tren yang mirip, yaitu grafik tidak linier yang semakin landai pada frekuensi guncangan yang semakin tinggi. Hal
tersebut diakibatkan oleh berkurangnya jarak efektif pergerakan magnet, secara sederhana dapat dijelaskan sebagai berikut, ketika
magnet memantul pada salah satu sisi, maka untuk mendapatkan perubahan flux magnet yang maksimal magnet tersebut perlu
memantul di sisi lainnya. Ketika magnet belum sampai di ujung sisi lainnya, namun arah gerakan selubung pembangkit sudah
berbalik, maka jarak maksimal tersebut tidak tercapai, sehingga menyebabkan pembangkitan listrik tidak maksimal. Dari hasil
pengukuran, tegangan terbangkit pada pembangkit dengan satu kumparan tunggal sebesar 2,07 volt, dan pada pembangkit dengan
tiga kumparan terhubung seri sebesar 0,798 volt, yang didapatkan pada frekuensi guncangan sebesar 240 BPM (bit/cycle per minute).

B. PENGUJIAN DENGAN BEBAN

Dari hasil pengujian tanpa beban, dapat dilihat bahwa potensi pembangkitan listrik pada pembangkit dengan satu kumparan tunggal
lebih besar, sehingga pengujian dengan beban ini hanya dilakukan untuk pembangkit dengan satu kumparan tunggal. Pengujian
dengan beban ini dilakukan dengan memberikan beban berupa resistor sebesar 250 ohm yang disusun dari empat buah resistor 1000
ohm yang dihubungkan secara paralel. Ketika dilakukan pengukuran menggunakan multimeter, nilai resistor tersebut terbaca 242,5
ohm.

2,5
5 R2=0914—,
21,5
L
&
£ m Voc(t
= oc(t)
> m Vioad(t)
) ll
0
60 90 120 150 180 210 240
Shocks Frequency (BPM)

Gambar 5. Tegangan terbangkit (dengan beban).

Data hasil pengujian pembangkit ketika diberi beban dapat dilihat pada Gambar 5, Voc(t) merupakan tegangan terbangkit tanpa
beban, dan Vload(t) merupakan tegangan pembangkit dengan beban, pada pembangkit dengan satu kumparan tunggal. Rata-rata
selisih antara Voc(t) dengan Vload(t) adalah sebesar 0,24 volt. Selisih tegangan ini terjadi akibat adanya arus yang mengalir ketika
pembangkit dibebani. Adanya arus yang mengalir tersebut, menyebabkan muncul rugi-rugi pada konduktor, selain itu karena daya
yang terbangkit kecil maka akan menyebabkan penurunan (drop) tegangan pada terminal pembangkit. Data daya terbangkit pada
pembangkit tersebut dapat dilihat pada Gambar 6 berikut ini.
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Gambar 6. Daya listrik terbangkit.

Data daya listrik yang terbangkit memperlihatkan bahwa semakin tinggi frekuensi guncangan maka semakin besar pula daya
listrik yang dihasilkan. Pada penelitian ini didapatkan daya terbangkit tertinggi pada saat 240 BPM yaitu sekitar 11,1 mW, dan
tegangan terbesar 1,64 volt. Daya terbangkit tersebut masih sangat kecil, namun tren pada grafik daya pada Gambar 6 menunjukkan
bahwa ada potensi untuk dapat menghasilkan daya yang lebih besar lagi.
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V. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian ini maka dapat disimpulkan beberapa hal. Energi akibat guncangan dapat dimanfaatkan sebagai sumber
pembangkitan listrik. Penggunaan pembangkit dengan satu kumparan tunggal menghasilkan tegangan listrik terbangkit yang lebih
besar. Daya listrik yang terbangkit berbanding lurus dengan besarnya frekuensi guncangan. Terjadi penurunan tegangan ketika
pembangkit diberi beban. Pemanfaatan energi akibat guncangan sebagai pembangkit listrik dapat bervariasi, tergantung bagaimana
proses rekayasa yang dikehendaki. Pengujian tanpa beban menghasilkan tegangan terbangkit terbesar sebesar 2,07 volt pada
frekuensi goncangan 240 BPM pada pembangkit dengan selongsong satu kumparan tunggal. Pengujian dengan beban menghasilkan
daya terbangkit tertinggi pada saat 240 BPM yaitu sekitar 11,1 mW, dan tegangan terbesar 1,64 volt, pada selongsong satu kumparan
tunggal.

Berdasarkan pada beberapa kendala dan pengamatan peneliti dalam penelitian ini, maka dapat disarankan beberapa hal. Proses
melilit kumparan tembaga dapat dilakukan dengan lebih rapih dan kencang. Selubung silinder dapat diganti dengan bahan lain yang
lebih efektif dalam melewatkan flux magnet dari magnet neodium menuju ke kumparan. Pembangkit dapat menggunakan magnet
dengan flux yang lebih tinggi. Pemberian pelumas untuk meminimalkan gesekan pada komponen yang bergerak/bergesekan.
Penggunaan per/spring yang lebih baik agar pergerakan magnet lebih efisien.
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