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KARAKTERISTIK PEMANEN DAYA 
LISTRIK BERBASIS GETARAN 
STRUKTUR   
 

Mechanical vibration is a potential source of micro-electrical 

energy harvesting mechanisms for micro electrical power supply 

for IoT system networks, wireless and sensors where the power 

requirements are relatively lower and available independently. In 

this study, the characteristics of the cylinder vibration response as 

a trigger for energy harvesting from flow-induced vibrations at 

various air velocities were investigated experimentally in a wind 

tunnel test section. Harvesting of micro power from cylinder’s 

motion by using galfenol (Fe-Ga) material was also investigated 

simultaneously. The maximum cylinder’s vibration response was 

obtained by using the plain cylinder model. Cylinder taper 

variation reduce the maximum vibration response. The position of 

the major (D) and minor (d) (or inverse position) diameters also 

affects the vibration response. However, tapering the cylinder 

reduces the onset vibration with respect to the flow velocity. The 

frequency of the vortex (Strouhal, St) ranges from 0.25 to 0.12. The 

minor diameter of the tapered cylinder has the effect on decreasing 

the vibration response and tends to be stationary. Minor diameter 

reduction reduces the potential for vibration to the structure. The 

maximum power generated by the test model is about 8.5 mW with 

the power RMS value of 2.3 mW and power coefficient about 4%. 
 

Keywords: Cylinder, Taper Cylinder, Steped Cylinder,Vibration, 

Energy Harvester, Power Coefficient 

 

  
 
1. PENDAHULUAN  

Perkembangan teknologi otomasi saat ini telah mendorong perlunya suplai daya listrik yang handal terhadap 

gangguan suplai daya (uninterruptable). Sumber-sumber energi terbarukan seperti angin, air, sinar matahari 

dan lain-lain melimpah ketersediaannya di lingkungan sekitar kita. Energi terbarukan dapat menjadi sumber 

daya listrik independen dalam perkembangan teknologi otomasi seperti system internet of things (IoT), sensor 

nirkabel, dan sistem mikroelektromekanis. Sistem ini, secara umum, menggunakan sumber listrik daya listrik 

rendah yang dapat diperoleh dari lingkungan sekitarnya. Sumber daya listrik independen diharapkan dapat 

mengatasi kendala konektifitas daya listrik berbasis baterai, seperti masalah kebocoran dan daur ulang, 

hambatan listrik, masa pakai, dan jaringan konektivitas kabel di ruang terbatas. Faktor-faktor ini menjadi alasan 

utama perlunya sumber listrik independen dari sumber jaringan listrik utama atau konvensional.  

Beberapa contoh penelitian teknologi yang memanfaatkan sumber energi listrik daya mikro berbasis 

getaran atau gerak oksilasi yang sedang berkembang antara lain adalah sistem daya untuk perangkat alat pacu 

jantung yang ditanamkan di dalam tubuh manusia, sistem pemantauan kondisi ban kendaraan real time, 

deformasi struktur pada jembatan layang, dan lain-lain [1 - 4]. Sumber getaran mekanis yang ditimbulkan oleh 

operasi peralatan-peralatan industri seperti pada referensi [5], gerakan manusia atau denyut organ tubuh 

manusia, dan aliran fluida merupakan sumber potensial untuk pembangkitan daya listrik berbasis getaran yang 

terbuat dari smart material seperti piezoelektrik atau logam paduan magnetostriktif sebagai inti dari generator 

[2-4]. Pembangkitan listrik daya mikro berbasis getaran dengan menggunakan bahan logam magnetostriktif 

telah berkembang pesat saat ini karena sifat mekanik dan elektromotifnya yang baik [6]. 

Karakteristik bahan magnetostriktif sebagai sistem energi berbasis getaran telah diteliti oleh banyak 

peneliti antara lain pada referensi [6-9]. Perpindahan harmonik struktur prismatik dan penggunaan bahan logam 

magnetostriktif seperti galfenol alloy sebagai pemanen energi listrik mikro dengan model generator vortex 
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bladeless dapat menghasilkan tegangan listrik yang memadai. Metode ini dapat menilai prestasi pemanen 

energi dengan inti generator logam galfenol (paduan besi-gallium) dan terfanol. Sifat mekaniknya yang baik, 

kesesuaian untuk getaran frekuensi tinggi, dan koefisien daya magnetostriktif menjadi alasan pemilihan 

material ini sebagai pemanen daya listrik [6, 10, 11].  

Karakteristik aerodinamis objek pemicu getaran (bluff body) merupakan parameter penting untuk 

pembangkit listrik berbasis getaran seperti pengembangan pemanen listrik model vortex bladeless. Pola aliran 

fluida di sekitar benda tergantung pada bentuk fisik dari silinder penganggu aliran. Pola aliran memiliki kaitan 

erat dengan karakteristik komponen tak berdimensi dari gaya-gaya fluida seperti drag (CD), lift (CL), tekanan 

(CP), dan bilangan Strouhal (St). Komponen-komponen gaya fluida tersebut menentukan karakteristik respon 

getaran dari silinder penganggu aliran (bluffbody) [12 – 15].   

Respon dinamis silinder penganggu aliran merupakan parameter utama dalam memilih silinder sesuai 

dengan karakteristik getaran seperti respon awal getaran terhadap variasi kecepatan, kestabilan getaran, dan 

perilaku getaran silinder pada kecepatan aliran fluida yang tinggi. Oleh karena itu, kinerja pemanen daya listrik 

berbasis getaran yang diinduksi pusaran aliran diteliti dengan dengan menggunakan variasi model atau bentuk 

silinder penganggu aliran fluida. Karakteristik getaran mempengaruhi tegangan listrik yang dibangkitkan oleh 

generator sehingga meningkatkan respon dinamis dari penganggu aliran diharapkan dapat meningkatkan output 

tegangan perolehan daya pada kecepatan aliran udara yang rendah [16-17]. Penelitian kami sebelumnya tentang 

respon getaran persegi panjang serta variasinya, penambahan plat pemisah aliran di belakang silinder, persegi 

panjang dengan plat pada ujung prisma, pernambahan struktur dan variasi ketebalan prisma telah menunjukkan 

respon dan frekuensi getaran yang berbeda-beda [18 - 20].    

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengkaji pengaruh ketirusan silinder pemicu getaran terhadap 

karakteristik respon getaran silinder, dan frekuensi pusaran aliran tak berdimensi (St) pada kecepatan aliran 

udara yang bervariasi. Selain itu, energi listrik yang dihasilkan oleh pemanen energi berbasis getaran dengan 

material magnetostriktif sebagai inti generator juga diteliti secara simultan pada berbagai kecepatan udara.   

2. METODE DAN BAHAN 

2.1 Model unit pemanen energi listrik  

Pemanen energi listrik (energy harvester) diharapkan dapat mengekstrak energi dalam berbagai rejim aliran 

dan dapat memicu getaran pemanen energi pada kecepatan aliran udara yang rendah. Selain itu, kinerja 

pemanen energi dapat menyesuaikan pola kecepatan angin yang relatif tinggi. Prinsip kerja inti pemanen energi 

logam paduan galfenol berkerja berdasarkan Villary effect seperti ditunjukkan pada Gambar 1 di bawah. 

Penjelasan rinci tentang parameter ini dapat dilihat pada artikel Barata et al, 2022 [20].  

(a) (b) 
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Gambar 1. (a) Prinsip inverse magnetostrictive pada pemanen energi, (b) Skema generator daya mikro dengan pemanen 
energi berbasis material galfenol (Fe – Ga alloy)   
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2.2 Metode Eksperimen  

Benda pemicu getaran berupa silinder dengan bebagai model variasi ditunjukkan pada Gambar 4. Model uji 

ini dibuat menggunakan 3D printer RAISED3D Inc. and N2S Plus 3D dimana filamen resin pengisi adalah 

PLA Premium RAISED3D. Konsep umum model uji adalah memiliki diameter mayor D = 40 mm yang 

konstan, panjang bentang  H = 200 mm dengan menggunakan berbagai model ketirusan seperti pada Gambar 

CTA

R

V

Wind 

direction

1. Wind receiving unit

2. Flow velocity probe

3. Hotwire

anemometry

4. Displacement sensor

5. Power harvester

1

2

3
4

A/D Converter

5

L

Gambar  2. Diagram pengaturan instrumen dan spesimen uji dalam kegiatan eksperimen  

(i) (ii) (iv)(iii)

H

D

d

Gambar 4. Model silinder uji: (i) Tirus linear, (ii) Normal, (iii) Tirus non-linear, (iv) Silinder bertingkat 

Gambar 3. Sesi Uji terowongan angin dan alat ukur yang digunakan ; (1) Silinder uji, (2) Anemometer, (3) Hotwire 

anemometry, (4) Sensor getaran 3D, (5) Pemanen daya listrik.   
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4. Rasio ketirusan silinder (taper ratio) ditentukan dengan H/(D-d) dimana H, D, dan d masing-masing adalah 

panjang silinder, diameter mayor, dan diameter minor. Diameter rata-rata silinder bertingkat didefinisikan 

sebagai 0,5(D+d). Model diuji menggunakan terowongan angin (wind tunnel) dengan sesi uji berukuran 

2000120030 mm (Gambar 3). Pembangkitan energi dan uji getaran dilakukan secara bersamaan. Sebuah 

potongan logam paduan galfenol (Fe81.6Ga18.4) berukuran 2681 mm digunakan sebagai pemanen energi 

listrik dengan cara dililitkan kawat induksi berdiameter 0,1 mm dengan 5627 lilitan untuk membuat generator 

berbasis getaran yang dapat menghasilkan listrik. Sistem pemanen energi dilengkapi dengan magnet permanen 

neodymium berukuran 1261,5 mm. Magnet ini diletakan pada rangka generator berbahan baja bainit dengan 

tebal t =1,0 mm. Pemanen energi dan vibrator dihubungkan secara mekanis oleh baut pengikat dan hanya 

beroksilasi dalam arah tegak lurus arah aliran fluida. Getaran silinder diukur dengan sensor getaran 3D. Gambar 

2, 3, dan 4 masing-masing menunjukkan skema eksperimen, pengaturan uji eksperimen pada sesi uji 

terowongan angin dan spesimen silinder yang digunakan dalam penelitian ini.  

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1 Karakteristik Getaran  

Karakteristik repons getaran silinder normal ditunjukkan pada Gambar 5. Kecepatan kritis fluda (Ucr) dimana 

respon dinamis dari silinder dapat diamati pada kecepatan aliran sekitar 3,0 m/s. Pada proses ekseprimen juga 

diamati fenomena histerisys yakni ketergantungan respon terhadap perubahan rejim aliran. Gambar 1 terlihat 

bahwa fenomana hysteresis yang diidentifikasi dengan membandingkan respon dinamis silinder saat kecepatan 

aliran diturunkan dan dinaikan secara teratur atau tiba-tiba. Gambar 5 menunjukkan bahwa karakteristik respon 

dinamis silinder tidak mengalami perubahan. Respon dinamis silinder juga memiliki batas terhadap rejim aliran 

dimana pada kecepatan aliran U  4.0 m/s respon mulai menurun. Sifat ini merupakan ciri khas dari pada 

respon dinamis silinder yang berbeda dari penampang persegi pada diameter atau diameter hidrolik yang sama. 

Sifat ini karena pola aliran di sekitar penampang silinder berbeda dengan penampang persegi [20].  
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Gambar 5. Karakteristik respon getaran silinder normal 
(plain cylinder) terhadap kecepatan aliran udara  
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Gambar 6. Karakteristik respon getaran silinder tirus 
(linear taper) terhadap kecepatan aliran udara  
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Gambar 7. Karakteristik respon getaran silinder  tirus 
non linear (nonlinear taper) terhadap kecepatan aliran 
udara  
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Gambar 8. Karakteristik respon getaran silinder 
bertingkat (stepped) terhadap kecepatan aliran udara.  
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Penelitian ini juga memvariasikan model silinder dengan dua model ketirusan yakni tirus linear dan 

nonlinear, serta silinder bertingkat. Respon dinamis variasi ketirusan silinder ditunjukkan pada Gambar 6 dan 

7, sedangkan respon dinamis silinder bertingkat ditunjukan pada Gambar 8. Perubahan ketirusan silinder 

menurunkan besarnya respon getaran silinder dengan penurunan repons getaran terendah ditemukan pada 

silinder dengan diameter minor d = 20 mm pada pengujian posisi silinder terbalik (inverse). Namun, variasi 

ketirusan baik tirus linear maupun tirus non-linear dapat menurukan nilai kecepatan udara untuk terjadinya 

getaran awal dimana respon awal silinder terlihat pada kecepatan udara U =  2,2 m/s. Rentang nilai ekstrasi 

energi aliran fluida juga lebih besar jika dibandingkan dengan silinder normal. Jika silinder uji diposisikan 

pada keadaan terbalik (posisi invers), maka respon getaran menjadi lebih rendah dari pada posisi normal. 

Perubahan pola aliran akibat variasi model ketirusan menjadi lebih menarik untuk diteliti dengan pendekatan 

numerik atau computational fluid dynamics (CFD).  

Respon getaran silinder bertingkat (stepped) terhadap perubahan kecepatan aliran udara ditunjukkan 

pada Gambar 8. Respon awal getaran terhadap perbuahan kecepatan aliran udara identik dengan silinder tirus. 

Besarnya respon getaran terhadap perubahan diameter minor masih lebih baik dibandingkan dengan silinder 

tirus. Namun, pada posisi invers silinder dengan diameter minor minimum menghasilkan respon getaran yang 

kecil. Haniu dan Miyakoshi [21] menggambarkan pola aliran untuk silinder bertingkat menunjukkan adanya 

dua mode frekuensi aliran dominan di rejim aliran.   

Intensitas pusaran aliran (vorteks) yang melewati silinder dengan berbagai variasi ketirusan dan posisi 

invers ditunjukkan pada Gambar 9, dimana frekuensi Strouhal (St) maksimum dicapai 0,25 dan minimum 0,12. 

Rensonansi frekuensi antara frekuensi vorteks aliran dan getaran menyebabkan frekuensi Strouhal menjadi 

maksimum. Fenomena ini dapat disebut sebagai sinkronisasi frekuensi aliran dan getaran silinder dimana hal 

ini merupakan karakteristik dasar dari silinder untuk memulai terjadinya getaran. Frekuensi Strouhal akan 

menurun dengan naiknya respon getaran dan kembali ke karakteristik dasar frekuensi Strouhal ketika getaran 

silinder sudah berkurang atau pada posisi stasioner. Frekuensi dasar Strouhal untuk silinder adalah St = 0,2 

[22, 23].  

3.2 Pembangkitan daya Listrik  

Pembangkitan daya listrik yang memanfaatkan getaran bekerja berdasarkan konsep efek Vilarry atau inverse 

magnetostrictive dari logam paduan tertentu seperti galfenol. Mekanisme magnetisasi yang diakibatkan adanya 

tegangan-regangan pada material galfenol memunculan gerakan elektromotif elektron dimana jika logam 

tersebut dililitkan kumparan maka menghasilkan gaya gerak listrik (lihat Gambar 2a). Besarnya voltase listrik 

yang dibangkitkan dipengaruhi oleh jumlah kumparan, frekuensi gerakan mekanik, dan amplitudo getaran 

silinder [6,8,10,20]. 

Nilai fluktuasi respon getaran dan tegangan listrik yang dibangkitkan pemanen daya listrik ditunjukkan 

oleh Gambar 10. Selain itu frekuensi getaran (fy), tegangan listrik(fv) dan vorteks (fw) aliran ditunjukkan pada 

Gambar 11. Gambar 10 menunjukkan bahwa relasi ekstrasi energi listrik yang diakibatkan oleh adanya gerakan 

mekanis (getaran silinder) tidak linear. Faktor efisiensi model pemanen energi dan Betz limit factor dianggap 

menjadi alasan perbedaan karakteristik tersebut. Fenomena sinkornisasi tiga frekuensi yang ditunjukkan pada 

Gambar 11 harus terjadi untuk mencapai keadaan rensonansi getaran sedangkan frekuensi tegangan listrik (fv) 
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Gambar 9. Karakteristik bilangan Strouhal terhadap variasi kecepatan udara pada berbagai spesimen uji 
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yang sinkron pada kedua frekuensi lainnya diakibatkan karena proses gerak bolak-balik silinder dan material 

pemanen energi berlangsung secara simultan.  

Gambar 12 dan 13 masing-masing menunjukkan besarnya daya pemanenan energi listrik pada model 

silinder uji dan variasi model ketirusan. Hasil pengujian menunjukkan bahwa besarnya respon getaran silinder 

dan frekuensi menjadi faktor dominan untuk mendapatkan energi listrik. Namun, karakteristik getaran silinder 

seperti awal timbulnya getaran dan respon getaran silinder pada aliran udara yang tinggi menjadi pertimbangan 

utama dalam memilih model silinder pemicu getaran. Gambar 12 menunjukkan bahwa silinder normal 

membangkitkan pamanenan energi listrik yang lebih tinggi dari pada model silinder tirus sebagaimana yang 

ditunjukkan pada Gambar 13. Silinder tirus dapat mempercepat pemanenan daya listrik pada kecepatan yang 

lebih rendah dari pada menggunakan model uji silinder normal yakni pada kecepatan udara sekitar 2,2 m/s. 

Penurunan ukuran diameter minor (d) silinder pada model uji silinder tirus tidak direkomendasikan karena 

menurunkan kapasitas pembangkitan daya pada kecepatan udara yang sama. Demikian pula pemasangan posisi 

silinder tirus dimana diameter minor (d) pada keadaan terbalik (inverse). Jika dibandingkan dengan struktur 

prismatik seperti bujur sangkar dan persegi panjang sebagai pengganggu aliran (bluff body), maka model uji 

silinder pengganggu aliran menghasilkan daya listrik yang lebih rendah [17]. Hal ini karena karekteristik 

respons getaran dari kedua model penganggu aliran tersebut berbeda.  

Gambar 14 menunjukkan pembangkitan daya listrik maksimum dan koefisien prestasi generator (C.P). 

Daya listrik maksimum yang dibangkitkan generator menggunakan penggangu aliran silinder dan silinder 
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variasi ketirusan juga masih lebih rendah dari pada menggunakan model uji aliran penganggu bentuk prismatik 

seperti yang ditunjukkan dalam Barata et al, 2022 [20]. Koefisien daya listrik (C.P) dari sistem pemanen energi 

menggunakan silinder dengan variasi ketirusan seperti pada Gambar 14 lebih rendah dari pada sistem pemanen 

daya listrik menggunakan model penganggu aliran bentuk prismatik (lihat referensi [20]). Namun demikian, 

keandalan sistem pemanen energi berbasis getaran telah mampu mengelektrifikasi sistem sensor dan instrumen 

lainya dalam skala eksperimen [24-26].      

4. KESIMPULAN 

Studi eksperimen pemanenan energi listrik berbasis getaran dengan variasi silinder pemicu getaran mekanis 

menggunakan wind tunnel dapat diperoleh beberapa kesimpulan sebagai berikut:  

1. Respon getaran mekanis maksimum diperoleh pada model silinder normal. Perubahan ketirusan silinder 

menurunkan respon getaran maksimum. Posisi diameter mayor dan minor (inverse) juga mempengaruhi 

respon getaran. Namun, ketirusan silinder mempercepat awal terjadinya getaran dari sekitar 3,0 m/s 

menjadi 2,2 m/s.   

2. Menurunkan diameter minor pada silinder tirus linear dengan penurunan respon getaran bahkan 

cenderung ke arah statis. Hal ini menunjukkan bahwa penurunan diameter minor dapat menekan potensi 

terjadinya getaran pada struktur.    

3. Sinkronisasi frekuensi vorteks aliran ke frekuensi getaran silinder menandasi terjadinya getaran 

mekanik dimana frekuensi Strohual berkisar 0.25 – 0.12 sedangkan frekuensi Strouhal untuk silinder 

normal berkisar di angka 0.2 yang dicapai ketika respon getaran tidak lagi signifikan atau mendekati 

keadaan statis.  

4. Nilai RMS pembangkitan dan daya maksimum masing-masing 2,3 mW dan 8.5 mW dengan koefiesien 

daya maksimum sekitar 4% 
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Artikel ini merupakan bagian dari studi karakteristik aliran dan getaran silinder untuk pemanenan energi listrik 

berbasis getaran. Penulis mengucapakan terimakasih atas dukungan fasilitas eksperimen di Laboratorium 

Dinamika Fluida, Kanazawa University melalui kegiatan riset kolaboratif penulis dengan Dr. Eng. Takahiro 

Kiwata, Professor di laboratorium tersebut.    
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