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ABSTRAK

Energi listrik sudah menjadi salah satu kebutuhan pokok bagi manusia untuk menunjang
segala aktivitas sehari-hari. Semakin bertambahnya populasi manusia maka semakin bertambah
juga kebutuhan konsumsi energi listrik yang dibutuhkan. Tetapi sebagian besar penggunaan listrik
masih bergantung pada Perusahaan Listrik Negara (PLN) yang sebagian besar masih
menggunakan bahan energi fosil untuk sistem pembangkitannya, sehingga dibutuhkan banyak
inovasi dalam bidang kelistrikan khususnya energi terbarukan untuk membantu memenuhi dan
menghemat kebutuhan penggunaan energi listrik dan perlahan-lahan mengurangi ketergantungan
terhadap energi fosil. Dengan memanfaatkan populasi manusia yang terus bertambah setiap
tahunnya, maka dibuatlah alat berbentuk prototipe ini yang akan mengubah energi tekanan dari
pijakan kaki manusia manjadi energi listrik. Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah
metode eksperimental dimana terdapat 2 cara pengujian yang pertama dengan menggunakan beban
injakan kaki manusia dan yang kedua dengan menggunakan beban benda yang berasal dari berat
beras. Dari hasil percobaan yang sudah dilakukan memperlihatkan bahwa konfigurasi prototipe
piezoelektrik rangkaian paralel jauh lebih efektif menghasilkan daya yang lebih besar dari pada
konfigurasi prototipe piezoelektrik dari rangkaian seri. Hasil pengujian pengisian kapasitor dalam
waktu 1 menit tegangan yang terisi pada kapasitor sebesar 9,3 V. Dengan asumsi apabila
pembangkit piezoelektrik ini diterapkan pada gedung FTI didapatkan energi yang dihasilkan
pertahun adalah sebesar 634,608 Kwh dengan asumsi biaya pengaplikasiannya adalah sebesar Rp
170.133.600. Pembangkit ini diperkirakan bisa menyuplai 93 buah lampu dengan daya 30 Watt
perhari.

Kata kunci: Piezoelektrik, Energi Alternatif, Rangkaian Seri, Rangkaian Paralel
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Di zaman yang terus berkembang ini energi listrik sudah menjadi kebutuhan pokok bagi
manusia dalam melaksanakan segala aktivitasnya. Namun, energi listrik tersebut masih sangat
bergantung dengan penggunaan energi fosil, sedangkan energi fosil tersebut akan habis, seperti
contohnya batu bara yang akan habis sekitar 70 tahun, gas bumi 37 tahun dan minyak bumi dalam
jangka 12 tahun lagi, hal ini diungkapkan oleh Badan Pengkajian dan Penerapan Teknologi
(BPPT). Selain itu juga pembangkit listrik konvensioanl menjadi salah satu penyumbang
pencemaran udara atau emisi terbesar mencapai 31,93% yang masuk dalam urutan kedua
terbanyak dalam menyumbang pencemaran udara [1]. Apalagi sekarang kelangkaan sumber energi
dan energi terbarukan sedang menjadi perhatian khusus dewasa ini. Di Indonesia sendiri
kelangkaan sumber energi sudah menjadi masalah yang cukup fundamental.

Untuk sekarang ini sistem energi terbarukan telah diprioritaskan untuk meminimalisir
konsekuensi yang disebabkan oleh penggunaan energi fosil pada pembangkit energi listrik, seperti
efek rumah kaca dan pencemaran udara, bahkan untuk memperbarui bahan bakunya energi fosil
membutuhkan jangka waktu yang sangat lama. Solusi dari permasalahan tersebut adalah dengan
menggunakan energi alternatif selain sumber energi yang berasal dari alam atau lebih kita kenal
sebutan Renewable Energy (Energi Terbarukan). Energi terbarukan memiliki banyak jenis dan
yang sangat populer dan sering Kita dengar adalah antara lain PLTS (Pembangkit Listrik Tenaga
Surya) PLTB (Pembangkit Listrik Tenaga Bayu) PLTN (Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir) dan
PLTA (Pembangkit Listrik Tenaga Air). Selain itu salah satu energi listrik alternatif yang murah
dan ramah lingkungan dan bisa dimanfaatkan sebagai sumber energi listrik alternatif berskala kecil
adalah dengan memanfaatkan material Piezoelectric. Sumber energi listrik yang ramah lingkungan
tersebut bisa diperoleh dari energi yang selama ini tanpa disadari terbuang begitu saja. Salah
satunya adalah dengan cara memanfaatkan pijakan kaki manusia pada tempat yang ramai dilalui
oleh mobolitas pergerakan manusia, seperti pada anak tangga atau lantai. Pembangkit energi
berdaya rendah ini telah menarik perhatian secara signifikan [2].

Untuk itu pada penelitian ini dibuat sebuah prototipe berbasis material piezoelektrik dengan
pemanfaatan pijakan kaki manusia sehingga menjadi sumber energi listrik alternatif berskala kecil.
Pembangkit listrik ini tidak akan membuat perubahan yang signifikan pada jumlah konsumsi
penggunaan energi fosil, namun dapat dipakai untuk menghasilkan energi listrik sebagai konsumsi

daya untuk peralatan elektronik yang berdaya rendah, seperti lampu taman atau lampu jalan. Dan
1



juga bisa dipakai sebagai energi cadangan yang bisa disimpan terlebih dahulu pada baterai maupun
kapasitor. Meski menghasilkan daya rendah, pembangkit piezoelektrik ini memiliki keunggulan
karena bebas polusi dan didapat dari energi pijakan kaki manusia yang selama ini terbuang sia-sia.
Selain itu juga, tidak tergantung pada perubahan cuaca, seperti yang terjadi pada pembangkit listrik
tenaga angin atau tenaga matahari. Pembangkit piezoelektrik ini juga dapat dikombinasikan
dengan pembangkit listrik yang lain menjadi pembangkit listrik tenaga Hybrid, penelitian sekarang
yang juga banyak dilakukan adalah Hybrid Solar Cell dan Piezoelectric [3]. Di gedung FT1 sendiri
sudah terdapat sistem pembangkit Solar Cell sehingga ini bisa menjadi salah satu altenatif untuk
di Hybrid dengan pembangkit energi berbasis Piezoelectric di gedung FTI UlI.

1.2 Rumusan Masalah

Perumusan masalah pada penelitian ini adalah bagaimana prototipe berbasis piezoelektrik
untuk pembangkit energi listrik alternatif berskala kecil yang apabila diterapkan pada tangga-
tangga yang ada di gedung FT1 Ull dengan memanfaatkan energi dari langkah kaki manusia.

1.3 Batasan Masalah

Adapun batasan masalah pada penelitian ini:

1. Pengujian prototipe pembangkit piezoelektrik menggunakan pijakan kaki manusia
dengan berat yang bervariasi antara 36 Kg — 82 Kg dan juga menggunakan berat benda
(beras) yang bervariasi antara 1 Kg — 20 Kg.

2. Sistem alat prototipe yang dibuat hanya berfokus pada variasi berat atau beban benda

yang diberikan pada prototipe untuk mengetahui berapa besar daya yang bisa dihasilkan.

1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah membuat sebuah prototipe pembangkit energi listrik
alternatif berskala kecil berbasis material piezoelektrik dengan pemanfaatan energi dari pijakan
kaki manusia, sebagai gambaran awal yang ditujukkan sehingga bisa diperkirakan dan menjadi
referensi dalam mengaplikasikan sistem piezoelektrik sebagai sumber energi alternatif yang

dipasang pada anak tangga yang ada digedung FT1 UlI.



1.5 Manfaat Penelitian

1. Bisa dimanfaatakan menjadi salah satu alternatif sebagai sumber penghasil energi listrik
terbarukan berskala kecil dengan memanfaatkan tekanan mekanik dari pijakan kaki
manusia pada anak tangga maupun pada lantai yang ramai terdapat mobilitas pergerakan
manusia seperti di fasilitas-fasilitas umum.

2. Dapat memberikan gambaran dan peluang kepada peneliti-peneliti dalam
mengembangkan dan mengkaji lebih dalam tentang pemanfaatan piezoelektrik sebagai

sumber energi listrik alternatif berskala kecil.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Studi Literatur

Penelitian tentang pemanfaatan material piezoelektrik sebagai sumber energi listrik pada
dasarnya sudah banyak dilakukan oleh peneliti sebelumnya. Pada tahun 2018 Mowafiq dkk [4]
membahas tentang bagaimana material piezoelektrik sebagai pembangkit listrik yang dirancang
pada lantai. Dengan merancang pembangkit piezoelektrik pada lantai, energi limbah dari langkah
kaki manusia bisa dimanfaatkan menjadi sumber energi listrik. Dari hasil penelitiannya
mendapatkan bahwa daya yang dihasilkan cukup kecil, sehingga untuk mendapatkan sumber
energi yang besar pembangkit listrik piezoelektrik pada lantai harus mendapatkan banyak langkah
kaki dan untuk itu pembangkit ini harus dirakit di fasilitas umum atau tempat yang banyak orang
yang berlalu-lalang.

Pada tahun 2018 Diniardi dkk [5] melakukan penelitian tentang analisis daya piezoelektrik
model hybrid solar cell — piezoelektrik skala rendah. Metode yang mereka gunakan pada penelitian
ini adalah metode eksperimental. Dengan memanfaatkan kelebihan dari geografis Indonesia yang
terdiri atas 2 musim saja, yaitu musim hujan dan musim panas. Sehingga dengan memanfaatkan
energi dari air hujan yang bisa menghasilkan energi listrik berbasis piezoelektrik. Yang menjadi
bahasan utama mereka adalah material dari piezoelektrik yang bisa mengubah energi mekanik dari
air hujan menjadi energi listrik. Besarnya energi yang dihasilkan bergantung secara langsung pada
ukuran membran dari piezoelektrik serta ukuran titik air hujan dan frekuensinya.

Menurut penelitian dari Margoleno dan Zulkifli pada tahun 2018 [6] yang menjelaskan
tentang bagaimana membuat prototipe yang hisa mengubah energi kinetik dengan cara meninju
pin sebagai sumber tekanan menjadi energi listrik. Dalam penelitian ini keluaran tegangan dan
arus dari prototipe piezoelektrik diuji ketika ditekan dari Kincir dengan pin roda bundar, dengan
kecepatan 201,3 Rpm diperoleh tegangan 2,055 Vac, setelah melewati rangkaian penyearah
didapatkan tegangan menjadi 1,17 Vdc. Pengukuran dilakukan pada saat keluaran dari prototipe
piezoelektrik memasuki kapasitor dan kemudian diberi beban dan diperoleh tegangan 1,6 Vdc
dengan arus 17,4 pA, sehingga didapatkan daya sebesar 27,84 uW. Sedangkan pada saat pengisian
kapasitor 22 uF selama 5 detik terisi tegangan pada kapasitor sebesar 1,89 Vdc.

Dari penelitian yang dilakukan oleh Hasani pada tahun 2016 [7] yang berencana merancang
sebuah pembangkit energi listrik berskala mikro dengan menggunakan dua buah sumber yang di
hybrid yaitu tenaga matahari dan juga tenaga tekanan mekanik. Rancangan akhir dari penelitian

yang dilakukan adalah berupa sebuah produk berbentuk tas kecil atau yang mereka sebut E-Bag
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yang dirancang praktis dan minimalis. E-bag ini merupakan salah satu ide dan solusi yang bagus
untuk mengatasi dan menjawab kebutuhan energi saat ini, dengan memanfaatkan radiasi sinar
matahari pada sell surya untuk mengubah energi cahaya matahari menjadi energi listrik dan juga
dilengkapi dengan material piezoelektrik yang bisa digunakan untuk mengubah tekanan mekanik
menjadi energi listrik.

Pada tahun 2013 Prasannabalaji dkk [8] melakukan penelitian tentang bagaimana merancang
pembangkit listrik tangga dengan menggunakan piezoelektrik. Pada penelitian ini mereka
membuat prototipe generator yang bisa memanenkan energi getaran mekanis yang dimanfaatkan
pada anak tangga. Penelitian ini menggunakan material piezoelektrik yang bisa mengubah energi
mekanik apabila mendapat getaran mekanis sehingga bisa menghasilkan energi listrik. Kemudian
dengan menggunakan sebuah rangkaian konverter statis yang bisa mengubah energi listrik tersebut
menjadi dalam bentuk lain yang sesuai dengan apa yang sudah ditergetkan.

Oleh karena itu atas dasar penelitian-penelitian diatas, maka pada penelitian kali ini akan
dibuat sebuah prototipe berbentuk portable dengan pemanfaatan piezoelektrik pada pijakan kaki
manusia sebagai sumber energi listrik alternatif skala kecil yang bisa diaplikasikan pada anak
tangga.

2.2 Tinjauan Teori

2.2.1 Pengertian Piezoelektrik

Piezoelektrik berasal dari kata latin piezin yang artinya ditekan dan piezo yang artinya
didorong. Pada tahun 1880an bahan dari piezoelektrik ditemukan oleh Jacques dan Pierre Curie
untuk perama kalinya. Karena makna dari kata piezo itu adalah ditekan, maka piezoelektrik akan
bereaksi pada saat material dari piezoelektrik mendapatkan tekanan mekanik. Jacques dan Pierre
menggabungkan ilmu pengetahuan mereka tentang piroelektritas, maksud dari piroelektritas
sendiri adalah kemampuan dari bahan-bahan tertentu untuk menghasilkan sebuah energi listrik
pada saat bahan-bahan itu didinginkan atau dipanaskan dengan menambahkan pemahaman akan
prilaku dan struktur sebuah bahan kristal. Lalu mereka berdua untuk pertama kalinya
mendemonstrasikan efek piezoelektrik dengan menggunakan bahan kuarsa, garam rossel, ratna
cempaka dan kristal turmalin. Pada saat itu diketahui uji coba garam rossel dan kristal kuarsa lah
menghasilkan kemampuan piezoelektrisitas yang paling besar. Maka dapat disimpulkan bahwa
piezoelektrik adalah sebuah piranti yang menghasilakan medan listrik ketika piranti tersebut diberi

tekanan mekanis [9].



Gambar 2.1 Struktur Heksagonal dari Kristal Kuarsa (SiO2) [9]
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Gambar 2.2 Prinsip Kerja Piezoelektrik [9]

2.2.2 Pemanfaatan Piezoelektrik

Di Jepang contoh pemanfaatan penggunaan dari piezoelektrik sudah diterapkan, seperti yang
diterapkan pada stasiun kereta api listrik East Japan Rainway Company (JR East). Pada stasiun
tersebut piezoelektrik dapat menghasilkan energi potensial yang cukup besar dan bahkan bisa
digunakan untuk sumber tegangan tinggi, contoh penerapannya yang digunakan pada tampilan
keberangkatan, lampu penerangan dan sistem tiketing. Pada stasiun JR East pemanfaatan
piezeoelektrik digunakan pada lantai yang ada di stasiun, lantai yang berukuran 25 m?
diperhitungkan efektif diinjak dan bisa menghasilkan daya sebesar 1400 KW, bahkan energi
tersebut bisa menggerakkan sebuah kereta listrik. Manajeman stasiun JR East memisalakan
perhitungannya bahwa satu langkah kaki manusia itu bisa menyalakan lampu dengan daya 60 W

dengan durasi waktu selama satu detik [9]. Berikut adalah bentuk fisik dari piezoelektrik :
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Gambar 2.3 Bentuk Fisik Piezoelektrik [9]

Selain itu menurut [9] piezoelektrik juga dapat dimanfaatkan dibanyak jenis alat dan
komponen teknologi yang bisa menujang kegiatan dan aktivitas manusia sehari-hari. Berikut

adalah macam-macam pemanfaatan yang menggunakan piezoelektrik :

a. Sebagai tranduser pada alat tertentu, fungsinya yaitu biasanya untuk getaran atau
besaran mekanik yang bisa dijadikan untuk muatan listrik;

b. Piezoelektrik juga biasa dipakai untuk mengukur tekanan atau strain gauges, dan bisa
juga dipakai untuk perangkat yang ada microphone;

c. Pada teknologi terbaru yang ada pada jam tangan, dengan memanfaatakan sifat
piezoelektrik dalam bahan kristal kuarsa. Apabila mendapatkan tekanan kristal kuarsa
memiliki sifat yang selalu berubah-ubah bentuknya, dan bisa menghasilkan muatan
listrik pada sirkuit elektronik sehingga muatan listrik itulah yang akan digunakan pada

jam tangan, dan bisa digunakan pada perangkat elektronik lainnya.

2.2.3 Kelebihan dan Kekurangan Piezoelektrik

Adapun beberapa kelebihan penting dari piezoelektrik adalah fakta yang menunjukan bahwa
komponen ini bisa dengan sendiri membangkitkan tegangannya, hanya perlu diberi tekanan
mekanik saja, dan oleh sebab itulah komponen ini tidak perlu bantuan daya atau tegangan dari luar
untuk operasionalnya. Piezoelektrik ini sangat berguna untuk beberapa alat elektronik dimana
konsumsi dayanya sangat terbatas, sangat bermanfaat untuk alat atau komponen elektronik yang
bedaya kecil, karena efek dari piezoelektrik ini yang mempunyai hukum penyekalan yang cukup
unik dan menarik. Namun komponen piezoelektrik ini juga memiliki beberapa kekurangan,
adapun kekurangannya adalah terdapat sedikit kebocoran muatan listrik pada komponen
piezoelektrik ini, karena piezo ini bukan termasuk dalam susatu dielektrik yang cukup bagus.
Kekurangan yang paling utama dari piezo ini adalah sensitifitasnya hanya bagus untuk sinyal yang

selalu berubah-ubah terhadap waktu saja [10].



2.3 Rangakaian Pembangkitan Piezoelektrik

2.3.1 Rangkaian Seri

Rangakaian seri merupakan rangkaian yang hanya ada satu jalur tempat arus listrik mengalir
dari sumber arus listrik. Pada Gambar 2.4 rangkaian seri dapat dijelaskan bahwa untuk
pemasangannya pada piezoelektrik bagian positif piezo pertama disambungkan ke bagian negatif
piezo kedua dan bagian positif piezo kedua disambungkan ke bagian negatif piezo ke tiga begitu
seterusnya. Untuk Dayanya jumlah total daya yang masuk ke suatu titik percabangan sama dengan
jumlah daya yang keluar pada titik percabangan tersebut, sehingga bisa dirumuskan dengan
persamaan berikut :

Etotat = E1=E»=E3=E4=...En (2.1)

Sedangkan untuk total arusnya pada rangkaian seri adalah sama dengan penjumlahan arus

yang dihasilkan oleh tiap komponen, sehingga dapat dirumuskan sebagai berikut:

lotar = la+lo+l3+1a+. . In (2.2)
Dimana E = Daya (Watt) Eiotal
| = Arus (Ampere)
I1 I_2 13 I_i'.’;
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Gambar 2.4 Rangkaian Piezoelektrik secara Seri

2.3.2 Rangkaian Paralel

Rangkaian paralel adalah rangkaian yang memiliki lebih dari satu jalur tempat arus listrik
mengalir dari sumber arus listrik. Pada Gambar 2.5 dijelaskan bahwa rangkaian piezoelektrik
secara paralel disusun dengan cara menggabungkan semua bagian positif dari piezo menjadi satu
dan juga menghubungkan semua bagian negatif piezo menjadi satu juga. Untuk dayanya jumlah
total daya yang masuk pada suatu titik percabangan merupakan penjumlahan daya yang keluar
pada setiap titik percabangan tersebut, sehingga bisa dirumuskan persamaannya sebagai berikut:

Etotat = E1+Eo+Es+Es+. . .En (2.3)

Sedangkan untuk arusnya pada rangkaian paralel, sesuai dengan dengan bunyi dari Hukum

Kirchof 1 “Arus listrik yang masuk pada suatu titik percabangan sama dengan arus yang keluar

pada suatu titik percabangan tersebut, sehingga persamaannya bisa dirumuskan sebagai berikut:



ltotal = 11=12=13=14=.. In (2.4)
Dimana E = Daya (Watt)

| = Arus (Ampere)
I1 12 13 L4
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Gambar 2.5 Rangkaian Piezoelektrik Secara Paralel

2.3.3 Rangkaian Penyearah dan Regulator

Tegangan keluaran dari piranti piezoelektrik yang berupa tegangan Ac atau sinyal impuls
tidak bisa atau kurang efektif bila dimanfaatkan secara langsung, sehingga dibutuhkan suatu sistem
rangkaian seperti sistem harvesting energy, sistem ini terdiri atas rangkaian rectifier (Penyearah),
regulator dan media penyimpanan energi. Penyearah dan regulator merupakan komponen-
komponen elektronika yang terdiri atas penyearah jembatan dan juga regulator tegangan yang
dibuat dalam satu rangkaian. Penyearah gelombang penuh berfungsi untuk merubah sinyal listrik
Ac (Bolak-balik) menjadi sinyal listrik Dc (Searah). Sedangkan regulator tegangan hanya

berfungsi untuk menstabilkan tegangan keluaran.

Penyearah sistem jembatan ini ialah sebuah penyearah yang memakai empat buah dioda
yang disusun seperti model jembatan. Penyearah sistem jembatan bisa menghasilkan keluaran
gelombang penuh. Penyearah sistem jembatan ini disusun oleh empat buah dioda yang bekerja
secara bergantian pada tiap fase sinyal sinusoidal. Hal ini mengakibatkan keluaran penyearah

sistem jembatan ini sama dengan penyearah gelombang penuh.

Sebuah penyearah sistem jembatan sederhana dapat digambarkan dengan empat buah dioda
yang disusun seperti model jembatan. Penyearah terdiri dari empat buah dioda, tetapi hanya dua
dioda yang bekerja pada masing-masing fase sinyal sinus. Dioda D1 dan D3 menyearahkan
tegangan positif dari sinyal sinus, sedangkan D2 dan D4 meyearahkan tegangan negatif dari sinyal

sinus [12]. Berikut gambar rangkaian penyearah jembatan:

&1 D2
% D|_
D3 D4 —
N N LOAD
% % bc H

Gambar 2.6 Rangkaian Penyearah Jembatan [12]



Prinsip kerja rangkaian dari Gambar 2.6 cukup sederhana, arus akan mengalir ke D2 apabila
rangakain mendapat siklus sinyal Ac yang bagian positif, kemudian ke beban dan kembali lagi
melalui D3. Pada saat siklus postif terjadi D4 dan D1 secara bersamaan akan mengalami reverse
bias sehingga arus tidak akan bisa mengalir melalui D4 dan D1. Kemudian arus akan mengalir ke
D4 dan D1 apabila rangkaian mendapat siklus sinyal negatif, dan sebaliknya D2 dan D3 akan
mengalami reverse bias atau akan bersifat isolator sehingga arus tidak bisa mengalir melalui D2
dan D3.

Secara sederhana fungsi dari regulator tegangan adalah untuk menstabilkan output keluaran
tegangan dari suatu sumber. Karna biasanya output dari tegangan keluaran Dc yang berasal dari
rangkaian penyearah dioda tidak stabil atau berubah-ubah nilai keluarannya pada saat beroprasi.
Penyebab utamanya karna terjadinya ketidaksetabilan pada keluaran suatu sumber adalah karna
biasanya adanya perubahan pada masukan sumber Ac dan juga beban yang bervariasi.

Terjadinya perubahan catu daya akan berakibat cukup serius pada sebagian peralatan
elektronika, regulator tegangan untuk suatu sumber tegangan yang paling simple dan sederhana
ialah dengan menggunkan sebuah dioda zener [12]. Berikut adalah rangkaian sederhana

menggunakan sebuah dioda zener yang difungsikan sebagai regulator:
A

C1 c2 2N D1 H R1

Gambar 2.7 Rangkaian Regl?lator DioFda Zener [12]

Pada Gambar 2.7 merupakan sebuah contoh rangkaian sederhana untuk cara penerapan
regulator tegangan. Hanya dengan memakai satu buah dioda zener yang dipasang dalam posisi
reverse bias, dioda zener ini hanya akan bekerja pada saat diberikan tegangan reverse bias. Posisi
pemasangannya dioda zener cukup dipasang paralel dengan beban resistor dengan posisi reverse
bias [12].

2.3.4 Rangkaian Kapasitor

Selain baterai, kapasitor juga bisa dijadikan sebagai media penyimpanan, karena alat yang
di buat dalam bentuk prototipe sehingga daya yang dihasilkan cukup kecil, sehingga media

penyimpanannya bisa diaplikasikan menggunakan kapasitor. Suatu kapasitor dengan kapasitansi
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C bila dihubungkan dengan suatu sumber tegangan V maka setelah beberapa waktu akan terisi
oleh muatan sebesar:
Q=CV (2.5)
Dimana: Q = Jumlah muatan listrik (Coloumb)
C = Kapasitas Kondensator (Farad)
V = Tegangan Listrik (\Volt)
Berikut gambar rangkaian sebuah kapasitor dalam keadaan kosong dan belum dihubungkan
dengan sumber tegangan:

=

Gambar 2.8 Rangkaian Menggunakan Kapasitor [12]
Kapasitor akan terhubung dengan sumber tegangan saat saklar ditutup. Kapasitor akan

segera terisi muatan tetapi tidak akan langsung penuh. Perlu beberapa waktu agar kapasitor bisa

terisi penuh [12]. Hal tersebut didapati dalam persamaan berikut:
V() =V @ -eRC (2.6)
Dimana: R = Resistansi/hambatan (ohm)
C = Kapasitansi (Farad)
t = Konstanta Waktu (sekon)
V =Tegangan (V).
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3.1 Metode Penelitian

BAB 3

METODOLOGI

Metode penelitian yang digunakan dalam pembuatan prototipe dengan memanfaatkan

pijakan kaki manusia berbasis piezoelektrik ini adalah metode eksperimental yang bertujuan untuk

mengetahui pengaruh dari pijakan kaki manusia dan berat benda dengan beban yang bervariasi

terhadap efek piezoelektrik dalam menghasilkan energi listrik.

3.2 Alat dan Bahan

Dibutuhkan beberapa alat dan bahan dalam pembuatan prototipe pemanfaatan piezoelektrik

pada pijakan kaki manusia ini. Adapun alat dan bahan yang dibutuhkan adalah sebagai berikut:

© o N o gk~ wbh -

[ e S S S S
o U1 A W N B O

Piezoelektrik
Kabel jumper
Sterofoam
Akrilik

Kaki Karet
Projecboard
Dioda
Kapasitor
Led

. Resistor

. Multimeter

. Solder

. Timah

. Double Tape
. Gunting

. Timbangan.
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3.3 Alur Penelitian

Tahapan mengenai penelitian prototipe pemanfaatan piezoelektrik pada pijakan kaki
manusia sebagai sumber energi listrik alternatif dapat dilihat pada diagram alir pada Gambar 3.1
dan dijelaskan pada sub bab 3.3.1 hingga sub bab 3.5

Studi Literatur

Pembuatan Alat Prototipe

h 4

Pengujian Alat dan
Pengambilan Data

Analisis dan Pengolahan
Data

l

Kesimpulan

Selesai

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
3.3.1 Studi Literatur

Pada studi literatur ini terdapat berbagai penelitian yang ada hubungannya dengan penelitian

saya yang telah dilakukan sebelumnya. Studi literatur ini bertujuan sebagai dasar teori dan juga
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memperkuat permasalahan dalam melakukan penelitian ini. Pada penelitian ini, studi literatur
dipakai untuk mendapatkan berbagai referensi teori dan metode yang berhubungan dengan
berbagai permasalahan yang diteliti. Kajian penulis atas referensi-referensi yang ada baik berupa
jurnal, buku, laporan penelitian, paper ataupun karya-karya ilmiah yang berkaitan dengan
penelitian ini. Hasil dari studi literatur ini bisa menjadi masukan bagi peneliti dalam memilih
metode dan parameter apa saja yang dapat dijadikan sebagai pengambil keputusan dalam

penelitian ini.

3.4 Perangcangan Sistem dan Pembuatan Prototipe

Tekanan Kaki

\YERITSE!

Gambar 3.2 Alur Perancangan Sistem Prototipe
Pada tahap ini, perancangan sistem dan pembuatan prototipe piezoelektrik dilakukan agar
mempermudah dalam penyelesaian penelitian ini. Gambar 3.2 merupakan alur perancangan sistem
dalam pembuatan prototipe pemanfaatan piezoelektrik pada tekanan kaki manusia sebagai sumber
energi listrik alternatif.
1. Tekanan Kaki Manusia

n«jn
Maa Pnu

e

(>

Gambar 3.3 llustrasi Pengujian alat [12]

Pengujian pengambilan data prototipe dilakukan dengan cara memberikan tekanan pada titik
tengah prototipe, seperti yang terlihat pada ilustrasi pada Gambar 3.3, sehingga diharapkan bisa
mendapatkan keluaran energi listrik terbersar. Lama waktu tekanan yang diberikan pada saat
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pengambilan data dengan cara menginjak prototipe kurang lebih 1 detik ketika pas mengenai
bagian injakan pada prototipe, seperti halnya orang berjalan normal menaiki anak tangga. Poisis
tegap seseorang saat berjalan menginjak prototipe ini sangat menentukan keluaran energi yang
dihasilkan.

2. Spesifikasi dan Desain Prototipe

Langkah awal yang dilakukan sebelum melakukan pembuatan prototipe adalah merancang
suatu desain yang mana akan diaplikasikan dalam sebuah prototipe. Adapun desain prototipenya
bisa dilihat pada Gambar 3.4 berikut :

Benda Keras

(Akrilik)
Benda Elastis

(Sterofom)

Piezoelektrik

l .— Projecboard

Kertas Kerton

Gambar 3.4 Desain Prototipe

Prototipe dibuat dengan ukuran panjang 45 cm dan lebar 30 ¢cm, dengan menggunakan
piezoelektrik jenis PZT ukuran diameter 35 mm. Pada pembuatan prototipe ini dibagi dalam 2 alat,
yang pertama adalah 12 piezoelektrik di rangkai seri dan 12 piezoelektrik yang dirangkai paralel.
Kemudian bagian layer (piezo layer) dari piezoelektrik ditempel kaki karet sebagai media untuk
menekan piezoelektrik. Lalu bagian atas yang diinjak menggunakan akrilik yang berukuran 15x30
cm dengan tebal 5 mm agar tekanan yang diberikan bisa merata. Kemudian untuk bagian bawah
menggunakan sterofoam sebagai alas agar lebih elastis dan tekanan yang diberikan bisa lebih
maksimal. Lalu projecboard digunakan sebagai media untuk membuat rangkaian penyearah
dengan menggunakan 4 buah dioda untuk mengubah keluaran tegangan Ac dari piezoelektrik
menjadi tegangan Dc. Kemudian keluaran dari rangakian penyearah dihubungkan ke beban berupa

sebuah LED. Berikut adalah skema dari sistem rangkaian prototipe :

Gambar 3.5 Skema Rangkaian Prototipe Seri
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Gambar 3.6 Skema Rangkaian Prototipe Paralel

Berikut adalah bentuk dari alat prototipe yang sudah dirangkai sesuai dengan rangkaian

Gambar 3.8 Prototipe Rangkaian Paralel

3.5 Analisis dan Pengambilan Data

Pada proses pengujian dan pengambilan data dilakukan secara langsung dengan
menggunakan multimeter digital sebagai alat pengukur tegangan dan arus yang dihasilkan oleh
prototipe. Sedangkan untuk daya didapatkan dengan menggunakan rumus P = V x |. Cara
pengujian prototipe dibagi menjadi 2 yang pertama adalah penggunaan berat badan manusia yang
berada pada interval 36 Kg sampai 82 Kg dan yang kedua selain penggunaan berat badan manusia,
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digunakan berat benda yang berasal dari beras pada interval 1 Kg sampai 20 Kg. Sedangkan untuk
proses pengambilan data ada 2 pengujian yang dilakukan dengan menggunakan berat yang
bervariasi, yaitu pengujian alat pada rangkaian seri dan rangkaian paralel. Berikut adalah gambar
rangkaian pengujian prototipe untuk pengujian arus dan tegangan:

63 gﬁ NK 1:0/\0/? 000
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Gambar 3.9 Rangkaian Cara Pengukuran Arus

Pada pengukuran arus multimeter dihubungkan secara seri dengan beban lampu LED pada

rangkaian, seperti yang terlihat pada Gambar 3.9.

LED HH
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Gambar 3.10 Rangkaian Cara Pengukuran Tegangan

Sedangkan untuk pengukuran tegangan alat ukur multimeter dihubungkan secara paralel
dengan rangkaian, seperti yang terlihat pada Gambar 3.10.

Setelah dianalisa dan mendapatkan hasil konfigurasi mana yang lebih efektif antara prototipe
rangkaian seri dan prototipe rangkaian paralel dalam mengasilkan daya yang lebih besar maka
dilakukan pengambilan data selanjutnya dengan menambahkan kapasitor pada rangkaian di
projectboard. Disini akan diambil data waktu pengisian muatan listrik pada kapasitor, waktu yang
digunakan adalah 1 menit dengan melihat interval waktu pengisian setiap 10 detik sekali. Pada
pengujian kali ini menggunakan satu sample berat saja yaitu 62 Kg. Berat ini akan memberikan
tekanan secara impuls atau konstan pada prototipe selama 1 menit. Berikut adalah Gambar 3.11

yang menjelaskan tentang rangkaian prototipe untuk pengukuran pengisian kapasitor :
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Gambar 3.11 Rangkaian Cara Pengukuran Pengisan Kapasitor

Kemudian analisa selanjutnya adalah mencoba menghitung dan mengira-ngira berapa besar

potensi yang ada pada gedung Fakultas Teknologi Industri Universitas Islam Indonesia apabila

pemanfaatan piezoelektrik sebagai pembangkit ernergi listrik ini diterapkan pada gedung FT1 UlI.

Dengan membuat asumsi pembangkit piezoelektrik sebagai barikut:

Jenis Piezo: Piezoelectric PZT ukuran 35 mm.

Kaki Karet: 19x16x7.2 mm Rubber feet pada sticky silicone shock absorber balck.
Akrilik: tebal 55 mm.

Asumsi Waktu Efisien Pembangkit Piezoelektrik diinjak: 5 Jam/hari.

Ukuran Alat pembangkit = 30 x150 cm (Mengikuti ukuran anak tangga yang ada di FTI).

Lalu melakukan perhitungan dengan menggunakan data rata-rata daya yang didapat pada

pengujian prototipe rangkaian paralel dengan pijakan kaki manusia.
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Pengujian Alat Prototipe

Pengujian prototipe ini bertujuan untuk mendapatkan hasil keluaran tegangan dan arus yang
dihasilkan oleh prototipe baik rangkaian seri maupun rangkaian paralel. Pada percobaan ini
menggunakan 2 cara pengujian yang pertama dengan menggunakan pijakan kaki manusia dengan
berat 36 Kg, 48 Kg, 56 Kg, 62 Kg, 73 Kg dan 82 Kg, dan yang kedua adalah dengan menggunakan
berat benda yang berasal dari beras dengan interval berat 1 Kg, 5 Kg, 10 Kg, 15 Kg dan 20 Kg.

4.1.1 Pengujian Prototipe Rangkaian Seri Dengan Pijakan Kaki Manusia

Pengujian dan pengambilan data keluaran tegangan dan arus dilakukan secara manual diukur
menggunakan multimeter digital. Pengujian prototipe untuk percobaan kali ini dilakukan sebanyak
13 kali injakan, dan dicatat berapa keluaran tegangan dan arus persekali injakan, ini dilakukan
karena efek dari titik pijakan dan juga posisi tegap tubuh manusia yang tidak memiliki kekuatan
yang sama pada saat menginjak prototipe ini meskipun berat atau bebannya sama, sehingga akan
diambil rata-rata dari 13 kali injakan tersebut. Tabel keseluruhan data hasil pengujian prototipe
rangkaian seri dengan pijakan kaki manusia bisa dilihat pada bagian Lampiran 2. Berikut adalah

rata-rata yang diambil dari hasil 13 kali injakan yang dilakukan pada prototipe rangkaian seri :

Tabel 4.1 Rata-Rata Pengujian Rangkaian Seri Dengan Pijakan Kaki Manusia

Pada Tabel 4.1 bisa dilihat bahwa semakin besar berat atau beban yang diberikan maka
semakin besar pula tegangan dan arus yang dihasilkan oleh alat prototipe ini. Tetapi untuk
tegangannya tidak terlalu mengalami kenaikan yang signifikan, mungkin karena adanya efek dari
rangkaian penyearah dioda dan juga efek dari pembebanan led dimana tegangn max dari led sendiri

adalah sekitar 1,7-2 V. Begitu juga dengan arus, tidak terlalu mengalami kenaikan yang signifikan,

19



arus yang dihasilkan oleh piezoelektrik memang relatif kecil, terbukti arus yang terbaca hanya
dalam skala pA. Terlihat pada rangkaian seri ini rata-rata output tegangan dan arus tertinggi
didapatkan pada berat 82 Kg dengan 1,63 V dan 12,46 pA, sedangkan untuk rata-rata output
tegangan dan arus terendah terdapat pada berat 36 Kg dengan 1,01 V dan 4,9 pA. Daya didapatkan
hasil dari perkalian antara arus dan tegangan, dapat dilihat daya terbesar yang dihasilkan oleh
prototipe rangkaian seri adalah sebesar 20,31 uW dengan berat 82 Kg, sedangkan daya terendah
yang dihasilakan adalah 4,95 pW dengan berat 36 Kg.

4.1.2 Pengujian Prototipe Rangkaian Paralel Dengan Pijakan Kaki Manusia

Pengujian dan pengambilan data keluaran tegangan dan arus dilakukan secara manual diukur
menggunakan multimeter digital. Pengujian prototipe untuk percobaan kali ini dilakukan sebanyak
13 kali injakan, dan dicatat berapa keluaran tegangan dan arus persekali injakan, ini dilakukan
karena efek dari titik pijakan dan juga posisi tegap tubuh manusia yang tidak memiliki kekuatan
yang sama pada saat menginjak prototipe ini meskipun berat atau bebannya sama, sehingga akan
diambil rata-rata dari 13 kali injakan tersebut. Tabel keseluruhan data hasil pengujian prototipe
rangkaian paralel dengan pijakan kaki manusia bisa dilihat pada bagian Lampiran 3. Berikut adalah

rata-rata yang diambil dari hasil 13 kali injakan yang dilakukan pada prototipe rangkaian paralel :

Tabel 4.2 Rata-Rata Pengujian Rangkaian Paralel Dengan Pijakan Kaki Manusia

Berat (Kg) Tegangan (VDC) Arus (LA) Daya (uW)
36 1,37 —W‘ 90,09
48 1,59 74,46 | 118,39
56 . 1,62 *‘ - 8353 " 13531
62 1,64 | 85,84 | 140,77
73 1,67 ' 90,61 | 151,31
82 [ (s P el = 168,10

Dari Tabel 4.2 bisa dilihat bahwa semakin besar berat atau beban yang diberikan maka
semakin besar pula tegangan dan arus yang dihasilkan oleh alat prototipe ini. Tetapi untuk
tegangannya tidak terlalu mengalami kenaikan yang signifikan, mungkin karena adanya efek dari
rangkaian penyearah dioda dan juga efek dari pembebanan led dimana dari led sendiri juga
mempunyai tegangan maximum adalah sekitar 1,7-2 V. Sedangkan untuk arus mengalami
kenaikan yang lumayan besar. Arus yang dihasilkan oleh piezoelektrik memang relatif kecil,
terbukti arus yang terbaca hanya dalam skala pA. Terlihat pada rangkaian paralel ini rata-rata

output tegangan dan arus tertinggi didapatkan pada berat 82 Kg dengan 1,74 V dan 96,61 YA,
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sedangkan untuk rata-rata output tegangan dan arus terendah terdapat pada berat 36 Kg dengan
1,37 V dan 65,76 pA. Daya yang didapatkan hasil dari perkalian antara arus dan tegangan, dapat
dilihat daya terbesar yang dihasilkan oleh prototipe rangkaian paralel adalah sebesar 168,10 pW
dengan berat 82 Kg, sedangkan daya terendah yang dihasilakan adalah 90,09 uW dengan berat 36
Kg.

4.1.3 Pengujian Prototipe Rangkaian Seri Dengan Berat Benda (Beras)

Pengujian dan pengambilan data keluaran tegangan dan arus pada rangkaian seri dengan
beban selain pijakan kaki manusia diukur dengan menggunakan alat ukur multimeter digital. Berat
yang digunakan berasal dari beras yang sebelumnya ditimbang terlebih dahulu, kemudian
dilakukan pengambilan data dengan cara meletakkan beras pada bagian atas prototipe selama
sekitar 1-2 detik dan kemudian diangkat kembali. Hasil percobaan sebagai berikut :

Tabel 4.3 Pengujian Rangkaian Seri Dengan Berat Benda

Berat (Kg) Tegangan (VDC) Arus (HA) Daya (LW)

1 0,2 0 | 0

5 iU} 04 1 . 05

10 Y ¢ AT rd BT

15 | 1,3 2,1 — 2,73

20 I~ 15 B R B 2o "IV 435
| N N o _ |

Pada Tabel 4.3 dapat dilihat hasil dari pengujian dengan menggunakan beban selain dari
pijakan kaki manusia, yaitu menggunakan berat benda yang berasal dari beras. Sama seperti
pengujian pada pijakan kaki manusia, daya yang dihasilkan mengalami peningkatan seiring
dengan penambahan berat yang diberikan pada prototipe. Untuk lebih jelasnya bisa dilihat pada
grafik berikut :

Daya Rangkaian Seri (LW)

DAYA (MW)
O Rr N W b WU

10 Kg
BERAT BENDA (BERAS)

DENVE]

Gambar 4.1 Grafik Penambahan Daya Rangkaian Seri Dengan Berat Benda
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Grafik pada Gambar 4.1 menunjukan penambahan daya yang tidak terlalu signifikan,karena
arus yang dihasilkan oleh rangkaian seri relatif kecil sehingga mengakibatkan daya yang
dihasilkan juga kecil, penambahan dayanya rata-rata hanya sekitar 5 % — 6 % saja seiring dengan

penambahan berat dengan interval 5 Kg.

4.1.4 Pengujian Prototipe Rangkaian Paralel Dengan Berat Benda (Beras)

Pengujian dan pengambilan data keluaran tegangan dan arus pada rangkaian seri dengan
beban selain pijakan kaki manusia diukur dengan menggunakan alat ukur multimeter digital. Berat
yang digunakan berasal dari beras yang sebelumnya ditimbang terlebih dahulu, kemudian
dilakukan pengambilan data dengan cara meletakkan beras pada bagian atas prototipe selama
sekitar 1-2 detik dan kemudian diangkat kembali. Hasil percobaan sebagai berikut :

Tabel 4.4 Pengujian Rangkaian Paralel Dengan Berat Benda

Berat (Kg) Tegangan (VDC) Arus (HA) Daya (LW)

1 0,3 1 i 0,3
5 i - 05 7 o 35
10 YUY 13 18 Wl 216
15 NEY 14 38 7 532
20 | 1,6 57 | 91,2

Pada Tabel 4.4 dapat dilihat hasil dari pengujian dengan menggunakan beban selain dari
pijakan kaki manusia, yaitu menggunakan berat benda yang berasal dari beras. Sama seperti
pengujian pada pijakan kaki manusia, daya yang dihasilkan mengalami peningkatan seiring
dengan penambahan berat yang diberikan pada prototipe. Untuk lebih jelasnya bisa dilihat pada
grafik berikut :

Daya Rangkaian Paralel (pw)

DAYA (MW)

10 Kg
BERAT BENDA (BERAS)

Daya

Gambar 4.2 Grafik Penambahan Daya Rangkaian Paralel Dengan Berat Benda
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Grafik pada Gambar 4.2 menunjukan penambahan daya yang cukup signifikan karena arus
yang dihasilkan oleh rangkaian paralel relatif besar dari pada rangkaian seri, sehingga
mengakibatkan daya yang dihasilkan juga lebih besar, penambahan dayanya rata-rata 10 % seiring
dengan penambahan berat dengan interval 5 Kg. Dengan menggunakan berat dari benda (beras)
tekanan yang diberikan pada prototipe lebih stabil dari pada menggunakan berat dari injakan kaki
manusia, dapat dilihat dari penambahan daya yang dihasilkan, penambahan daya dengan
menggunakan berat dari beras lebih stabil dan konsisten seiring dengan penambahan beban yang
diberikan dari pada penambahan daya yang dihasilkan dari injakan kaki manusia.

4.2 Perbandingan Prototipe Rangkaian Seri dan Rangkaian Paralel

Berikut adalah grafik perbandingan daya yang dihasilkan dari prototipe rangkaian seri dan
rangkaian paralel dengan menggunakan berat beban dari pijakan kaki manusia :

Perbandingan Daya (LW)

118.39
90.09 I
8.91

13.39

(0]
(@]

S
=
<
>
<
(=)

56 Kg 62 Kg
BERAT MANUSIA (KG)

P Rangkaian Seri = Rangkaian Paralel

Gambar 4.3 Grafik Perbandingan Daya Rangakaian Seri dan Paralel

Dapat dilihat pada grafik Gambar 4.3 perbandingan keluaran daya yang dihasilkan dari
prototipe rangkaian seri dan rangkaian paralel perbedaannya sangat signifikan. Terlihat keluaran
daya yang dihasilkan pada rangkaian seri jauh lebih kecil dari pada keluaran daya yang dihasilkan
pada rangkaian paralel. Hal ini dikarenakan keluaran arus yang dihasilkan oleh prototipe rangkaian
paralel jauh lebih besar dari pada rangkaian seri. Sedangkan untuk tegangan nya relatif sama tidak
terlalu terdapat perbedaan yang signifikan. Ini yang mengakibatkan daya dari prototipe rangkaian
paralel lebih besar, karena daya berbanding lurus dengan tegangan dan arus. Dari grafik keluaran

rata-rata daya terbesar dari prototipe rangkaian paralel bisa mencapai 168,1 uW dengan berat 82
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Kg, sedangkan pada prototipe rangkaian seri dengan berat 82 Kg hanya bisa menghasilkan daya
terbesar yaitu 20,31 pW. Ini juga memperlihatkan bahwa konfigurasi prototipe piezoelektrik
rangkaian paralel jauh lebih efektif menghasilkan daya yang lebih besar dari pada konfigurasi
prototipe piezoelektrik dari rangkaian seri.

4.3 Waktu Pengisian Tegangan Pada Kapasitor

Pada pengujian pengisan kapasitor ini dilakukan secara menual dengan menggunakan alat
ukur multimeter digital yang dihubungkan secara paralel dengan kapasitor untuk mengukur
tegangan yang bisa disimpan oleh kapasitor. Tegangan yang diukur selama 1 menit setelah
prototipe diberi beban secara impuls atau konstan dengan berat beban adalah 62 Kg. Data tegangan
yang disimpan oleh kapasitor diukur setiap per 10 detik. Kapasitas kapasitor yang digunakan
adalah dengan kapasitas 100 pF 16 V. Berikut adalah hasil dari pengujian pengisan kapasitor

selama 1 menit diberi beban impuls dengan berat 62 Kg.

Tabel 4.5 Pengujian Waktu Pengisian Kapasitor
WELWEE))

20 4,6
3o 111 |
a0l = HEE 78
sof & REB 89
60 ] mad JF % 93

Tegangan (V)

Tegangan (V)

=

=l
=
(]
)
=
©
)
)

'—

Waktu (s)

Gambar 4.4 Grafik Waktu Pengisian Kapasitor
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Berdasarkan grafik pada Gambar 4.4 dapat dilihat bahwa pengaruh pembebanan dengan
penambahan kapasitor terhadap prototipe piezoelektrik rangkaian paralel bisa menghasilkan
keluaran tegangan yang terus bertambah apabila diberi tekanan atau beban secara konstan atau
terus-menerus. Semakin lama prototipe diberi tekanan impuls, maka semakin besar pula tegangan
yang bisa disimpan pada kapasitor. Dapat dilihat dalam waktu 1 menit kapasitor bisa menyimpan
tegangan sebesar 9,3 V. Dengan demikian dapat diperkirakan berapa jumlah muatan listrik yang
tersimpan pada kapasitor dengan kapasitas 100 pF dalam waktu 1 menit, dengan menggunakan
persamaan berikut:

Q=CV
Q =100x10° .9,3 = 9,3x10* Coloumb

Maka didapatkan dalam waktu 1 menit jumlah muatan listrik yang tersimpan pada kapasitor
dengan kapasitas 100 pF adalah sebesar 9,3x10* Coloumb.

Biarpun tegangan terus mengalami penambahan selama diberi tekanan impuls tetapi interval
penambahan tegangan terus mengalami penurunan setiap 10 detik sekali, dapat dilihat pada Tabel
4.5 penambahan terbesar terjadi pada 10 detik pertama yaitu penambahannya sebesar 2,3 V, di
detik ke 20 penambahan tegangan masih konstan yaitu sebesar 2,3 V, di detik ke 30 terjadi
penurunan interval dengan penambahan tegangan sebesar 1,8 V, di detik ke 40 penambahannya
sebesar 1,4 V, di detik ke 50 sebesar 1,1 V, sedangkan didetik terakhir yaitu detik ke 60 hanya
terjadi penambahan tegangan sebesar 0,4 V. Hal ini menunjukkan bahwa semakin besar energi
yang disimpan dikapasitor maka waktu yang dibutuhkan untuk mengisi kapasior semakin lama,

bairpun tekanan yang diberikan tetap konstan.

4.4 Perkiraan Potensi Penerapan Piezoelektrik di Gedung FT1 UlI

Sudah banyak contoh penelitian pemanfaatan piezoelektrik sebagai sumber energi untuk
diaplikasikan sebagai sumber energi listrik, contoh pengaplikasiannya seperti pada polisi tidur,
pada sepatu, pada lantai, pada jalan raya dan juga pada anak tangga. Pada analisa kali ini peneliti
mencoba memperkirakan untuk menghitung berapa besar potensi pemanfaatan piezoelektrik ini
sebagai sumber energi listrik alternatif apabila diterapkan pada tangga-tangga yang terdapat
digedung FTI Ull bedasarkan hasil data pengujian prototipe pada sub bab 4.1.2.

Bedasarkan data hasil pengujian prototipe rangkain paralel dengan 12 piezoelektrik, maka

didapatkan rata-rata daya yang dihasilkan sebagai berikut :
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Tabel 4.6 Rata-Rata Daya Prototipe Rangkaian Paralel Dengan Pijakan Kaki Manusia
Berat (Kg) Daya (ULW)

36 90,09

48 118,39

56 135,31

62 140,77

73 151,31

82 168,10

Rata-rata: 60 Kg Rata-Rata: 133,99 pW

Dapat dilihat pada Tabel 4.6 dengan mengasumsikan rata-rata berat manusia yang menginjak
pembangkit piezoelektrik adalah 60 Kg maka akan didapatkan rata-rata keluaran dayanya adalah
133,99 uW. Dengan rata-rata daya tersebut maka dapat diperkirakan 1 piezoelektrik bisa
menghasilakan daya sekitar 11,16 pW. Dengan nilai daya yang dihasilkan oleh 1 piezoelektrik
tersebut, maka dapat dilakukan perhitungan atau perkiraan potensi daya keluaran yang akan
dibangkitkan oleh pembangkit piezoelektrik dengan asumsi sebagai berikut:

- Jenis Piezo: Piezoelectric Element ukuran 35 mm.

- Kaki Karet: 19x16x7.2 mm Rubber feet pada sticky silicone shock absorber balck.

- Akrilik: tebal 5 mm.

- Asumsi Waktu Efisien Pembangkit Piezoelektrik diinjak: 5 Jam/hari.

- Ukuran alat pembangkit = 30 x150 cm (Mengikuti ukuran anak tangga yang ada di FTI).

Dengan ukuran tersebut maka bisa diperkirakan piezoelektrik yang dapat dirangkai adalah
berjumlah 108 buah piezoelektrik, maka didapatkan daya keluaran yang dihasilkan oleh
pembangkit piezoelektrik adalah sebagai berikut :

Ppembangkitpiezo = daya satu piezoelektrik x jumlah piezoelektrik yang dirangkai
Ppembangkitpiezo = 11,16 pW x 108 = 1205,28 pW = 0,001 Watt/s atau = 3,6 Watt/jam.

Jika asumsi efisien pembangkit piezoelektrik diinjak adalah 5 jam/hari, maka didapatkan
daya keluaran nya adalah 3,6 x 5 = 18 Watt/hari. Dengan ukuran pembangkit piezoelektrik 30 x
150 cm dengan jumlah piezoelektrik 108 buah, dan diasumsikan bahwa efisien waktu pembangkit
piezoelektrik diinjak adalah 5 jam/hari bisa menghasilkan daya sebesar 18 Watt/hari, maka bisa
didapatkan berapa jumlah langkah kaki manusia yang dibutuhkan untuk mendapatkan daya

sebesar 18 Watt, dengan rumus:

Asumsi daya yang didapatkan

Jumlah langkah kaki = Daya per pijakan kaki

18 Watt/hari
0,001 Watt/s

Jumlah langkah kaki = = 18.000 Langkah kaki
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Jadi dibutuhkan sekitar 18.000 langkah kaki atau pijakan kaki manusia untuk mendapatkan
daya sebesar 18 Watt/hari.

Dengan daya yang dihasilkan oleh pembangkit piezoelektrik tersebut maka daya listrik yang
dihasilkan oleh piezoelektrik selama setahun (226 hari, mengikuti kalender akademik 2019/2020)
dapat dihitung menggunakan persamaan:

EpembangkitPiezo = N X Ppembangkitpiezo
Dimana n adalah jumlah hari dalam setahun dan Ppembangkitriezo adalah 18 Watt
Epembangkitpiezo = 226 X 18 = 4.068 Watt = 4,068 kWh.

Jadi energi pertahun yang dihasilkan oleh pembangkit piezoelektrik adalah 4,068 kWh. Jika
pemasangan pembangkit piezoelektrik pada gedung FTI diaplikasikan sebanyak 156 pembangkit
(Mengikuti jumlah anak tangga yang ada di FT1), maka total energi yang dihasilkan pertahunnya
adalah 4,068 x 156 = 634,608 kWh, dengan biaya listrik per kWh adalah Rp 1.644,52, maka bisa
diakumulasikan menjadi rupiah sebesar Rp 1.043.625,548. Jika digedung FTI diaplikasikan
pembangkit piezoelektrik sesuai dengan yang sudah diasumsikan diatas, maka perkiraan biaya
pengaplikasiannya yaitu sebesar Rp 170.133.600. Detail asumsi biaya pengaplikasiannya bisa
dilihat pada Lampiran 4.

Jika didapatkan daya yang dihasilkan perhari adalah sebesar 18 Watt dan diaplikasikan
sebanyak 156 pembangkit, maka didapatkan daya yang dihasilkan perhari adalah sebesar 2808
Watt perhari. Jika diperkirakan kapasitas daya 1 lampu di FTI adalah 30 Watt, maka pembangkit
ini diperkirakan bisa menyuplai sekitar 93 buah lampu dengan daya 30 Watt. Dengan demikian
pembangkit ini mempunyai peluang untuk dimanfaatkan dan bisa diaplikasikan untuk menyuplai
penerangan lampu taman atau lampu parkiran FTI Ull. Untuk pemanfaatannya daya yang
dihasilkan bisa disimpan terlebih dahulu pada suatu penyimpanan eksternal baik berupa baterai

maupun super kapasitor, sebelum dimanfaatkan dan dihubungkan langusng ke beban penerangan.
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

1. Penelitian ini telah berhasil membuat sebuah prototipe rangkaian seri dan rangkaian
paralel yang mana menggunakan piezoelektrik sebagai bahan utama. prototipe ini
mampu mengubah energi mekanik yang berasal dari pijakan kaki manusia dan juga
beban benda (beras) menjadi energi listrik. Semakin besar beban atau tekanan yang
diberikan maka semakin besar pula tegangan, arus dan daya yang dihasilkan.

2. Dibutuhkan sekitar 18.000 pijakan kaki atau langkah kaki manusia pada pembangkit
piezoelektrik untuk mendapatkan daya sebesar 18 Watt/hari.

3. Dengan daya 18 Watt/hari, maka didapatkan energi tahunan yang dihasilkan adalah
4,068 kWh, jika diaplikasikan sebanyak 156 buah maka didapatkan energi sebesar
634,608 kWh, jika dirupiah kan menjadi Rp 1.043.625,548, dengan asumsi biaya
pengaplikasiannya sebesar Rp 170.133.600

4. Dengan daya yang dihasilkan perhari adalah 2808 Watt, maka pembangkit ini
diperkirakan bisa menyuplai lampu sebanyak 93 buah lampu dengan daya lampu 30
Watt.

5.2 Saran

Untuk pengembangan lebih lanjut bagi mahasiswa yang ingin melanjutkan dan

menyempurnakan, penulis memberikan saran antara lain :

1. Perlu adanya penelitian lebih lanjut mengenai perkiraan potensi pemanfaatan
piezoelektrik di gedung FTI Ull sebagai energi terbarukan agar didapat hasil energi
listrik yang lebih optimal dengan pengambilan data yang dilakukakan secara langsung
dilapangan apabila kondisi perkuliahan sudah kembali normal.

2. Perlu adanya pengujian pengisian baterai secara langsung dilapangan menggunakan alat
sehingga bisa didapatkan berapa daya yang bisa disimpan pada beterai secara real tidak
hanya menggunakan asumsi.

3. Perlunya desain pembangkit listrik piezoelektrik skala kecil yang lebih simpel dan

praktis dan bisa diterapkan pada tangga maupun pada lantai gedung.
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