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Abstrak

Berkembangnya perekonomian Indonesia berakibat pada konsumsi energi yang semakin
meningkat juga. Peningkatan konsumsi energi tidak diikuti dengan persediaan yang memadai.
Maka dilakukan penelitian terkait jenis energi baru dan terbarukan atau jenis energi bersih
(clean energy) agar dapat memenuhi kebutuhan energi yang semakin banyak tersebut. Melihat
Indonesia adalah negara dengan 62% wilayahnya adalah perairan maka hal tersebut dapat
dimanfaatkan sebagai jenis energi terbaru diantaranya adalah energi gelombang laut. Oleh
karena itu penelitian ini bertujuan untuk merancang mekanisme energy harvesting dengan
menggunakan piezoelektrik dan menganalisa pengaruh amplitudo gelombang terhadap energi
yang dihasilkan.

Pada penelitian ini dilakukan pemodelan pembangkit energi tenaga gelombang laut dengan
mekanisme massa-pegas-piezoelektrik dan dilakukan proses analisa dengan simulasi software
MATLAB Simulink. Pada proses simulasi digunakan parameter variasi berupa amplitudo
gelombang laut sebesar 0.5 m, 1 m, 1.5 m, berat massa utama sebesar 5 kg, 10 kg, 15 kg, dan
jumlah piezoelektrik sejumlah 8, 10, 12, 15.

Dari penelitian ini diperoleh hasil berupa grafik defleksi piezoelektrik terhadap variasi, dan
grafik voltase bangkitan terhadap variasi. Berdasarkan grafik dan data hasil simulasi, diketahui
setiap variasi yang digunakan memberikan pengaruh pada voltase bangkitan. Penggunaan
massa beban yang semakin berat meningkatkan defleksi dan voltase bangkitan piezoelektrik.
Peningkatan amplitudo gelombang meningkatkan defleksi piezoelektrik dan voltase bangkitan
piezoelektrik. Dan penambahan jumlah piezoelektrik menghasilkan defleksi piezoelektrik yang
semakin kecil namun voltase bangkitan piezoelektrik meningkat. Defleksi maksimal yang
dihasilkan mekanisme model sistem adalah sebesar 6.2 mm dengan variasi massa 15 kg,
amplitudo 1.5 m dan jumlah piezoelektrik 12 buah. Sedangkan voltase bangkitan maksimal
yang dihasilkan mekanisme model sistem adalah sebesar 6.41-volt dengan variasi massa 15 kg,
amplitudo 1.5 m dan jumlah piezoelektrik 15 buah.

Kata Kunci : Energi alternatif, mekanisme massa pegas piezoelektrik, piezoelektrik, energi
terbarukan.
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Abstract

The development of the Indonesian economy has resulted in increasing energy
consumption as well. The increase in energy consumption is not followed by an adequate
supply. So, research is carried out related to new and renewable energy types or clean energy
types to meet the increasing energy needs. Seeing that Indonesia is a country with 62% of its
territory is water, it can be used as a type of renewable energy including ocean wave energy.
Therefore, this study aims to design an energy harvesting mechanism using piezoelectric and
analyze the effect of wave amplitude on the energy produced.

In this research, modeling of ocean wave power plant with mass-spring-piezoelectric
mechanism is carried out and the analysis process is carried out with simulation software
MATLAB Simulink. In the simulation process, variation parameters are used in the form of
ocean wave amplitudes of 0.5 m, 1 m, 1.5 m, the main mass weight of 5 kg, 10 kg, 15 kg, and
the number of piezoelectrics of 8, 10, 12, 15.

From this research, the results obtained are piezoelectric deflection graphs for variations,
and voltage generation graphs for variations. Based on the graphs and simulation data, it is
known that each variation used has an effect on the generation voltage. The use of heavier load
mass increases the deflection and the piezoelectric generation voltage. Increasing the wave
amplitude increases the piezoelectric deflection and the piezoelectric generation voltage. And
the addition of the number of piezoelectrics produces a smaller piezoelectric deflection but the
piezoelectric generation voltage increases. The maximum deflection produced by the system
model mechanism is 6.2 mm with a mass variation of 15 kg, an amplitude of 1.5 m and a total
of 12 piezoelectrics. Meanwhile, the maximum generation voltage produced by the system
model mechanism is 6.41-volt with a mass variation of 15 kg, an amplitude of 1.5 m and the
number of piezoelectrics of 15 units.

Keywords: Alternative energy, piezoelectric spring mass mechanism, piezoelectric, renewable
energy.
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1.1 Latar Belakang

Dengan semakin maju dan berkembangnya perekonomian di Indonesia konsumsi energi
ikut meningkat bersamaan dengan hal tersebut. Kebutuhan energi yang berasal dari minyak
bumi, listrik, serta sumber daya alam lainnya ikut meningkat. Meningkatnya kebutuhan energi
sayangnya tidak diikuti dengan persediaan yang memadai dan berakibat kepada terjadinya
krisis energi di negara ini. Berbagai hal dilakukan untuk mengatasi kurangnya kebutuhan energi
dan salah satunya adalah dengan penggunaan clean energy atau energi bersih yang tidak
memiliki dampak negatif terhadap lingkungan.

Dengan meningkatnya kebutuhan energi menjadikan clean energy sebagai solusi untuk
memenuhi kebutuhan energi. Dan energi gelombang laut adalah potensi yang ditemukan serta
dapat dikembangkan di Indonesia. Penelitian dilakukan dengan melihat beberapa daerah di
Indonesia yang memiliki tingkat gelombang yang tinggi pada daerah pantai barat Pulau
Sumatera bagian selatan dan pantai selatan Pulau Jawa bagian barat(“Direktorat Jenderal EBTKE
- Kementerian ESDM” n.d.) Penelitian telah dilakukan oleh Puslitbang Geologi Kelautan
(PPPGL) dengan bekerjasama dengan Program Studi Oceanografi ITB pada tahun 2005 terkait
pengukuran arus laut di Selat Lombok dan Selat Alas. Kemudian penelitian dilanjutkan sejak
tahun 2006 hingga 2010 pada berbagai tempat di Indonesia. Dari penelitian tersebut pemerintah
dengan dibawahi Ditjen Energi Terbarukan, Puslitbangtek Ketenagalistrikan dan Energi
Terbatukan merencanakan pembuatan prototipe turbin pembangkit listrik tenaga gelombang
laut.

Di Indonesia penelitian yang dilakukan terkait energi gelombang laut adalah dengan
memanfaatkan gelombang laut untuk memutar turbin air sehingga diperoleh energi listrik.
Sejauh ini belum dilakukan penelitian terkait pemanfaatan gelombang laut sebagai sumber
energi dengan metode perangkat terapung untuk mendapatkan energi listrik. Maka dari itu
diperlukan penelitian terkait pemanfaatan gelombang laut sebagai pembangkit listrik
menggunakan perangkat terapung.

1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah dari dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana merancang dan mensimulasikan model floating energy harvester.

2. Bagaimana pengaruh massa beban terhadap voltase listrik yang dihasilkan.

3. Bagaimana pengaruh amplitudo gelombang air laut terhadap voltase listrik yang
dihasilkan.

4. Bagaimana pengaruh jumlah piezoelektrik rangkaian pada voltase listrik yang
dihasilkan.

1.3 Batasan Masalah
Batasan masalah penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Gesekan dan redaman pada sistem sangat kecil sehingga dapat diabaikan.
2. Eksitasi gelombang konstan.
3. Pengaruh gaya vertikal diabaikan.
4. Pengaruh gaya gelombang laut diabaikan.



1.4 Tujuan
Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Memperoleh rancangan dan mensimulasikan model floating energy harvester.

2. Mengetahui massa beban dan pengaruhnya pada voltase listrik yang dihasilkan.

3. Mengetahui pengaruh amplitudo gelombang air laut terhadap voltase listrik yang
dihasilkan.

4. Mengetahui jumlah piezoelektrik yang digunakan dan pengaruhnya pada voltase
listrik yang dihasilkan.

1.5 Manfaat Penelitian
Manfaat dari dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Memberi solusi terhadap krisis energi di Indonesia.
2. Mengoptimalkan sumber daya alam gelombang laut sebagai sumber energi
terbarukan.
3. Mengembangkan penelitian terkait pembangkit energi dengan menggunakan
piezoelektrik.
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2.1 Dasar Teori

2.1.1 Piezoelektrik

Jacques dan Currie menemukan fenomena piezoelectric pada tahun 1880, dimana
piezoelectric merupakan katagori material yang mempunyai sifat unik. Penerapan stress pada
kristal piezoelectric akan membangkitkan listrik karena terjadi polarisasi muatannya.
Piezoelektrisitas didefinisikan sebagai suatu kemampuan yang dimiliki sebagian kristal maupun
bahan-bahan tertentu lainnya yang dapat menghasilkan suatu arus listrik jika mendapatkan
perlakuan tekanan. Efek piezoelectric adalah efek terjadinya perubahan energy mekanik
menjadi nergi listrik. Oleh karena itu bahan piezoelectric sangat dimungkinkan sekali untuk
dijadikan konverter antara energi listrik dan gerakan mekanis. Bahan piezoelectric merupakan
kristal yang mampu menghasilkan tegangan listrik saat mengalami tekanan, tarikan atau getaran
(direct piezoelectric). Kondisi sebaliknya juga 15 berlaku, yaitu bila diberi tegangan listrik,
kristal piezoelectric bergetar (inverse piezoelectric). Kristal piezoelectric menghasilkan
tegangan listrik ketika terjadi perubahan polaritas muatan listrik akibat perubahan dimensinya
yang digambarkan pada gambar 2.1. (Wira Hidayatullah, 2016)

X| O @1 [+ ©

(a) (b) (c)

Gambar 2. 1 Perubahan distribusi muatan piezoelektrik (Wira Hidayatulléh, 2016)

Terdapat berbagai jenis piezoelektrik yang ada pada saat ini, salah satu jenis yang banyak
digunakan adalah piezoelektrik jenis cantilever piezoelectric seperti yang ditunjukan pada
gambar 2.2.

3 Piezo layer
3 o " Tip mass m

I

Gambar 2. 2 Cantilever piezoelectric (Thorsten Hehn, 2015)

N

Model dinamis dari perangkat piezoelektrik jenis cantilever dimodelkan dalam susunan
massa pegas dilengkapi dengan pemanen energi seperti pada gambar 2.3 dan pada gambar 2.4
dapat dilihat rangkaian listrik dari mekanisme piezoelektrik jenis cantilever.
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Gambar 2. 3 Model Dinamis cantilever piezoelectric (Thorsten, 2015)
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Gambar 2. 4 Rangkaian listrik ekivalen piezoelektrik (Thorsten, 2015)
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Berikut ini adalah persamaan yang dihasilkan dari rangkaian listrik piezoelektrik pada
gambar 2.4

Ve = Linc "2 + Rinclme + 5= [ Imcdt +V, 2.1
F, =nl'V, 2.2
Dimana:
2
mezg;Rmcz%;Vmczi—p;Fz K1k, C, 2.3
Dengan
d,  :Konstanta redaman piezoelektrik
k, : Konstanta pegas piezoelektrik
Cy : Kapasitansi piezoelektrik
M : Massa Piezoelektrik
E, : Gaya elektromagnetik
n : Jumlah Piezoelektrik
r : Electromechanical factor piezoelectric

2.1.2 Degree of Freedom (DoF)

Derajat kebebasan (Degree of Freedom) adalah kebebasan pergerakan sistem yang terdapat
pada mekanisme. Yang paling sederhana adalah sistem yang memiliki satu derajat kebebasan,
artinya sistem tersebut hanya memiliki satu arah pergerakan massa. Semakin bebas pergerakan
dari mekanisme, maka jumlah derajat kebebasannya pun semakin banyak. Berikutnya adalah
sistem dua derajat kebebasan, jika suatu mekanisme memiliki dua derajat kebebasan maka
benda tersebut memiliki dua arah pergerakan yang berbeda. Pergerakan satu dimisalkan X1
pergerakan lainnya dimisalkan x,. Besarnya pergerakan x; dan x> saling mempengaruhi.
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Gambar 2. 5 Mekanisme dua derajat kebebasan (Yusup, 2016)

2.1.3 Gelombang Laut

Gelombang adalah peristiwa naik turunnya permukaan air laut dari ukuran kecil sampai
yang paling panjang. Penyebab utama terjadinya gelombang adalah angin. Gelombang
dipengaruhi oleh kecepatan angin, lamanya angin bertiup, dan jarak tanpa rintangan saat angin
bertiup. Menurut Garisson (1993) terdapat 4 bentuk besaran yang berkaitan dengan gelombang,
yaitu:

a. Amplitudo gelombang (A) adalah jarak antara puncak gelombang dengan permukaan

rata-rata air.

b. Frekuensi gelombang (f) adalah sejumlah besar gelombang yang melintasi suatu titik

dalam suatu waktu tertentu.

c. Kecepatan gelombang © adalah jarak yang ditempuh gelombang dalam satu satuan

waktu tertentu.

d. Kemiringan gelombang (H/A) adalah perbandingan antara tinggi gelombang dengan

panjang gelombang.

Susunan gelombang dilautan baik bentuk maupun ukuran macamnya sangat bervariasi dan
kompleks. Untuk itu para ahli mendesain sebuah model gelombang buatan untuk memudahkan
dalam mempelajarinya, walaupun bentuk gelombang ini kemungkinan tidak akan dijumpai
sama seperti gelombang laut yang sebenarnya. Bagian-bagian gelombang-gelombang ideal
adalah:

a. Crest adalah titik tertinggi atau puncak sebuah gelombang.

b. Trough adalah titik terendah atau lembah sebuah gelombang.

c. Wave height adalah jarak vertikal antara crest dan trough atau disebut juga tinggi

gelombang.

d. Wavelength adalah jarak berturut-turut antara dua buah crest atau dua buah trough,

disebut juga panjang gelombang.

e. Wave period adalah waktu yang dibutuhkan crest untuk kembali pada titik semula

secara berturut-turut, disebut juga periode gelombang.

f. Wave steepnees adalah perbandingan antara panjang gelombang dengan tinggi

gelombang, disebut juga kemiringan gelombang.
(“Introductory-Dynamical-Oceanography-by-Pond-Amp-Pickard-Pampp,” n.d.)

2.2 Penelitian Terkait Ocean Wave Energy Harvester dengan Menggunakan
Piezoelektrik

Penelitian ini dilakukan oleh N.V Viet, dkk pada tahun 2016. Pada jurnal ini membahas
metode energy harvesting dengan piezoelektrik dengan memanfaatkan energi gelombang laut.
Perangkat yang digunakan terbuat dari model sistem massa dan pegas yang digunakan untuk
mengirimkan getaran mekanis kepada tuas piezoelektrik yang dapat menghasilkan listrik dari
efek piezoelektrik.

Alat yang digunakan pada penelitian ini berupa perangkat terapung yang didalamnya
terdapat sistem massa dan pegas seperti yang terlihat pada gambar 2.5. Model perangkat



terapung ini terinspirasi dari gerak alami belut ketika berenang. Alat ini terbuat dari bahan
flexible polyvinylidene fluoride (PVDV).
Berikut pada gambar 2.6 merupakan desain dan model yang digunakan dalam penelitian:

Piezoelectricity-lever system

Moving mass

/ L

|
n/n‘h(ﬂ' rope

Gambar 2. 6 Model Floating Energy Harvester (Viet et al. 2016)

Tabel 2. 1 Data Gelombang Laut dan Dimensi Floating Energy Harvester (Viet et al. 2016)
Ocean Wave Data and FEH’s Dimension

Ocean Wave Properties FEH Dimension
A(m) T(s) L(m) di(m) d2(m) d3(m)
1.3 6 3 1 0.5 1

Dari gambar 2.6 dapat diketahui bahwa sistem perangkat terapung dikaitkan dengan
jangkar tambang pada dasar laut untuk menahan struktur tetap berada pada tempatnya, dan
ketika digerakan oleh ombak akan membentuk sudut sebesar 8. Pada bagian dalam perangkat
terapung terdapat sistem massa dan pegas untuk mentransmisikan gerakan gelombang menjadi
getaran mekanis. Kemudian terdapat dua tuas piezoelektrik yang digunakan untuk
mentransmisikan dan mengamplifikasi getaran mekanis yang diperoleh menjadi energi listrik.
Dari gambar dapat dilihat sumbu u menjelaskan arah perambatan gelombang, kemudian v
menjelaskan arah vertikal gelombang dan besar v = 0. Dari gambar juga dapat diketahui
pergeseran permukaan air laut yang merupakan fungsi posisi u, waktu t, yang dijelaskan dengan
persamaan berikut:

n(u,t) =A-sin(qg-u—w-t) 2.4

Dimana A adalah amplitudo gelombang; g = ZL—” adalah wave number dan w = ZT" adalah

frekuensi angular. T adalah periode gelombang, di, d-, dz adalah penjang, tinggi, dan lebar
dari floating energy harvester. Panjang dari floating energy harvester tidak lebih panjang dari
panjang gelombang laut, sehingga di1 < L.

Pergeseran angular dari floating energy harvester, 6(u, t) dapat dihitung dengan
persamaan berikut:

tan@z%zA-q-cos(q-u—w-t) 2.5
dimana untuk 9 :
O(u,t) = arctan(A-q-cos(q-u— w-t)) 2.6
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Gambar 2. 7 Model sistem floating energy harvester (Viet et al. 2016)

Setelah dilakukan iterasi berdasarkan properti mekanis yang diperoleh, didapatkan
persamaan untuk menghitung besar energi listrik yang dihasilkan. Persamaan RMS sebagai
berikut:

prms = 2. /%f; P2(t) - dt 2.7

Ketika 7 dipisahkan menjadi selang waktu m yang kecil, dapat dituliskan kembali
menjadi persamaan RMS sebagai berikut:

B =2 \[% ™, P2 (te) 2.8
Dari hasil perhitungan yang dilakukan, diperoleh data sebagai berikut:
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Gambar 2. 8 Grafik perpindahan relatif massa 1 dan massa 2 (Viet et al. 2016)

Gambar 2.8 menjelaskan perbandingan pergeseran relatif dari massa 1 dan massa 2
terhadapt waktu. Massa 2 diatur sebesar 50 kg. Dapat dilihat bahwa periode osilasi relatif dari
massa 1 dan massa 2 sama dengan periode gaya luar yaitu periode gelombang laut. Dari
perhitungan terdapat penurunan terhadap pergeseran relatif menjadi konstan ketika nilai
berada pada kisaran 0.025 m setelah 5000 detik.
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Gambar 2. 9 Grafik pengaruh amplitudo terhadap energi listrik yang dihasilkan (Viet et al.
2016)

Gambar 2.9 menunjukan pengaruh dari amplitudo gelombang pada RMS terhadap energi
listrik yang dihasilkan dengan massa 2 sebesar 100 kg. Dapat dilihat bahwa RMS meningkat
secara non-linear dengan meningkatknya amplitudo gelombang. Ketika amplitudo meningkat
dari 1m menuju 2m, besar RMS meningkat dari 20W menjadi 103W.
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Gambar 2. 10 Grafik pengaruh periode gelombang laut terhadap energi listrik yang dihasilkan
(Viet et al. 2016)

Gambar 2.10 menunjukan pengaruh periode gelombang laut pada RMS terhadap energi
listrik yang dihasilkan dengan massa 2 sebesar 50 kg. Dapat dilihat bahwa nilai RMS menurun
secara non-linear dari 6 W menjadi 4 W seiring dengan meningkatnya periode gelombang dari
4 s menjadi 7 s.
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Gambar 2. 11 Grafik pengaruh massa 2 dan model dengan dan/atau tidak menggunakan tuas
(Viet et al. 2016)

Gambar 2.11 menjelaskan pengaruh massa 2 pada RMS terhadap energi listrik yang
dihasilkan oleh floating energy harvester. Pada simulasi tersebut tuas yang digunakan terbuat
dari baja dan aluminum dengan nilai rasio n = 20. Selain itu juga dilakukan simulasi dengan
sistem tanpa tuas sebagai pembanding. Hasil yang diperoleh adalah adanya peningkatan RMS
dari 0.4 W menjadi 25.5 W dengan adanya peningkatan pada massa 2 dari 5 kg menjadi 100 kg
untuk tuas baja. Peningkatan dari massa 2 tersebut berpengaruh pada peningkatan energi kinetik
dan energi potensial pada sistem.

Energi listrik yang dihasilkan dari simulasi sistem tanpa tuas diperoleh hasil lebih rendah
11 kali dibandingkan dengan sistem bertuas baja dengan massa 2 yang sama sebesar 100 kg.
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Gambar 2. 12 Grafik pengaruh tinggi tuas terhadap energi listrik yang dihasilkan (Viet et al.
2016)

Gambar 2.12 menunjukan pengaruh tinggi tuas pada RMS terhadap energi listrik yang
dihasilkan dengan massa 2 sebesar 50 kg. Berdasarkan simulasi diperoleh hasil bahwa RMS
meningkat dari 3.3 W menjadi 4.56 W ketika tinggi tuas ditingkatkan dari 0.02 m menjadi 0.05
m. Hal ini terjadi karena adanya pengaruh dari nilai kekakuan k tuas. Peningkatan pada ki tuas
menyebabkan meningkatnya nilai redaman c; tuas dan menyebabkan peningkatan secara linear
dari RMS.



Penelitian selanjutnya adalah penelitian yang dilakukan oleh Nabavi dkk, pada tahun 2019.
Pada jurnal ini membahas metode energy harvesting dengan memanfaatkan energi pecahan
gelombang laut dan piezoelektrik. Penelitian dilakukan dengan metode data analisis serta
eksperimen. Kedua metode tersebut digunakan untuk membandingkan hasil yang diperoleh.
Model sistem yang digunakan pada alat ini berupa struktur vertikal pinggir laut yang terbuat
dari balok piezoelektrik.

Amplitudo pecahan gelombang menjadi sumber energi dari model sistem energy harvester
ini. Ketika gelombang laut menghantam struktur pinggir pantai akan dihasilkan tekanan yang
sangat tinggi dengan durasi pendek. Model sistem yang dibuat ditujukan untuk gelombang
dengan frekuensi gelombang yang rendah. Persamaan yang digunakan pada percobaan ini
adalah Euler Bernoull Beam Theory yang berhubungan dengan metode Lagrange untuk
menentukan persamaan diferensial gerak sistem. Model sistem tersebut seperti yang terlihat
pada gambar 2.13.
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Gambar 2. 13 Model sistem beraking water force energy harvester (Nabavi et al. 2019)

Model sistem tersebut menggunakan tiang balok piezoelektrik dengan massa pada bagian
ujungnya dan terdapat sistem massa pegas pada dasar strukturnya. Properti yang digunakan
dalam model sistem ini dapat dilihat pada tabel 2.2
Tabel 2. 2 Properti Perangkat Energy Harvesting (Nabavi et al. 2019)

Parameters Values Parameters  Values Parameters Value

Ly, (mm) 59.00 My, (9) 13407  dy(pC/N) — -280
Ly, (mm) 61.75 Ep(GPa) 625  es(nF/m) 6.5
Lp; (mm) 59.00 Ez(GPa) 170 ts(mm) 0.5
Lp, (mm) 6175  pg(kg/m®) 8500 t,(mm)  0.11
Lygse(mm) 31194  p (kg/m®) 7500 W, (mm) 36
Ly, (mm)  38.85 R(MQ) 1 Wy(mm) 37

Dari data yang diperoleh kemudian dilakukan percobaan dan perhitungan analitik. Hasil
yang diperoleh dibandingkan dengan tegangan yang dihasilkan serta frekuensi natural. Hasil
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tegangan dapat dilihat pada gambar 2.14, sedangkan hasil perbandingan antara hasil eksperimen
dan analitik dapat dilihat pada tabel 2.3.
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Gambar 2. 14 Tegangan output Mtip 1 ©; Mtip 2 (D) dari sistem pembangkit piezoelektrik
(Nabavi et al. 2019)
Tabel 2. 3 Frekuensi Awal dan Frekuensi Natural yang telah terukur (Nabavi et al. 2019)

Parameter wi(rad Error (%) wy(rad Error (%) [
/s) /s

Experimental 51.4719 - 141.5602 - -

Analytical 53.0479 3.0619 1442109  1.8725 0.0452

Updated Analytical IEMM)  51.4888 00328 1415793 0.0135  0.0005

Berdasarkan data hasil eksperimen dan perhitungan analitik diperoleh data yang sesuai

dengan error yang kecil.
Pada penelitian ini dilakukan percobaan untuk menentukan konfigurasi struktur optimal
untuk memperoleh energi listrik yang lebih besar. Pada gambar 2.15 diketahui model sistem 1

menghasilkan energi listrik yang lebih besar dibandingkan dengan konfigurasi model sistem
yang lainnya.
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Gambar 2. 15 Konfigurasi model sistem 1 (Nabavi et al. 2019)

Setelah dilakukan percobaan serta dibandingkan hasilnya dari keempat konfigurasi tersebut
diketahui bahwa konfigurasi 1 menghasilkan tegangan yang paling tinggi dibandingakan
konfigurasi lainnya. Tegangan yang dihasilkan sebesar 6.054 V sebagaimana hasil

keseluruhannya ditunjukan pada gambar 2.16.
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Gambar 2. 16 Grafik perbandingan tegangan antar konfigurasi model sistem (Nabavi et al.
2019)

Konfigurasi 1 menghasilkan tegangan lebih tinggi dibandingkan konfigurasi lainnya
karena pada pegas ki memberikan hambatan yang mengakibatkan meningkatnya laju regangan
pada balok kolom pertama dan menghasilkan tegangan listrik lebih besar. Hal tersebut karena
gerak relatif yang lebih tinggi dari konfigurasi 1 dibandingkan konfigurasi lainnya.

Selanjutnya adalah penelitian yang dilakukan oleh Hwang dkk, pada tahun 2017. Penelitian
dilakukan berlatar belakang memburuknya kondisi lingkungan sehingga membuat para ilmuan
melakuakn penelitian terkait energi terbarukan. Teknologi energy harvesting yang diadaptasi
pada penelitian ini berbasis energi kinetik termasuk elektromagnetik, elektrostatik, dan
piezoelektrik. Piezoelektrik menjadi pertimbangan utama karena dapat digunakan dalam
lingkungan yang bermacam-macam.

Metode penelitian yang dilakukan merupakan eksperimen secara langsung. Model yang
digunakan adalah struktur penopang dan magnet yang dipasangkan pada modul piezoelektrik
seperti yang terlihat pada gambar 2.17. Pada bagian atas magnet dipasangkan tabung yang
berfungsi sebagai jalur bola besi untuk bergerak. Ketika sistem bergerak dan membentuk sudut
tertentu, bola besi akan bergerak dan membuat getaran terhadap piezoelektrik. Getaran terhadap
sistem merupakan getaran frekuensi rendah yang dianggap getaran yang dihasilkan dari
gelombang laut. Frekuensi getaran dari struktur penopang dapat dihitung dengan persamaan 6.

.~ Metal ball
Piezoelectric
/ device

N\
I Magne

7

Rail

Gambar 2. 17 Model sistem energy harvester (Hwang et al. 2017)

K beam

meff

w beam = 2.9
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Dimana Kyeam merupakan kekakuan batang, dan mest merupakan massa batang.
Dibawabh ini merupakaﬂ spesifikasi dan properti dari perangkat piezoelektrik:

1 Piezoelectric
e device

- Displacement
LRk sensor

Gambar 2. 18 Susunan perangkat piezoelektrik (Hwang et al. 2017)

Tabel 2. 4 Properti perangkat piezoelektrik (Hwang et al. 2017)

Properties Value
Density (g/cmd) 7.6
Dielectric Constants (33T /&) 21

Piezoelectric harge Constants (X 10~ 2m/V): d33,d3;) 450, - 200
Piezoelectric Voltage Constants (x 103Vm/N): g3, 93,)  22.1,-11.1

Elastic Constants (x 102m?/N): S%, 52, 13.8,11.8
Stainless Steel (SUS-304) N/A
Density (g/cm®) 8
Young’s Modulus (Gpa) 193
TIP-mass Magnet (g) 4

Percobaan dilakukan dengan membuat sebuah sistem yang dapat membuat gerak
menyerupai gerak gelombang laut. Sistem yang dibuat dengan memposisikan tiga perangkat
piezoelektrik pada susunan magnet yang berada dalam frame berbentuk sirkular. Ditengah
frame diletakan pada rel dengan bola besi. Kemudian magnet dari tiap perangkat piezoelektrik
diposisikan dibawah rel. Sistem tersebut digerakan dengan alat penggetar dan sensor pergeseran
untuk menyebabkan adanya kemiringan dari sistem. Hasil dari percobaan ditampilkan pada
gambar 2.19.
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Gambar 2. 19 Power output dari masing-masing variasi pergeseran (Hwang et al. 2017)

Berdasarkan gambar 2.19 diperoleh kesimpulan bahwa tenaga maksimal yang dihasilkan
sebesar 68.9 uW dengan impedansi 95 k2 untuk pergeseran sebesar 13.2 mm.

Kemudian penelitian yang dilakukan oleh Nabavi, et al dengan latar belakang energi
gelombang laut merupakan jenis energi alternatif yang dapat ditemui dengan mudah disekitar
kita. Pemanfaatan terkait energi gelombang laut masih sedikit karena frekuensinya yang rendah
sehingga dianggap tidak dapat memenuhi kebutuhan energi. Pada jurnal ini dilakukan
penelitian dengan model sistem rangkaian kolom dengan piezoelektrik. Rangkaian sistem ini
diletakan pada offshore buoys untuk menghasilkan energi.

Percobaan dilakukan menggunakan dua metode yaitu metode data analisis dan percobaan.
Metode data analisis mengacu pada perilaku getaran dari batang kolom dari struktur
piezoelektrik. Untuk memvalidasi hasil analisa dari metode data analisis, dilakukan percobaan
secara langsung. Berikut merupakan model sistem yang digunakan pada percobaan:

Beam Myp
(Ely o)

Piezoelectric

t r (Ef'r,mﬁp) )

Gambar 2. 20 Model sistem piezoelektrik dengan massa ujung (Nabavi, Farshidianfar, and
Afsharfard 2018)

Pada percobaan digunakan frekuensi sebesar 10 Khz dan menggunakan dua massa dengan

berat masing-masing 88.85 gr dan 108.85 gr. Berikut adalah komponen yang digunakan dalam
percobaan:
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1- Data acquisition system 7- Tip mass

2- Signal generator 8- Accelerometer

3- Power amplifier 9- Impedance head

4- Frequency response analyzer 10- Main mass

5- Oscilloscope 11- Main mass spring
6- Shaker 12- piezoelectric beams

Gambar 2. 21 Susunan perangakat untuk mencari respon frekuensi (A); energy harvester (B)
(Nabavi, Farshidianfar, and Afsharfard 2018)

Karena perbedaan frekuensi, percobaan dilakukan di dua titik yang berbeda. Titik pertama
berlokasi di Boston (44,013) dan titik kedua berlokasi di San Francisco (46,012). Dengan berat
massa pada ujung masing-masing buoy adalah 688.80 gr dan 695.50 gr berurutan. Hasil yang
diperoleh dari percobaan adalah sebagai berikut:

3 100 3 100

i ]
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Gambar 2. 22 Pengaruh perubahan kekakuan pada frekuensi pertama dan kedua dan
perfection rate (P.R) pada stasiun Boston (44,013) (A); dan stasiun San Francisco (46,012)
(B); respon frekuensi sistem yang berlokasi di Boston (C) dan San Francisco (D) (Nabavi,

Farshidianfar, and Afsharfard 2018)

Berdasarkan gambar 2.22 diperoleh kesimpulan bahwa pada stasiun Boston (44,013) P.R
tertinggi terjadi pada K = 27,5 N/m. Kemudian pada stasiun San Francisco (46,012) P.R
tertinggi terjadi pada K = 10,0 N/m. Pada gambar | dan (D) menunjukan respon frekuensi sistem
yang digunakan pada stasiun Boston (44,013) dan San Francisco (46,012).

Dan terakhir adalah penelitian yang dilakukan oleh Yusup dengan latar belakang Indonesia
adalah negara yang sedang terdampak krisis ekonomi karena cadangan energi fossil semakin
menipis. Dalam menangani masalah tersebut dilakukan penelitian terkait energi alternatif.
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Salah satu energi alternatif yang dikembangkan di Indonesia adalah energi gelombang laut. Hal
tersebut karena melihat potensi dari energi gelombang laut Indonesia yang terbilang besar.
Penelitian dilakukan dengan memanfaatkan material piezoelektrik. Material piezoelektrik
adalah material yang sangat sensitif terhadap getaran dan memiliki rasio harvesting energi
terhadap massa lebih besar dibandingkan motor linear sebagai generator. Dengan
memanfaatkan hal tersebut, dilakukan penelitian dengan sistem kayuh dayung yang
dikombinasikan denga piezoelektrik.

Energi yang dihasilkan oleh gelombang terhitung sebagai energi mekanik. Dimana energi
tersebut merupakan hasil penjumlahan dari energi kinetik dan energi potensial. Gaya yang

dihasilkan oleh gelombang laut dapat dihitung menggunakan persamaan berikut:

= 2o Ab 2.10

16
Dimana F = Gaya Ombak (N)
p = Massa Jenis Fluida (1000 kg/m?)
g = Percepatan Gravitasi (9.8 m/s?)
h = Tinggi Gelombang (m)
A = Panjang Gelombang (m)
b = Lebar air laut yang mengenai model sistem (m)

Pada penelitian ini digunakan material piezoelektrik. Material piezoelektrik merupakan
sebuah material yang dapat menghasilkan medan listrik jika diberikan tegangan mekanik. Hal
tersebut dipengaruhi oleh Electromechanical coupling factor (k) yang merupakan indikator
efektifitas material piezoelektrik dalam mengubah energi mekanik menjadi energi listrik. Untuk
mengetahui besar daya yang dihasilkan oleh sebuah material piezoelektrik dapat dihitung
menggunakan persamaan:

Winech = F X Xpiezo 2.11
Dimana : Wiecn = Energi Mekanik yang diterima
F = Gaya Total yang Bekerja pada Piezoelektrik (N)

Xpiezo = displacement yang Terjadi pada Material Piezoelektrik (m)

Besar voltase yang dihasilkan oleh material piezoelektrik dipengaruhi oleh besarnya energi
mekanik yang diterima material piezoelektrik, jenis material piezoelektrik, kapasitansi material
piezoelektrik. Besar voltase yang dihasilkan dapat dihitung dengan persamaan:

V =Ky /”"%’1 2.12

Dimana : \ = Voltage (V)
Winecn = Energi Mekanik (Joule)
C = Kapasitansi Material (F)

Ks1 = Coupling Factor
Model sistem yang digunakan pada penelitian ini adalah model sistem kayuh dayung
seperti yang terlihat pada gambar 2.22. Model sistem tersebut memiliki panjang 30 cm, lebar
15 cm, tinggi chassis 15.5 cm, panjang lengan dayung total 53 cm.
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Y
Gambar 2. 23 Model s

istem kayuh dayung — piezoelektrik (Yusup, 2016)

Model sistem ini memiliki prinsip kerja memanfaatkan gaya horizontal gelombang laut.
Pada saat gelombang menyentuh permukaan dayung maka dayung akan bergerak memutar dan
poros pengungkit akan menggeser poros transmisi. Poros transmisi yang bergerak horizontal
akan mendorong poros pendorong massa, dipasang dua bantalan slider agar poros pendorong
massa bergerak secara horizontal sempurna. Setelah poros pendorong bergerak, poros tersebut
akan menggerakkan massa yang menghimpit piezoelektrik. Gaya yang diberikan massa
pendorong akan membuat piezoelektrik defleksi. Defleksi yang terjadi pada piezoelectric akan
menghasilkan energi listrik. Pada tabel 2.5 dapat dilihat hasil simulasi model sistem dengan
variasi frekuensi, tinggi gelombang, dan jumlah piezoelektrik.
Tabel 2. 6 Data energi rata-rata yang dihasilkan model sistem dengan variasi frekuensi, tinggi

gelombang, dan jumlah piezoelektrik (Yusup, 2016)

Tabel 2. 5 Tabel energi rata-rata terhadap variasi

PZT | H(m) | f(Hz) | V-RMS (V) | I-RMS (A) szs:"ttf
0.8 1.247 0.002 0.003

004 | 1 2.086 0.005 0.011

12 2114 0.009 0.019

0.8 2.076 0.003 0.007

10 | 005 | 1 2.069 0.008 0.017
12 2.107 0.014 0.03

0.8 2.059 0.005 0.009

006 | 1 2.080 0.012 0.024

12 2114 0.020 0.042

0.8 1315 0.001 0.002

004 | 1 1.790 0.002 0.004

12 3.014 0.004 0.012

0 0.8 2.055 0.002 0.004
005 | 1 2797 0.003 0.009

12 4132 0.006 0.026

o5 |08 2.960 0.003 0.009

1 2.797 0.005 0.019
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1.2 4.132 0.009 0.037

0.8 1.381 0.001 0.001

0.04 1 1.632 0.001 0.002

1.2 2.219 0.002 0.005

0.8 2.158 0.002 0.003

30 0.05 1 2.551 0.002 0.005
1.2 3.468 0.003 0.011

0.8 3.092 0.002 0.007

0.06 1 3.673 0.003 0.011

1.2 4.426 0.005 0.030

Gambar 2. 24 Pengaruh frekuensi terhadap Voltase yang dihasilkan (Yusup, 2016)

Gambar 2.24 menunjukan pengaruh frekuensi terhadap tegangan listrik yang dihasilkan.
Dapat dilihat bahwa data tersebut menunjukan trendline yang naik seiring dengan kenaikan
frekuensi terhadap sistem. Kenaikan tegangan listrik tersebut juga dipengaruhi oleh
bertambahnya jumlah piezoelektrik yang digunakan.

Kenaikan tegangan listrik diakibatkan karena kenaikan defleksi piezoelektrik. Kenaikan
defleksi tersebut dipicu karena perpindahan massa pendorong. Kenaikan massa pendorong
tersebut terjadi karena pengaruh naiknya frekuensi.

Listrik (W

Day

Gambar 2. 25 Pengaruh tinggi gelombang yang dihasilkan terhadap Voltase (Yusup, 2016)

Gambar 2.25 menunjukan pengaruh tinggi gelombang yang dihasilkan terhadap tegangan
listrik yang dihasilkan. Dapat dilihat semakin tinggi gelombang berpengaruh pada kenaikan
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tegangan listrik yang dihasilkan. Hal tersebut karena kenaikan gelombang membuat gaya yang
bekerja pada massa pendorong semakin besar, semakin besar gaya yang bekerja akan
berpengaruh pada semakin besar defleksi yang terjadi pada piezoelektrik. Defleksi yang
semakin besar berpengaruh pada penyerapan energi mekanik yang semakin besar pula, hal
tersebut menghasilkan tegangan listrik yang besar.

Gambar 2. 26 Pengaruh Frekuensi yang dihasilkan terhadap kuat arus yang dihasilkan
(Yusup, 2016)

Gambar 2.26 menunjukan pengaruh frekuensi yang dihasilkan terhadap kuat arus yang
dihasilkan. Pada variasi ini diketahui bahwa penambahan jumlah piezoelektrik berbanding
terbaik dengan peningkatan respon kuat arus listrik. Dengan menggunakan jumlah piezoelektrik
sebanyak 10 mendapatkan hasil kuat arus yang lebih tinggi dibandingkan dengan penggunaan
piezoelektrik sebanyak 20 dan 30. Hal tersebut karena semakin banyak piezoelektrik yang
digunakan menyebabkan sistem menjadi lebih kaku sehingga kecepatan defleksi sistem

menurun.

latt)

Gambar 2. 27 Pengaruh tinggi gelombang yang dihasilkan terhadap kuat arus yang dihasilkan
(Yusup, 2016)

Gambar 2.27 menunjukan pengaruh tinggi gelombang yang dihasilkan terhadap kuat arus
yang dihasilkan. Pada variasi ini diketahui semakin tinggi gelombang laut maka semakin tinggi
juga kuat arus yang dihasilkan. Namun dengan penambahan jumlah piezoelektrik menyebabkan
terjadinya penurunan kuat arus. Hal tersebut karena semakin banyak piezoelektrik yang
digunakan menyebabkan sistem menjadi lebih kaku dan kecepatan defleksi menurun. Maka
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dapat diketahui bahwa kecepatan defleksi piezoelektrik mempengaruhi kuat arus yang
dihasilkan.

Dari percobaan yang dilakukan, dapat disimpulkan bahwa besar frekuensi serta tinggi
gelombang memiliki pengaruh positir terhadap kenaikan tegangan listrik yang dihasilkan. Hal
tersebut karena besar frekuensi dan tinggi gelombang menyebabkan perpindahan yang besar
terhadap model sistem.

Namun diketahui juga bahwa penambahan jumlah piezoelektrik yang digunakan
memberikan pengaruh negatif terhadap arus listrik yang dihasilkan. Hal tersebut karena
semakin banyak piezoelektrik yang digunakan menyebabkan model sistem menjadi lebih kaku
dan menurunkan kecepatan defleksi piezoelektrik.
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BAB IlI
METODOLOGI

3.1 Tahapan Penelitian

3.1.1 Diagram Alir

Agar penulisan tugas akhir ini mencapai tujuan sebagaimana tercantum dalam tujuan maka
perlu dilakukan langkah-langkah yang sesuai dengan prosedur analisa. Berikut diagram alir
prosedur analisa pada tugas akhir ini:

Mulai
v

/ Studi Literatur /

!

Identifikasi Masalah
Analisa pengaruh amplitudo, massa, dan piezoelektrik terhadap voltase yang
dihasilkan
Input : Variasi amplitudo, besar massa beban, jumlah piezoelektrik

Output : Voltase

Y

Pemodelan Sistem

!

Persamaan Gerak Model

Analisa Statis

Simulasi Simulink

Y

Parameter :
Amplitudo, massa beban, jumlah piezoeleklrik

o o
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Tren grafik
output sesuai dengan
teori

Tidak

JYJ

Grafik voltase terhadap amplutido
Grafik voltase terhadap massa beban
Grafik voltase terhadap jumlah piezoelektrik

\J

Analisa Hasil

\J

Kesimpulan

Selesai

Diagram 3. 1 Diagram alir penelitian

3.1.2 Penjelasan Diagram Alir

Berikut adalah penjelasan diagram alir:

1. Studi Literatur
Sebelum dilakukan penelitian dilakukan studi mengenai literatur yang berkaitan dengan
base motion, gelombang laut, mekanika getaran khususya degree of freedom, dan jurnal
penelitian yang berkaitan dengan wave energy harvester menggunakan piezoelektrik.

2. ldentifikasi Masalah
Input: amplitudo gelombang laut, massa beban, jumlah piezoelektrik.
Amplitudo gelombang berpengaruh pada besar kemiringan model sistem yang
mempengaruhi besar potensial kepada massa beban. Sehingga penelitian ini variasi
yang digunakan amplitudo gelombang laut, sehingga dapat diketahui karakteristik
listrik yang dihasilkan karena pengaruh amplitudo gelombang laut kemudian massa
beban pada model sistem, jumlah piezoelektrik model sistem karena variasi tersebut
berpengaruh pada besar energi listrik yang dihasilkan.

3. Pemodelan Sistem Wave Energy Harvester
Pemodelan yang dilakukan pada wave energy harvester dengan piezoelektrik dimulai
dari memodelkan sistem massa-pegas, mekanisme piezoelektrik.

4. Persamaan Gerak
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Pada tahap ini model yang telah dirancang kemudian dianalisa persamaan geraknya
melalui free-body diagram sampai pada tahap state variable.

5. Setelah persamaan gerak diperoleh, dilakukan analisa statis terhadap komponen yang
digunakan. Untuk menentukan apakah parameter yang digunakan sudah tepat atau
tidak.

6. Simulasi Simulink
State variable yang didapatkan dari persamaan gerak dibuat blok diagram pada
Simulink.

7. Tren Grafik Sesuai dengan teori
Setelah melakukan pemodelan dan simulasi pada simulink, dilakukan running dari
simulasi yang telah dibuat. Pada simulasi apabila telah berjalan tanpa kesalahan
dilanjutkan dengan variasi amplitudo, massa, dan jumlah piezoelektrik. Jika pada
simulasi terdapat kesalahan dan belum bisa dijalankan maka dilakukan pemeriksaan
pada persamaan gerak.

8. Grafik Respon Voltase terhadap Variasi
Dari hasill simulasi yang didapatkan yaitu voltase, dilakukan plot pada grafik. Grafik
tersebut membandingkan voltase yang diperoleh dari berbagai variasi yang diberikan.
Ada empat grafik analisa yang dianalisa yaitu grafik voltase terhadap amplitudo
gelombang laut, besar massa, jumlah piezoelektrik.

9. Analisa Grafik
Pada grafik yang diperoleh dari proses simulasi, dilakukan analisa pengaruh perubahan
variasi parameter terhadap perubahan voltase.

10. Kesimpulan
Dari hasil analisa grafik disimpulkan tentang pengaruh variasi parameter terhadap
voltase yang dihasilkan. Dan dapat diketahui parameter yang memberikan pengaruh
paling besar terhadap voltase yang dihasilkan.

3.2 Rancangan Pemodelan

3.2.1 Perancangan Mekanisme

Dalam perancangan ini hanya terbatas pada perancangan mekanisme massa, pegas, dan
piezoelektrik. Perancangan model dilakukan menggunakan software Solidworks 2020 sehingga
dapat ditampilkan hasil perancangan pada gambar 3.1. Detail dari rangkaian piezoelektrik
model sistem ditunjukan pada gambar 3.2 dan penjelasan komponen model sistem ditunjukan
pada gambar 3.3.
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Gambar 3. 1 Perancangan model pembangkit energi

Gambar 3. 2 Detail rangkaian sistem piezoelektrik

NG

Gambar 3. 3 Model sistem pembangkit energi
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Keterangan:

Massa utama model sistem

Pegas

Stopper linear guide

Slider linear guide

Susunan mekanisme piezoelektrik
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7
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Gambar 3. 4 Mekanisme Kerja Model Sistem

Prinsip kerja pembangkit energi tenaga gelombang laut dengan sistem massa pegas-
piezoelektrik yang ditunjukan pada gambar 3.4 adalah dengan memanfaatkan energi mekanis
yang dihasilkan dari gelombang laut. Perangkat pembangkit energi yang terapung di permukaan
laut akan bergerak secara sinusoidal yang menyababkan massa didalamnya bergerak maju-
mundur. Dari pergerakan massa tersebut akan memberikan gaya terhadap pegas untuk menekan
plat piezoelektrik. Plat piezoelektrik yang menerima gaya dari massa-pegas akan mengalami
defleksi yang menghasilkan energi listrik. Massa yang digunakan sebanyak dua buah dan
ditempatkan paralel untuk menghasilkan voltase listrik yang optimal pada sistem pembangkit
energi.

3.2.2 Persamaan Gerak Model

Berdasarkan model sistem yang telah dibuat, disusun free body diagram untuk
mempermudah proses penurunan persamaan gerak dan free body diagram digambarkan pada
gambar 3.4. Pada gambar 3.4 ditunjukan berupa tampak atas dari model sistem pembangkit
energi dan pada gambar 3.5 ditunjukan tampak samping dari model sistem pembangkit energi.
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Gambar 3. 5 Free body diagram keseluruhan model sistem
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Gambar 3. 6 Free body diagram model sistem

Berdasarkan gambar 3.5 diketahui sistem memiliki tiga derajat kebebasan dan untuk
memudahkan penurunan persamaan gerak model maka model akan dibagi dalam tiga bagian
penurunan persamaan gerak. Bagian pertama pada M, yaitu massa piezoelektrik 1, bagian
kedua pada M, yaitu massa utama model sistem, dan bagian ketiga pada M5 yaitu massa
piezoelektrik 2.

Fag,

K (X, — X1)
47
Ky (X2 — X3)
M, «—
M,X,
<_ —_——

Gambar 3. 7 Free body diagram massa utama
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Gambar 3.6 menunjukan gaya-gaya yang bekerja pada massa utama model sistem. Gaya
yang bekerja adalah gaya inersia dari massa utama, gaya kekakuan dari pegas yang berada pasa
sisi kanan dan kiri massa utama, dan gaya kekakuan serta redaman piezoelektrik. Persamaan
gerak model tersebut sebagai berikut:

Fa(t) = MyX, + K,(X; — X3) + K, (X, — X;)

Fa(t) = M,X, + 2 K,X, — K, X5 — K, X, 3.1
Keterangan:
Fa.y :Gaya berat massa utama
K, : Konstanta kekakuan pegas 2
M, : Massa utama
Ceq1X1 M, X,
<« «— — — —
M,
Keg1 X4 K, (X, — X1)
-« ————»

Gambar 3. 8 Free body diagram piezoelektrik 1

Gambar 3.7 menunjukan gaya-gaya yang bekerja pada massa 1 sistem piezoelektrik. Gaya
yang bekerja adalah gaya inersia dari massa utama, gaya kekakuan dari pegas, dan gaya
kekakuan serta redaman piezoelektrik. Persamaan gerak model tersebut sebagai berikut:

M1X1 + Ceq1X1 + Keq1X1 - Kz(Xz - X1) =0
My Xy 4 Cogr Xy + Kogn Xy — Ko Xo + Ko X, = 0 3.2

Keterangan:

M, : Massa blok penghubung piezoelektrik 1
Ceq1 - Konstanta redaman ekivalen piezoelektrik 1
K.q1 - Konstanta kekakuan ekivalen piezoelektrik 1

K, : Konstanta kekakuan pegas 2
K, (X3 — X3) Ceqs¥s
4’ 47
) M;
M3X3 Keq3X3
“«— —— — «—

Gambar 3. 9 Free body diagram piezoelektrik 2

Gambar 3.8 menunjukan gaya-gaya yang bekerja pada massa 3 sistem piezoelektrik. Gaya
yang bekerja adalah gaya inersia dari massa utama, gaya kekakuan dari pegas, dan gaya
kekakuan serta redaman piezoelektrik. Persamaan gerak model tersebut sebagai berikut:

M;X; + Ceq3X3 + Keq3X3 - Kz(X3 _Xz) =0
M3X3 + Ceq3X3 + K€q3X3 - K2X2 + K2X3 = 0 3. 3
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Keterangan:

M, : massa blok penghubung piezoelektrik 2

K, : Konstanta kekakuan ekivalen pegas 2

Ceqs : Konstanta redaman ekivalen piezoelektrik 2
: Konstanta kekakuan ekivalen piezoelektrik 2

Ey = fa(t)
Ma

Ry
Gambar 3. 10 Free Body Diagram Momen Piezoelektrik

Gambar 3.10 menunjukan gaya momen yang bekerja pada piezoelektrik. Gaya Fy
merupakan gaya yang berasal dari gerak massa utama karena sistem mengalami kemiringan
akibat gelombang laut.

Setelah persamaan gerak setiap model sudah diperoleh, maka persamaan gerak diubah
bentuknya menjadi steady state equation. Tujuan persamaan diubah menjadi bentuk steady
state equation adalah untuk mempermudah proses penurunan persamaan menjadi bentuk blok
diagram sebagai input pada matlab simulink. Berikut adalah steady state equation dari
persamaan gerak model sistem:

Steady state equation

X1 =V

M,V; + Ceq1V1 + Keq1X1 - Kz(Xz - X1) =0

MVy + CogiVy + (Kegy + K2 )Xy — Ko X, =0 3.4

. 1

Vi =5 (KaXp = (Kequ + K2)X1 = Coqa V1) 3.5

Xz =V,

Fa(t) = MZV; + K, (X, — X3) + K, (X, — X4)

Fa(t) = MZVZ + 2K2X2 - K2X3 - K2X1 3. 6

Vy = - (Fa(t) + Ko X; + K;X5 — 2K, X;) 3.7
2

X3 =V

M3V3 + Ceq3V3 + Keq3X3 - Kz(X3 _Xz) =0

M3Vs + CogsVs + (Kegs + K2)X3 + K2 X, = 0 3.8

. 1

V3 = M_3 (_K2X2 - (Keq3 + Kz)X3 - Ceq3V3 3. 9

3.2.3 Persamaan Gaya Eksitasi Gelombang
Gaya eksitasi model sistem ditunjukan dengan Fa;, sebagai gaya berat dari massa utama

model sistem. Gaya eksitasi muncul karena kemiringan yang dihasilkan kepada model sistem
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akibat gelombang laut. Hal tersebut diilustrasikan oleh gambar 2.3. Persamaan yang dihasilkan
dari ilustrasi tersebut adalah sebagai berikut:

fa@y = M g sin(6(t)) 3.10
Dengan 6 ditunjukan pada persamaan sebagai berikut:

O(u,t) = arctan(A-q-cos(q-u— w-t)) 3.11
Keterangan:

A : Amplitudo gelombang

Q : 21/l = wavenumber

u - Jarak sistem pada sumbu u

® : 2nf = Kecepatan sudut

t - Waktu

3.2.4 Persamaan Voltase Bangkitan Piezoelektrik

Dari persamaan gerak yang digunakan, akan diketahui besar displacement pada
piezoelektrik. Displacement piezoelektrik digunakan untuk mencari besar voltase yang
dibangkitkan oleh rangkaian piezoelektrik, berikut adalah persamaan voltase bangkitan
piezoelektrik.

=2ty 3.12
Dimana:
/4 - Voltase piezoelektrik
d;; . Konstanta voltase
E, : Modulus elastisitas
W,  : Lebar piezoelektrik
t - Tebal piezoelektrik
C . Kapasitansi piezoelektrik
X, : Defleksi/displacement piezoelektrik

3.3 Frekuensi Natural Model Sistem

Untuk mengetahui model sistem dapat bekerja pada frekuensi gelombang laut yang
ditentukan, maka dilakukan perhitungan frekuensi natural dari model sistem. Dimana frekuensi
natural ditentukan dengan melakukan simulasi pada matlab menggunakan matriks sebagai

berikut:
Ml(l)z + Keql + KZ _KZ 0 xl
_KZ Mzwz + 2K2 _Kz xZ] = 0
0 _KZ M3(U2 + Keq3 + KZ x3

Nilai variasi massa, konstanta kekakuan pegas, dan konstanta kekakuan ekuivalen
piezoelektrik menjadi input pada matriks tersebut untuk mencari besar frekuensi natural dari
model sistem. Nilai konstanta pegas ditunjukan pada tabel 3.2, kemudian nilai konstanta
kekakuan pegas piezoelektrik ditunjukan pada tabel 3.3 dan dikalikan sesuai jumlah variasi
piezoelektrik yang digunakan, lalu nilai variasi massa ditunjukan pada tabel 3.6.

Tabel 3.1 menunjukan nilai frekuensi natural dari model sistem dimana frekuensi natural
terendah model sistem adalah sebesar 4.76 Hz dan frekuensi natural tertinggi model sistem
adalah sebesar 45.76 Hz. Nilai tersebut berada diatas frekuensi natural gelombang yaitu sebesar
0.09-0.1 Hz maka model sistem dikatakan dapat bekerja dengan baik karena nilai frekuensi
natural model sistem lebih besar dari frekuensi natural gelombang. Karena jika nilai frekuensi

29



natural model sistem kurang dari frekuensi natural gelombang akan terjadi resonansi yang
menyebabkan respon pembangkit tidak dapat ditentukan.

Tabel 3. 1 Nilai Frekuensi Natural Model Sistem

No. Variabel Frekuensi Natural
Massa Base (kg) keg2 wl (Hz) | w2 (Hz) | w3 (Hz)
1 20832.00 8.17 36.09 36.57
2 5 26040.00 8.48 39.02 39.39
3 31248.00 8.70 41.74 42.05
4 39060.00 8.94 45.52 45.76
5 20832.00 5.81 36.09 36.32
6 10 26040.00 6.02 39.02 39.20
7 31248.00 6.17 41.74 41.89
8 39060.00 6.34 45.52 45.64
9 20832.00 4.76 36.09 36.24
10 15 26040.00 4.54 33.17 33.36
11 31248.00 5.05 41.74 41.84
12 39060.00 5.18 45.52 45.60

3.4 Penentuan Parameter dan Variabel

Sebelum melalukan proses simulasi, diperlukan penentuan parameter serta variasi agar
simulasi dapat dilaksanakan. Parameter yang ditentukan adalah parameter utama model sistem
pembangkit energi, parameter piezoelektrik, dan parameter gelombang laut. Parameter utama
model sistem pembangkit energi ditunjukan pada tabel 3.2, parameter piezoelektrik ditunjukan
pada tabel 3.3 berdasarkan pada parameter piezoelektrik Minisense 100 Vibration Sensor, dan
tabel 3.4 menunjukan parameter gelombang laut yang digunakan.

Tabel 3. 2 Tabel parameter utama model sistem

. N Konstanta
Panjang Lebar | Tinggi Pegas
1m 0.5m 0.5m 10,000 N/M
Tabel 3. 3 Tabel parameter piezoelektrik
Keterangan Parameter Nilai
Massa Piezoelektrik M, 6 x 10™* kg
Tebal Piezoelektrik tpzt 1x1073m
Lebar Piezoelektrik Wyt 6x1073m
Panjang Piezoelektrik Lyze 12x1073m
Kapasitansi Cpat 244 x 10710 F
Konstanta Regangan dsq 110 x 1072 C/N
Piezoelektrik
Electromechanical Coupling ks, 12%
Factor

30



Konstanta Pegas kopzt 2604 N/m
Konstanta Peredam Cpzt 2.5 Ns/m

Modulus Young E 3 x10% N/m?
Frekuensi Resonansi fr 75 Hz

Tabel 3. 4 Tabel parameter gelombang

Keterangan Parameter Nilai
Periode T 6s
Panjang Gelombang Lg 3m
Frekuensi Gelombang f 0.167 Hz
Tabel 3. 5 Tabel parameter ukuran perangkat massa pegas
Massa
Panjang Lebar Tinggi
400 mm 150 mm 190 mm
Pegas
Panjang Diameter Tebal
245 mm 50 mm 5mm
Blok Massa Piezoelektrik
Panjang Lebar Tinggi
51 mm 80 mm 30 mm
Linear Guide
Panjang Lebar Tinggi
1000 mm 51 mm 37.5 mm
Bantalan Linear Guide
Panjang Lebar Tinggi
237 mm 106 mm 51 mm

Setelah menentukan parameter, dilakukan penentuan variabel untuk dapat mengetahui
pengaruh dari variasi yang diberikan terhadap hasil simulasi. Variabel yang digunakan pada
penelitian ini adalah berat massa utama, amplitudo gelombang laut, dan jumlah piezoelektrik.
Variasi nilai gelombang laut diambil dari data BMKG pada tanggal 5 Januari 2022 (Pusat

Meteorologi Maritim | BMKG, n.d.). Variasi yang digunakan pada penelitian ini dapat dilihat
pada tabel 3.6.
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Tabel 3. 6 Tabel variasi penelitian

Jumlah

Massa Amplitudo Piezoelektrik

Variabel Nilai Variabel Nilai Variabel Nilai
My, 5 kg A 0.5m n, 8
My, 10 kg A, 1.00 m n, 10
Mys 15 kg Az 1.50 m n; 12

n, 15

3.5 Tahapan Simulasi
Dalam pelaksanaan simulasi agar dapat berjalan secara sistematis, dibutuhkan penyusunan
tahapan yang sesuai. Tahapan simulasi ditunjukan pada gambar

\4

M, (i=123)
A; (G=123)
ne (k = 1,2,3,4)

'

| Persamaan Gerak Model ]

=

I

=
Yy

S
I
e
h

n, = nqg l

[ Pengambilan Data ]

@ DO,
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1+1

Data Hasil Percobaan ]

l

Gambar 3. 11 Flowchart Simulasi
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BAB IV
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

4.1 Analisa Kekuatan Statis

Untuk mengetahui kekuatan piezoelektrik dalam menerima beban berdefleksi, dilakukan
analisa menggunakan software Ansys Workbench static structural dengan langkah awal
melakukan input engineering data yang ditunjukan pada tabel 4.1. Kemudian melakukan input
geometry piezoelektrik yang digunakan sebagaimana ditunjukan pada gambar 4.1. Langkah
berikutnya adalah melakukan proses meshing, penentuan fixed support, dan input gaya terhadap
komponen piezoelektrik. Kemudian simulasi dilakukan dengan output total deformation pada
piezoelektrik searah sumbu-y positif.

4.1.1 Engineering Data

Berikut tabel 4.1 menunjukan properti mekanis yang digunakan pada engineering data.
Properti mekanis piezoelektrik diperoleh berdasarkan parameter piezoelektrik yang terdapat
pada tabel 3.2.

Tabel 4. 1 Tabel Properti Mekanis Piezoelektrik

Mechanical Properties
Material Piezoelectric
Density (Kg/m3) 7850
Constant Damping Coefficient (Ns/m) 2.5
Young Modulus (Pa) 3x10M9
Poisson Ratio 0.3
Bulk Modulus (Pa) 2.5 x10M9
Shear Modulus (Pa) 1.1538 x 109

4.1.2 Geometry
Geometri piezoelektrik pada gambar 4.1 didesain berdasarkan parameter dari piezoelektrik
jenis piezoelectric minisense 100 vibrator yang terdapat pada tabel 3.2.

| Gameny

Gambar 4. 1 Geometri Piezoelektrik
4.1.3 Meshing

Proses meshing merupakan sebuah metode finite element sebagai pendekatan terhadap
geometri asli dari benda yang akan diuji. Proses meshing dilakukan dengan dengan menentukan
body sizing dari geometri piezoelektrik. Penentuan body sizing berpengaruh pada ketelitian
proses analisa pada geometri, dimana semakin kecil ukuran body sizing yang digunakan maka
analisa terhadap geometri akan semakin teliti. Hasil proses meshing ditunjukan pada gambar
4.2 dan kualitas meshing ditunjukan oleh gambar 4.3.
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v
0000 3500 7.000 (mem) z'/t\\

1750 5250

Gambar 4. 2 Mesh

Details of "Mesh”
[=I| Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Error Limits | standard Mechanical
Target Quality Default (0.050000)
Smoothing .Medium
Mesh Metric Orthogonal Quality
Min 1.
Max 1
Average .1.
Standard Deviation |0
.
Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00
(b)

Gambar 4. 3 (a) Mesh Quality (b) Parameter Kualitas Orthogonal Quality

Berdasarkan gambar 4.3 (a) dan (b) dapat diketahui bahwa kualitas mesh dari simulasi
piezoelektrik berada pada angka 1. Angka 1 pada kualitas mesh tergolong pada region excellent
berdasarkan parameter kualitas dari orthogonal quality. Berdasarkan hal tersebut dapat
dikatakan bahwa kualitas meshing sudah baik dan memenuhi syarat untuk hasil simulasi dapat
diterima.

4.1.4 Setup Fixed Position dan Force

Proses ini menentukan posisi fixed support dan letak gaya yang bekerja pada piezoelektrik.
Fixed support terletak pada bagian yang ditunjukan oleh gambar 4.4 dan gaya yang bekerja
searah sumbu-y positif seperti yang ditunjukan oleh gambar 4.5.

Y

0.000 3500 7.000(mm)
750 5.250

Gambar 4. 4 Posisi Fixed Support

35



v
zA X
0.000 4000 8.000(mm)
]
6000

Gambar 4. 5 Posisi Gaya yang Bekerja

4.1.5 Solution
Hasil dari proses analisa static structural piezoelektrik ditunjukan pada gambar 4.6. Hasil
tersebut menunjukan defleksi maksimal dari piezoelektrik dengan pembebanan gaya yang telah
diberikan. Defleksi maksimal piezoelektrik ditunjukan pada gambar 4.7.

0000 4000 8000(mm) 1‘*‘ X

2000 6000

Gambar 4. 6 Hasil Analisa Static Structural

Tabular Data
| Time [s] ”7 Minimum [mm] “7 Maximum [mm] “7 Average [mm] |
1]1. 0. 6.2614 2.3404

Gambar 4. 7 Besar Defleksi Piezoelektrik

Berdasarkan gambar 4.7 diketahui defleksi maksimal dari piezoelektrik jenis minisense 100
vibrator adalah 6.2614 mm. Dari hasil pengujian tersebut dapat dikatakan piezoelektrik mampu
menahan beban maksimal yang diberikan dari rangkaian model sistem. Dimana menurut
katalog piezoelektrik dan penelitian terdahulu, defleksi maksimal dari piezoelektrik jenis
minisense 100 vibrator sebesar 6 mm.

4.1.6 Uji Konvergensi

Uji konvergensi dilakukan untuk mengetahui apakah proses meshing yang dilakukan sudah
memenuhi kriteria dengan nilai error dibawah 5%. Tabel 4.2 menunjukan hasil uji konvergensi
yang menunjukan nilai element size 0.25 sebagai nilai yang valid dengan error dibawah 5%.
Tabel 4. 2 Hasil Uji Konvergensi Mesh

Mesh Maximum Maximum
Unit | Element Size Deformation Deformation Percentage
(mm) (mm) Error
DPO 2 6.1084 0 0
DP1 15 6.1495 0.00668347 0.66834702
DP2 1 6.1895 0.006462558 | 0.646255756
DP3 0.5 6.2484 0.009426413 | 0.942641316
DP4 0.25 6.2579 0.001518081 | 0.151808115
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4.2 Simulasi dan Analisa Model Sistem

Simulasi model sistem menggunakan software Matlab R2021b dengan memodelkan
persamaan gerak yang diperoleh dari free body diagram dan steady state equation. Simulasi
dilakukan dengan memodelkan persamaan gerak dari steady state equation menjadi block
diagram. Hasil simulasi akan menunjukan hasil berupa respon defleksi piezoelektrik, dan besar
voltase yang dihasilkan berdasarkan variasi pada parameter.

Pada sub-bab ini akan dibahas mengenai pengaruh dari variasi berupa massa, amplitudo
gelombang, dan jumlah piezoelektrik yang digunakan terhadap respon defleksi piezoelektrik
serta voltase bangkitan. Data yang ditampilkan pada pembahasan menggunakan sampel variasi
yang ditunjukan pada tabel 4.3.

Tabel 4. 3 Sampel variasi yang digunakan pada pembahasan

Variasi
Massa | Amplitudo | Jumlah Piezoelektrik
5
10 1 10
15
0.5
10 1 12
1.5
8
15 1.5 10
12

4.2.1 Respon Defleksi Piezoelektrik

4.2.1.1 Respon Defleksi Piezoelektrik Terhadap Variasi Massa

Gambar 4.8 merupakan grafik yang diperoleh dari plot hasil simulasi pada matlab
simulink. Grafik menunjukan respon defleksi piezoelektrik terhadap variasi massa sebesar
5 kg, 10 kg dan 15 kg dengan nilai amplitudo tetap sebesar 1 m dan variasi jumlah
piezoelektrik tetap sebanyak 10 buah. Tren grafik menunjukan bahwa penggunaan massa
yang bervariasi memberikan respon yang berbeda pada defleksi piezoelektrik. Dimana
semakin besar massa beban yang digunakan dan parameter lain yang digunakan sama,
maka respon defleksi piezoelektrik menjadi semakin besar.
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Gambar 4. 8 Grafik Defleksi Piezoelektrik Terhadap Variasi Massa

Tabel 4. 4 Data Statistik Defleksi Piezoelektrik Terhadap Massa

Data Statistik Defleksi Variasi Massa (m)
Massa (kg) Min Max
5 -0.0008118 0.0008118
10 -0.001402 0.001402
15 -0.002 0.001999

Pada tabel 4.4 menunjukan data statistik dari plot simulasi pada Matlab. Diketahui defleksi
maksimal yang dihasilkan dari tiap variasi massa beban yang digunakan. Pada massa sebesar 5
kg defleksi maksimal piezoelektrik sebesar 0.0008118 m, pada massa sebesar 10 kg defleksi
maksimal piezoelektrik sebesar 0.001402 m, dan pada massa sebesar 15 kg defleksi maksimal
piezoelektrik 0.001999 m.

Dari data pada grafik dan tabel dapat diketahui bahwa besar massa beban memberikan
pengaruh pada besar defleksi piezoelektrik yang semakin besar juga. Penemuan ini sesuali
dengan persamaan 3.10 dimana massa berbanding lurus dengan besar gaya yang bekerja pada
sistem. Dalam hal ini massa dari beban akan memberikan gaya dan menyebabkan defleksi pada
rangkaian piezoelektrik.

4.2.1.2 Respon Defleksi Piezoelektrik Terhadap Variasi Amplitudo

Berikutnya adalah hasil respon defleksi piezoelektrik terhadap perubahan amplitudo
gelombang. Pada gambar 4.9 ditunjukan grafik respon defleksi piezoelektrik terhadap variasi
amplitudo 0.5 m, 1 m, dan 1.5 m dengan penggunaan massa sebesar 10 kg dan variasi jumlah
piezoelektrik sebanyak 12 buah. Grafik tersebut menunjukan bahwa setiap kenaikan amplitudo
gelombang namun dengan variasi parameter lainnya tetap, menghasilkan respon defleksi
piezoelektrik yang berbeda. Dengan peningkatan amplitudo gelombang maka defleksi
piezoelektrik akan semakin besar.
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Gambar 4. 9 Grafik Defleksi Piezoelektrik Terhadap Variasi Amplitudo

Tabel 4. 5 Data Statistik Defleksi Piezoelektrik Terhadap Amplitudo

Data Statistik Defleksi Variasi Amplitudo (m)
Amplitudo (m) Min Max
0.5 -0.0006966 0.0006958
1 -0.001226 0.001224
1.5 -0.001461 0.00146

Pada tabel 4.5 diketahui defleksi maksimal yang dihasilkan dari tiap variasi amplitudo yang
digunakan. Pada amplitudo sebesar 0.5 m defleksi maksimal piezoelektrik sebesar 0.0006958
m, pada amplitudo sebesar 1 m defleksi maksimal piezoelektrik sebesar 0.001224 m, dan pada
amplitudo sebesar 1.5 m defleksi maksimal piezoelektrik sebesar 0.00146 m.

Berdasarkan pada data grafik dan tabel data statistik diketahui peningkatan defleksi pada
setiap peningkatan variasi nilai amplitudo. Nilai amplitudo berpengaruh pada besar kemiringan
model sistem akibat gelombang laut. Hal tersebut sesuai dengan persamaan 3.11. dimana nilai
amplitudo gelombang berbanding lurus dengan semakin besarnya nilai 6.

4.2.1.3 Respon Defleksi Piezoelektrik Terhadap Variasi Jumlah Piezoelektrik

Kemudian adalah respon defleksi piezoelektrik terhadap variasi jumlah piezoelektrik
yang digunakan. Pada gambar 4.10 ditunjukan grafik respon defleksi terhadap variasi jumlah
piezoelektrik. Dimana variasi piezoelektrik yang digunakan adalah 8, 10, dan 12 piezoelektrik
namun dengan parameter tetap massa sebesar 15 kg dan amplitudo 1.5. Berdasarkan gambar
4.10 diketahui semakin banyak jumlah piezoelektrik yang digunakan namun parameter massa
dan amplitudo tetap maka defleksi piezoelektrik menjadi semakin kecil.
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Gambar 4. 10 Grafik Defleksi Piezoelektrik Terhadap Variasi Jumlah Piezoelektrik
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Tabel 4. 6 Data Statistik Defleksi Piezoelektrik Terhadap Jumlah Piezoelektrik

Data Statistik Defleksi Variasi Jumlah
Piezoelektrik (m)
Piezoelektrik Min Max
8 -0.002791 0.002794
10 -0.002388 0.00239
12 -0.002086 0.002088
15 -0.001752 0.001755

Pada tabel 4.6 defleksi maksimal yang dihasilkan dari tiap variasi jumlah piezoelektrik yang
digunakan. Pada jumlah piezoelektrik sebanyak 8 buah maksimal defleksi sebesar 0.002794 m,
pada jumlah piezoelektrik sebanyak 10 buah maksimal defleksi sebesar 0.00239 m, pada jumlah
piezoelektrik sebanyak 12 buah maksimal defleksi sebesar 0.002088 m, dan pada jumlah
piezoelektrik sebanyak 15 buah maksimal defleksi sebesar 0.001755 m.

Berdasarkan data pada grafik serta tabel dapat diketahui bahwa penambahan jumlah
piezoelektrik mengakibatkan penurunan terhadap defleksi piezoelektrik. Hal tersebut karena
nilai konstanta kekakuan ekuivalen piezoelektrik akan bertambah tinggi dan mengakibatkan
kekakuan dari rangkaian piezoelektrik semakin besar. Semakin tinggi nilai kekakuan dari
rangkaian piezoelektrik menyebabkan rangkaian semakin kaku dan sulit untuk berdefleksi.

4.2.2 Respon Voltase Bangkitan Piezoelektrik

4.2.2.1 Respon Voltase Terhadap Variasi Massa

Gambar 4.11 merupakan grafik yang diperoleh dari plot hasil simulasi pada matlab
simulink. Grafik menunjukan respon voltase bangkitan piezoelektrik terhadap variasi massa
beban yang digunakan. Variasi massa yang digunakan sebesar 5 kg, 10 kg, dan 15 kg dengan
parameter variasi amplitudo tetap sebesar 1 m dan jumlah piezoelektrik tetap sebanyak 12 buah.
Grafik tersebut menunjukan bahwa peningkatan massa beban menyebabkan voltase bangkitan
yang semakin besar.
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Gambar 4. 11 Grafik Voltase Terhadap Variasi Massa

Tabel 4. 7 Data Statistik Respon Voltase Terhadap Massa

Data Statistik Respon Voltase Variasi Massa
Massa (Kg) Min Max
5 0 0.9882
10 0 1.708
15 0 2.434

Pada tabel 4.7 diketahui maksimal voltase yang dihasilkan dari variasi serta parameter yang
digunakan. Pada variasi massa 5 kg diketahui maksimal voltase yang dihasilkan sebesar 0.9882
volt, pada variasi massa 10 kg diketahui maksimal voltase yang dihasilkan sebesar 1.708 volt,
dan pada variasi massa 15 kg diketahui maksimal voltase yang dihasilkan sebesar 2.434 volt.

Peningkatan massa yang digunakan sebagaimana disebutkan pada pembahasan sub-bab
4.2.1.1 berakibat pada peningkatan defleksi piezoelektrik, dan semakin besar defleksi
piezoelektrik akan semakin besar juga voltase bangkitan dari rangkaian piezoelektrik. Hal
tersebut ditunjukan oleh gambar 4.11 yang menunjukan tren kenaikan RMS voltage pada variasi
massa yang digunakan.

4.2.2.2 Respon Voltase Terhadap Variasi Amplitudo

Kemudian grafik yang ditunjukan oleh gambar 4.12 merupakan grafik respon voltase
bangkitan piezoelektrik terhadap variasi amplitudo gelombang. Variasi amplitudo gelombang
yang digunakan adalah 0.5 m, 1 m dan 1.5 m dengan parameter lainnya berupa massa tetap
sebesar 10 kg dan jumlah piezoelektrik sebanyak 12 buah. Grafik menunjukan dengan
peningkatan amplitudo gelombang maka voltase bangkitan piezoelektrik menjadi semakin
besar.
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Gambar 4. 12 Grafik Voltase Terhadap Variasi Amplitudo

Tabel 4. 8 Data Statistik Respon Voltase Terhadap Amplitudo

Data Statistik Respon Voltase Variasi Amplitudo
Amplitudo (m) Min Max
0.5 0 1.018
1 0 1.79
1.5 0 2.134

Pada tabel 4.8 diketahui maksimal voltase yang dihasilkan dari variasi serta parameter yang
digunakan. Pada variasi amplitudo 0.5 m diketahui maksimal voltase yang dihasilkan sebesar
1.018 volt, pada variasi amplitudo 1 m diketahui maksimal voltase yang dihasilkan sebesar 1.79
volt, dan pada variasi amplitudo 1.5 m diketahui maksimal voltase yang dihasilkan sebesar
2.134 volt.

Peningkatan amplitudo gelombang yang digunakan sebagaimana disebutkan pada
pembahasan sub-bab 4.2.1.2 berakibat pada peningkatan defleksi piezoelektrik, dan semakin
besar defleksi piezoelektrik akan semakin besar juga voltase bangkitan dari rangkaian
piezoelektrik. Hal tersebut ditunjukan oleh gambar 4.12 yang menunjukan tren kenaikan RMS
voltage pada variasi amplitudo yang digunakan.

4.2.2.3 Respon Voltase Terhadap Variasi Jumlah Piezoelektrik

Kemudian respon voltase bangkitan piezoelektrik terhadap variasi jumlah piezoelektrik.
Grafik respon voltase terhadap variasi jumlah piezoelektrik ditunjukan pada gambar 4.13
dimana variasi jumlah piezoelektrik yang digunakan adalah 8, 10, 12 dan 15 buah dengan
parameter massa beban tetap sebesar 15 kg dan amplitudo gelombang 1.5 m. Berdasarkan grafik
diketahui bahwa penambahan jumlah piezoelektrik menghasilkan voltase bangkitan yang
semakin besar jika parameter lainnya yang digunakan adalah sama.
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Gambar 4. 13 Grafik Voltase Terhadap Variasi Jumlah Piezoelektrik

Tabel 4. 9 Data Statistik Respon Voltase Terhadap Jumlah Piezoelektrik

Data Statistik Respon Voltase Variasi Jumlah
Piezoelektrik
Piezoelektrik Min Max
8 0 2.721
10 0 2.909
12 0 3.05
15 0 3.205

Pada tabel 4.9 diketahui maksimal voltase yang dihasilkan dari variasi serta parameter yang
digunakan. Pada variasi jumlah piezoelektrik 8 buah diketahui maksimal voltase yang
dihasilkan sebesar 2.721 volt, pada variasi jumlah piezoelektrik 10 buah diketahui maksimal
voltase yang dihasilkan sebesar 2.909 volt, pada variasi jumlah piezoelektrik 12 buah diketahui
maksimal voltase yang dihasilkan sebesar 3.05 volt, dan pada variasi jumlah piezoelektrik 15
buah diketahui maksimal voltase yang dihasilkan sebesar 3.205 volt.

Penambahan jumlah piezoelektrik menurunkan defleksi piezoelektrik karena kekakuan yang
bertambah sesuai yang disebutkan pada sub-bab 4.2.1.3 namun semakin banyak piezoelektrik
yang digunakan maka piezoelektrik akan menghasilkan voltase semakin besar karena setiap
mekanisme piezoelektrik yang digunakan menghasilkan voltase.

4.3 Hasil Keseluruhan Simulasi

Dengan melakukan simulasi pada software Matlab R2021b diperoleh hasil berupa RMS
Voltage, defleksi piezoelektrik, daya yang dibangkitkan, serta kecepatan dan percepatan massa
utama ditunjukan pada tabel 4.10, 4.11 dan 4.12.
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Tabel 4. 10 Tabel data voltase RMS dan defleksi piezoelektrik yang dihasilkan dengan variasi
massa, amplitudo, dan jumlah piezoelektrik

Variasi
No | Massa | Amplitudo Jumlah Piezoelektrik RMS Voltage Defleksi
(Kg) (m)

1 8 1.0514 0.0005399
2 0.5 10 1.1242 0.0004618
3 ' 12 1.1786 0.0004034
4 15 1.2386 0.0003392
5 8 1.8484 0.0009491
6 5 1 10 1.9764 0.0008118
7 12 2.072 0.0007086
8 15 2.178 0.0005962
9 8 2.198 0.001129
10 15 10 2.35 0.0009657
11 ' 12 2.464 0.0008429
12 15 2.59 0.0007092
13 8 1.8154 0.000931
14 0.5 10 1.941 0.0007964
15 ' 12 2.036 0.0006958
16 15 2.138 0.0005849
17 8 3.194 0.001638
18 10 1 10 3.416 0.001402
19 12 3.58 0.001224
20 15 3.762 0.001029
21 8 3.808 0.001954
22 15 10 4.07 0.001671
23 ' 12 4.268 0.00146

24 15 4.484 0.001227
25 8 2.586 0.001327
26 0.5 10 2.764 0.001135
27 ' 12 2.898 0.0009905
28 15 3.046 0.0008334
29 8 4.552 0.002337
30 15 1 10 4.868 0.001999
31 12 5.104 0.001745
32 15 5.364 0.001468
33 8 5.442 0.002794
34 L5 10 5.818 0.00239

35 ' 12 6.1 0.002088
36 15 6.41 0.001755
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Tabel 4.10 menunjukan nilai RMS voltage dan defleksi piezoelektrik dari setiap variasi yang
digunakan pada software Matlab R2021b. Pada setiap variasi yang digunakan diperoleh hasil
yang berbeda. Nilai minimal yang dihasilkan sebesar 1.0514-volt dengan parameter variasi
massa 5 kg, amplitudo 0.5 m dan jumlah piezoelektrik 8 buah. Sedangkan nilai maksimal yang
dihasilkan sebesar 6.41-volt dengan parameter variasi massa 15 kg, amplitudo 1.5 mdan jumlah
piezoelektrik 15 buah pada rangkaian.

Gambar 4.14 menunjukan perbandingan voltase bangkitan dengan setiap variasi pada massa
beban 5kg, 10 kg, dan 15 kg. Dapat diketahui berdasarkan grafik bahwa penambahan jumlah
piezoelektrik menyebabkan voltase bangkitan yang dihasilkan meningkat meskipun parameter
massa yang digunakan sama. Kemudian peningkatan voltase bangkitan juga terjadi pada setiap
peningkatan amplitudo gelombang jika massa yang digunakan sama.

Peningkatan jumlah piezoelektrik yang digunakan memberikan pengaruh pada ikut
meningkatnya juga voltase bangkitan, namun defleksi dari piezoelektrik justru menurun.
Penurunan defleksi terjadi karena nilai kekakuan ekuivalen piezoelektrik meningkat dan
menyebabkan rangkaian sulit berdefleksi. Tetapi tetap terjadi peningkatan voltase bangkitan
karena jumlah piezoelektrik yang menghasilkan voltase menjadi semakin banyak.

Meskipun jumlah piezoelektrik menyebabkan peningkatan terhadap voltase bangkitan,
peningkatan yang signifikan hanya terjadi pada jumlah piezoelektrik 8 ke jumlah piezoelektrik
10 buah. Pada peningkatan dari 10 menjadi 12 tidak terjadi peningkatan voltase bangkitan yang
signifikan, pada peningkatan 12 menjadi 15 juga tidak terjadi peningkatan yang signifikan. Hal
tersebut karena nilai konstanta kekakuan ekuivalen piezoelektrik menjadi semakin besar, dan
defleksi piezoelektrik tidak bertambah secara signifikan juga.

7
6

RMS VOLTAGE (V)
= N w SN (2]

o

8 10 12 15
JUMLAH PIEZOELEKTRIK

Amplitudo 0.5 m Amplitudo 1 m Amplitudo 1.5 m

(a)
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Gambar 4. 14 Perbandingan Voltase Bangkitan Variasi Massa (a) Massa 5 Kg, (b) Massa 10
Kg, (c) Massa 15 Kg

Tabel 4.11 menunjukan besar daya bangkitan rangkaian piezoelektrik terhadap setiap
variasi yang digunakan. Nilai daya diperoleh dengan mensimulasikan rangkaian pada software
matlab simulink dan didapatkan hasil sebagai berikut:
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Tabel 4. 11 Tabel Daya Bangkitan Piezoelektrik

Variasi
No '\g'}i;a Amplitudo (m) | Jumlah Piezoelektrik Daya(\?vz%’k'ta“
1 8 0.0000302
2 o5 10 0.00002748
3 ' 12 0.00002508
2 15 0.00002194
5 8 0.0001184
6 : . 10 0.00010784
7 12 0.00009842
8 15 0.0000864
9 8 0.0002584
10 s 10 0.000235
11 ' 12 0.0002144
12 15 0.00018802
13 8 0.00003962
14 o5 10 0.00003636
15 ' 12 0.0000334
16 15 0.00002942
17 8 0.00015344
18 " . 10 0.00014086
19 12 0.00012938
20 15 0.00011398
21 8 0.0003268
22 s 10 0.0003
23 ' 12 0.0002756
24 15 0.0002422
25 8 0.00015764
26 o5 10 0.00014758
27 ' 12 0.0001375
28 15 0.00012032
29 8 0.0005452
30 . . 10 0.0005122
31 12 0.0004782
32 15 0.0004192
33 8 0.0009148
34 s 10 0.0008666
35 ' 12 0.000814
36 15 0.0006954
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Berdasarkan pada data yang ditampilkan pada tabel 4.11 diketahui bahwa peningkatan
massa beban dengan nilai variasi amplitudo dan jumlah piezoelektrik tetap memberikan
pengaruh pada semakin besar daya yang dibangkitkan oleh rangkaian piezoelektrik. Kemudian
pada peningkatan amplitudo gelombang dengan variasi massa dan jumlah piezoelektrik tetap
menunjukan peningkatan yang cukup signifikan pada daya yang dibangkitkan. Tetapi pada
penambahan jumlah piezoelektrik dengan variasi massa dan amplitudo tetap memberikan
pengaruh sebaliknya yaitu dengan terjadinya penurunan pada daya yang dibangkitkan.

Seperti halnya pengaruh massa dan amplitudo terhadap voltase, variasi massa dan
amplitudo memberikan pengaruh pada peningkatan daya bangkitan dari rangkaian
piezoelektrik. Karena dengan besarnya massa dan amplitudo maka besar gaya yang
menggerakan rangkaian massa-pegas-piezoelektrik menjadi semakin besar juga. Namun
penambahan jumlah piezoelektrik pada rangkaian menyebabkan rangkaian piezoelektrik tidak
terdefleksi dengan baik karena nilai kekakuan ekuivalen yang semakin meningkat sehingga
daya yang dibangkitkan menjadi menurun.

Tabel 4. 12 Respon Kecepatan dan Percepatan Massa Utama

Variasi
No l\él&zs)a Amplitudo (m) Pierl(J)g]I:eaIZrik Kefr?/)stan Percepatan (m/s?)
1 8 0.002412 0.001661
2 0.5 10 0.002412 0.00166
3 ' 12 0.002412 0.00166
4 15 0.002414 0.001844
5 8 0.004774 0.003725
6 5 1 10 0.004774 0.003725
7 12 0.004774 0.003726
8 15 0.004777 0.004091
9 8 0.007037 0.006572
10 L5 10 0.007037 0.006578
11 ' 12 0.007037 0.006581
12 15 0.007041 0.007128
13 8 0.001959 0.1078
14 0.5 10 0.001959 0.1078
15 ' 12 0.001969 0.1078
16 15 0.00196 0.1078
17 8 0.003817 0.2149
18 10 1 10 0.003817 0.2149
19 12 0.003817 0.2149
20 15 0.003818 0.2149
21 8 0.005476 0.3205
22 L5 10 0.005476 0.3205
23 ' 12 0.005476 0.3205
24 15 0.005478 0.3206
25 15 0.5 8 0.0002478 0.05848
26 10 0.0002478 0.05848
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27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

12 0.0002478 0.05848
15 0.0002477 0.05849
8 0.0003421 0.1158
10 0.0003421 0.1158
1 12 0.0003421 0.1158
15 0.0003418 0.1158
8 0.0001323 0.1709
15 10 0.0001323 0.1709
12 0.0001323 0.1709
15 0.0001319 0.171
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Kesimpulan dan saran yang dapat diberikan terkait tugas akhir ini adalah sebagai berikut:
1. Rancangan model floating energy harvester telah dibuat menggunakan software

solidworks 2020. Hasil yang ditunjukan pada proses simulasi adalah besar defleksi dan
voltase bangkitan yang terjadi pada rangkaian piezoelektrik. Besar defleksi dan voltase
dipengaruhi oleh parameter berupa massa, amplitudo gelombang, dan jumlah
piezoelektrik yang digunakan.

Massa beban yang digunakan memberikan pengaruh pada besar defleksi serta besar
voltase yang dihasilkan. Dimana semakin besar massa beban yang digunakan maka
defleksi yang terjadi dan voltase bangkitan semakin besar. Dengan variasi massa 15 kg
dengan parameter konstan amplitudo 1.5 m dan jumlah piezoelektrik 8 buah diperoleh
daya maksimal sebesar 0.0009148 watt.

Amplitudo gelombang memberikan pengaruh pada besar defleksi dan voltase
bangkitan. Dimana semakin besar amplitudo gelombang maka kemiringan model sistem
akan semakin besar. kemiringan model sistem berpengaruh pada semakin besar gaya
potensial massa beban. Dengan variasi amplitudo 1.5 m dengan parameter konstann
massa 15 kg dan jumlah rangkaian piezoelektrik 15 buah diperoleh daya maksimal
sebesar 0.0009148 watt.

Variasi jumlah piezoelektrik memberikan pengaruh pada besar defleksi dan voltase
bangkitan. Dimana semakin banyak jumlah piezoelektrik yang digunakan maka defleksi
rangkaian akan semakin kecil, namun voltase yang dihasilkan semakin besar karena
semakin banyak piezoelektrik yang menghasilkan voltase listrik. Meskipun nilai voltase
semakin besar daya yang dihasilkan berbanding terbalik. Daya maksimal diperoleh pada
penggunaan 8 rangkaian piezoelektrik dengan parameter konstan massa 15 kg dan
amplitudo 1.5 m sebesar 0.0009148 watt.

5.2 Saran
Saran yang dapat diberikan untuk kelanjutan penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

2.

3.

Perlu dilakukan analisa secara menyeluruh terkait model sistem serta mekanisme
perangkat terapung menggunakan base motion dari gelombang laut.

Perlu dilakukan eksperimen secara langsung sebagai perbandingan data antara proses
simulasi dan eksperimen.

Lakukan analisa konfigurasi optimal rangkaian massa, amplitudo dan jumlah
piezoelektrik ternadap besar voltase yang dibangkitkan.

Lakukan analisa dinamis terhadap model sistem.
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LAMPIRAN

High Sensitivity

Good Frequency Response
Excellent Linearity
Shielded Construction
Analog Output

Withstands High Shock

The Minisense 100 is a low-cost
cantilever-type vibration sensor loaded by
a mass to offer high sensitivity at low
frequencies. The pins are designed for
m installation and are solderable.

zontal and vertical mounting options
are offered as well as a reduced height
version. The active sensor area is shielded
for improved RFIVEMI rejection. Rugged,
flexible PVDF sensing element withstands
high shock overload. Sensor has excellent
linearity and dynamic range, and may be
used for detecting either continuous
vibration or impacts.

T'l;ne ma“ss Tay be modified to obtadln
alternative frequency response an
sensitivity selection (consult factory).

APPLICATIONS

Washing Machine Load Imbalance
Vehicle Motion Sensor

Anti-Theft Devices

Vital Signs Monitoring

Tamper Detection

Impact Sensing

FEATURES

« High Voltage Sensitivity (1 V/g)
Over 5 V/g at Resonance
Horizontal or Vertical Mounting
Shielded Construction
Solderable Pins, PCB Mounting
Low Cost
< 1% Linearity
Up to 40 Hz (2,400 rpm) Operation
Below Resonance

measurement :

SPECIALTIES . *p @

MiniSense 100 Vibration Sensor .

Dimensions (in millimeters)

1005939-1 1005940-1

Mirisense 100H (P 101005636-1) Minisense 100V (PN 1005940-1)

-d 546 1006015-1

-] L_T Massarise J00HRH (P41 100395 1)

Lampiran 1 Katalog Piezoelektrik Minisense
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measurement :
MiniSense 100 Vibration Sensor e ree

performance specifications

Frequency Response Linearity
5 20 1000
E -
£ 20 g 1
= -
£ 40 a2 1
8 J\ z
g 5
é 10 5 01
‘X-ZO : + 4 0.01 + el
1 10 100 0.000% 0.001 0.01 01 1
Frequenty (Hz) Acceleration mput ()

Typical properties/specifications

Typical Properties (at 25 °C)

Parameter Value Units
Voltage Sensitivity (open-circuit, baseline) 11 Vig
Charge Sensitivity (baseline) 260 pClg
Resonance Frequency 75 Hz
Voltage Sensitivity (open-circuit, at 6 Vig
resonance)

Upper Limiting Frequency (+3 dB) 42 Hz
Linearity +/-1 %
Capacitance 244 pF
Dissipation Factor 0.018 {none)
Inertial Mass 03 gram

Environmental Specifications

Storage Temperature -40 to +80 deg C
Operating Temperature -20to +60 deg C
Weight Minisense 100H 0.5 gram

Minisense 100V 0.6 gram

Lampiran 2 Katalog Piezoelektrik Minisense
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Lampiran 3 Tampak Keseluruhan Model Sistem

Lampiran 4 Tampak Samping Model Sistem
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Lampiran 5 Tampak Depan Model Sistem

Lampiran 6 Tampak Atas Model Sistem
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