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ABSTRACT

Energy is an essential requirement for human life. Humans need the energy to support their activi-
ties as living beings with high mobility. Indonesia is one country that uses the most private transport
globally, ranked 11th. This condition has the potential to be developed by utilizing mechanical en-
ergy from passing vehicles by utilizing rumble strips on the highway, where rumble strips are handy
to remind drivers that there is something to watch out for. This study uses piezoelectrics to convert
the mechanical energy generated from vehicles passing through the resulting rumble strip into elec-
trical energy. A set of rumble streets with 60 piezoelectrics is constructed for that purpose. The
electricity from the rumble streets is loaded as voltage with acquisition data connected to a PC
laptop. The maximum electric voltage generated in this study is 22.6 Vac. Where the heavier the
vehicle, the higher the voltage generated. The results show the potential use of the proposed system

to generate electricity.
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PENDAHULUAN

Energi merupakan kebutuhan yang sangat erat
dengan kehidupan manusia. Seperti yang
diketahui bahwa saat ini dunia sedang men-
galami krisis energi hal ini disebabkan karena
meningkatnya jumlah penggunaan energi fosil
namun ketersediannya setiap tahun semakin
berkurang. Indonesia sebagai salah satu negara
denga n penduduk terbesar di dunia memiliki
tingkat kebutuhan akan energi yang semakin
lama semakin meningkat. kebutuhan energi In-
donesia pada 2020 sebesar 290 juta ton setara
minyak (million ton oil equivalent/mtoe),
meningkat dari posisi dua tahun lalu yang sebe-
sar 185 mtoe atau 1 % dari kebutuhan konsumsi
dunia. Kenaikan jumlah kebutuhan energi ini
berbanding lurus dengan  meningkatnya
penjualan kendaraan bermotor di Indonesia. Ber-
dasarkan data dari badan pusat statistik nasional
2020 penjualan kendaraan bermotor mencapai
136.137.451 unit, hal ini menujukkan adanya
peningkatan dari tahun 2019. Yang mana
penjualan paling banyak pada jenis kendaraan
sepeda motor yaitu sebesar 115.023.039 unit
pada tahun 2020. Dengan adanya peningkatan
kendaraan di jalan peneliti memiliki suatu ino-
vasi berupa pembangkit listrik dari tekanan ken-
daraan yang setidaknya dapat mengurangi kon-
sumsi bahan bakar fosil yang semakin lama se-
makin berkurang ketersediaannya. Gaya tekan
dari  kendaraan yang melintas  dapat

direalisasikan dengan menggunakan sebuah
perangkat yang bernama piezoelectric yang
dapat mengubah suatu tekanan menjadi listrik.
Kemudian alat tersebut diaplikasikan pada rum-
ble strip yang akan menerima gaya tekan dari se-
tiap kendaraan yang melewatinya. Rumble strip
adalah suatu kelengkapan tambahan pada jalan
raya yang berfungsi untuk membuat pengemudi
lebih meningkatkan kewaspadaan menjelang
suatu bahaya. Dengan adanya peningkatan vol-
ume kendaraan bermotor pada jalan raya dan se-
makin berkurangnya jumlah bahan bakar fosil
didunia prototype pembangkit listrik me-
manfaatkan rumble strip yang terdapat pada
jalan raya yang berguna sebagai kelengkapan
tambahan jalan berbasis piezoelectric yang ber-
tujuan untuk mengatasi permasalahan energi ter-
sebut yang mana digunakan lampu LED 3v yang
bertujuan sebagai indikator yang menandakan
adanya tegangan listrik yang mengalir pada sis-
tem tersebut.

Pita penggaduh adalah kelengkapan tambahan
yang diletakkan di jalan bertujuan untuk mengu-
rangi kecepatan kendaraan, mengingatkan
pengemudi tentang objek didepan yang harus di-
waspadai, melindungi penyebrang jalan, dan
mengingatkan pengemudi akan lokasi rawan ke-
celakaan (Ramadhan, 2022). Menurut teknik
pembuatannya, pita penggaduh terdiri atas 3
jenis, yaitu milled rumble strips, rolled rumble
strips, dan raised rumble strips dapat dilihat
pada gambar 1.
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Menurut lokasi penempatannya pita penggaduh
terdiri atas pita penggaduh yang ditempatkan
pada marka garis tengah (centerline rumble
strips — CRSs), pita penggaduh yang ditempat-
kan pada bahu jalan (shoulder rumble strips —
SRSs), pita penggaduh yang di tempatkan pada
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marka garis pembatas lajur (laneline rumble
strips — LRSs), dan pita penggaduh yang
dipasang melintang lajur lalulintas (transverse
rumble strips — TRSs) dapat dilihat pada gambar
2

b) Raised (Profile).

¢) Rolled.

d) Raised (Button).

Gambar 1 Jenis Pita Penggaduh Menurut Teknik Pembuatannya
Sumber : Finley et al., 2005

a) CRSs.

b) ERSs (a form of SRSs).

c) LRSs.

d) TRSs.

Gambar 2 Jenis Pita Penggaduh Menurut Lokasi Penempatannya
Sumber : Finley et al., 2005

Kata piezoelectric berasal bahasa latin, piezein
yang berarti diperas atau ditekan dan piezo yang
bermakna didorong. Bahan piezoelectric
ditemukan pertama kali pada tahun 1880-an oleh

Jacques dan Pierre Curie. Kata piezo berarti
tekanan, sehingga efek piezoelectric terjadi jika
medan listrik tebentuk ketika material diberikan
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tekanan mekanik. Berikut bentuk dari piezoelec-
tric pada gambar 3.

Secara sederhana efek piezoelectric terjadi jika
medan listrik terbentuk ketika material diberi
tekanan mekanik. Energi listrik yang dihasilkan
disebabkan oleh bahan dari piezoelectric
mengandung bagian molekul bermuatan positif

dan bermuatan negatif. Ketika terjadi pem-
bebanan mekanik pada piezoelectric struktur
pada piezoelectric akan mengalami defleksi hal
ini yang menyebabkan struktur material tersebut
mengalami perubahan struktur.

Gambar 2 Bentuk Fisik Piezoelectric Disk
Sumber : Wijaya et al., 2019

Bahan piezoelectric dibentuk oleh keramik ter-
polarisasi. Sehingga beberapa bagian molekul
bermuatan positif dan bagian lain bermuatan
negatif membentuk elektroda-elektroda yang
menempel pada dua sisi yang berlawanan dan
menghasilkan medan listrik material yang dapat
berubah akibat gaya mekanik. Pada saat medan
listrik melewati material, molekul yang

terpolarisasi akan menyesuaikan dengan medan
listrik, dihasilkan dipole yang terinduksi dengan
molekul atau struktur kristal material.
Penyesuaian molekul akan mengakibatkan mate-
rial berubah dimensi. Fenomena ini disebut elec-
trostriction atau efek piezoelectric (Aidil, 2017).
ditunjukkan pada Gambar 4.

Gambar 3 Efek piezoelectric
Sumber : Aidil Akmal Madia, 2017

Keterangan :
A. Sebelum diberi tekanan atau medan listrik.
B. Ketika diberi medan listrik, bahan meman-

jang.

C. Diberi medan listrik berlawanan, bahan me-
mendek.

D. Ketika diberi tekanan, menghasilkan tegan-
gan.

Bahan piezoelectric adalah bahan yang
menghasilkan medan listrik saat mengalami re-
gangan atau tekanan mekanis. Secara umum ba-
han piezoelectric dibedakan menjadi 3 jenis
yaitu: (Aidil, 2017).

1) Kiristal, seperti kuarsa (SiO2), galium orto-
fosfat (GaPO4)

2) Keramik, seperti barium titanate (BaTiO3),
lead zirconate titanate (PZT)

3) Polimer, seperti poli vinilidena fluorida
(PVDF)

Piezoelectric dapat dihubungkan dengan 2 cara
yaitu rangkaian seri dan paralel. Adapun perbe-
daan dari rangkaian seri dan paralel yaitu:

1. Paralel

Rangkaian paralel dapat menghasilkan arus yang
tetap dengan tegangan yang bertambah. Jumlah
total daya yang dihasilkan pada rangkaian piezo-
electric yang terhubung paralel adalah sama
dengan penjumlahan total daya yang dihasilkan
olenh masing-masing piezoelectric (Ni Ketut
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Gambar 4 Rangkaian Piezoelectric Paralel
Sumber : Hendry Ade, 2020

Sedangkan untuk arusnya pada rangkaian par-
alel, sesuai dengan bunyi dari hukum kirchof |
“Arus listrik yang masuk pada suatu titik
percabangan sama dengan arus yang keluar pada
suatu titik percabangan tersebut”, sehingga per-

“dayanya jumlah total daya yang masuk kesuatu
titik percabangan sama dengan jumlah daya
yang keluar pada titik percabangan tersebut
(Hendry Ade, 2020). Sehingga bisa dirumuskan
dengan persamaan berikut :

samaannya bisa dirumuskan sebagai berikut Eiota1 "E1 = E; = ... Ey (3)
ltotar =l =12 = o Iy (2) Sedangkan untuk arus total pada rangkaian seri
5 Seri adalah sama dengan penjumlahan arus yang

dihasilkan oleh tiap komponen, sehingga dapat
dirumuskan sebagai berikut:
(4)

Lot =11 + 15 + ... Iy

Rangkaian seri merupakan rangkaian Yyang
menghubungkan antara kutup positif dan kutub
negatinya dan begitu sebaliknya. Untuk

2Rl 2o
o

N TN
e Calalal

El E2 E3 E4

Gambar 5 Rangkaian Piezoelectric Seri
Sumber : Hendry Ade, 2020

METODOLOGI

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan
metode eksperimental diawali dengan menyiap-
kan alat dan bahan sebagai berikut:

1. Piezoelectric berbahan keramik diameter
35 mm sebanyak 60 buah

Kabel

Bantalan

Solder dan kawat solder

Papan kayu ukuran 150 cm x 15 cm

Gambar 6 Sistem ﬁangkaian Pembangkit

agbrwn
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Keterangan gambar
1. Laptop
2. Rumble strip
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3. Data Akusisi Osiloskop
4. Rangkaian pengubah arus ac ke dc
5. Lampu LED

Semua fungsi dan spesifikasi komponen pada set up pengujian dapat dilihat pada tabel 1

Tabel 1 Komponen set up Pengujian

No. Komponen Keterangan Spesifikasi
Digunakan untuk menjalankan dan G RATOE,
1 Laptop mengolah tegangan yang dihasilkan Prosesor: Intel CORE i5.

piezoelectric.

OS : windows 10.

2 Rumble strip

Sebagai media yang akan menerima
tekanan dari kendaraan yang lewat.
Sistem tersebut terdiri dari
piezoelectric yang dirangkai secara
paralel, dan dilapisi oleh spon eva
(busa) untuk melindungi piezoelectric
agar tidak rusak saat dilakukan
pengujian.

Material :
6 mm.

Kayu dan Spon eva

Jumlah :

3 buah rumble strip dengan
ukuran 1500 mm x 150 mm.

60 piezoelectric.

3 Piezoelectric

Sebagai alat konversi tekanan men-

Diameter : 35 mm

jadi listrik. Material : Kuningan dan
keramik
Dioda digunakan untuk pengubah
arus AC ke DC. Kapasitor sebagai
Rangkaian dioda perata arus pada rectifier, sebagai fil-  pjoda 1n41483.
4 ter pada rangkaian power suplai dan

dan kapasitor

juga sebagai penyimpan energi atau
muatan listrik dalam sementara
waktu.

Kapasitor 16 v 100 pF

Pengolah sinyal tegangan listrik

5 Data akusisi dalam bentuk grafik sinus yang akan UIIELEE INSUIRERSIZER
osiloskop alam bentuk g yang ISD205A
dianalisis.
Sebagai indikator yang menjadi target Tegangan 3 V dan arus 0,01
6. Lampu LED penelitian untuk dihidupkan. A

Mekanisme dari set up di atas hingga dapat
menghasilkan listrik adalah sebagai berikut:

1. Kendaraan sepeda motor melewati rumble
strip.

2. Saat kendaraan melewati rumble strip akan
terjadi gaya tekan yang diakibatkan oleh ken-
daraan.

3. Pada rumble strip yang sudah dipasangkan
piezoelectric akan menerima tekanan dari
kendaraan selajutnya tekanan tersebut

dikonversikan menjadi listrik oleh piezoelec-
tric adapun nilai tegangan yang dihasilkan
berupa tegangan ac.

4. Tegangan listrik ac yang didapat selanjutnya

diubah menjadi dc dengan cara listrik yang
didapat dialirkan kerangkaian recifer yang
terdiri dari dioda dan kapasitor

5. Selanjutnya energi yang didapat digunakan

menghidupkan lampu LED 3 volt.
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Gambar 7 Rangkaian Piezoelectric di dalam Rumble Strip

Rangkaian yang digunakan pada pengujian ini
adalah rangkaian paralel, seperti pada gambar 7
di atas.

Selanjutnya Pengujian berdasarkan titik pijakan
terbaik dari rangkaian rumble strip ditentukan

dengan percobaan secara manual, yaitu dengan
memijak 3 titik tertentu, pada bagian ujung Kiri,
bagian tengah dan bagian kanan. Didapat hasil
pada gambar 8 berikut.

Gambar 8 Pemberian Beban Berdasarkan Varian Titik (A) Bagian Ujung Kanan Sumber Keluaran Listrik (B) Bagian Tengah
(C) Bagian Ujung Kiri

[Channel 1] Siegsl Dorrain ki

o T T

Gambar 9 Grafik Pengujian Berdasarkan Posisi Pembebanan

Pijakan dimulai dari bagian ujung sumber
keluaran listrik kemudian pijakan dilepas,
setelah itu dilakukan pijakan pada bagian tengah
kemudian dilepaskan kembali pijakannya, dan
terakhir dilakukan pijakan pada bagian ujung
jauh dari sumber keluaran listrik. Berdasarkan
hasil pengujian yang telah dilakukan dengan
memvariasikan titik pengujian pembebanan,
pada grafik terlihat bahwa untuk nilai yang
dihasilkan sama besar, namun adanya perbedaan
kontinuitas keluaran listrik, yang mana pem-
bebanan yang diberikan pada bagian tengah nilai
kontinuitas lebih besar dibanding dengan titik

yang lain, dan juga semakin jauh dari sumber
keluaran nilai kontinuitasnya semakin Kkecil,
pengujian ini dilakukan dengan memijak titik
tertentu

Prosedur pengujian dimulai dari pembuatan set
up hingga selesai. Prosedur pengujian selanjut-
nya yaitu, menjalankan kendaraan dengan
berbagai jenis kendaraan sepeda motor melewati
set up, kendaraan yang akan menjadi beban pen-
gujian adalah sebagai berikut.

1. Kendaraan sepeda motor 110 cc
2. Kendaraan sepeda motor 125 cc
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3. Kendaraan sepeda motor 150 cc

4.  Mobil

Gambar 10 Pengujian Pengambilan Data dimana Rumble Strip di Lewati oleh mobil dan Sepeda Motor

HASIL DAN PEMBAHASAN

Dari hasil dan analisis yang telah didapat ter-
dapat beberapa pembahasan. pembangkit listrik
memanfaatkan rumble strip berbasis piezoelec-
tric dapat menghasilkan tegangan listrik maksi-
mum sebesar 14,02 Vac yang mana terjadi pada
saat pemberian beban dengan pembebanan sebe-
sar 257 kg. Arus yang dihasilkan yaitu berupa

oma

arus Ac sesuai dengan karakteristik dari piezoe-
lectric. Namun ketika dilakukan pengujian
dengan mengubah arus keluaran dari piezoelec-
tric menjadi arus Dc dan disimpan dalam kapa-
sitor tegangan yang masuk dan disimpan oleh
kapasitor mencapai sebesar 0,225 Vdc pada 1
buah rumble strip. Adapun karakteristik grafik
yang didapat pada saat pengujian bisa dilihat
pada gambar 7

Wiaktu

Yaltase()
a

[Channel 1] Sinya

=1 .......

i i i
0.5 1 1.5

Tirme(s)

2

Gambar 11 Karakteristik Rumble Strip pada Saat Dilewati Kendaraan

Pada grafik bisa dilihat bahwa terdapat 4 titik
puncak grafik yang mana titik tertinggi men-
jelaskan bahwa titik 1 merupakan rumble strip 1
menerima pembebanan dari ban sepeda motor
bagian depan. Titik 2 merupakan rumble strip 1
menerima pembebanan dari ban sepeda motor
bagian belakang sedangkan rumble strip 2
menerima pembebanan dari ban sepeda motor
bagian depan secara bersamaan. Titik 3 merupa-
kan rumble strip 2 menerima pembebanan dari
ban belakang sedangkang rumble strip 3
menerima pembebanan dari ban depan. Dan
pada titik 4 merupakan rumble strip 3 menerima

pembebanan dari ban

belakang.

ban sepeda motor

Pada pengujian saat kendaraan melintas rumble
strip berat dan kecepatan dari kendaraan
mempengaruhi besar nilai tegangan keluaran
listrik yang dihasilkan. Berdasarkan pengujian
yang telah dilakukan dengan memvariasikan be-
rat bobot kendaraan sebesar 101 kg
menghasilkan tegangan sebesar 7,888 Vac, ken-
daraan dengan bobot 106 kg menghasilkan te-
gangan sebesar 8,777 VVac dan kendaraan dengan
bobot 129 kg menghasilkan tegangan sebesar
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11,79 Vac. Bisa dilihat kenaikan pada grafik
4.32.

Melalui grafik diatas terlihat bahwa berat bobot
kendaraan mempengaruhi besar nilai dari tegan-
gan yang dihasilkan. Hal ini berbanding dengan
prinsip dari piezoelectric semakin besar beban
yang diberikan akan memperbesar defleksi yang
terjadi pada piezoelectric akan menghasilkan
nilai tegangan yang semakin besar pula (Wijaya
etal., 2019).

Pada saat melakukan percobaan untuk
menghidupkan lampu LED yang memiliki te-
gangan sebesar 3 V mengunakan rangkaian se-
derhana yaitu dioda dan kapasitor. pada saat
melakukan pengujian pada saat sekali pengujian
didapat kenaikan sebesar 0,45 Vdc, maka untuk
mencapai tegangan sebesar 3 Vdc diperlukan
sebanyak 8 kali kendaraan melintas untuk men-
capai tegangan pada kapasitor dan dapat
menghidupkan lampu LED 3 V

Berat Kendaraan (Kg) Vs Tegangan

(Vac)
25 22.26
20
—
8
2 1s
- 11.7
S
S 10 | 7888 o7
S
|_
5
0
101 106 129 1665

Berat Kendaraan (Kg)

Gambar 12 Grafik Berat Kendaraaan (Kg) Vs Tegangan (Vac)

Berbasis Piezoelektrik. In Bmc Public
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