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RINGKASAN 

Penelitian ini menganalisis pemanen energi piezoelektrik (PEH) yang 

terksitasi oleh tumbukan pendulum di sebuah kapal akibat terinduksi gelombang 

laut. Penelitian dilakukan dengan metode elemen hingga menggunakan ANSYS 

Student. Sebanyak 12 piezoelektrik disimulasikan dalam enam variasi kerapatan 

pemasangan, yaitu horizontal 10 mm (H10), horizontal 20 mm (H20), horizontal 40 

mm (H40), vertikal 10 mm (V10), vertikal 20 mm (V20), dan vertikal 40 mm (V40). 

Performa masing-masing konfigurasi dievaluasi berdasarkan nilai rata-rata 

tegangan RMS (VRMS). Hasil simulasi menunjukkan bahwa kerapatan 

piezoelektrik memengaruhi tegangan keluaran, dengan pemasangan jarak antar 

piezoelektrik yang lebih rapat menghasilkan nilai VRMS yang lebih tinggi. 

Konfigurasi H10 menghasilkan rata-rata VRMS tertinggi sebesar 24,76 V, 

sedangkan konfigurasi V40 menghasilkan rata-rata VRMS terendah sebesar 14,19 

V. Peningkatan jarak antar piezoelektrik menyebabkan penurunan nilai VRMS, 

sehingga distribusi piezoelektrik pada daerah dengan regangan tinggi menjadi 

faktor penting dalam meningkatkan efisiensi konversi energi. Dengan demikian, 

konfigurasi H10 merupakan konfigurasi yang paling optimal untuk meningkatkan 

performa pemanenan energi piezoelektrik pada kondisi simulasi yang digunakan. 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang Masalah 

Energi terbarukan memenuhi 32% energi dunia dan 15% energi Indonesia 

(IEA, 2024). Sebagai negara dengan perairan luas, Indonesia memiliki potensi besar 

untuk memanfaatkan sumber tenaga air, mencakup energi arus laut, gelombang laut, 

pasang-surut, dan panas laut, yang memiliki potensi sebesar 63 GW (A. Kurnia & 

Fauzia, 2025).  

Seiring berkembangnya teknologi sensor pemantauan, kebutuhan sumber 

daya mandiri di lingkungan laut juga meningkat, salah satunya melalui pemanenan 

energi gelombang laut. Terdapat tiga mekanisme untuk mengubah energi 

gelombang menjadi energi listrik, yaitu generator elektromagnetik (EMG), 

nanogenerator triboelektrik (TENG), dan pemanenan energi piezoelektrik (PEH) 

(Liu dkk., 2023). Dibandingkan dua mekanisme lainnya, PEH dinilai lebih unggul 

karena instalasi mudah, efisiensi tinggi, output tegangan tinggi, dan mampu 

digunakan dalam frekuensi rendah, serta tahan korosi dengan performa konsisten 

(Zhou dkk., 2022) (Liu dkk., 2023).  

Permasalahan utama gelombang laut adalah karakteristiknya yang memiliki 

frekuensi rendah. Untuk mengatasi permasalahan tersebut, banyak penelitian yang 

berfokus pada peningkatan performa untuk gelombang berfrekuensi rendah, 

termasuk meningkatkan frekuensi eksitasi agar PEH dapat bekerja efektif (Wang 

dkk., 2024).  

Chen dkk. meneliti pemanenan energi gelombang piezoelektrik berbasis 

pick-driven (PDPWEH) dengan menggunakan gir untuk untuk meningkatkan 

frekuensi dari gelombang (Chen dkk., 2021), Bao dan Wang mengusulkan pemanen 

energi piezoelektrik dengan bilah berputar untuk mengumpulkan energi dampak 

gelombang (Bao & Wang, 2021), Liu dkk mengusulkan pemanen energi gelombang 

berfrekuensi rendah (L-PWEH) berbasis segmental beam dan double magnetic 

excitation (Liu dkk., 2024), sementara Fan dkk melakukan pendekatan impact-

driven atau pendulum-driven, yang terbukti mampu mengonversi energi dari 

frekuensi rendah menjadi frekuensi tumbukan yang tinggi (Fan dkk., 2021).  
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Meskipun demikian, mekanisme tumbukan menciptakan tegangan lokal 

tinggi dan ketidaklinieran respons pada struktur, sehingga perlu memperhatikan 

desain distribusi regangan pada material (Rosso dkk., 2022). Penelitian 

menunjukkan bahwa lokasi pemasangan piezoelektrik pada struktur sangat 

menentukan besarnya energi yang dapat dipanen. Seberapa pun ukuran modul 

piezoelektrik, selalu ada lokasi optimal di area pelat yang dapat menghasilkan 

energi maksimal. Temuan tersebut menunjukkan bahwa penggunaan banyak modul 

piezoelektrik memerlukan strategi penempatan yang tepat, karena respons sistem 

tidak selalu meningkat hanya dengan menambahkan jumlah piezoelektrik 

(Piliposian dkk., 2019).  

Berbagai penelitian terkait optimasi penempatan piezoeletrik pada struktur 

pelat telah dilakukan, tetapi masih berfokus pada variasi bentuk modul tunggal dan 

optimasi topologi untuk satu atau sepasang piezoelektrik (Piliposian dkk., 2020) 

(Muthalif dkk., 2021). Sementara itu, pendekatan multi-patch yang melibatkan 

banyak piezoelektrik pada satu struktur lebih berfokus pada interaksi antar-patch 

untuk peredaman getaran, bukan pada pengaruh variasi kerapatannya terhadap 

performa PEH (Peralta-Braz dkk., 2025).  

Studi mengenai efektivitas susunan piezoelektrik dengan variasi kerapatan 

dan orientasi pemasangan pada struktur pelat belum banyak dikaji. Informasi ini 

penting untuk menentukan strategi instalasi piezoelektrik yang efisien dari segi 

jumlah modul yang digunakan (Piliposian dkk., 2019). 

Berdasarkan permasalahan di atas, penelitian ini mengusulkan desain 

pemanenan energi piezoelektrik yang memanfaatkan gelombang laut untuk 

menginduksi gerakan bandul yang memukul pelat piezoelektrik. Penelitian ini 

memberikan kontribusi berupa analisis numerik pengaruh kerapatan dan orientasi 

pemasangan 12 modul piezoelektrik terhadap performa pemanenan energi pada 

pelat aluminium yang dikenai beban impak, dengan memvariasikan posisi dan 

kerapatan piezoelektrik secara vertikal (10 mm, 20 mm, 40 mm) dan horizontal (10 

mm, 20 mm, 40 mm). 
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B. Batasan Masalah 

Batasan masalah pada penelitian ini adalah: 

1) Piezoelektrik berjumlah 12 buah; 

2) Variasi penelitian: vertikal (10 mm, 20 mm, 40 mm) dan horizontal (10 mm, 

20 mm, 40 mm); 

3) Simulasi dilakukan dengan ANSYS Workbench Student License; 

4) Material pelat menggunakan aluminium 2024; 

5) Material piezoelektrik menggunakan PZT-5A dengan dimensi 45,7 x 38,1 x 

0,5 mm. 

C. Rumusan Masalah 

Rumusan masalah yang ada dalam penelitian ini adalah bagaimana pengaruh 

kerapatan piezoelektrik terhadap performa pemanenan energi gelombang? 

D. Tujuan Penelitian 

Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh 

kerapatan piezoelektrik terhadap performa pemanenan energi gelombang. 

E. Manfaat Penelitian 

Berdasarkan tujuan penelitian yang hendak dicapai, penelitian ini 

diharapkan dapat memberikan manfaat secara langsung maupun tidak langsung. 

Secara teoritis, diharapkan manfaat yang diperoleh adalah:  

1) Menambah pengetahuan akademis tentang piezoelektrik, 

2) Sebagai referensi untuk penelitian-penelitian selanjutnya berkaitan tentang 

teknologi pemanenan gelombang air laut, 

3) Menambah referensi di bidang energi terbarukan. 

Sedangkan secara praktis, diharapkan manfaat yang diperoleh adalah: 

1) Meningkatkan performa pemanenan energi gelombang berbasis 

piezoelektrik, 

2) Memanfaatkan potensi sumber energi yang ramah lingkungan, 

3) Turut berkontribusi terhadap pengembangan teknologi pada bidang energi 

terbarukan.
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