Studi Tensorial Potensi Energi Listrik pada Material Piezoelektrik: Dampak Getaran Kendaraan di Bawah Jalan Raya
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Abstrak – Piezoelektrisitas telah menjadi subjek penelitian yang penting dalam pengembangan teknologi energi terbarukan. Dalam konteks ini, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis potensi energi listrik yang dihasilkan oleh material piezoelektrik yang ditempatkan di bawah jalan raya akibat getaran kendaraan. Dengan menggunakan persamaan tensor yang menggambarkan hubungan antara tegangan, regangan, medan listrik, dan perpindahan listrik dalam material piezoelektrik, kami melakukan pemodelan matematis untuk memperkirakan tegangan listrik yang dihasilkan oleh material tersebut. Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan wawasan baru dalam pemanfaatan energi kinetik dari getaran kendaraan sebagai sumber energi alternatif.
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Pendahuluan
Pemanfaatan energi terbarukan telah menjadi fokus utama dalam upaya mengurangi ketergantungan pada sumber energi fosil dan mengatasi masalah perubahan iklim global. Salah satu pendekatan yang menjanjikan adalah dengan memanfaatkan sumber energi yang tersedia secara luas di sekitar kita, seperti getaran dan tekanan mekanis yang dihasilkan oleh aktivitas manusia sehari-hari. Dalam konteks ini, material piezoelektrik memegang peranan penting karena kemampuannya untuk mengubah energi mekanis menjadi energi listrik melalui fenomena piezoelektrisitas [1].
Fenomena piezoelektrisitas terjadi ketika suatu material menghasilkan tegangan listrik saat dikenakan tekanan mekanis, atau sebaliknya, mengalami deformasi mekanis saat diberikan medan listrik. Sifat ini membuat material piezoelektrik sangat berguna dalam berbagai aplikasi, mulai dari sensor dan aktuator hingga sistem penghasil energi listrik [2]. Salah satu aplikasi yang menarik dari piezoelektrisitas adalah dalam memanfaatkan getaran kendaraan di infrastruktur jalan raya untuk menghasilkan energi listrik yang dapat digunakan untuk berbagai keperluan, seperti penerangan jalan atau pengisian baterai kendaraan listrik [3].
Meskipun potensi pemanfaatan energi piezoelektrik dari getaran kendaraan telah diketahui sejak lama, penelitian lebih lanjut masih diperlukan untuk mengoptimalkan efisiensi konversi energi ini. Beberapa penelitian sebelumnya telah mencoba untuk menginvestigasi potensi energi listrik yang dihasilkan oleh material piezoelektrik di bawah jalan raya, namun masih terdapat beberapa kendala teknis dan tantangan yang perlu diatasi [4]. Misalnya, efisiensi konversi energi masih belum optimal, dan terdapat masalah terkait daya tahan material terhadap kondisi lingkungan yang keras di bawah jalan raya.
Dalam konteks ini, penelitian ini bertujuan untuk mengatasi beberapa kendala teknis tersebut dengan menggunakan pendekatan simulasi numerik yang canggih. Dengan memanfaatkan persamaan tensor yang menggambarkan respons piezoelektrik material terhadap tekanan mekanis dan medan listrik, penelitian ini akan menganalisis potensi energi listrik yang dihasilkan oleh material piezoelektrik yang ditempatkan di bawah jalan raya akibat getaran kendaraan. Melalui simulasi ini, diharapkan dapat ditemukan solusi yang lebih efektif dan efisien dalam mengoptimalkan konversi energi dari getaran kendaraan menjadi energi listrik [5].
Teori dan Metode Penelitian
Piezoelektrisitas adalah fenomena di mana bahan menghasilkan tegangan listrik saat dikenakan tekanan mekanis. Material piezoelektrik memiliki hubungan kompleks antara gaya mekanis yang diberikan dan respons listriknya. Dalam konteks ini, kita dapat menggunakan persamaan tensor untuk memodelkan fenomena ini secara lebih tepat.
Persamaan dasar untuk memodelkan respons piezoelektrik material adalah hubungan antara regangan (strain) dan tekanan (stress) sebagai berikut [6, 7]:

di mana σij (i, j = 1, 2, 3) adalah tegangan, sijkl​ adalah elastisitas komponen (compliance tensor), ϵkl​ (k, l = 1, 2, 3) adalah regangan, dijkm​ adalah konstanta kopling piezoelektrik (piezoelectric coupling tensor), Ekl​ adalah medan listrik. Sedangkan hubungan antara medan listrik dn perpindahan listrik diberikan oleh persamaan: 

di mana Di​ adalah perpindahan listrik, εij​ adalah permittivitas dielektrik (dielectric permittivity tensor), eik​ adalah modulus piezoelektrik (piezoelectric modulus tensor).
Dalam kasus material berbentuk lembaran (sheet) dengan dimensi l (panjang), w (lebar), dan t (tebal), tegangan listrik yang dihasilkan dapat dihitung menggunakan persamaan (2), dimana Di​ diperoleh berdasarkan medan listrik Ej​ yang telah dihitung dari persamaan (1). Selanjutnya, kita dapat menggantikan nilai Di​ dalam persamaan di atas dan menyelesaikan integralnya untuk mendapatkan tegangan V:

dengan S sebagai luas permukaan material.
Penelitian ini menggunakan pendekatan simulasi numerik untuk menganalisis potensi energi listrik yang dihasilkan oleh material piezoelektrik yang ditempatkan di bawah jalan raya akibat getaran kendaraan. Simulasi dilakukan dengan memanfaatkan persamaan tensor yang menggambarkan respons piezoelektrik material terhadap tekanan mekanis dan medan listrik yang diberikan.
Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data simulasi yang dihasilkan oleh pemodelan matematis. Data ini mencakup variasi tegangan, regangan, medan listrik, dan perpindahan listrik dalam material piezoelektrik sepanjang periode waktu tertentu. 
Beberapa parameter yang digunakan dalam simulasi ini adalah:
1. Dimensi material sheet (l, w, t): Dummy data diambil sebagai contoh, dengan panjang (l), lebar (w), dan ketebalan (t) masing-masing setara dengan 1 meter, 1 meter, dan 0.001 meter.
2. Parameter material: Dummy data diambil sebagai contoh, dengan nilai-nilai parameter seperti modulus piezoelektrik (e), konstanta kopling piezoelektrik (d), elastisitas komponen (s), dan permittivitas dielektrik (ε) diberikan dalam satuan yang tidak berdimensi.
3. Parameter getaran kendaraan: Dummy data diambil sebagai contoh, dengan variasi amplitudo dan frekuensi getaran kendaraan selama periode waktu tertentu.
Beberapa asumsi yang digunakan dalam simulasi ini meliputi:
1. Material piezoelektrik bersifat homogen dan isotropik.
2. Getaran kendaraan dapat dimodelkan sebagai getaran sinusoidal.
3. Variasi amplitudo dan frekuensi getaran kendaraan berlangsung secara linier selama periode waktu tertentu.
4. Pengaruh faktor lingkungan seperti suhu dan kelembaban diabaikan dalam simulasi ini.
Dengan menggunakan data, parameter, dan asumsi-asumsi tersebut, simulasi numerik dilakukan untuk memperkirakan potensi energi listrik yang dapat dihasilkan oleh material piezoelektrik di bawah jalan raya.
Berikut adalah urutan langkah simulasi yang dilakukan dalam penelitian ini:
1. Inisialisasi Parameter: Tentukan parameter-parameter yang akan digunakan dalam simulasi, termasuk dimensi material sheet, parameter material (seperti modulus piezoelektrik, konstanta kopling piezoelektrik, elastisitas komponen, dan permittivitas dielektrik), serta parameter getaran kendaraan.
2. Pembangkitan Getaran Kendaraan: Buat model untuk menghasilkan variasi amplitudo dan frekuensi getaran kendaraan selama periode waktu tertentu.
3. Pemodelan Material Piezoelektrik: Gunakan persamaan tensor untuk memodelkan respons piezoelektrik material terhadap tekanan mekanis dan medan listrik yang diberikan. Hitung tegangan, regangan, medan listrik, dan perpindahan listrik dalam material piezoelektrik berdasarkan persamaan-persamaan tersebut.
4. Simulasi Perubahan Parameter: Lakukan simulasi untuk variasi amplitudo dan frekuensi getaran kendaraan serta perubahan parameter-parameter material lainnya. Catat data simulasi untuk analisis lebih lanjut.
5. Perhitungan Tegangan Listrik: Hitung tegangan listrik yang dihasilkan oleh material piezoelektrik dengan mengintegrasikan perpindahan listrik di seluruh permukaan material sheet.
Analisa hasil dan diskusi
Pada Gambar 1 (a), terlihat bahwa tegangan yang dihasilkan oleh material piezoelektrik mengalami fluktuasi seiring dengan perubahan getaran kendaraan dari kendaraan pribadi ke kendaraan angkut. Ketika kendaraan pribadi berganti dengan kendaraan angkut, terjadi peningkatan tegangan yang signifikan karena adanya perubahan dalam amplitudo dan frekuensi getaran. Hal ini sesuai dengan karakteristik respons piezoelektrik terhadap perubahan tekanan mekanis yang diinduksi oleh getaran kendaraan. Namun, setelah kendaraan angkut melintas, tegangan cenderung melandai, mengikuti penurunan frekuensi getaran kendaraan. Fenomena ini menunjukkan bahwa material piezoelektrik memiliki respons yang dinamis terhadap variasi getaran kendaraan, dan tegangan yang dihasilkan dapat bervariasi seiring dengan perubahan kondisi lingkungan.
[image: ]
Gambar-1 (a) Pembangkitan tegangan listrik dan arus pada material piezoelektrik sebagai fungsi waktu.
Gambar 1 (b) menunjukkan pola yang serupa dengan karakteristik tegangan terhadap waktu, di mana arus yang dihasilkan oleh material piezoelektrik juga mengikuti fluktuasi getaran kendaraan. 
Hal ini menunjukkan bahwa tegangan dan arus yang dihasilkan oleh material piezoelektrik saling terkait dan responsif terhadap perubahan getaran kendaraan.
Pada Gambar 2 (a), terlihat bahwa daya listrik yang dihasilkan oleh material piezoelektrik juga mengikuti pola fluktuasi yang serupa dengan tegangan dan arus. Ketika terjadi perubahan getaran kendaraan, terjadi kenaikan yang signifikan dalam daya listrik yang dihasilkan, yang kemudian melandai setelah kendaraan angkut melintas. Perubahan ini mencerminkan dinamika respons material piezoelektrik terhadap perubahan tekanan mekanis dan medan listrik yang diberikan, serta kapasitas material untuk menghasilkan energi listrik dalam berbagai kondisi lingkungan.
[image: ]
Gambar-2 (a) Daya listrik keluaran dan (b) energi yang dihasilkan oleh material piezoelektrik sebagai fungsi dari waktu.
Gambar 2 (b) menunjukkan bahwa energi yang dihasilkan oleh material piezoelektrik mengalami peningkatan secara eksponensial seiring dengan waktu. Fenomena ini menunjukkan bahwa meskipun fluktuasi dalam tegangan, arus, dan daya listrik terjadi sepanjang periode waktu tertentu, akumulasi energi dalam material piezoelektrik cenderung meningkat secara keseluruhan. Hal ini menunjukkan bahwa material piezoelektrik memiliki potensi untuk menjadi sumber energi listrik yang efektif dan dapat diandalkan dalam menghasilkan energi dari getaran kendaraan di infrastruktur jalan raya.
Hasil simulasi ini menunjukkan bahwa material piezoelektrik memiliki potensi besar untuk digunakan sebagai sumber energi listrik dari getaran kendaraan di bawah jalan raya. Namun, untuk mengoptimalkan konversi energi, diperlukan pengembangan lebih lanjut dalam hal desain material piezoelektrik, konfigurasi sistem pengumpulan energi, dan manajemen daya. Selain itu, faktor-faktor seperti keausan material dan efisiensi konversi energi juga perlu dipertimbangkan dalam implementasi praktis dari teknologi ini. Penelitian lebih lanjut diperlukan untuk memahami secara menyeluruh dinamika respons material piezoelektrik terhadap variasi getaran kendaraan dan untuk mengidentifikasi strategi optimal dalam mengoptimalkan konversi energi listrik dari getaran kendaraan.
Kesimpulan
Potensi energi listrik yang dihasilkan oleh material piezoelektrik di bawah jalan raya akibat getaran kendaraan dapat dipelajari dan dianalisis dengan menggunakan pendekatan simulasi numerik. Dalam simulasi ini, terbukti bahwa perubahan getaran kendaraan dari kendaraan pribadi ke kendaraan angkut menyebabkan fluktuasi dalam tegangan, arus, daya listrik, dan akumulasi energi dalam material piezoelektrik. Meskipun demikian, hasil simulasi menunjukkan bahwa material piezoelektrik memiliki potensi besar sebagai sumber energi listrik alternatif yang efektif dan dapat diandalkan.
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