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Abstract 
The demand for environmentally friendly alternative energy is becoming increasingly urgent due 

to the global energy crisis and the rise in electricity consumption. One potential solution is the utilization 
of mechanical energy generated from human pressure or movement using piezoelectric materials, which 
can convert daily activities into electrical energy. This study aims to design and evaluate a pressure-based 
electricity generator by applying piezoelectric elements to flooring. The research method employed is 
Research and Development (R&D), using an experimental approach to assess various piezoelectric circuit 
configurations: series, parallel, and combined. The experimental results indicate that the parallel 
configuration provides the best performance, yielding an average voltage of 8.68 V and an average current 
of 10.65 mA. This configuration delivers a higher current than other arrangements, making it more 
efficient for energy storage applications. Therefore, the parallel configuration is recommended as the 
optimal solution to enhance the power output performance of piezoelectric systems in pressure-based 
electricity generation applications. 
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Abstrak 
Kebutuhan akan energi alternatif yang ramah lingkungan semakin mendesak seiring dengan krisis 

energi global dan meningkatnya konsumsi listrik. Salah satu solusi potensial adalah pemanfaatan energi 
mekanik dari tekanan atau gerakan manusia menggunakan material piezoelektrik, yang mampu 
mengubah aktivitas harian menjadi sumber energi listrik. Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan 
menguji pembangkit listrik tenaga tekanan dengan memanfaatkan piezoelektrik yang diaplikasikan pada 
lantai. Metode penelitian yang digunakan adalah Research and Development (R&D), dengan pendekatan 
eksperimen untuk mengevaluasi berbagai konfigurasi rangkaian piezoelektrik, yaitu seri, paralel, dan 
gabungan. Hasil pengujian menunjukkan bahwa konfigurasi paralel menghasilkan performa terbaik, 
dengan rata-rata tegangan sebesar 8,68 V dan arus sebesar 10,65 mA. Konfigurasi ini memberikan arus 
yang lebih tinggi dibandingkan konfigurasi lainnya, sehingga lebih efisien untuk aplikasi pengisian energi 
pada sistem penyimpanan listrik. Dengan demikian, konfigurasi paralel direkomendasikan sebagai solusi 
optimal dalam meningkatkan performa daya keluaran sistem piezoelektrik pada aplikasi pembangkit 
listrik berbasis tekanan. 

  
Kata kunci: pembangkit listrik; piezoelektrik; pemanen energi; energy terbarukan; tekanan 
 
1. PENDAHULUAN 

Konsumsi energi listrik yang terus mengalami peningkatan menjadi suatu urgensi agar selalu 
dapat terpenuhi ketersediaannya [1]. Pertambahan jumlah penduduk berbanding lurus dengan 
banyaknya konsumsi energi listrik, tetapi berbanding terbalik dengan ketersediaan sumber daya energi 
yang semakin berkurang [2,3]. Sumber pembangkit listrik pada umumnya masih ketergantungan dengan 
bahan bakar fosil, pembangkit listrik ini dapat menyebabkan dampak pencemaran lingkunagan [4]. 
Sementara itu, bahan bakar fosil semakin lama akan semakin berkurang jumlah nya [3]. Sehingga dengan 
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demikian, kekurangan bahan utama pembangkitan akan berdampak pada keberlanjutan supply energi 
dimasa yang akan datang. 

Energi terbarukan dan ramah lingkungan menjadi solusi untuk sumber pembangkitan energi 
listrik yang berkelanjutan. Energi terbarukan dapat meminimalisir pencemaran lingkungan karena tidak 
menggunakan bahan bakar fosil dan sejenisnya [5]. Sumber energi terbarukan mempunyai sifat yang tidak 
akan habis, contohnya energi sinar matahari (PV), tenaga angin, tenaga air, dll. Tetapi energi tersebut 
dapat mengalami penurunan performa yang dipengaruhi oleh kondisi cuaca [6]. Seiring dengan kajian-
kajian energi terbarukan, salah satu inovasi pembangkitan yaitu memanfaatkan komponen piezoelektrik. 
Material tersebut dapat memanen energi listrik dengan cara mengkonversi gaya tekanan yang diberikan 
menjadi energi listrik [7]. Pembangkit ini tidak menimbulkan pencemaran lingkunagan sehingga 
penggunaan bahan baku yang semakin berkurang dapat dihindari [8]. Penggunaan piezoelektrik pada 
dasarnya tidak memiliki ketergantungan terhadap kondisi cuaca, sehingga diharapkan kualitas panen 
energi listrik tidak menurun ketika cuaca berubah. 

Penerapan pembangkit listrik tenaga tekanan menggunakan piezoelektrik pada lantai dapat 
menghasilkan listrik dari gaya tekanan pejalan kaki yang melewati media pijakan [9]. Langkah kaki menusia 
yang terbuang sia-sia dimanfaatkan untuk menekan komponen piezoelektrik dalam memanen energi 
listrik [7]. Area ramai pejalan kaki menjadi prioritas utama dalam aplikasi pembangkit ini, dengan proses 
pijakan yang secara terus-menerus terjadi maka energi listrik yang dihasilkan akan semakin meningkat 
[10]. 

Dalam penelitian sebelumnya, Zhengbao Yang dkk pada tahun 2018 [11], melakukan penelitian 

tentang high-performance piezoelectric energy harvesters and their applications. Analisa studi literatur 

terakit beberapa perbandingan material yang seperti PZT, PVDF, dan ZnO. Namun penelitian tersebut 
baru sebatas eksperimen laboratorium sehingga belum ada data validasi nyata di lingkungan aplikasi. 

Pada tahun 2020, Dr. Meena Chavan dkk [12], melakukan penelitian terkait footstep power 
generation using piezoelectric sensor and distribution using rfid. Peneliti merancang 30 sensor 
piezoelektrik pada ubin berukuran 25 cm x 30 cm. Kombinasi sambungan seri dan paralel digunakan untuk 
meningkatkan output daya. Namun output yang dihasilkan membutuhkan pijakan kaki yang relatif banyak 
yaitu tegangan 12 V sebanyak 8400 langkah serta belum ada pengukuran arus atau daya secara presisi. 

Pada tahun 2021, Muhammad Rifki Ramadhan dkk [13] melakukan penelitian perancangan 
prototipe konversi hybrid energi suara, energi tekanan dan energi angin menjadi energi listrik 
menggunakan komponen piezoelektrik. Namun efisiensi sistem belum kompetitif secara ekonomi 
dibandingkan PLN, serta efisiensi energi dari suara dan angin memberikan output tegangan dan arus yang 
jauh lebih kecil dibandingkan tekanan, sehingga kurang efektif sebagai sumber utama. 

Pada tahun 2024, Sidik Susilo dkk [14] melakukan penelitian tentang preliminary study-design of 
a piezoelectric floor energy harvester. Namun belum dilengkapi dengan sistem konversi dan manajemen 
energi terintegrasi, serta sistem belum mencakup penyimpanan energi jangka panjang, pengatur 
tegangan (DC-DC converter), atau penggunaan aktual ke perangkat IoT. Penggunaan piezoelektrik pada 
lantai dapat memanen energi listrik lebih banyak ketika ditempat ramai pejalan kaki dan massa dari 
pejalan kaki dapat mempengaruhi hasil penen energi listrik [15,16]. Metode pemasangan piezoelektrik 
dibawah ubin dengan membandingkan berbagai material, maka hasil panen energy listrik dapat 
dioptimalkan [17]. Penggunaan piezoelektrik dengan memanfaatkan getaran banyak digunakan karena 
menghasilkan kerapatan energi yang relatif tinggi [18]. 

Berdasarkan uraian dan pentingnya sumber energi listrik ramah lingkungan, peneliti ingin 
melakukan penelitian lanjutan dengan melakukan perancangan pembangkit listrik tenaga tekanan dengan 
memanfaatkan piezoelektrik pada lantai. Prinsip dasar yang digunakan dalam perancangan sistem yaitu 
dengan menganalisa beberapa konfigurasi piezoelektrik hingga diperoleh konfigurasi yang efisien dalam 
pembangkitan energi. 
 
2. METODE PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan metode Research and Development (R&D). Metode penelitian dan 
pengembangan (R&D) merupakan metode penelitian yang digunakan untuk menghasilkan produk 
tertentu dan menguji keefektifan untuk meningkatkan optimalisai produk yang dikemabangkan, serta 
efektif untuk membangun produk baru ataupun menyempurnakan yang telah ada [19,20]. Subjek dalam 
penelitian ini yaitu prototipe pemanen energi listrik berbasis piezoelektrik pada lantai. Area dengan lalu 
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lintas pejalan kaki tinggi, seperti pusat perbelanjaan atau pusat olahraga, menerima tekanan yang 
konsisten dan berkelanjutan [21]. Selain itu Lantai memiliki luas permukaan yang lebih besar, 
memungkinkan pemasangan lebih banyak elemen piezoelektrik, sehingga meningkatkan potensi energi 
yang dapat dipanen [22].   
 

 
Gambar 1. Desain Media Pijakan Kaki Pada Lantai 

 
Material piezoelektrik dipasang di antara alas kayu dan triplek, sehingga saat diinjak, tekanan 

langsung diteruskan ke piezoelektrik untuk menghasilkan energi listrik melalui perubahan polaritas. Pegas 
ditambahkan di antara kedua lapisan untuk mengembalikan posisi triplek ke keadaan semula serta 
melindungi piezoelektrik dari kerusakan akibat tekanan berlebih. Rancangan sistem selengkapnya 
disajikan dalam blok diagram pada Gambar 2. 

 

 
Gambar 2. Blok Diagram Rangkaian 

 
Setiap tekanan dan pelepasan pada piezoelektrik menghasilkan arus dan tegangan bolak-balik 

(AC) [19]. Karena satu keping piezoelektrik menghasilkan tegangan kecil, beberapa piezoelektrik 
dikombinasikan untuk meningkatkan output. Tegangan AC ini disearahkan menjadi DC menggunakan 
rangkaian rectifier berbasis dioda, lalu disaring dengan superkapasitor dan diatur oleh rangkaian buck-
boost converter untuk memperoleh tegangan keluaran yang stabil [23]. Energi akhir kemudian disimpan 
dalam baterai. 

Selanjutnya piezoelektrik akan dirancang dengan menggunakan beberapa konfigurasi yang 
bertujuan untuk melihat sistem yang paling optimal dalam menghasilkan output, adapun desain 
konfigurasi dapat diliihat pada Gambar 3. 

 

                   
    a                   b 

Gambar 3. a. Konfigurasi Seri, b. Paralel 
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Rangkaian seri merupakan sistem koneksi yang menghubungkan (+) dan (-) piezoelektrik, 
rangkaian ini mempunyai kelebihan pada tegangan yang semakin tinggi jika mempunyai beberapa yang 
diserikan. Berikut formula untuk tegangan dan arus rangkaian seri diimpelemenasikan menggunakan 
rumus dibawah. 
 
VS =  VP1 + VP2 + ⋯ VPn                 (1) 

 
IS =  IP1 = IP2 = ⋯ IPn                 (2) 

 
Dengan VS merupakan tegangan total pada rangkaian seri, VP1 yaitu tegngan pada setiap keping 

piezoelektrik, IS yaitu arus rangkaian seri. Namun rangkaian ini memiliki kekurangan yaitu ketika salah 
satu piezoelektrik rusak atau tidak berfungsi maka sistem akan off secara keseluruhan. 

Rangkaian paralel adalah mengkoneksikan terimal yang sama secara bersamaan, sistem ini 
mempunyai kelebihan pada arus yang akan semakin meningkat sejalan dengan bertambahnya jumpah 
piezoelektrik. Berikut formula untuk rangkaian paralel dapat dicari menggunaka rumus sebagai berikut.  

 
VP =  VP1 = VP2 = ⋯ VPn                 (3) 

 
IS =  IP1 + IP2 + ⋯ IPn                 (4) 
 

Rangkaian paralel mempunyai arus total yang sama untuk berapapun jumlah piezoelektrik, untuk 
sistem ini mempunyai keandalan yang lebih efisien dikarenakan sistem akan tetap aktif walaupun terjadi 
gangguan pada salah satu piezoelektrik tersebut. 
 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Dari penelitian pembangkit listrik berbasis piezoelektrik yang dapat menghasilkan output energi 
listrik yang bersumber dari pijakan kaki manusia. Perancangan yang dilakukan meliputi media pijakan 
sebagai mekanisasi konversi tekan menjadi energi listrik sertakonfigurasi piezoelektrik yang efisien dalam 
menghasilkan energi listrik 

Untuk pengujian dilakukan dengan beberapa tekanan yang terdiri beberapa konfigurasi pada 
Gambar 4. 

 

 
(a) 

 
                                         (b) 

 
                                          (c) 

 
                                          (d 

Gambar 4. Konfigurasi Piezoelektrik (a) Piezoelektrik Konfigurasi seri, (b) Piezoelektrik Konfigurasi 
Paralel, (c) Piezoelektrik Konfigurasi Seri-Paralel, (d) Piezoelektrik Konfigurasi Paralel-Seri 

 
Pada rangkaian ini terapat beberapa konfigurasi, piezoelektrik digabung sebanyak 16 buah/blok 

yang diparalel maupun diseri sebanyak 2 blok. dapat dilihat pada Gambar 4 (a) dan (b) serta piezoelektrik 
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digabung sebanyak 16 buah/blok yang diseri 1 blok, diparalel sebanyak 1 blok maupun sebaliknya. Berikut 
dapat dilihat pada Gambar 4 (c) dan (d). 

 
3.1. Preliminary Field Testing 

Untuk pengujian dilakukan dengan beberapa tekanan dengan massa badan yang sama. Berikut 
hasil pengukuran tegangan dan arus dengan massa 22 kg dan beban resistor 1 ohm yang disajikan pada 
Tabel 1 berdasarkan konfigurasi yang dilakukan. 

 
Tabel 1. Hasil Pengujian  

Tekanan 
ke 

Tegangan (V) Arus (mA)  

Seri Paralel Seri-
Paralel 

Paralel-
Seri 

Seri Paralel 
Seri-

Paralel 
Paralel-

Seri 

1 39,3 8,2 8,2 5,7 7,19 6,8 0,41 0,07 

2 60,9 9,7 6,2 7,1 8,82 9,3 1,24 0,05 

3 38,1 9,2 3,9 2,8 8,66 12,5 1,07 1,23 

4 60,7 12,3 4,8 4,1 6,75 9,6 1,26 1,24 

5 63,8 10,2 11,4 4,4 3,55 6,6 1,64 0,9 

6 49,2 6,3 5,5 4,8 5,47 7,4 1,71 0,66 

7 39,5 11,2 10,9 6,1 3,38 9,5 1,48 0,83 

8 53,1 4,3 13,9 7,6 2,73 15,1 1,51 0,63 

9 61,7 10,5 5,5 3 4,81 14,6 1 0,66 

10 80,4 4,9 12,9 6 2,91 15,1 0,96 0,65 

Rata-
Rata 54,67 

8,68 8,32 5,16 

5,427 

10,65 1,228 0,692 

 
Hasil eksperimen menunjukkan bahwa konfigurasi paralel memberikan performa terbaik dari 

segi arus keluaran, dengan nilai rata-rata arus tertinggi sebesar 10,65 mA. Sebaliknya, konfigurasi seri 
mencatat tegangan tertinggi dengan rata-rata 54,67 V, sedangkan konfigurasi gabungan (seri-paralel dan 
paralel-seri) menghasilkan nilai tegangan dan arus yang berada di antara kedua konfigurasi utama 
tersebut. 

Secara teoritis, konfigurasi seri menghasilkan tegangan total sebesar penjumlahan dari setiap 
elemen piezoelektrik, sementara arusnya tetap sama seperti satu elemen. Ini menyebabkan tegangan 
tinggi, namun arus rendah. Hal ini tidak ideal untuk aplikasi yang menuntut pengisian energi seperti sistem 
penyimpanan berbasis baterai atau superkapasitor, yang membutuhkan aliran arus stabil dan besar untuk 
pengisian efisien. 

Sebaliknya, konfigurasi paralel memberikan keunggulan dalam aspek arus. Dalam susunan 
paralel, arus total adalah penjumlahan dari masing-masing elemen piezoelektrik, sementara tegangan 
tetap konstan. Ini selaras dengan teori dasar kelistrikan, di mana pada rangkaian paralel, beban 
mendapatkan tegangan yang sama namun arus bertambah tergantung jumlah cabang. Karena arus yang 
besar berperan penting dalam pengisian energi listrik ke penyimpanan, maka konfigurasi paralel dianggap 
paling efisien untuk meningkatkan daya output total. 

 
4. SIMPULAN 

Berdasarkan hasil eksperimen dan analisis konfigurasi pada media pijakan dapat disimpulkan 
bahwa telah berhasil merancang prototipe pembangkit listrik berbasis piezoelektrik pada lantai. Adapun 
konfigurasi yang paling ideal untuk pengecasan yaitu rangkaian paralel yang bisa menghasilkan arus lebih 
besar dengan output tegangan rata-rata mencapai 8,68 V dan arus rata-rata sebesar 10,65 mA. konfigurasi 
paralel terbukti sebagai pilihan paling optimal dalam pemanfaatan piezoelektrik untuk pembangkitan 
energi listrik. Meskipun konfigurasi seri menghasilkan tegangan tertinggi, nilai arus yang rendah 
membatasi efektivitasnya untuk aplikasi penyimpanan energi. Sebaliknya, konfigurasi paralel mampu 
menghasilkan arus tertinggi menjadikannya lebih sesuai untuk kebutuhan pengisian baterai yang 
membutuhkan aliran arus besar dan stabil. Dengan demikian, konfigurasi paralel merupakan solusi yang 
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paling efisien dalam meningkatkan performa daya keluaran sistem piezoelektrik pada aplikasi pembangkit 
listrik berbasis tekanan. 
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