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ABSTRAK 

Dalam projek ini, sebuah penjana kuasa elektrik mini piezoelektrik telah dibina hasil dari 

penukaran bentuk tenaga daripada mekanikal kepada elektrikal. Bahan piezoelektrik yang 

digunakan ialah jenis piezoelektrik polimer iaitu polivinilidin fluorida (PVDF). Objektif 

kajian diantaranya ialah membina penjana kuasa elektrik mini menggunakan bahan 

piezoelektrik, mengkaji voltan yang dijana oleh bahan piezoelektrik dan mengecas bateri 

boleh cas dengan menggunakan penjana kuasa elektrik mini piezoelektrik. Penjana kuasa 

elektrik mini piezoelektrik terdiri daripada model piezoelektrik, litar penerus dan bateri 

boleh cas. Untuk menjayakan objektif kajian, tenaga angin digunakan sebagai sumber 

pengujaan filem piezoelektrik. Tenaga angin tersebut adalah berpunca daripada kipas 

angin A yang mempunyai 3 kelajuan dan dalam kajian ini banya kelajuan 2 dan 3 sahaja 

digunakan. Daripada pengujaan tersebut, maka voltan yang terhasil dapat dicirikan dan 

dianalisis. Voltan yang terhasiI dibahagikan kepada dua iaitu voltan arus uJang-alik dan 

voltan arus terns. Voltan arus ulang-alik yang diperolehi pada kelajuan 2 dan 3 adalah 

masing-masing 0.81V dan 1.10V. Voltan arus-terns yang diperolehi pada kelajuan 2 dan 

3 pula ialah masing-masing 1.IOV dan 1.65V. Voltan arus terns yang terhasil pada 

kelajuan 3 digunakan untuk mengecas OOteri boleh cas selama liga jam. Pads jam pertama 

pengecasan, nilai arus ialah 0.016mA dan peningkatannya sebanyak 0.OO9mA. Nilai dge 

pula ialah 0.011 V dan peningkatannya sebanyak 0.OO4V. Pada jam yang kedua, nilai arus 

ialah O.025mA dan peningkatannya sebanyak O.OO9mA. Nilai dge pula ialah O.015V dan 

peningkatannya sebanyak 0.005V. Pada jam yang ketiga, nUai arus ialah 0.033mA dan 

peningkatannya sebanyak O.OOSmA. Nilai dge pula ialah 0.019V dan peningkatannya 

sebanyak O.OO4V. 
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ABSTRACT 

CONSTRUCTING PIEZOELECTRIC MINI ELECTRIC POWER GENERATOR 

In this project, a piezoelectric mini electric power generator that build from the 

conversion of energy from mechanically to electrical. Piezoelectric material is use is a 

type of piezoelectric polymer that is polyvinilidine fluoride (PVDF). In order to 

accomplish this project purpose, several objectives are suggested, that includes building a 

piezoelectric power generator with using the piezoelectric material, to investigate the 

voltage output that generates from the piezoelectric material and to charging the 

rechargeable battery by using piezoelectric mini power generator. Piezoelectric mini 

electric power generator is consists of piezoelectric model, rectifier circuit and 

rechargeable battery. In order to accomplish this project objective, wind energy is used to 

excite the piezoelectric film. Wind energy is from air fan A that have 3 speeds but in this 

project just second and third speed are being used. From the generated process, its 

voltage that been produced can be analyze and characterization. Voltage that been 

generated are in type of direct current and alternating current. Alternating current voltage 

that been generated from the second and third speed are 0.81V and 1.1OV. Direct current 

voltage that been generated from the second and third speed are 1.10V and 1.65V. The 

direct current voltage that been generated from the third speed is used to charge the 

battery for 3 hours. For the tirst hour of charging, 0.016mA current is generated and 

improving about O.OO9mA. The generated dge is 0.011 V and improving about O.004V. 

For the second hour of charging, 0.025mA current is generated and improving about 

O.OO9mA. The generated dge is O.015V and improving about O.OO5V. For the third hour 

of charging, 0.033mA current is generated and improving about O.OOSmA. The generated 

dge is O.019V and improving about O.004V. 
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BAB1 

PENDAHULUAN 

1.1 PENGENALAN 

Menurut prinsip keabadian tenaga, tenaga tidak dapat dicipta atau dimusnahkan, tetapi ia 

boleh ditukar kepada bentuk tenaga yang lain. Walau bagaimanapun, apa yang telah 

dilakukan oleh manusia ialah menghasilkan kesan elektrik yaag diingini daripada 

penukaran sebarang jenis tenaga yang ada seperti tenaga haba, cahaya, magnet, kimia dan 

mekanik (Loper dan Tedsen, 1992). 

Masalah kenaikan harga minyak mentah di peringkat antarabangsa merupakan 

satu krisis yang perlu dihadapi dan ditangani oIeh setiap negara di dunia kerana ia 

merupakan bahan yang menjadi keperluan utama. Pembangunan ekonomi dan 

keselamatan sesebuah negara boleh terjejas sekiranya bekalan minyak mentah tidak 

mencukupi. Krisis kenaikan harga minyak dunia berpunca daripada The Arab Oil 

Embargomada pada tahun 1973 yang mengakibatkan harga minyak mentah di pasaran 

dunia melonjak daripada USD3.6 setong pada tahun 1972 kepada USD12.9 setong pada 

tahun 1974, iaitu kenaikan sebanyak 25.8 % atau kenaikan hampir 4 kali ganda. Perkara 

ini terjadi akibat peperangan di Israel, Syria dan Arab Saudi pada 5 Oktober 1973. Dunia 

mengalami kejutan kedua dalam krisis harga minyak mentah di pasaran dunia apabila 
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berlaku revolusi di Iran yang menyaksikan harga minyak mentah dunia melonjak 

daripada USD32.1 setong pada tahun 1979 kepada USD3 7.9 setong pada tahun 1980. 

Kejutan ketiga pula berlaku pada tahun 1991 berikutan berlakunya Perang Teluk akibat 

pencerobohan Iraq ke atas Kuwait serta pencerobohan Amerika Syarikat ke atas Iraq. 

Rentetan kejadian ini telah menyebabkan harga minyak mentah dunia melonjak naik ke 

paras tertinggi iaitu sebanyak USD36 setong. Krisis bekalan dan harga minyak telah 

mengakibatkan banyak negara termasuk di benua Afrika mengalami masalah keruntuhan 

ekonomi. Pertumbuhan ekonomi negara maju seperti Eropah, Amerika Syarikat dan 

Jepun turnt terbantut pada ketika itu. Permintaan terhadap bekalan minyak mentah di 

seluruh negara terutamanya dari China dan India serta bencana alam seperti Hurricane 

Emily di Mexico dan taufan Katrina turut menyumbang kepada kenaikan ini. Harga 

minyak mentah di pasaran dunia pada Januari 2004 adalah pada paras USD33 setong. 

Pada Ogos 2005, harga ini terns mengalami peningkatan ke paras 69.8 setong (Corporate 

Relations Division Ruhan Motion Lab, 2006). 

Dari perspektif alam sekitar, penggunaan tenaga berasaskan bahan api fosil adalah 

sinonim dengan pencemaran alam sekitar. Semakin banyak penggunaan tenaga maknanya 

semakin tinggi pula risiko pencemaran alam sekitar. Penggunaan bahan api berasaskan 

petroleum memberi kesan sekurang-kurangnya pada tiga tahap. Pertama ketika proses 

penghasilan bahan api di pelantar minyak. Kedua, operasi di loji refinari dan pengeluaran. 

Ketiga, ketika minyak dibakar dalam enjin kenderaan atau janakuasa elektrik dengan 

penghasiJan asap, bahan cemar setempat dan gas rumah kaca (GHG). GHG ialah gas yang 

menyerap dan memerangkap sinaran gelombang panjang yang meningkatkan suhu 
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permukaan bumi, seperti karbon dioksida, wap air, metana, nitrus oksida, halokarbon dan 

ozon. Dari satu segi, peningkatan harga minyak dunia menimbulkan keadaan panik 

dikalangan pelabur dan pengguna min yak utama. Bagaimanapun, harga minyak yang 

tinggi melebihi 70 dolar Amerikajuga menimbulkan kesedaran baru untuk mengurangkan 

pergantungan terhadap min yak, lebih efisien, mengurangkan pembaziran dan mencari 

tenaga altematif yang lain (Zaini Ujang, 2006). 

Pada masa ini, kita dapat melihat pelbagai jenis sumber tenaga altematif telah 

dibina untuk menggantikan tenaga primer tersebut. Terdapat enam jenis tenaga yang 

digunakan sebagai bah an untuk menjana arus elektrik dan dapat diperbaharui seperti 

tenaga solar, tenaga suria, tenaga geotermal, tenaga biomass, tenaga laut dan penjana 

hidro. 

Oleh sebab itu, dalam projek ini sebuah penjana mini piezoelektrik akan dibina 

dimana kuasa keluaran yang terjana ialah berpunca daripada kesan daya ujaan yang 

dikenakan kepada bahan piezoelektrik tersebut. Penjana ini adalah merupakan satu bentuk 

sumber tenaga altematif yang sedang berkembang dan walaupun ianya bersifat mini 

tetapi pada masa akan datang ia akan menjadi salah satu bentuk sumber tenaga yang 

sangat penting kepada dunia. 
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1.2 OBJEKTIF KAJIAN 

Daripada isu tenaga yang telah dibincangkan sebelum ini, jelaslah bahawa sumber tenaga 

altematif perlu dibina bagi menggantikan sumber tenaga primer. Oleh yang demikian~ 

dalam projek ini beberapa objektifkajian akan dilaksanakan iaitu: 

a. Membina penjana kuasa mini menggunakan bahan piezoelektrik. 

b. Mengkaji voltan yang dijana oleh bahan piezoelektrik. 

c. Mengecas bateri boleh cas dengan menggunakan penjana kuasa elektrik mini 

piezoelektrik. 
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BAB2 

ULASAN LITERATUR 

2.1 SEJARAH PENEMUAN BAHAN PIEZOELEKTRIK 

Perkataan piezo berasal dari Greek iaitu 'piezen' yang bermaksud tekanan. Bahan 

pizoeletrik ini telah dijumpai oleh Pierre dan Jacque Curie pada tahun 1880. Mereka 

mendapati bahawa cas eletrik dapat dijanakan dengan meletakkan pemberat di atas hablur 

kuarza. Selepas itu, para penyelidik telah menemui kehadiran pizoeletrik dari peJbagai 

jenis seramik dan bahan plastik yang boleh diapplikasikan (Eggins, 1996). 

Kegunaan bahan pizoeletrik menjadi semakin penting selepas penemuan oleh Paul 

Langevin pada tabun 1916 berkenaan dengan sifat-sifat hablur kuarza piezoelektrik. 

Melalui penemuan ini, dapat dilihat bahawa beberapa bahan hablur menunjukkan 

pengutuban spontan sepanjang satu paksi hablur. Selama beberapa tahun, kuarza asH telah 

digunakan untuk membuat transduser. Pada masa ini, kuarza telah banyak digantikan 

dengan bahan habluran bukan organik seperti barium titan at, plumbum niobat, plumbum 

zirkonium titanat dan litium sulfat (John, 1997). Piezoseramik yang pertama 

dibangunkan secara komersial ialah BaTi03. Sekitar tabun 1950an, sistem larutan pepejal 
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Pb(Ti,Zr)03 (PZT), dimana ia juga mempunyai struktur perovskit telah ditemui sebagai 

ferroelektrik dan kini komposisi PZT adalah paling luas digunakan dalam piezoelektrik 

seramik (Moulson dan Herbert, 2003). 

Pada awal 1950an, Fukada menemui kepiezoelektrikan dalam pelbagai jenis 

biopolimer. Hanya kepiezoelektrikan ricih telah diperhatikan dalam sistem orientasi 

ekapaksi kristalit selulosa dan kolagen. Tegangan kepiezoelektrikan dalam regangan dan 

kutub filem-filem polivinilidin fluorida (PVDF) pertama kalinya telah didemonstrasikan 

oleh Kawai pada tahun 1969. Penemuan tersebut mencetuskan penyebaran kajian yang 

luas dalam piro-, piezo-. dan keferroelektrikan (PVDF). Aktiviti-aktiviti piezoelektrik 

yang tinggi juga telah ditemui dalam filem-filem poliuretana yang disebabkan oleh 

gandingan medan condong DC (Fukada, 2000). 

2.2 ELEMEN PIZOELEKTRIK DAN PERBANDINGANNY A 

Alat-alat pizoelektrik menghasilkan kerja mekanikal apabila diuja dengan elektrik 

ataupun alat-alat tersebut akan menghasilkan tenaga elektrik apabila dikenakan seeara 

mekanikal. Bahan-bahan yang sering digunakan untuk alat-alat ini ialah hablur (kuarza, 

tormalin, garam rochelle, zink oksida) dan seramik (Barium titan at, ammonia dihidrogen 

fosfat (ADF), plumbum zirkonium titanat (PZT) ) dan lain-lain. Bahan-bahan hablur 

adalah semulajadi pizoelektrik memperlihatkan cas-cas elektrikal dengan perubahan 

bentuk kekisi hablur. Bahan-bahan sintetik piezoseramik dibuat dengan membakar hablur 

yang keeil dibawah tekanan dan spesimen tersebut di tempatkan dalam medan elektrik 
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arus terus (A T) yang kuat dOOana mereka akan dikutubkan sepanjang arah medan dan 

memperolehi sifat-sifat pizoelektrik. 

Dalam piezoseramik, kesan piezo adalah kuat. Dari segi reka bentuk, 

piezoseramik adalah sangat universal kerana mempunyai bentuk yang pelbagai dan 

saiznya dapat dihasilkan dengan acuan yang mudah. Pembangunan yang baru dalam 

bahan-bah an transduksi yang baru telah menyebabkan penciptaan bahan-bahan 

pizoelektrik seperti polimer dan pizoelektrik seramik yang fleksibel. Elemen-elemen yang 

dibuat daripada bahan-bahan ini secara praktikalnya ringan dan fleksibel. Filem-filem 

pizoelektrik polimer adalah diperbuat daripada polivinilidin fluorida dan sering dirujuk 

sebagai PVF2 atau PVDF (Khazan, 1994). 

Di antara 32 kelas bahan-bah an hablur tunggal, 11 menunjukkan pusat simetri dan 

tidak berkutub. Oleh sebab itu jika tekanan diberikan akan menghasilkan jarak ionik yang 

simetri. 21 kelas hablur yang lain adalah tidak mempunyai pusat simetri dan 20 

daripadanya menunjukkan kesan piezoelektrik. Ciri-ciri simetri yang terdapat pada kubus 

menunjukkan tiada kesan piezoelektrik (Moulson dan Herbert, 2003). 

Polimer juga menunjukkan tenaga dan kesan rintangan yang kuat. Selain daripada 

itu, polimer juga mempunyai pemalar dielektrik, elastik kekakuan dan ketumpatan yang 

rendah dirnana keputusannya dapat dilihat dalam kepekaan voltan yang tinggi. Oleh itu, 

piezoeletrik polimer mempunyai ciri-ciri penderia yang baik. Selain itu, piezoelektrik 

polimer juga memiliki sifat akustik dan impedans mekanikal yang rendah. Piezoelektrik 
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polimer juga mempunyai kekuatan medan operasi yang tinggi dimana ia boleh menahan 

tolakan medan yang lebih tinggi daripada seramik. Jadual 2.1 menunjukkan pemalar 

terikan piezoelektrik d 31 bagi polimer adalah lebih rendah jika dibandingkan dengan 

seramik. Akan tetapi, piezoelektrik polimer memiliki pemalar tekanan piezoelektrik g31 

yang lebih tinggi dan ini menunjukkan bahawa piezoelektrik polimer adalah penderia 

yang lebih baik daripada seramik (Harrison dan Ounaies, 2001). 

Jaduall.l Perbezaan sifat-sifat untuk piezoelektrik polimer dengan bahan seramik. 

Bahan piezoelektrik d 3I
Q (pm/V) g31

Q 

(mV-mlN) k3J 

Polivinilidin Florida (PVDF) 28 240 0.12 

Plumbum Zirkonat Titanat (PZT) 175 11 0.34 
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2.3 HUBUNGAN ANTARA VOLT AN DENGAN DAY A 

Terdapat dua pekali piezoelektrik, iaitu d dan g oleh kerana medan elektrik, ~ = g(j • 

Medan elektrik ~ (V.m,I), disebabkan oleh tegasan ataupun tekanan yang dikenakan 

(j (Pa) diberikan oleh: 

(2.1) 

tekanan yang dikenakan, (j juga adalah berkaitan dengan daya, F dan luas A .dan dapat 

ditulis sebagai: 

F 
(j=-

A 

dan terikan E, dihasilkan oleh suatu medan diberikan oleh: 

pekali g tersebut ialah berkaitan dengan d . 

1 
g=­

dE 

dengan E sebagai modulus kekenyalan. 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 
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Dengan, So adalah pemaJar ketulusan dan Gradalah, pemalar dielektrik bagi piezoelektrik 

(Kasap, 2000) 

pengkutuban teraruh P ialah 

P=dcr (2.6) 

Persamaan (2.5) dapat ditulis dalam bentuk yang lain dengan menggantikannya dengan 

Persamaan (2.1) 

F 
P=d-

A 
(2.7) 

Pengkutuban teraruh P membuatkan cas-cas pengkutuban permukaan supaya teraruh dan 

diberikan oleh: 

Q=AP (2.8) 

Dalam penentuan kapasitan pula, parameter-parameter yang diperlukan ialah pemalar 

ketulusan, So , pemalar dielektrik sr' tuas filem piezoelektrik, A dan ketebalan 

piezoelektrik, L dan ianya dinyatakan: 

c = sosrA 
L 

Jika C adaJah kapasitan, maka vo)tan teraruh adalah: 

v=Q 
c 

(2.9) 

(2.10) 
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Dengan menggantikan Persamaan (2.7) dan (2.8) ke dalam Persamaan (2.9), maka voltan 

teraruh diberikan: 

(2.11) 

Persamaan (2.10) dapat ditulis dalam bentuk yang lain dengan menggantikannya dengan 

Persamaan (2.6). 

(2.12) 

Dengan menggantikan Persamaan (2.4) ke dalam Persamaan (2.11), maka voltan teraruh 

dapat diringkaskan menjadi: 

V=gLF 
A 

(2.13) 

Persamaan (2.12) menunjukkan hubungan antara voltan yang dihasilkan oleh bahan 

piezoelektrik apabila daya dikenakan keatasnya (Kasap, 2000). 
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