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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji optimasi ukuran dan ketebalan piezoelektrik sebagai elemen
utama dalam pemanenan energi hujan dari rintikan hujan. Metode yang digunakan Adalah eksperimen
dengan memvariasikan ukuran piezoelektrik (1x1 cm, 3x3 cm, 5x5 cm) dan ketebalan (0,2-0,5 cm) yang
dipasangkan pada atap model bangunan. Variabel penelitian yang diukur adalah tegangan dan arus listrik
dengan menggunakan multitester sebanyak tiga kali untuk validitas data. Data diolah untuk menentukan
daya listrik keluaran dan efisiensi sistem konversi energi piezoelektrik. Hasil kajian dan eksperimen
menunjukan bahwa ukuran dan ketebalan piezoelektrik berpengaruh terhadap daya listrik keluaran dan
efisiensi. Hasil penelitian ini mendapatkan bahwa dimensi optimal piezoelektrik menentukan daya listrik
luaran dan efisiensi yang maksimal.

Kata Kunci: piezoelektrik, ukuran, ketebalan, pemanenan, energi hujan

Abstract

This This study aims to examine the optimization of the size and thickness of piezoelectric as the main
element in harvesting rain energy from raindrops. The method used is an experiment by varying the size of
the piezoelectric (Ix1 cm, 3x3 cm, 5x5 cm) and thickness (0.2-0.5 cm) which is installed on the roof of the
building model. The research variables measured are voltage and electric current using a multitester three
times for data validity. The data is processed to determine the output electrical power and efficiency of the
piezoelectric energy conversion system. The results of the study and experiments show that the size and
thickness of the piezoelectric affect the output electrical power and efficiency. The results of this study
found that the optimal dimensions of the piezoelectric determine the maximum output electrical power and

efficiency.
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1 PENDAHULUAN

Indonesia merupakan negara yang memiliki
musim hujan dengan curah hujan yang cukup tinggi.
Hujan yang tinggi ini memberikan potensi besar
untuk dijadikan sumber energi alternatif yang dapat
dikonversi menjadi energi listrik [1]. Potensi air hujan
sebagai pemanen energi diharapkan dapat menjadi
sumber energi alternatif. Pemanenan energi tersebut
menawarkan mekanisme konversi energi dari tetesan
air hujan yang dapat memberikan aspek tekanan pada
atap rumah. Efek tekanan air hujan terhadap atap
menghasilkan energi mekanik. Energi mekanik dari
tetesan air hujan terhadap material atap dapat
dimanfaatkan menjadi sumber energi. Gerak, aliran,
dan getaran suatu sumber dapat ditangkap dan diubah
menjadi tenaga listrik melalui transduksi mekanik ke
listrik. Energi mekanik tersebut akan mengalami
konversi setelah dipasang perangkat yang dapat
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mengubah energi mekanik menjadi energi listrik.
Perangkat tersebut berupa modul yang terbuat dari
material piezoelektrik.

Hujan sebagai media konverter energi dari
tetesannya terhadap material piezoelektrik yang dapat
menimbulkan energi listrik. Namun, untuk
mendapatkan daya listrik keluaran yang optimal dari
tetesan hujan diperlukan desain piezoelektrik yang
tepat dari segi ukuran dan ketebalannya.

Penerapan sistem piezoelektrik pada atap
menghadapi sejumlah kendala teknis, seperti beban
dinamis, frekuenis tumbukan air hujan, pemilihan
material piezoelektrik yang paling efisien, integrasi
rangkaian elektronik seperti penyearah dan
penyimpanan energi, serta capaian daya keluaran
yang realistis di bawah kondisi hujan alami. Karena
itu, perancangan sistem konversi energi piezoelektrik
untuk menangkap energi dari tetesan hujan pada atap
memerlukan analisis komprehensif yang mencakup
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aspek teori, simulasi, pembuatan prototipe, hingga
tahap pengujian kinerja.

2 PENGANTAR EFEK PIEZOELEKTRIK

Efek piezoelektrik fenomenan dimana bahan
piezoelektrik dapat mengubah energi mekanik
menjadi energi listrik ketika dikenakan tekanan atau
getaran gaya mekanis. Sebaliknya ketika bahan
tersebut diberi medan listrik ia dapat mengalami
perubahan bentuk atau dimensi, fenomena ini
ditemukan oleh Paul Jacques Curiw dan Piere Curie
pada tahun 1880 dan berasal dari kata Yunani yang
berarti menekan [1].

Piezoelektrik memiliki efek sebagaimana untuk
melakukan konversi energi pada gambar di bawah ini.

ic)

Gambar 1 mekanisme piezoelektrik bisa terjadi. [2]

Pada Gambar 1 menunjukan bahwasannya gambar
tersebut menjelaskan efek piezoelektrik bekerja yaitu
ketika terkena tekanan piezoelektrik menghasilkan
energi listrik.

Konversi energi getaran dapat dilakukan melalui
efek piezoelektrik maupun metode lain seperti efek
elektrostatik dan efek elektromagnetik. Proses ini
memanfaatkan sumber getaran dari berbagai asal,
seperti tubuh manusia atau mesin. Beberapa material,
termasuk keramik dan kristal, mampu menghasilkan
potensi listrik ketika mengalami tekanan mekanis.
Salah satu penerapan energi dari gerakan mekanis
pada industri, misalnya pemanfaatan konversi getaran
untuk memasok energi pada jam terdapat penelitian
oleh stark menelaah potensi sumber getaran reguler
dari kendaraan, bangunan, dan kereta api sebagai
sumber energi bagi simpul sensor [3] .

3 MEKANISME
PIEZOELEKTRIK

FISIKA  EFEK

Mekanisme pada alat ini terjadi karena perubahan
distribusi muatan listrik dalam bahan piezoelektrik
yang memiliki struktur, kristal tanpa pusat simetri
inversi, sechingga saat diberikan tekanan . Terjadi
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pergeseran pusat muatan positif dan negatif dalam
material, menghasilkan listrik di dalam bahan
tersebut. Sebaliknya jika di beri tegangan listrik
material piezoelektrik akan mengalami perubahan
dimensi atau penundaan pada penyimpanan listrik
tersebut. Persamaan konstitutif efek piezoelektrik
langsung dan kebalikannya adalah sebagai berikut

[4].
D =dT + ¢E (Efek langsung) (D)
X =sT + dE (Efek kebalikan) 2)

di mana D adalah perpindahan listrik,
koefisienpiezoelektrik d, tegangan T, € permitivitas
material, medan listrik E, regangan X, dan kelenturan
mekanis [4].

Secara rinci mekanisme tegangan mengakibatkan
distribusi muatan listrik pada bahan piezoelektrik
yang menyebabkan penumpukan muatan di
permukaan bahan tersebut. Jika permukaan tersebut
dilapisi dengan elektroda logam. Maka muatan ini
dapat dimanfaatkan sebagai sinyal listrik. Mekanisme
ini banyak digunakan dalam sensor piezoelektrik,
actuator dan sumber energi kecil karena
kemampuannya mengubah energi mekanik menjadi
listrik secara langsung.

Viskositas merupakan salah satu sifat penting dari
zat cair yang berperan besar dalam berbagai sistem
fisika dan aplikasi teknik. Fenomena yang beragam
seperti aliran fluida dalam pipa. Efek piezoelektrik
diketahui dengan intensitas yang sangat lemah
pertama kali terjadi pada jaringan organik dan
berbagai bahan organik lainnya sejak tahun 1950.
Hingga tahun 1069, sifat ini belum ditemukan pada

polimer non-organik. Pada saat meneliti sifat
kelistrikan ~ berbagai  jenis polimer sintesis
teridentifikasi adanya polarisasi muatan dalam

polivinilidena. Penelitian kemudian menyoroti sifat
piezoelektrik, feroelektrik, dielekrik, piroelektrik,
elektrokalorik,  fotovoltaik, fotoelastis, serta
karakteristik optik dari material PVDF. Berbagai
penelitian berikutnya sejumpah polimer, seerti
polivinilidena dianida dan kopolimernya poliurea
aromatik dan alifatik,polivinil klorida, poliamida
aromatik, serta kopolimer PVDF. Sifat serupa juga
diamati pada campuran PVDF dengan polimetil
metakrilat (PMMA), polivinil fluorida. Efek
piezoelektrik sendiri merupakan fenomena dimana
suatu material mengalami perubahan bentuk mekanik
ketika dialiri medan listrik, dan sebaliknya dapat
menghasilkan tegangan listrik pada saat mengalami
transmisi mekanik. Fenomena ini terjadi karena
adanya perubahan jarak antara muatan positif dan
negatif dalam struktur molekul ketika material
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tertekan, yang menyebabkan perubahan orientasi
muatan atau polarisasi. Akibatnya timbul perbedaan
konsentrasi listrik pada permukaan material.
Besarnya konsentrasi muatan tersebut dapat
dinyatakan dalam dua bentuk persamaan tergantung
pada kondisi mekanik yang diterapkan [5].
Persamaan untuk charge mode persamaan. [5]

Q=dj;oA {i=12atau 3} (2.1)
dimana:

Q = Muatan yang dihasilkan

d;; = Konstanta film PVDF

o1 = tekanan relevan (1, 2 atau 3)

Untuk voltage mode berlaku persamaan:

Vo=gsait (2.2)
dimana:

Vo = tegangan open loop

gy = konstanta film PVDF

o, = tekanan relevan (1, 2, atau 3)

t = tebal film PVDF

Gambar 2 Rumus muatan yang dihasilkan dan tegangan
open loop

4 MATERIAL PIEZOELEKTRIK

Bahan Piezoelektrik biasanya berupa bahan
keramik atau senyawa kimia yaitu barium Titanat (Ba
T) yang memiliki struktur kristal tanpa pusat simetris.
Ketika tekanan mekanis diberikan struktur bahan
tersebut mengalami perubahan yang menyebabkan
terjadinya polarisasi listrik dan menghasilkan
tegangan listrik Sebaliknya, ketika medan listrik
diterapkan bahan mengalami perbaikan mekanis efek
ini membuat piezoelektrik sangat berguna sebagai
sensor, actuator [6]. Upaya peningkatan kinerja bahan
piezeolektrik BaTi03 sebagai keramil elektronik terus
dikembangkan karena bahan ini memiliki berbagai
keunggulan, seperti kestabilan kimia dan mekanik,
sifat feroelektrik yang baik pada suhu ruang maupun
di atasnya dengan suhu curie sekitar 120 C, ramah
lingkungan karena bebas timbal, seerta relatif mudah
disintesis. Peningkatan kualitas sifat elektrik dari
keramik ini dapat dilakukan melalui beberapa
pendekatan antara lain, menemukan komposisi baru
yang mampu memperbaiki sifat elektrik sesuai fungsi
yang didinginkan, mengembangkan struktur mikro
dengan orientasi kristal tertentu pada komposisi
material penyusunannya, menerapkan metode
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berbasis teknologi untuk mensinergikan sistem
multifungsi dan multimaterial guna memperoleh
fenomena baru, meningkatkan sifat material, serta
mengoptimalkan kinerjanya (6)

Bahan barium titanan menarik banyak peneliti
karena memiliki karakteristik yang memungkinkan
penggunaannya pada berbagai aplikasi. Salah satu
sifat utama dari barium titanan adalah stabilitas
mekanik dan kimianya yang tinggi, serta perilaku
feroelektrik unik, dimana material ini dapat
menunjukkan sifat feroelektrik pada suhu ruang
hingga di atas suhu ruang, dan dapat diproses dengan
cukup mudah dalam bentuk kristalin,. Selain itu
keunggulan lain dari barium titanan adalah konstanta
dielektriknya yang tinggi sera nilai dielectric loss
yang rendah, sehingga material ini banyak
diaplikasikan sebagai media penyimpanan energi
dalam bentuk kapasitor atau perangkat sejenisnya [7].

Sejak ditemukannya, barium titanan diketahui
mengalami tiga perubahan fase utama yang berkaitan
dengan sifat feroelektriknya. Berdasarkan sejumlah
penelitian, suhu curie dari barium titanan adalah
sekitar 120 C pada suhu di atas tersebut, material ini
berada dalam fase kubus yang stabil hingga,
mencapai suhu sekitar 1460 C, sementara pada suhu
lebih tinggi barium titanan beralih menjadi fase
hexagonal,. Sifat feroelektrik maksimum pada
barium titanan muncul ketika berada pada fase
tetragonal, yaitu rentang suhu 5 C hingga 120 C [8].

Bahan piezoelektrik merupakan jenis material
yang dapat menghasilkan muatan listrik sebagai
respons terhadap tekanan mekanik atau perubahan
bentuk, dan sebaliknya mengalami perubahan bentuk
saat dikenai medan listrik. Efek piezoelektrik
merupakan karakteristik yang bersifat timbal balik.
Saat bahan piezoelektrik mengalami gaya mekanis,
posisi atom atau ion bermuatan dalam struktur kristal
bergeser, yang menyebabkan timbulnya potensial
listrik atau tegangan pada bahan tersebut [9].

Efek piezoelektrik dapat dibedakan menjadi dua
jenis, yaitu efek piezoelektrik langsung dan Efek
tidak langsung. Efek langsung terjadi ketika tekanan
mekanik pada bahan menimbulkan muatan listrik,
yang diaplikasikan dalam alat seperti sensor dan
transduser. Sebaliknya efek terbaliknya terjadi saat
bahan piezoelektrik diberi medan listrik, sehingga
bahan tersebut berubah bentuk, yang dimanfaatkan
pada aktuator dan motor listrik [10].

Bahan Barium Titanat memiliki transformasi fasa
untuk perubahan suhu seperti gambar dibawah ini.
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Gambar 3 tranformasi fasa pada barium titanan untuk
perubahan suhu [11].

Pada gambar nomor 3 menjelaskan tentang
transformasi fasa untuk perubahan suhu pada material
piezoelektrik dan material atap sehingga bisa di
ketahui suhu atap pada piezoelektrik.

Material piezoelektrik ditemukan pada bahan yang

tidak memiliki pusat simetri dan memiliki momen
dipol total yang tidak sama dengan nol. Material ini
beroperasi dalam tiga mode, salah satunya adalah
mode d33 atau mode ini cocok digunakan untuk
aplikasi seperti pemanenan energi piezoelekrik mode
lainnya. Mode d33 merupakan mode dimana arah
polarisasi dan tegangan saling tegak lurus mode ini
sering digunakan pada aplikasi sensor. Selain itu ada
mode operasi ketiga yang penting, yaitu mode d15
atau mode geser, dimana deformasi terjadi akibat
gaya geser pada bahan piezoelektrik [12].

Material piezoelektrik dibagi menjadi berbagai
klasifikasi sebagai perbandingan untuk beberapa
penelitian. Seperti gambar dibawah ini (14).
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Gambar 4 Klasifikasi bahan material piezoelektrik [6].

Gambar no 4 menunjukan spesifikasi terkait
material piezoelektrik yang cocok untuk digunakan
pada atap.

1. Piezoelectric Ceramics

Keramik piezoelektrik banyak digunakan dalam
berbagai aplikasi berkat sifat piezoelektriknya yang
unggul, ketahanan dan stabilitasnya. Bahan
piezoelektrik memiliki berbagai struktur kristal.
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Bahan kristal tunggal dan polikristalin dapat
dibedakan satu sama lain. Karena tidak adanya batas
butir, potensi untuk memanfaatkan sifat anistropik
yang kuat. Namun karena biaya produksinya yang
lebih besar, ketangguhan yang rendah, serta tingkat
redaman yang tinggi, keramik piezoelektrik lebih
sering digunakan umumnya. Keramik piezoelektrik
adalah senyawa berbasis ti,bal dengan struktur
perosvkit. Di antara berbagai material yang ada,
timbal zirkonat titanan (PZT) merupakan yang paling
luas pemakaiannya. PZT banyak dipilih karena
memiliki kemampuan konversi energi mekanik ke
energi yang tinggi akibat konstanta piezoelektriknya
yang besar serta koefisien kopling elektromekanis
yang sangat baik. Dengan suhu curie mencapai 350.
Material ini juga dapat beroperasi dengan stabil pada
suhu tinggi [6].

2. Polimer Piezoelektrik

Merupakan salah satu jenis material piezoelektrik
yang kegunaannya masih relatif terbatas. Bahan ini
dapat dibedakan menjadi tiga kelompok utama, yaitu
pelimer curah, polimer komposit piezoelektrik dan
polimer menuangkan hampa, jenis pilomer curah
yang umum digunakan meliputi PVDV, poliamida,
serta polivinilidena klorida. Sebagian besar antara
material ini bersifat organik. Sementara itu, komposit
piezoelektrik adalah polimer yang dipadukan dengan
material ~ piezoelektrik  anorganik,  sehingga
menggabungkan keunggulan dari kedua jenis bahan
tersebut. Adapun polimer yang mengisi rongga
hampa atau dikenal juga sebagai polmer berpori atau
selular memiliki rongga gas di dalamnya. Rongga ini
memungkinkan munculnya efek piezoelektrik ketika
permukaan polimer di sekitar gas tersebut
menghasilkan listrik. Jenis gas yang digunakan dapat
berupa N2 CO2 dan sebagainya, masing masing
memberikan karakteristik yang berbeda. Pemilihan
jenis gas serta metode pengisian rongga merupakan
dua faktor utama yang mempengaruhi sifat
piezoelektrik pada jenis polimer ini [13].

. 3. Kristal Tunggal

Kristal tunggal piezoelektrik terdiri atas kristal
alami dan kristal sintetis. Contoh kristal alami
meliputi kuarsa dan garam rochelle, sedangkan kristal
sintetis antara lain PMN-PT, PIN-PT dan PZN-PT
sifat piezoelektrik pada kristal alami muncul secara
alami dari pertumbuhan strukturnya, sementara pada
relaksor feroelektrik seperti PMN-PT, efek tersebut
dihasilkan melalui rekayasa buatan. Sejak
pertengahan tahun 1990 relaksor feroelektrik mulai
menarik perhatian besar karena kemajuan teknologi
pertumbuhan kristal tunggal telah memungkinkan
pencapaian koefisien piezoelektrik yang sangat tinggi
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Parl dan Shrout melaporkan bahwa kristal PMN-PT
dan PZN-PT memiliki nilai koefisien piezoelektrik
d33 hingga 2500 pC/n dan faktor elektromekanis k33
lebih dari  90% rekan rekannya berhasil
mengembangkan kristal tunggal PMN-PT yang di
dorong dengan unsur samarium dengan koefisien
piezoelektrik  d33  mencapai  3400-41—pC/N.
Meskipun kinerjanya sangat baik, material ini
memiliki biaya produksi yang tinggi serta proses
sintesis yang kompleks. Selain itu beberapa material
yang mewakili kelompok keramik piezoelektrik
antara lain barium titanan (BaTi03), alumunium
nitrida, dan timbal zirkonat titanat. Efek piezoelektrik
sendiri dapat dijelaskan sebagai perubahan
keseimbangan ion dan terbentuknya momen dipol
kristal yang tidak nol akibat pergerakan ion ketika
material mengalami tekanan mekanis [14]. Adapun
gambar perbandingan pada material piezoelektrik
[13].

Gambar 5 klasifikasi pada material piezoelektrik. [13]

5 SIFAT LISTRIK PADA BAHAN BARIUM
TITANAN

Barium titanat merupakan keramik dengan
performa kelistrikan yang sangat unggul [15].
Sehingga menjadi kandidat utama untuk berbagai
aplikasi berkat sifat dielektriknya yang menonjol.
Sifat feroelektriknya sangat erat kaitannya dengan
struktur domain serta pergerakan domain di dalam
material tersebut. Struktur domain sendiri mulai
terbentuk selama transisi fase dari kubik ke tetragonal
di temperatur curie. Jenis dan konfigurasi domain
yang dihasilkan sangat dipengaruhi oleh aditif yang
digunakan dan mikrostruktur selama proses sintering,
material yang homogen dan grain berukuran kecil
dengan struktur domain tunggal akan menghasilkan
sifat feroelektrik barium titanan yang lebih konsisten
dan stabil. Perubahan pada kristalografi maupun
pengaruh tegangan eksternal sangat memengaruhi
bentuk domain, dengan ukuran grain menjadi salah
satu faktor penentu ukuran domain. Pada fase
tetragonal, terdapat dua jenis domain wall yang
terbentuk.
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6 KARAKTERISTIK DAN PARAMETER
KINERJA PIEZOELEKTRIK

Karakteristik piezoelektrik dan parameter kinerja
terdapat terhadap materialnya yang tergolong sebagai
salah satu bahan pintar karena mampu menghasilkan
potensi listrik ketika mendapatkan tegangan mekanik,
serta mengalami perubahan bentuk atau durasi saat
diberi medan listrik, dibandingkan dengan material
piezoelektrik PZT yang berasal dari kristal tunggal
atau keramik PVDV memiliki sejumlah keunggulan
yang bersifat getas, memiliki suhu leleh rendah,
densitas tinggi, serta biaya produksi yang besar
sehingga penerapannya terbatas, terutama pada
permukaan yang melengkung atau bersudut, dan sulit
terbentuk sesuai kebutuhan aplikasi [16]. Sebaliknya
material PVDV bersifat fleksibel, ringan, kuat,
mudah dibentuk ke dalam berbagai geometri
kompleks, serta tahan terhadap benturan keras. Selain
sebagai material piezoelektrik PVDV memiliki sifat
pieroelektrik, yaitu kemampuannya mengubah energi
panas dari foton inframerah menjadi energi listrik
melalui perubahan muaatan permukaannnya. Dengan
sifatnya ini, PVDV dapat berfungsi tidak hanya
sebagai sensor mekanis, tetapi juga sebagai sensor
atau detektor inframera [17].

Karakteristrik material aktif menjadi aspek
penting untuk memahami respon bahan terhadap
berbagai perlakuan. Oleh karena itu dilakukan untuk
mempelajari melalui berbagai perlakuan, seperti
variasi luas dan ketebalan bahan, pembebanan lentur,
tumbukan, penerapan medan listrik atau tegangan
serta pemberian sumber panas [18].

7 KONVERSI ENERGI MENGGUNAKAN
PIEZOELEKTRIK

Kebutuhan energi Indonesia terus meningkat
seiring pesatnya perkembangan teknologi, industri
dan informasi. Peningkatan konsumsi energi dan
pengurangan cadangan energi fosil menuntut
Indonesia untuk mengembangkan sumber energi
alternatif, khususnya energi terbarukan [19].
Berbagai bentuk energi terbarukan seperti angin, air
kini mulai dikembangkan. Salah satunya yaitu energi
yang muncul dari getaran yang merambat melalui
udara, udara, atau lainnya [20]. Berdasarkan
frekuensi, energi suara dibagi menjadi tiga jenis,
infrasonik, audiosonik, dan ultrasonik. Memiliki
frekuensi kurang dari 20 getaran per detik sehingga
tidak terdengar oleh manusia, audiosonik adalah
suara yang dapat kita dengar, sedangkan ultrasonik
memiliki frekuensi di atas 20.00 getaran per detik
[21].
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Piezoelektrisitas fenomena ketika gaya mekanik
yang diberikan pada suatu bahan menghasilkan
muatan listrik di permukaannya akibat redistribusi
muatan dalam struktur kristalnya. Koefisien muatan
piezoelektrik biasanya berada pada kisaran 1-100 per
newton [22].

Beberapa jenis teknologi baterai yang banyak
dikenal antara lain baterai timbal asam, alkalin, nikel-
besi. Setiap jenis baterai memiliki keunggulan dan
kelemahan tersendiri baik dari sisi teknis maupun
ekonomi [23]. Di antara jenis jenis tersebut baterai
lead acid yang digunakan dalam system pembangkit
tenaga surya memiliki karakteristik berbeda dengan
baterai lead acid yang digunakan untuk menyalakan
mesin, seperti baterai kendaraan bermotor. Terdapat
perbedaan antara baterai yang berfungsi sebagai
penyimpan energi utama dengan baterai yang
digunakan sebagai buffer atau penstabil tegangan.
Sementara itu [19].

Piezoelektrisitas fenomena dimana suatu bahan
dapat menghasilkan muatan listrik ketika diberikan
tekanan mekanik, akibat distribusi muatan pada
struktur  kristalnya. Nilai koefisien muatan
piezoelektrik biasanya berada dalam 1-100 pico
coulomb per newton yang berarti tekanan electic yang
berarti listrik [24].

Pemanenan energi dari sumber sumber sekitar,
seperti tenaga surya, angin termal, suara, getaran, dan
limbah padat, kini semakin diminati seiring
meningkatnya kebutuhan akan daya. Permintaan
terhadap teknologi pemanenan daya terus meningkat,
terutama dengan memanfaatkan material
piezoelektrik sebagai mekanisme untuk mengubah
energi mekanik menjadi energi listrik. Energi getaran
yang dihasilkan dari lingkungan sekitar dapat diubah
menjadi listrik, kemudian disimpan dan digunakan
untuk  mengoperasikan  perangkat  elektronik,
sehingga menjadi fokus penelitian yang semakin
penting. Kebutuhan akan rangkaian konversi daya
untuk aplikasi pemanenan energi pun turut
meningkat. Sebelumnya, penelitian mengenai
pemanenan energi dari getaran masih terbatas [25].
Energi getaran merujuk pada energi yang diambil dari
gerakan mekanis, yang biasanya memerlukan
konverter untuk mengubah gerakan tersebut menjadi
listrik guna memberi daya pada sistem elektronik.

Selain efek piezoelektrik, metode ini untuk
mengekstrak daya dari getaran meliputi efek
elektrosstatik dan efek elektromagnetik [26].

Konversi energi getaran dapat berasal dari sumber
seperti tubuh manusia atau mesin. Beberapa material,
seperti keramik dan kristal, memiliki kemampuan
menghasilkan potensial listrik ketika diberi tekanan
mekanis. Pemanenan energi getaran berbasis
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piezoelektrik menarik karena transduser piezoelektrik
relatif sederhana dan mudah diimplementasikan
dalam berbagai aplikasi, dibandingkan metode
elektrostatik dan elektromagnetik [27]. Transduser
merupaka komponen utama dalam teknologi
pemanenan  piezoelektrik  dapat  menerapkan
pendekatan multifungsi dengan mengintegrasikan
beberapa fungsi dalam satu perangkat, seperti
pemanen energi, penyimpanan energi, dan
kemampuan struktural untuk menahan beban. Jika
dikombinasikan ~ dengan  strukuktur  induk,
pendektatan ini dapat menghasilkan sistem yang lebih
efektif. Penerapan multifungsi pada sistem
pemanenan energi berpotensi meningkatkan nilai dan
fungsionalitasny, serta mendorong integrasi sistem
pemanenan energi ke dalam berbagai aplikasi teknik

[3].

8 PENERAPAN PIEZOELEKTRIK
DALAM TEKNOLOGI
Secara global permintaan terhadap metode

pembangkit energi berkelanjutan terus meningkat.
Kondisi ini menjadi peluang besar bagi
berkembangnya negara yang memiliki potensi
sumber daya terbarukan berlimpah seperti tenaga
angin dan surya. Serta ketergantungan yang lebih
rendah pada energi konvensional. Penurunan biaya
teknologi energi terbarukan seperti angin dan surya
menempatkan negara negara tersebut pada posisi
strategis untuk segera mengadopsinya.

Sumber energi tradisional seperti batu bara, nuklir,
dan gas alam umumnya mengunakan generator
sinkron berukuran besar untuk menghasilkan listrik
AC yang stabil namun, menurunnya ketersediaan
sumber daya dan dampak lingkungan menyebabkan
sumber energi tersebut semakin kehilangan
dukungan. Akibatnya perhatian global beralih ke
sumber energi alternatif yang lebih bersih dan andal.
Selain penelitian tentang pemanenan energi dari
getaran mekanik, penelitian terbaru mulai menyoroti
pemanfaatan energi dari tumbukan melalui tetesan air
hujan sebagai pendekatan baru dalam pembangkitan
energi terbarukan [28]. Di wilayah beriklim tropis
dan sedang, curah hujan yang melimpah membuka
peluang besar untuk memanfaatkan energi
kinetiknya. Berbeda dengan tenaga surya dan angin
yang bergantung pada kondisi geografisnya dan
cuaca, curah hujan dapat lebih konsisten di wilayah
tertentu, menjadikannya sumber energi yang stabil.
Metode inovatif ini menggunakan material
piezoelektrik untuk mengubah energi mekanik dari
tetesan hujan menjadi energi listrik yang ramah
lingkungan dan berkelanjuutan. Penelitian terkait
pemanenan energi piezoelektrik telah mencakup
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berbagai sumber energi dan konfigurasi sistem untuk
meningkatkan efisiensi. Banyak penelitian yang
meneliti sumber energi seperti getaran manusia,
mesin  atau jembatan denfan menggunakan
konfigurasi tunggal mapun kompleks. Berbeda dari
konfigurasi kompleks tersebut, susunan seri murni
yang digunakan dalam inovasi ini lebih sesuai untuk
menangkap energi dari sumber berintensitas rendah
seperti curah hujan [29] .

Hujan merupakan salah satu kekuatan alam yang
selama ini dikenal kerana mempertahankan
kehidupan. Di balik sifatnya yang tampak tersebut,
proses dinamis berupa energi kinetik yang muncul
saat tetesan air hujan mengenai berbagai permukaan.
Gagasan untuk mengubah energi kinetik ini menjadi
energi  listrik melalui pemanfaatan bahan
piezoelektrik menghadirkan solusi inovatif dalam
upaya menghadapi tantangan kebutuhan energi global
[16].

Fenomena piezoelektrik kemampuan material
tertentu menghasilkan muatan listrik ketika dikenai
tekanan mekanik, telah banyak diaplikasikan pada
berbagai bidang, mulai dari perangkat elektronik
hingga teknologi pemanenan energi. Penerapan
prinsip ini pada pemanenan energi dari hujan
membuka peluang baru untuk memanfaatkan energi
mekanik dari tumbukan tetesan dari atas seperti atap,
trotoar, atau struktur buatan lainnya [30].

Inovasi ini menjadi langkah awal dalam
memperluas cakupan studi sebelumnya dengan
pemanenan seperti angin, suara, dan getaran. Inovasi
ini pun menggunakan seri dan pararel untuk
menghasilkan  listrik  ketika  tetesan  hujan
menumbukan atap melalui piezoeleltrik sebagai
penghantarnya. Pemilihan konfigurasi susunan yang
optimal diharapkan dapat menghasilkan sistem
pemanenan energi hujan yang lebih efisien, sekaligus
memberikan kontribusi terhadap pengembangan
energi ramah lingkungan dan mandiri di masa depan
[31].

Media untuk menghasilkan listrik  pada
piezoelektrik energi hujan ialah atap adalah
komponen penting dari suatu bangunan yang
berfungsi melindungi bagian dalam dari paparan
panas matahari dan hujan wudara sehingga
menciptakan  kenyamanan bagi penghuninya.
Umumnya kontruksi atap rumah di Indonesia
menggunakan bahan dasar tanah liat, serta alternatif
lain seperti beton, bitumen, kayu keras, dan lembaran
baja tipis yang bentuknya menyerupai genteng.
Secara ideal atap rumah memiliki sudut kemiringan
30 derajat. Pada sejumlah penelitian sebelumnya,
material piezoelektrik dimanfaatkan untuk mengubah
energi getaran yang ditumbulkan oleh beban mekanis
dari kendaraan bermotor. Selain itu piezoelektrik juga
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di uji menggunakan alat berbasis motor DC yang di
lengkapi mekanisme pengibah gerakan rotasi menjadi
gerakan vertikal. Penelitian tersebut bertujuan untuk
menganalisis pengaruh variasi luas permukaan pada
perangkat piezoelektrik.

Seiring dengan kemajuan teknologi, muncul ide
untuk memanfaatkan getaran yang terjadi pada
penampang atap rumah akibat tekanan air hujan dan
mengubahnya menjadi energi listrik menggunakan
alat piezoelektrik. Diharapkan alat tersebut dapat
dijadikan sumber energi terbarukan yang berpotensi
membantu memenuhi kebutuhan energi [32]. Adapun
gambar konsep mengenai atap hujan piezoelektrik.

Hujan

Gerimis, Sedang. Deras

Sudut Kemiringan
Pemasangan Atap

Produksi Energi
Voltase

Gambar 6 pola pikir mengenai atap hujan piezoelektrik.
[32]

9 OPTIMASI KETEBALAN
PIEZOELEKTRIK UNTUK PEMANENAN
ENERGI HUJAN

Pengembangan pemanenan energi berbasis
getaran aeroelastis semakin meningkat, terutama
yang memanfaatkan fenomena galloping. Galloping
merupakan salah satu bentuk ketidakstabilan
aeroelastis klasik yang ditandai dengan osilasi
berfrekuensi rendah namun memiliki apitudo besar.
Fenomena ini muncul akibat interaksi antara gaya
aerodinamik dan elastis. Karena menghasilkan osilasi
dengan ampitudo tinggi, galloping dianggap potensial
untuk dimanfaatkan dalam sistem pemanen energi
piezoelektrik [33]. Pada sistem pemanen energi yang
bekerja berdasarkan getaran galloping, sebuah batang
prismatik dengan massa tertentu dipasang pada ujung
bebas balok kantiveler piezoelektrik [34]. Osilasi
terjadi pada bidang tegak lurus arah aliran udara, dan
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energi listrik . Dihasilkan dari regangan dinamis yang
dialami oleh lembaran piezoelektrik pada struktur
kantiveler tersebut. Sistem ini telah banyak diteliti,
menggunakan batang kantiveler berlapis
piezoelektrik dengan massa ujung berupa batang
prismatik berbentuk segitiga sama sisi [10].

10 PENUTUP

Review jurnal ini membahas optimasi ukuran dan
ketebalan material piezoelektrik dalam proses
pemanenan energi hujan pada atap bangunan sebagai
alternatif sumber energi listrik. Berdasarkan kajian
pustaka, ditemukan bahwa variasi ukuran serta
ketebalan piezoelektrik memiliki pengaruh yang
nyata terhadap daya keluaran dan efisiensi konversi
energi. Dimensi pada atap piezoelektrik yang dibuat
secara tepat untuk mampu meningkatkan jumlah
energi yang dihasilkan dari tekanan tetesan air hujan.

Material piezoelektrik seperti barium titanan dan
PVDV terbukti memiliki potensi besar untuk
dikembangkan sebagai solusi emergi terbarukan yang
ramah lingkungan. Penerapan sistem ini pada struktur
atap bangunan bisa menjadi langkah inovatif dalam
mendukung EBT, terutama dikawasan tropis dengan
curah hujan tinggi seperti indonesia [34].

Review jurnal ini yang ingin dikembangkan untuk
diarahkan kepada penelitian disarankan
pengintegrasian  sistem  penyimpanan  energi.
Pengujian ketahanan material terhadap kondisi
lingkungan nyata, serta penerapan teknologi pada
skala bangunan kecil terlebih dahulu agar
dikembangkan lebih lanjut tentang penerapan atap
pada piezoelektrik ini. Dengan pengembangan yang
tepat, sistem pemanenan energi hujan berbasis
piezoelektrik berpotensi menjadi sumber energi
alternatif yang efisien, berkelanjutan, dan fungsional
bagi kebutuhan masyarakat modern.
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