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Abstrak

Rintik hujan yang mengenai material atap dan jatuhnya air hujan memberikan tekanan pada atap dapat
dimanfaatkan sebagai sumber listrik dengan piezoelektrik sebagai konverter, energi mekanik menjadi
energi listrik. Tujuan penelitian ini untuk mendapatkan material atap yang menghasilkan daya listrik dan
efisiensi yang maksimal pada pemanenan energi air hujan yang jatuh. Metode penelitian ini dilakukan
dengan membandingkan tiga jenis material atap dan piezoelektrik, sehingga menghasilkan listrik dalam
bentuk tegangan dan arus yang diukur dengan multitester. Data hasil pengukuran diolah menjadi daya
listrik dan efisiensi. Hasil penelitian mendapatkan bahwa jenis material atap berpengaruh terhadap kinerja
piezoelektrik sebagai konverter energi.

Kata Kunci: material atap, pemanenan energi, piezoelektrik, konverter, efisiensi

Abstract

Raindrops hitting the roof material and the falling rainwater exerting pressure on the roof can be utilized
as a power source with piezoelectrics as a converter of mechanical energy into electrical energy. The
purpose of this research is to find the right roof material to produce maximum electrical power and
efficiency in harvesting the energy of falling rainwater. This research method is carried out by comparing
three types of roof materials placed on top of the piezoelectric. The falling rainwater will press the roof
material and piezoelectric, thus producing electricity in the form of voltage and current measured with a
multitester. The measurement data is processed into electrical power and efficiency. The results of the study

found that the type of roof material affects the performance of the piezoelectric as an energy converter.

Keywords: roofing materials, energy, harvesting, piezoelectric, converter, efficiency

1. PENDAHULUAN

Energi menjadi kebutuhan penting bagi aktivitas
kehidupan manusia, salah satunya adalah energi listrik
yang digunakan pada setiap waktu dan menjadikan
fosil sebagai sumber daya utama dalam pembangkit
listrik [1]. Banyak dampak negatif yang ditimbulkan
dalam pemanfaatan bahan bakar fosil, salah satunya
sebagai  faktor penyebab berbagai masalah
lingkungan, seperti polusi udara dan pemanasan
global yang berdampak pada kesehatan manusia dan
kualitas hidup manusia. Selain itu, jumlah penduduk
yang meningkat serta standar hidup manusia dapat
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menyebabkan peningkatan permintaan energi dan
emisi Co2. Penggunaan bahan bakar fosil telah
menimbulkan dampak untuk menggunakan energi
alternatif dan terbarukan yang lebih ramah lingkungan
[2]. Dari kenyataan saat ini, sumber energi alternatif
dibutuhkan tetapi energi yang memiliki potensi
tersebut seringkali diabaikan. Banyak penelitian telah
dilakukan untuk menghasilkan energi terbarukan dari
alam langsung dan bahan baru, salah satu bahan baru
adalah Piezoelektrik [3]. Gambar 1 menunjukkan
bentuk bahan keramik sensor piezoelektrik.
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Teknologi yang paling menjanjikan untuk
menyediakan solusi untuk kekurangan bahan bakar
fosil, berbagai masalah lingkungan dan peningkatan
efisiensi energi dalam jaringan pintar adalah
pemanfaatan energi, yang menghasilkan energi
berguna dari sumber energi yang terbuang [4]. Sejauh
ini, energi dapat dihasilkan dengan berbagai cara,
seperti tenaga angin, air, surya, tenaga termal, dll.
Material piezoelektrik merupakan generator penghasil
daya. Piezoelektrik memiliki profil rendah, skala
mikro, hingga meso, dan desain struktur yang
fleksibel, sehingga cocok untuk aplikasi kecil.
Penghasil energi biasanya memiliki Tingkat daya nW/,
u W, mW atau W, untuk menghasilkan listrik dari
sumber energi terbarukan [5].

Potensi ini telah ditunjukkan dalam berbagai
aplikasi, termasuk pemanenan energi dari getaran
hingga pembuatan perangkat yang dapat digunakan
[6]. Teknologi Pemanfaatan energi piezoelektrik
melalui getaran dan bahkan air memiliki potensi yang
luar biasa untuk pemanenan energi listrik [7]. Bahan
piezoelektrik adalah bahan yang dapat menghasilkan
tegangan listrik ketika mengalami gaya tekanan. Gaya
tekanan ini dapat disebabkan oleh tekanan secara
langsung pada bahan atau dihasilkan dalam bentuk
getaran yang dijalarkan pada bahan piezoelektrik [8].
Bahan piezoelektrik terbagi menjadi dua bagian yaitu,
bahan alami dan bahan buatan [9]. Kondisi operasi
pada bahan piezoelektrik seperti ukuran dan
ketinggian jatuh berpengaruh terhadap kinerja bahan
piezoelektrik. Efek tetesan hujan pada pemanen
menghasilkan jumlah listrik yang kecil dan tidak
merata [10].

Efek piezoelektrik berasal dari muatan listrik yang
terkumpul pada bahan padat tertentu [11]. Sensor
piezoelektrik dapat mengumpulkan energi listrik dari
rintik hujan. Pada penelitian ini sebuah sensor
piezoelektrik ditempatkan pada atap. Hujan akan
mengenai sensor piezoelektrik di atap rumah dan
menghasilkan getaran. Hujan akan mengubah energi
mekanik menjadi energi listrik. Karena atap tidak
memiliki hambatan yang mencegah air hujan jatuh,
penempatan sensor piezoelektrik di dalamnya akan
lebih efektif untuk mengumpulkan energi dari air
hujan [12]. Intensitas hujan mempengaruhi jumlah
energi listrik yang dihasilkan oleh piezoelektrik.
Namun, masih sedikit penelitian yang secara khusus
membahas jenis material atap terhadap -efisiensi
konversi energi mekanik menjadi energi listrik [13].
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Gambar 1 Keramik sensor piezoelektrik

2. PENGANTAR PIEZOELEKTRIK

Saudara Curie, Pierre dan Jacques Curie,
menemukan piezoelektrik pertama kali pada tahun
1880 saat melakukan penelitian pada kristal kuarsa,
turmalin, dan garam Rochelle. Efek piezoelektrik
langsung terjadi ketika material piezoelektrik kristal
kuarsa terkena tekanan mekanis. Karena akar bahasa
Yunani dari kata "piezo" berarti "tekanan", definisi
awal dari piezoelektrisitas  adalah  "listrik
tekanan"[14][15][16][17].

Efek piezoelektrik langsung menghasilkan energi

dari getaran atau tekanan karena material
piezoelektrik dapat menghasilkan listrik. Efek
piezoelektrik terbalik terjadi ketika material

piezoelektrik dipengaruhi oleh medan listrik. Dalam
banyak kasus, material piezoelektrik hanya bertindak
pada satu orientasi. Dalam kesejajaranya, sumbu Z
yang juga dikenal sebagai sumbu poling, berfungsi
sebagai acuan arah polarisasi [18].

Dengan memanfaatkan getaran dari lingkungan,
seperti struktur bangunan yang bergetar, teknik
pemanenan energi piezoelektrik dapat
diterapkan[19]. Dalam situasi nyata, penggunaan
piezoelektrik untuk memanen energi adalah ide yang
layak dan menguntungkan. Penggunaan metode
untuk menghasilkan energi elektro-mekanis dari
energi terbuang[20]. Dalam sepuluh tahun terakhir,
banyak penelitian telah berusaha untuk menghasilkan
piezoelektrisitas. Desain umum yang digunakan
adalah struktur balok dan pelat yang dikombinasikan
dengan komponen piezoelektrik secara sederhana
[21]. Pemanenan energi dengan memanfaatkan
sumber daya alam disajikan dan dibahas di bawah ini.
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Pemanfaatan tetesan hujan sebagai sumber energi
dilakukan ketika air hujan yang jatuh ke permukaan
atap menghasilkan getaran. Getaran tersebut
diteruskan ke struktur piezoelektrik untuk kemudian
dikonversi menjadi energi listrik. Pada saat struktur
elastis yang dilapisi material piezoelektrik
mengalami deformasi akibat hantaman tetesan hujan,
energi kinetik dari air hujan berubah menjadi energi
listrik melalui mekanisme piezoelektrik [22]. tetesan
hujan berdiameter 1 mm menghasilkan 1 n/ energi
listrik dan 1 uW daya instan, sedangkan tetesan hujan
berdiameter 5 mm menghasilkan 25 uJ energi listrik
dan 12 mW [23]. .
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Gambar 2 Proses pengumpulan energi dari
lingkungan dengan alat piezoelektrik [21].

3. MEKANISME
PIEZOELEKTRIK

FISIKA EFEK

Material mengalami perubahan dan dimensi
sebagai akibat dari efek piezoelektrik. Molekul yang
terpolarisasi akan menyesuaikan dengan medan
listrik ketika melewati material, dan menghasilkan
dipole yang terinduksi dengan molekul atau struktur
kristal. Efek eksternal muatan negatif dan positif
dibatalkan secara timbal balik. Dengan demikian,
molekul elektrik netral muncul. Tekanan dapat
mempengaruhi  struktur internal bahan, yang
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menyebabkan dipol dan pemisahan pusat gravitasi
positif dan negatif dari molekul [24].

Gambar 3 Model molekul sederhana untuk menjelaskan
efek piezoelektrik: a. molekul yang tidak terganggu, b.
molekul mengalami gaya eksternal, dan c. efek polarisasi
pada permukaan material [24].

Ketika medan listrik bolak-balik diterapkan pada
kristal, mengakibatkan deformasi mekanis dan
getaran kristal, ini disebut efek piezoelektrik terbalik.
Ketika frekuensi tegangan bolak-balik diterapkan
sama dengan frekuensi alami kristal, biasanya
bergantung pada ukuran kristal, amplitude getaran
mekanis meningkat, dalam fenomena yang disebut
“resonasi piezoelektrik”, material piezoelektrik
memiliki kemampuan untuk mengubah energi
mekanis menjadi energi listrik dengan memanfaatkan
efek piezoelektrik positif. Akibatnya, mereka dapat
mengumpulkan energi getaran dari lingkungan.
Getaran mekanis kemudian dimanfaatkan untuk
menghasilkan listrik [25].
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Gambar 3.1 Efek piezoelektrik terbalik-deformasi kristal
oleh medan listrik yang diberikan [25].
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4. PERSAMAAN
PIEZOELEKTRIK

DASAR

Standar internasional IEEE digunakan untuk
membuat formula atau hubungan matematis yang
menjelaskan  bagaimana  bahan  piezoelektrik
bertindak dalam kondisi linier. Standar ini
menjelaskan bagaimana medan listrik dan tegangan
mekanik berinteraksi dengan material piezoelektrik.
Sumbu z adalah sumbu polarisasi yang dibuat dari
bahan yang menghasilkan atau menerima tegangan
listrik. Karena keramik piezoelektrik telah melalui
proses polarisasi, sifatnya simetris di sepanjang arah
utama, yaitu arah isotropik transversal. Semua sifat
fisik dan simetris pada sumbu z, kecuali ketika dilihat
ke arah z dan tegak lurus terhadap bidang xy. Kubus
piezoelektrik menunjukkan arah sumbu x, y, z.
Gambar 3 kubus piezoelektrik menunjukkan arah
bidang dan sumbu [26].

Gambar 4 Arah sumbu kubus piezoelektrik [26].

Struktur Kristal material piezoelektrik biasanya
tidak memiliki simetri pusat pada kandungan kisi
Kristal. Efek piezoelektrik langsung terjadi ketika
tekanan eksternal mempengaruhi pusat muatan
positif dan negatif pada kedua ujung permukaan,
menyebabkan perpindahan dan menghasilkan
tegangan listrik. Selama gaya eksternal tetap dalam
batas tertentu, muatan dari material piezoelektrik
sebanding dengan gaya eksternal. Dengan demikian
dapat didefinisikan sebagai berikut :

6 =dT )

6 adalah densitas permukaan, d adalah konstanta
regangan piezoelektrik, T adalah tegangan tarik.
Sebaliknya, efek piezoelektrik terbalik terjadi ketika
medan listrik diterapkan pada material piezoelektrik
daripada tekanan yang diberikan padanya. Ini
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menyebabkan perpindahan distribusi pusat muatan
positif dan negatif. Polarisasi terjadi, yang
mengakibatkan regangan pada bahan. Ketika besar
medan listrik berada dalam kisaran tertentu, besar
tegangan dan sinyal listrik keluaran memiliki
hubungan linear satu sama lain :

x=dE
(2)

x adalah regangan, E didefinisikan sebagai medan
listrik dan d ditetapkan sebagai konstanta regangan
piezoelektrik terbalik. Seberapa kuat hubungan antara
sifat elastisitas dan sifat dielektrik dalam bahan
piezoelektrik ditunjukkan oleh energi, diukur dengan

koefisien kopling elektromekanis, yang dapat
dinyatakan sebagai berikut.
2
Uiz
K =
Ui Uy 3)

U, didefinisikan sebagai energi piezoelektrik, u,
ditetapkan sebagai energi elastisitas, dan u,
didefinisikan sebagai energi dielektrik [27].

Langkah pertama dalam mempelajari bagaimana
bahan piezoelektrik bertindak ketika dikenai medan
listrik atau gaya mekanik. Hal ini dilakukan dengan
menggunakan teori respon medan umum dan
pendekatan  termodinamika  linear.  Keadaan
kesetimbangan material piezoelektrik dijelaskan oleh
tiga variabel termodinamika intensif, T adalah suhu,
X adalah tensor tegangan dan E adalah vektor medan
listrik, dan 3 variabel ekstensif, S adalah entropi, x
adalah tensor regangan, D adalah vektor perpindahan
dielektrik. Menurut hukum termodinamika pertama,
ketika struktur kristal diberi gaya mekanik atau
medan listrik, perubahan energi dapat diperbaiki
tanpa kehilangan energi, dU, diberikan oleh

du = 9Q + oW
4)

Hukum kedua termodinamika menyatakan bahwa
ketika kristal menyerap panas adalah 6Q = TdS,
entropinya meningkat dan suhunya sebanding dengan
kristal tersebut. Usaha, §W, yang dilakukan pada
kristal terdiri dari kontribusi dielektrik dan gaya
mekanik.
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W = Xdx + EdD
()

Dan bentuk diferensial dari energi internal
menjadi

(6)

Arah tiga dimensi (sumbu x, y, dan z) ditunjukkan
oleh rentang indeks huruf'1,j = 1, 2, dan 3. Karena tiga
variabel independen dapat dipilih dari pasangan
variabel konjugat dengan delapan cara berbeda,
terdapat tujuh fungsi termodinamika, masing-masing
yang dapat digunakan sebagai persamaan keadaan
untuk menjelaskan perilaku material. Persamaan
energi yang dikontrol langsung dengan variabel
independennya biasanya lebih mudah
dikombinasikan dan diukur. Persamaan energi untuk
variabel independen suhu, tegangan, dan medan
listrik dihasilkan ketika fungsi tambahan entalpi
digunakan, H = U + W, dan bentuk diferensial
energi bebas, G = H — TS [28].

Compression Temsion

Poling voltage

direction

Gambar 4 Proses Tegangan yang dihasilkan oleh
elemen piezoelektrik akibat tekanan dan tarikan melalui
efek piezoelektrik langsung [26].

5. SIMPULAN

Bahan piezoelektrik sangat penting untuk
pemanenan energi karena mereka akan mengalami
regangan, regangan yang lebih besar menghasilkan
lebih banyak energi mekanik yang dapat dikonversi
menjadi energi listrik [29]. Struktur kristal non-
simetris-sentris pada piezoelektrik berarti pusat
muatan positif dan negatif tidak bertepatan. Struktur
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simetris menjadi sebuah kekurangan bagi sifat
piezoelektrik [30].

Berbagai bahan piezoelektrik digunakan, masing
masing memiliki kelebihan dan kekurangan yang
berbeda:

1. Bahan Kristalin Alami : Bahan piezoelektrik
kristalin, seperti garam Rochelle dan kuarsa,
memiliki karakteristik unik. Kuarsa yang
dihargai karena kekakuannya, daya tahan, dan
ketahanan terhadap suhu tinggi, tidak optimal
untuk eksitasi frekuensi tinggi dan kontrol
struktural [31]. Garam Rochelle, yang dibuat
secara sintetis, terkenal karena sensitivitas
kimianya dan ketahanan terhadap kondisi
lingkungan [32].

2. Bahan Keramik Sintetis : barium titanat dan
PZT adalah dua material piezokeramik yang
menonjol, PZT terkenal karena kekuatannya,

sensitivitas nya, dan koefisien kopling
elektromekanis yang tinggi, yang
membuatnya ideal untuk pemantauan

Kesehatan struktural dan pemanenan energi.
Barium titanat juga digunakan dalam berbagai

elemen elektronik dan dapat ramah
lingkungan ketika digunakkan dalam varian
bebas timbal [33].

3. Polimer Piezoelektrik Polyvinylidene

fluoride memiliki sifat yang fleksibel. PVDF
disukai untuk berbagai aplikasi yang
melibatkan berbagai aplikasi yang melibatkan
berbagai bentuk dan ukuran, serta bermanfaat
dalam berbagai industry, seperti dirgantara.
PVDF memiliki beberapa keuntungan
dibandingkan dengan bahan piezoelektrik
keramik, termasuk harga yang lebih rendah
dan ketahanan terhadap kondisi lingkungan
yang keras [34].

Tabel 1 Menunjukkan keuntungan dan kerugian
dari beberapa bahan yang umum digunakan [34].

Material Keuntungan Kerugian
X -
Resistivitas listrik ,0 efisien .
., piezoelektrik
yang sangat baik,
; Q mekanik ultra renda,
Rriswal tinggi,  stabilitas kemungkinan
Kuarsa suff’ iinooi tidak bekerja pada
kelkakuan tiniﬁi’ eksitasi frekuensi
Keamanan dayc; tinggi, tidak dapat

digunakan dalam
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tahan, dan umur

deteksi kerusakan

panjang. dan control
structural.
Efek piezoelektrik  Higroskopis,
kuat, tidak perilaku  sangat
Rochelle terpengaruh oleh bergantung pada
Salt kondisi suhu, sensitivitas
lingkungan yang tinggi  terhadap

merugikan.

bahan kimia.

Kopling tinggi
elektromekanis

Kepadatan tinggi,

rentang frekuensi kurang stabil
PIT dan produksi, secara mekanis,
kehilangan listrik  dampak  negatif
rendah, suhu terhadap
currie tinggi, lingkungan.
polarisasi spontan
Fleksibilitas
tinggi, tahan
terhadap suhu dan )
korosi ! kimia, ngﬁszen .
impedansi akustik p zezatl)e}fektrlk i
rendah, jangkauan ’gz:lrig ’ renzla hu
PVDF  frekuensi  lebih . ’
tinggi  daripada sulit dalam
PZT, lebih sesuai p ereggngqn dan
untuk aplikasi p olarz?"asz
dengan bentuk material
yang besar dan
kompleks.
6. PENERAPAN PIEZOELEKTRIK
DALAM TEKNOLOGI

Piezoelektrik adalah bahan yang menghasilkan
energi listrik dari tetesan air hujan yang bersentuhan
langsung dan menimbulkan tekanan. Aktivitas curah
hujan dapat mempengaruhi energi listrik yang
dihasilkan oleh sirkuit piezoelektrik, semakin
signifikan curah hujan, semakin tinggi tekanan, dan
semakin besar energi listrik yang dihasilkan.
Sebaliknya, energi listrik akan rendah jika aktifitas
curah hujan sedikit. Dengan metode yang
disesuaikan, piezoelektrik dapat menghasilkan energi
listrik dengan menggunakan tekanan hujan rata-rata
[35].

Atap adalah struktur bangunan yang melindungi
bagian dalam bangunan dari panas matahari, hujan,
dan salju sehingga aman bagi orang yang tinggal di
sana [36]. Untuk mengambil energi kinetik dari
tetesan hujan beberapa modul ditempatkan dibawah
Copyright © 2025 FTII-UHAMKA. - All rights reserved

material atap yang bergetar karena pengaruh tetesan
hujan untuk menghasilkan energi listrik [37]. Selain
itu, Perbedaan sifat material atap sangat berpengaruh.
Semakin tinggi intensitas curah hujan pada
permukaan atap dapat mengakibatkan kenaikan
kekuatan tumbukan sehingga sehingga efeknya
semakin besar untuk mempengaruhi keluaran daya
tegangan listrik yang dihasilkan oleh modul
piezoelektrik [38].

Hasil dari sebuah penelitian eksperimental telah
menunjukkan bahwa variasi sudut kemiringan dan
jenis material atap (plastik gelombang dan galvalum)
berdampak pada produksi getaran dan tegangan
listrik. Sudut kemiringan 10° pada jenis material atap
dengan curah hujan tinggi menghasilkan getaran dan
tegangan listrik tertinggi yaitu, 16,42 mm/s dengan
tegangan listrik 0,4322 volt pada atap galvalume.
Sedangkan, atap plastik gelombang menghasilkan
getaran 16,26 mm/s dan tegangan 0,3602 volt.

Perbedaan sudut kontak antara tetesan hujan dan
material atap menjadi sebuah pengaruh terhadap
getaran dan keluaran daya tegangan piezoelektrik
yang dihasilkan [36]. Gambar 5 menunjukkan proses
pemanenan energi dari tetesan air hujan yang
mengenai material atap dan menimbulkan getaran
yang menyebabkan piezoelektrik bereaksi.

I

I

I

Butiran air ;:t:t‘: i
hujan \ € |

I

Sudut |

\“ pantm :
Daerah |
tumbukan :
-\ AT T |
1

|

A

High Voltage

Gambar 5 Ilustrasi output tegangan pada sudut
kemiringan 10° [36].

7 PENUTUP
Review jurnal ini membahas gambaran
mendalam  tentang  kemungkinan  teknologi

piezoelektrik sebagai solusi energi terbarukan masa
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depan.  Sebagian besar pemanenan  energi
piezoelektrik berfokus pada pemanfaatan energi
getaran di lingkungan. Perubahan struktur kristal
akibat gaya eksternal dan polarisasi yang
dimanfaatkan menjadi energi listrik. Persamaan dasar
piezoelektrik meningkatkan pemahaman teoritis
setelah  penjelasan tentang mekanisme fisik
piezoelektrik. Persamaan ini membantu menganalisis
bagaimana material bertindak terhadap tekanan dan
tegangan.

Selain itu, penjelasan tentang berbagai jenis
material  piezoelektrik =~ menunjukkan = bahwa
pemilihan material piezoelektrik sangat penting
untuk efisiensi, fleksibilitas penerapan, dan kinerja
konversi energi. Piezoelektrik telah digunakan secara
luas dalam teknologi, termasuk pemanenan energi
dari tetesan air hujan dengan menggunakan struktur
bangunan seperti atap sebagai media transmisi gaya
mekanik ke piezoelektrik. Tegangan dan getaran yang
dihasilkan oleh atap plastic gelombang dan galvalum
dipengaruhi oleh sudut kemiringan dan curah hujan.
Plastik gelombang menghasilkan tegangan 0,4322
volt dengan getaran 16,42 mm/s dan galvalume
0,3602 volt dengan getaran 16,26 mm/s.
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