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ABSTRAK 

 
Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi kinerja alat piezoelektrik dalam menghasilkan daya 
mekanis dan efisiensi energi berdasarkan variasi curah hujan dan sudut kemiringan modul. Penelitian 
dilakukan dengan menguji daya mekanis pada kemiringan 0°, 15°, dan 30° dengan curah hujan yang 

bervariasi yaitu 2,5 mm, 5 mm, dan 7,5 mm. Metode penelitian yang digunakan meliputi beberapa 
tahapan untuk menganalisis pengaruh intensitas curah hujan dan sudut kemiringan terhadap 
daya yang dihasilkan oleh panel piezoelektrik. Proses penelitian dimulai dari studi literatur 
mengenai piezoelektrik, penentuan variabel penelitian, pengujian alat uji piezoelektrik.  
Analisis data secara numerik. Eksperimen dilakukan dengan tiga tingkat intensitas curah 
hujan (2.5 mm, 5 mm, dan 7.5 mm) serta tiga sudut kemiringan panel (0°, 15°, dan 30°) untuk 
mengevaluasi pengaruh masing-masing variabel terhadap tegangan, arus, dan daya yang 
dihasilkan. Hasil menunjukkan bahwa pada kemiringan 0°, daya mekanis tertinggi tercatat pada curah 
hujan 7,5 mm dengan nilai 155,62 W/m², sedangkan pada curah hujan 2,5 mm, daya mekanis jauh lebih 

rendah, yaitu 2,46 W/m². Daya mekanik cenderung meningkat seiring dengan dengan 
banyaknya curah hujan. Pada pengaturan curah hujan 2,5 mm daya mekanik meningkat 
sebesar 6,5 %, sedangkan pada pengaturan curah hujan 5 mm dan 7,5 mm masing-masing 
bervariasi 4,8 % dan 2,7 % masing-masing. Daya elektrik output meningkat rata-rata 16,7% 
seiring peningkatan curah hujan tetapi menurun seiring peningkatan sudut kemiringan 
sebesar 26,3%. Perhitungan efisiensi daya elektrik output terhadap daya mekanis input 
persatuan luas didapat efisiensi tertinggi pada kondisi curah hujan 2,5 mm dan sudut 
kemiringan 0 derajat sebesar 19,7% dan terendah paa kondisi curah hujan 7,5 mm dan sudut 
kemiringan 30 derajat sebesar 2,2%. Secara keseluruhan efisiensi energi rata-rata sebesar 
8,6%. Temuan ini mengindikasikan bahwa intensitas curah hujan berpengaruh signifikan terhadap 
daya mekanis, dan efisiensi konversi energi dipengaruhi oleh sudut kemiringan dengan cara yang 
bervariasi. Hasil penelitian ini memberikan wawasan penting dalam pengembangan modul 
piezoelektrik untuk aplikasi energi terbarukan. 
 
Kata Kunci: Piezoelektrik, daya mekanik, curah hujan, sudut kemiringan, Efisiensi 
 
 

ABSTRACT 
 

This study aims to evaluate the performance of piezoelectric devices in generating mechanical power 
and energy efficiency based on variations in rainfall and module tilt angle. The study was conducted 
by testing mechanical power at slopes of 0°, 15°, and 30° with varying rainfall of 2.5 mm, 5 mm, and 
7.5 mm. The research method used includes several stages to analyze the effect of rainfall intensity 
and tilt angle on the power generated by the piezoelectric panel. The research process begins with a 
literature study on piezoelectricity, determination of research variables, testing of piezoelectric test 
equipment. Numerical data analysis. Experiments were conducted with three levels of rainfall 
intensity (2.5 mm, 5 mm, and 7.5 mm) and three panel tilt angles (0°, 15°, and 30°) to evaluate the 
effect of each variable on the voltage, current, and power generated. The results show that at a slope 
of 0°, the highest mechanical power was recorded at 7.5 mm rainfall with a value of 155.62 W/m², 
while at 2.5 mm rainfall, the mechanical power was much lower, which was 2.46 W/m². Mechanical 
power tends to increase with the amount of rainfall. At a rainfall setting of 2.5 mm, the mechanical 
power increased by 6.5%, while at a rainfall setting of 5 mm and 7.5 mm, it varied by 4.8% and 2.7% 
respectively. The output electrical power increased by an average of 16.7% with increasing rainfall 
but decreased with increasing slope angle by 26.3%. The calculation of the efficiency of the output 
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electrical power against the input mechanical power per unit area obtained the highest efficiency at 
a rainfall condition of 2.5 mm and a slope angle of 0 degrees of 19.7% and the lowest at a rainfall 
condition of 7.5 mm and a slope angle of 30 degrees of 2.2%. Overall, the average energy efficiency is 
8.6%. These findings indicate that rainfall intensity has a significant effect on mechanical power, and 
energy conversion efficiency is affected by the inclination angle in varying ways. The results of this 
study provide important insights into the development of piezoelectric modules for renewable energy 
applications. 
 
Keywords: Piezoelectric, mechanical power, rainfall, tilt angle, Efficiency 
 
1. PENDAHULUAN 

Energi listrik merupakan penggerak 
ekonomi dunia yang keberadaan sangat 
diutamakan. Saat ini kebutuhan energi 
listrik semakin meningkat dikarenakan 
adanya pertambahan penduduk serta 
kemajuan teknologi informasi. 
Kekurangan energi listrik dapat 
mengganggu aktivitas manusia, oleh sebab 
itu ketersedian energi listrik harus di 
pertahankan. Beberapa teknologi 
pembangkit listrik telah ditemukan baik 
berdasarkan bahan bakar fosil maupun 
bahan bakar energi terbarukan seperti 
PLTS, PLTU, PLTG, PLTA serta 
pemanfaatan material-material energi 
lainnya. Pembangkit listrik yang 
menggunakan bahan bakar saat ini sudah 
tidak ekonomis lagi dikarenakan 
ketersediaan bahan bakar yang semakin 
menipis disertai harga bahan bakar yang 
cendrung meningkat serta tranportasi yang 
jauh ketempat pembangkitan, sehingga 
dibutuhkan enegi alternatif lain sebagai 
pembangkit listrik. Dari kenyataan saat ini, 
dapat diketahui bahwa kita harus mencari 
energi alternatif yang dapat di jadikan 
pembangkit listrik, namun pencarian 
energi alternatif dari sumber energi yang 
memiliki potensi sering diabaikan. Banyak 
kajian yang terdahulu yang telah dibuat 
untuk menciptakan energi terbarukan baik 
dari alam langsung maupun kajian tentang 
material baru, salah satu dari material baru 
tersebut adalah piezoelektrik (Margoleno, 
2018). 

Indonesia merupakan negara yang 
memiliki sumber energi baru dan 
terbarukan yang belum berkembang dan 
massif digali dan dimanfaatkan, khususnya 
energi sel surya dan energi air hujan. 
Keuntungan dari iklim tropis, hujan dan 
panas, harus dikembangkan secara besar-
besaran dan dilakukan diversifikasi energi. 
Tidak hanya energi fosil yang digunakan, 
namun juga energi fosil energi yang ada di 

sekitar kita. Salah satu energi air hujan ini 
dengan menggunakan Piezoelektrik. 
Bahan piezoelektrik mampu mengubah 
energi mekanik menjadi energi (Pratama 
dkk., 2021). Sementara Moonik dkk. 
(2023) merancang pemanen energi air 
hujan dengan menggunakan sensor 
transduser. Sedang Ilyasa (2024) 
menganalisis pengaruh sudut kemiringan 
piezolektrik terendam menggunakan alat 
skala laboratorium. Oleh karena itu 
pembahasan tentang piezoelektrik menjadi 
pembahasan yang pokok pada penelitian 
ini. 

Penelitian ini mengidentifikasi 
beberapa masalah utama yang perlu 
dianalisis untuk memahami kinerja sistem 
piezoelektrik dalam berbagai kondisi 
lingkungan. Pertama, perlu diketahui 
bagaimana intensitas curah hujan sebesar 
2.5 mm, 5 mm, dan 7.5 mm mempengaruhi 
keluaran listrik dari panel piezoelektrik, 
termasuk tegangan, arus, dan daya yang 
dihasilkan. Kedua, variasi sudut 
kemiringan panel piezoelektrik sebesar 0°, 
15°, dan 30° juga menjadi faktor penting 
yang harus dianalisis untuk melihat 
dampaknya terhadap performa listrik 
sistem. Selanjutnya, penting untuk 
memahami interaksi antara curah hujan 
dan sudut kemiringan panel serta 
bagaimana kombinasi kedua faktor ini 
mempengaruhi keluaran listrik. Selain itu, 
perlu diteliti bagaimana perubahan dalam 
variabel lingkungan ini dapat dioptimalkan 
untuk meningkatkan efisiensi dan keluaran 
energi dari sistem piezoelektrik. Akhirnya, 
keandalan alat uji piezoelektrik harus 
dipastikan agar hasil yang diperoleh 
konsisten dan dapat diandalkan di bawah 
berbagai kondisi pengujian. Penelitian ini 
bertujuan untuk mengevaluasi kinerja alat  
piezoelektrik dalam menghasilkan daya 
mekanis dan efisiensi energi berdasarkan 
variasi curah hujan dan sudut kemiringan 
modul. Penelitian dilakukan dengan menguji 
daya mekanis pada kemiringan 0°, 15°, dan 30° 
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dengan curah hujan yang bervariasi yaitu 2,5 
mm, 5 mm, dan 7,5 mm.i melalui eksperimen 
dan analisis data yang mendalam, sehingga 
dapat memberikan wawasan yang lebih 
baik tentang optimasi sistem piezoelektrik 
dalam aplikasi nyata 
 
2. METODE PELAKSANAAN 

Metode penelitian ini meliputi 
beberapa tahapan sistematis untuk 
menganalisis pengaruh intensitas curah 
hujan dan sudut kemiringan terhadap daya 
yang dihasilkan oleh panel piezoelektrik. 
Proses penelitian dimulai dari studi 
literatur mengenai piezoelektrik, 
penentuan variabel penelitian, pengujian 
alat uji piezoelektrik, seperti dijelaskan 
pada Gambar 1 (a) dan (b).  Analisis data 
secara numerik. Eksperimen dilakukan 
dengan tiga tingkat intensitas curah hujan 
(2.5 mm, 5 mm, dan 7.5 mm) serta tiga 
sudut kemiringan panel (0°, 15°, dan 30°) 
untuk mengevaluasi pengaruh masing-
masing variabel terhadap tegangan, arus, 
dan daya yang dihasilkan. 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

Gambar 1. (a) Desain alat uji piezoelektrik 
2D dan (b) Desain 3D 

Data dikumpulkan melalui observasi 
langsung dengan memanfaatkan perangkat 
seperti multimeter untuk pengukuran 
listrik serta rain gauge dan inclinometer 
untuk mengatur kondisi eksperimen. 
Pengolahan data dilakukan menggunakan 
persamaan matematis untuk menghitung 
daya mekanis, daya keluaran piezoelektrik, 
dan efisiensi. Analisis ini memungkinkan 
identifikasi kondisi optimal bagi material 
piezoelektrik dalam konversi energi 
mekanik menjadi listrik, serta memberikan 
gambaran mengenai efisiensi energi di 
bawah berbagai kondisi curah hujan dan 
sudut kemiringan panel 
 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil dan Pembahasan memaparkan 
analisis daya yang dihasilkan oleh panel 
piezoelektrik pada variasi intensitas curah 
hujan (2,5 mm, 5 mm, dan 7,5 mm) serta 
pada sudut kemiringan yang berbeda (0°, 
15°, dan 30°). Hasil menunjukkan bahwa 
peningkatan intensitas curah hujan 
berkorelasi dengan peningkatan daya 
mekanis dan daya keluaran piezoelektrik. 
Pada sudut kemiringan 0°, daya keluaran 
yang dihasilkan cenderung lebih tinggi 
dibandingkan dengan sudut yang lebih 
besar, terutama pada intensitas hujan 
tertinggi, yaitu 7,5 mm. Hal ini 
mengindikasikan bahwa kemiringan yang 
rendah lebih optimal untuk konversi energi 
tetesan hujan menjadi listrik pada modul 
piezoelektrik. 

Efisiensi konversi energi turut 
dianalisis berdasarkan intensitas hujan 
dan sudut kemiringan. Hasil menunjukkan 
bahwa efisiensi tertinggi dicapai pada 
sudut kemiringan 0° dengan intensitas 
hujan yang lebih besar, menggarisbawahi 
pentingnya sudut kemiringan dalam 
memaksimalkan kinerja modul 
piezoelektrik. Penelitian ini memberikan 
wawasan untuk pengaturan optimal panel 
piezoelektrik agar dapat memanfaatkan 
curah hujan sebagai sumber energi 
terbarukan, terutama di daerah yang sering 
mengalami hujan. 

Curah hujan pada tiga kemiringan 
modul piezoelektrik yang berbeda: 0°, 15°, 
dan 30°, disajikan pada Gambar 2. Pada 
setiap kemiringan, terdapat tiga data curah 
hujan yang diukur, yaitu 2,5 mm, 5 mm, 
dan 7,5 mm. Untuk kemiringan 0°, waktu 
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pengujian untuk curah hujan dari 1 hingga 
10 berkisar dari 2,50 hingga 2,56, dengan 
nilai tertinggi pada waktu pengujian ke-10 
(2,56) dan nilai terendah pada beberapa 
waktu pengujian seperti ke1, 3, dan 4 
(2,50). Untuk curah hujan 5 mm, data 
bervariasi dari 5,02 hingga 5,28, dengan 
nilai tertinggi pada pengujian ke-5 dan 
terendah pada pengujian ke-1. Curah hujan 
7,5 mm menunjukkan nilai yang relatif 
stabil, berkisar antara 7,51 hingga 7,57, 
dengan nilai tertinggi pada pengujian ke-7. 
Pada kemiringan 15°, waktu pengujian 
untuk curah hujan 2,5 mm tercatat antara 
2,50 hingga 2,55.  

 

 
 

Gambar 2. Hasil Pengukuran Curah hujan 
 

Curah hujan 5 mm memiliki 
rentang waktu pengujian dari 5,00 hingga 
5,31, dengan nilai tertinggi pada pengujian 
ke-2 dan ke-3, dan nilai terendah pada 
pengujian ke-6. Untuk curah hujan 7,5 
mm, nilai waktu pengujian berada dalam 
kisaran 7,52 hingga 7,56, dengan nilai 
tertinggi pada pengujian ke-4. Pada 
kemiringan 30°, waktu pengujian untuk 
curah hujan 2,5 mm bervariasi dari 2,51 
hingga 2,58, dengan nilai tertinggi pada 
pengujian ke-9 dan nilai terendah pada 
pengujian ke-1, 2, dan 3. Curah hujan 5 mm 
menunjukkan rentang waktu pengujian 
dari 5,02 hingga 5,24, dengan nilai 
tertinggi pada pengujian ke-6. Sementara 
itu, curah hujan 7,5 mm konsisten pada 
nilai 7,51 hingga 7,55, dengan nilai tertinggi 
pada pengujian ke-1. Data ini 
menunjukkan bahwa meskipun terdapat 
perbedaan dalam kemiringan modul 
piezoelektrik, nilai curah hujan yang 
terukur menunjukkan kecenderungan 
yang konsisten, dengan variasi kecil dalam 
waktu pengujian yang terdeteksi.  

Hal ini menunjukkan bahwa sistem 
pengukuran piezoelektrik memiliki 
keandalan yang baik dalam mendeteksi 
curah hujan pada berbagai sudut 
kemiringan, dengan tingkat akurasi yang 
stabil untuk tiga tingkat curah hujan yang 
berbeda 

 
 
 

 
Gambar 3. Daya mekanis air hujan terhadap kemiringan sudut piezoelektrik 
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Gambar 4. Daya keluaran piezoelektrik terhadap sudut kemiringan piezoelektrik 
 

 
Gambar 5. Efisiensi energi piezoelektrik terhadap sudut kemiringan piezoelektrik 
 

 
Pada Gambar 3 menunjukkan grafik 

daya mekanik piezoelektrik terhadap sudut 
kemiringan berdasarkan curah hujan yang 
bervariasi. Daya mekanik dihasilkan dari 
energi potensial dari air hujan. Daya 
mekanik cenderung meningkat seiring 
dengan dengan banyaknya curah hujan. 
Pada pengaturan curah hujan 2,5 mm daya 
mekanik meningkat sebesar 6,5 %, 
sedangkan pada pengaturan curah hujan 5 
mm dan 7,5 mm masing-masing bervariasi 
4,8 % dan 2,7 % masing-masing. Hal ini 
menunjukkan bahwa curah hujan dan 
sudut kemiringan berpengaruh terhadap 
daya mekanik air hujan pada pengujian 
alat piezoelektrik.  

Gambar 4 menyajikan daya elektrik 
yang dihasilkan berdasarkan pengondisian 

curah hujandan sudut kemiringan alat 
piezoelektrik. Pengaruh sudut kemiringan 
0°, 15o, dan 30o dan variasi curah hujan 2,5 
mm, 5 mm, dan 7,5 mm pada modul 
piezoelektrik. Pada grafik ini, terlihat 
bahwa curah hujan 2,5 mm menunjukkan 
nilai daya output sebesar 0.24 W, 0,19 W 
dan 0,12 W pada sudut kemiringan 0o, 15o 
dan 30o. Hal ini menunjukkan penurunan 
rata-rata sebesar 16,7 % seiring 
peningkatan sudut kemiringan. Sementara 
pada sudut kemiringan 0o hasil daya 
elektrik output menunjukkan 0,24 W, 0,31 
W dan 0,6 W pada variasi curah hujan 2,5 
mm, 5 mm dan 7,5 mm. Pada pengaturan 
sudut kemiringan 15o daya elektrik output 
sebesar 0,19 W, 0,21 W dan 0,34 W pada 
curah hujan 2,5 mm, 5 mm, dan 7,5 mm. 
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Berdasarkan perhitungan di dapat 
peningkatan daya output sebesar 26,3 %. 
Daya output tertinggi dihasilkan pada 
kondisi curah hujan 2,5 mm dengan sudut 
kemiringan 0o yaitu sebesar 0,61 W.  

Rentang daya mekanis ini 
menunjukkan bahwa intensitas curah 
hujan yang lebih tinggi secara signifikan 
meningkatkan output daya mekanis. 

Gambar 5 menampilkan data hasil 
perhitungan efisiensi daya elektrik output 
terhadap daya mekanis input persatuan 
luas. Efisiensi tertinggi pada kondisi curah 
hujan 2,5 mm dan sudut kemiringan 0 
derajat sebesar 19,7% dan terendah paa 
kondisi curah hujan 7,5 mm dan sudut 
kemiringan 30 derajat sebesar 2,2%. 
Secara keseluruhan efisiensi energi rata-
rata sebesar 8,6%.  

Ini menunjukkan peningkatan curah 
hujan tidak secara otomatis meningkatkan 
daya elektrik output, sehingga efisiensi 
tidak otomatis meningkat Hasil ini 
menunjukkan bahwa intensitas curah 
hujan yang lebih tinggi memungkinkan 
sistem untuk mengkonversi lebih banyak 
energi kinetik dari air hujan. Konsistensi 
data di seluruh periode pengujian 
menunjukkan keandalan sistem dalam 
menghasilkan daya mekanis dari curah 
hujan yang deras 

 
4. KESIMPULAN 

Intensitas curah hujan dan sudut 
kemiringan alat piezoelektrik memiliki 
pengaruh signifikan terhadap daya 
mekanik, daya keluaran dan efisiensi 
konversi energi mekanik menjadi energi 
listrik. Pada intensitas hujan yang lebih 
tinggi, daya dan efisiensi yang dihasilkan 
oleh alat piezoelektrik meningkat sebesar 
26,3 %, terutama pada sudut kemiringan 
0°.  Sedangkan peningkatan curah hujan 
dari 2,5 mm, 5 mm dan 7,5 mm daya output 
mengalami penurunan sebesar 16,7 %. Hal 
ini menegaskan bahwa sudut kemiringan 
optimal dapat memaksimalkan daya yang 
dihasilkan dari energi kinetik tetesan 
hujan. Temuan ini memberikan kontribusi 
bagi pengembangan teknologi energi 
terbarukan, khususnya untuk 
memanfaatkan curah hujan sebagai 
sumber energi alternatif. 
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