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Abstract

The use of renewable energy sources has increased rapidly in recent years. One of the most significant
potentials for renewable energy in Indonesia is ocean wave energy. This is due to Indonesia's geographical
location, which is an archipelagic country. One of the uses of ocean wave energy is using Ocean Wave
Power Generation Technology Oscillating Water Column (PLGL-OCW). This research was conducted as
an initial study of PLGL-OWC technology as a power plant to determine the potential for energy and
electrical power in Pulau Pisang, Lampung Province. This research method collects ocean wave data and
converts it into potential energy and electrical power. The results showed that using PLGL-OWC
technology in Pulau Pisang area could produce the highest energy is 11888,93 kJ and the lowest is 60,63
kJ. While the largest potential electrical power that can be generated is 1691.4 kW and the smallest of
20.23 kW with the largest and smallest average electric power of 26.63 kW and 0.09 kW respectively

Abstrak

Pemanfaatan sumber energi terbarukan telah meningkat pesat beberapa tahun terakhir ini. Salah satu potensi
terbesar energi terbarukan di Indonesia yaitu energi gelombang laut. Hal ini karena letak geografis
Indonesia yang merupakan negara kepulauan. Salah satu pemanfaatan energi gelombang laut yaitu
menggunakan teknologi Pembangkit Listrik Gelombang Laut Ocilating Water Column (PLGL-OCW).
Penelitian ini dilakukan sebagai kajian awal teknologi PLGL-OWC sebagai pembangkit listrik untuk
mengetahui potensi besarnya energi dan daya listrik di Pulau Pisang, Provinsi Lampung. Metode penelitian
ini yaitu melakukan pengumpulan data gelombang laut kemudian dikonversikan menjadi potensi energi
dan daya listrik. Hasil penelitian diperoleh bahwa penggunaan teknologi PLGL-OWC di kawasan Pulau
Pisang dapat menghasilkan energi total terbesar adalah 11887,93 kJ dan yang terendah adalah sebesar 60,83
kJ. Sedangkan potensi daya listrik terbesar yang dapat dihasilkan adalah 1691,4 kW dan yang terkecil
sebesar 20,23 kW dengan daya listrik rata-rata terbesar dan terkecil berturut-turut sebesar 26,63 kW dan
0,09 kWw.

Kata kunci : Pulau Pisang, Electric Power, Energy, Ocean Wave, PLTGL-OWC.
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PENDAHULUAN

Kebutuhan akan pasokan energi listrik dan bahan bakar terus bertambah setiap tahunnya [1].
Hal ini disebabkan oleh bertambahnya jumlah penduduk, perluasan pembangunan dari tahun ke
tahun dan perkembangan teknologi , pada saat ini minyak bumi mendominasi 49% sumber energi
mentah pada bauran energi diikuti gas 20% dan 24,5% batu bara [2][3]. Hal tersebut menyebabkan
ketersediaan energi listrik sangat penting dalam kehidupan. Kebutuhan akan energi listrik di
Indonesia yang diperoleh dari pembangkit listrik. Pembangkit listrik tersebut sebagian besar masih
menggunakan sumber daya alam yang tidak dapat diperbaharui [4]. Penggunaan sumber daya alam
yang tidak dapat diperbaharui secara terus menerus, dapat menyebabkan habisnya sumber daya
tersebut. Selain itu, penggunaan sumber daya alam tersebut sebagai pembangkit listrik
menyebabkan terjadinya polusi udara. Berdasarkan Peraturan Pemerintah No. 5 Tahun 2006
tentang kebijakan Energi Nasional, Indonesia menetapkan dan ingin mewujudkan pergeseran
pemakaian minyak bumi menjadi 20% dari total energi mix pada tahun 2025 dan mengalihkannya
dengan penggunaan energi terbarukan seperti penggunaan tenaga air (gelombang laut)[5][6].

Alternatif teknologi pembangkit tenaga gelombang laut yang lebih banyak dikembangkan
adalah teknik osilasi kolom air (oscillating water column). Proses pembangkitan tenaga listrik
dengan teknologi ini melalui 2 tahapan proses. Gelombang laut yang datang menekan udara pada
kolom air kemudian diteruskan ke kolom atau ruang tertutup yang terhubung dengan turbin
generator. Tekanan tersebut akan menggerakkan turbin generator pembangkit listrik. Sebaliknya,
gelombang laut yang meninggalkan kolom air diikuti oleh gerakan udara dalam ruang tertutup
yang menggerakkan turbin generator pembangkit listrik juga [7]. Penggunaan energi gelombang
laut untuk sumber energi listrik sebenarnya bukan hal yang baru lagi. Indonesia memiliki potensi
yang besar dalam pengembangan energi gelombang laut sekitar 41 gigawatt sehingga dapat
membantu memenuhi konsumsi listrik nasional. Berdasarkan kajian yang telah dilakukan oleh
Muhammad Fikry Syach dkk., 2020, hasil tinggi dan periode gelombang signifikan diperoleh 0,63
meter dan 4,05 detik, dengan sudut konversi antar-lengan modul Pelamis adalah 46,85°
menggunakan damper spring antara 1,00-1,73 meter, dengan rata-rata rapat daya energi
gelombang yang dihasilkan sebesar 82,01 kW/m2; maksimum 299,93 kW/m2; minimum 17,32
kW/m2 pada daerah perairan Nias [8][9] . Berbagai teknologi Wave Energy Converter (WEC)
telah dikembangkan untuk dapat memanfaatkan sumber energi gelombang laut. Teknologi
oscillating water column (OWC) dianggap sebagai salah satu konverter energi gelombang yang
berhasil dikembangkan dan menjanjikan. Hal ini dikarenakan struktur yang sederhana dan ramah
lingkungan [10][11]. Teknologi ini memanfaatkan kompresi dan dekompresi udara. Sehingga,
udara dipaksa keluar dan masuk melewati turbin [12][13] .

Melihat dari topologi di Pulau Pisang pada propinsi Lampung yang dikelilingi oleh laut dan
tinggi gelombang yang cukup signifikan yaitu sebesar 0,941 — 2.975 meter [14]. Maka, teknologi
pembangkit listrik tenaga gelombang laut sangat cocok untuk dikembangkan di perairan Lampung.
Salah satu lokasi yang berpotensi untuk didirikan pembangkit listrik tenaga gelombang laut dengan
teknologi OWC ini dan sangat membutuhkan suplai listrik di Lampung adalah Pulau Pisang. Hal
ini didasarkan pada fakta bahwa kawasan di perairan Pulau Pisang berhadapan langsung dengan
laut lepas (Samudra Hindia) sehingga ketinggian gelombang yang dihasilkan cukup tinggi dan
konstan [15]. Selain itu, mengutip dari Kupastuntas.co, Pulau Pisang mengalami pemadaman total
selama lebih kurang 2 bulan terhitung sejak tanggal 7 September 2021 [16].

Berdasarkan penjabaran masalah tersebut, maka perlu diadakannya penelitian lebih lanjut
tentang potensi dari penggunaan pembangkit listrik tenaga gelombang laut dengan teknologi
OWCyang berlokasi di laut yang ada di kawasan Pulau Pisang. Pulau Pisang merupakan pulau
yang berada di wilayah Kabupaten Pesisir Barat, Provinsi Lampung. Secara geografis Pulau Pisang
terletak pada koordinat 05° 02° 52°” Lintang Selatan dan 103° 45’ 01°” Bujur Timur. Pulau Pisang
sendiri memiliki batas-batas wilayah. Bagian barat dan selatan Pulau Pisang berbatasan langsung
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dengan Samudera Hindia. Bagian utara dan timur berbatasan dengan Pulau Sumatera [17]. Selain
itu, dari pembahasan sebelumnya dapat diambil beberapa topik yang penting untuk diteliti lebih
lanjut seperti berapakah besar energi dan daya listrik yang dihasilkan gelombang laut dengan
penggunaan teknologi OWC. Diharapkan dengan adanya penelitian ini, dapat membantu
pemerintah untuk mengetahui potensi laut pesisir barat pada propinsi Lampung salah satunya di
perairan pesisir barat. Sehingga dapat membantu masyarakat yang ada di Pulau Pisang untuk
mendapatkan suplai aliran listrik sebagai pendukung dari aliran listrik utama.

METODE PENELITIAN

Pulau yang menjadi fokus kajian pada penelitian ini adalah Pulau Pisang, Kabupaten Pesisir
Barat, Lampung. Data angin diperoleh dari European Centre for Medium-range Weather
Forecasts (ECMWF). Data angin tersebut merupakan data angin selama satu tahun terhitung sejak
1 Januari 2022 — 31 Desember 2022. Kemudian data tersebut diinput ke software ODV (Ocean
Data View) agar data dapat diolah dengan menggunakan Microsoft Excel. Pengolahan data angin
menjadi data gelombang dilakukan dengan menggunakan metode Shore Protection Manual
(SPM).

Setelah data gelombang didapatkan, Perhitung besarnya energi gelombang laut dengan
metode oscilatting water column, hal pertama yang harus diketahui adalah ketersediaan
akan energi gelombang laut. Total energi gelombang air laut dapat diketahui dengan
menjumlahkan besarnya energi Kinetik dan energi potensial yang dihasilkan oleh
gelombang air laut. Energi potensial merupakan energi yang ada karena posisi relatif atau
konfigurasi gelombang laut pada suatu sistem fisik. Energi potensial dihitung dengan
rumus [18][19]:

Besarnya energi potensial dapat dihitung dengan persamaan berikut:

2

2
Ep =%=ng (az)sinz(kx—wt) ......................... @)

Kemudian, besarnya energi potensial gelombang lebih dari 1 periode dengan asumsi
bahwa gelombang merupakan fungsi dari x terhadap waktu, sehingga persamaannya
menjadi :

V=00t —Wt)dX.o i 3)

dEp = 0,5wpga?sin?(kx —wt)dx.............cccoiiiiiini... €))
Dengan memanfaatkan persamaan k = 2 /A dan w = 2 /T, maka didapatkan persamaan:

Ep =%nga2)x (D)o (5)

Energi kinetik adalah bagian energi yang berhubungan dengan gerakan dari
gelombang laut. Besarnya energi kinetik lebih dari 1 periode adalah sebanding dengan
besarnya energi potensial yang dihasilkan, sehingga dapat dirumuskan dengan:
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Eje = sWPGaPA())-ovceieeieee ) (6)

Total energi gelombang air laut dapat diketahui dengan menjumlahkan besarnya
energi kinetik dan energi potensial yang dihasilkan oleh gelombang air laut [16]17].
Sehingga dapat dirumuskan dengan persamaan berikut:

1
E, =E,+Ep= Ewpgaz?\ () (7)

Berdasarkjan persamaan 3, maka dapat diketahui besarnya energy density dengan persamaan
berikut:

E 1
Ewp =% =2 pga’ () (8)

Energy density adalah besarnya kerapatan energi yang dihasilkan gelombang laut
tiap 1 satuan luas permukaan. Dalam menentukan besarnya daya listrik (PW) yang
dihasilkan gelombang laut digunakan persamaan berikut :

P =2 (W) (9)

Dimana wave power adalah besarnya daya listrik yang mampu dihasilkan oleh
gelombang laut. Kemudian, untuk menetukan besarnya power density yang dihasilkan
gelombang laut digunakan persamaan berikut:

P 1 w
Pyp = ﬁ = PGA% (3) i (6)

Perhitungan daya listrik yang dihasilkan oleh gelombang laut dengan menggunakan
teknologi OWC menggunakan dengan lebar chamber yaitu 35 m [18]. Adapun skematik
pembangkit listrik OWC secara umum ditunjukkan seperti Gambar 1.

@W @ turbine E “

oscillating air
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orbital wave
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Gambar 1. Skema Pembangkit Listrik Gelombang Laut OWC [18]

HASIL DAN PEMBAHASAN

Lokasi Perencanaan penempatan pembangkit listrik tenaga gelombang laut dengan
menggunakan teknologi oscillating water column (PLTGL-OWC) adalah perairan laut yang
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berada di kawasan Pulau Pisang. Lokasi tersebut memiliki kedalaman sekitar 50 m dan terletak +4

km dari garis pantai Pulau Pisang. Lokasi tersebut dapat dilihat pada Gambar 2.

Lokasi Penempatan

. Kl
\, Dermaga Pulau Pisang

)

Gambar 2. Lokasi penempatan PLTGL-OWC.

Gambar 1 juga menunjukkan area di sekitar Pulau Pisang. Gambar ini diambil dari atas
menggunakan aplikasi google earth pro. Tanda kota merah menunjukkan lokasi PLTGL-OWC
yang akan dibangun. Berdasarkan data yang didapatkan pada tahun 2022, laut di kawasan Pulau
Pisang memiliki tinggi gelombang laut mulai dari 0,03 m sampai dengan 1,87 m dan dengan
periode gelombang rata-rata adalah sebesar 1,46 detik. Ketinggian gelombang laut yang terjadi
pada lokasi yang ditinjau cukup besar dan berfluktuatif setiap bulannya. Tingginya gelombang
laut yang ada di kawasan ini karena berhadapan langsung dengan laut lepas. Adapun fluktuatif
dari tinggi gelombang sangat dipengaruhi oleh kecepatan angin di saat itu.

Pembangkit listrik tenaga gelombang laut dengan teknologi(OWC yang digunakan pada
penelitian ini merupakan OWC tipe floating. OWC tipe ini akan diletakkan pada kedalaman
tertentu untuk mendapatkan tinggi gelombang sesuai yang diinginkan. OWC tipe ini dinilai lebih
fleksibel dalam menghadapi pasang surut air laut karena terletak di tengah laut yang tidak
terpengaruh oleh pasang surut air laut. Listrik yang dihasilkan dialirkan melalui kabel transmisi
menuju ke daratan.

Pembangkit listrik tenaga gelombang laut dengan menggunakan teknologi OWC
memanfaatkan gerakan naik dan turun gelombang laut untuk menghasilkan listrik. Daya listrik
yang dihasilkan, tidak dapat dilepaskan oleh pengaruh energi dari gelombang laut. Energi
gelombang laut terdiri dari dua bentuk energi yaitu energi potensial dan energi kinetik. Besarnya
energi potensial dan energi kinetik gelombang laut pada tahun 2022 dapat dilihat pada Tabel 1.

Berdasarkan Tabel 1, tinggi gelombang memiliki nilai yang berfluktuatif. Nilai gelombang
tertinggi terjadi pada bulan Desember dengan rata-rata ketinggian adalah 0,24 meter dan
ketingian maksimum sebesar 1,87. Sedangkan, tinggi gelombang rata-rata terendah terjadi pada
bulan Juni dengan tinggi rata-rata sebesar 0,03 meter dan tinggi gelombang maksimum terjadi
pada bulan Juli sebesar 0,31 meter. Merujuk pada persamaan 5 dan 6, Besarnya energi potensial
dan kinetik gelombang berbanding lurus dengan besarnya tinggi dan periode gelombang.
Sehingga, Pada bulan Desember besarnya energi potensial dan kinetik rata-rata sebesar 12,82 kJ
dan besarnya energi potensial dan kinetik maksimum yang dapat dihasilkan adalah sebesar
5943,97 kJ. Hal ini jauh lebih besar jika dibandingkan dengan bulan Juni dan Juli dengan energi
potensial dan kinetik rata-rata sebesar 0,04 kJ dan 0,15 kJ.
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Tabel 1. Energi potensial dan energi kinetik gelombang laut pada tahun 2022.

Bulan Tinggi Gelombang (m) Energi Potensial (kJ) Energi Kinetik (kJ)
Rata-rata Maksimum Rata-rata Maksimum Rata-rata Maksimum

1 0,08 0,76 0,56 367,76 0,56 367,76
2 0,16 1,24 4,14 1906,20 4,14 1906,20
3 0,16 0,90 3,91 728,56 3,91 728,56
4 0,08 0,66 0,59 249,03 0,59 249,03
5 0,08 0,77 0,58 375,88 0,58 375,88
6 0,03 0,33 0,04 35,74 0,04 35,74
7 0,05 0,31 0,15 30,42 0,15 30,42
8 0,09 0,74 0,66 372,52 0,66 372,52
9 0,10 0,69 0,99 298,84 0,99 298,84
10 0,09 0,83 0,69 562,52 0,69 562,52
11 0,20 1,67 7,91 4415,17 7,91 4415,17
12 0,24 1,87 12,82 5943,97 12,82 5943,97

Tabel 2. Energi total dan energy density gelombang laut pada tahun 2022.

Bulan Tinggi Gelombang (m) Energi Total (kJ) Energy density (kJ/m?)

Rata-rata Maksimum Rata-rata Maksimum Rata-rata Maksimum
1 0,08 0,76 1,13 735,52 0,009 0,74
2 0,16 1,24 8,28 3812,41 0,034 1,94
3 0,16 0,90 7,81 1457,11 0,031 1,02
4 0,08 0,66 1,19 498,05 0,009 0,55
5 0,08 0,77 1,15 751,76 0,009 0,75
6 0,03 0,33 0,07 71,49 0,001 0,14
7 0,05 0,31 0,30 60,83 0,004 0,12
8 0,09 0,74 1,32 745,05 0,010 0,70
9 0,10 0,69 1,97 597,67 0,013 0,59
10 0,09 0,83 1,39 1125,03 0,010 0,86
11 0,20 1,67 15,83 8830,34 0,051 3,53
12 0,24 1,87 25,63 11887,93 0,073 4,40

Tahunan

(Rata-rata) 0,11 0,90 5,51 2547,77 0,02 1,28

Tabel 2 menunjukkan besarnya energi total dan energy density yang dihasilkan oleh
gelombang laut pada tahun 2022. Energi total merupakan penjumlahan antara besarnya energi
potensial dan energi kinetik. Pada penelitian ini, Besarnya energi total akan selalu berhungan
dengan hasil yang tertampil pada Tabel 1. Energi total tertinggi terjadi pada bulan Desember
dengan rata-rata sebesar 25,63 kJ dan maksimal sebesar 11887,93 kJ. Sedangkan energi total
maksimum tahunan rata-rata yang dihasilkan sebesar 2547,77 kW. Energi total rata-rata terendah
terjadi pada bulan Juni sebesar 0,07 kJ dan energi total terendah terjadi pada bulan Juli sebesar
60,83 kJ. Hal yang sama juga terjadi pada besarnya energy density. Nilai energi density
maksimum tertinggi adalah 4,40 kJ/m? yang terjadi pada bulan Desember dan yang terendah
sebesar 0,12 kJ/m? yang terjadi pada bulan Juli.
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Tabel 3. Daya listrik dan power density gelombang laut pada tahun 2022.

Bulan Tinggi Gelombang (m) Daya listrik (kW) Power density (KW/m?)
Rata-rata Maksimum Rata-rata Maksimum Rata-rata Maksimum
1 0,08 0,76 0,88 172,07 0,007 0,17
2 0,16 1,24 4,64 636,20 0,019 0,32
3 0,16 0,90 4,09 285,43 0,016 0,20
4 0,08 0,66 0,93 122,42 0,007 0,14
5 0,08 0,77 0,92 175,38 0,007 0,17
6 0,03 0,33 0,09 23,15 0,002 0,04
7 0,05 0,31 0,28 20,23 0,003 0,04
8 0,09 0,74 1,01 168,72 0,007 0,16
9 0,10 0,69 1,38 139,19 0,009 0,14
10 0,09 0,83 1,07 230,09 0,008 0,18
11 0,20 1,67 15,83 1304,70 0,051 3,53
12 0,24 1,87 25,63 1691,44 0,073 4,40
Tahunan 0,11 0,90 473 414,09 0,02 0,79

(Rata-rata)

Tabel 3 menunjukkan besarnya daya listrik dan power density yang mampu dihasilkan oleh
gelombang laut dengan menggunakan teknologi oscillating water column pada tahun 2022. Daya
listrik yang dihasilkan sanggatlah bervariatif. Daya listrik tertinggi baik itu rata-rata maupun
maksimum terjadi pada bulan Desember. Pada bulan tersebut, daya listrik rata-rata yang mampu
dihasilkan sebesar 25,63 kW dan maksimum sebesar 1691,44 kW. Sedangkan daya listrik
maksimum tahunan rata-rata yang dihasilkan sebesar 414,09 kW. Daya listrik rata-rata terendah
terjadi pada bulan Juni sebesar 0,09 kW dan daya listrik terkecil yang dihasilkan terjadi pada bulan
Juli sebesar 20,23 kW. Hal yang sama juga terjadi untuk power density. Bulan Desember
menghasilkan nilai terbesar baik untuk rata-rata maupun maksimum. Besarnya power density
tersebut adalah 0,073 kW/m? dan 4,40 kwW/m?. Nilai terendah untuk power density rata-rata terjadi
pada bulan Juni sebesar 0,002 kW/m? dan power density terendah terjadi pada bulan Juli sebesar
0,041 kW/m?2,

Berdasarkan hasil tersebut, maka potensi PLGL-OWC di daerah Pulau Pisang mampu
menghasilkan daya mekanik maksimum yang dihasilkan sebesar 49,35 kW. Hal ini dengan
mengasumsikan bahwa efisiensi rata-rata maksimum untuk PLGL-OWC sebesar 11,92% [20].
Teknologi ini juga telah diaplikasikan pada Mutriku Wave Power Plant di Spanyol dengan
kapasitas daya output rata-rata sebesar 72,57 kW [21]. Dengan demikian, PLGL-OWC cukup
potensial jika dibangun di Pulau Pisang apabila mengacu pada pembangkit listrik yang sudah ada
dengan teknologi OWC. Selain itu, sampai saat ini teknologi PLGL-OWC masih jarang
diaplikasikan di dunia karena masih dalam tahap penelitian dan pengembangan lebih lanjut sebagai
sumber energi terbarukan yang potensial.

KESIMPULAN

Setelah dilakukan serangkaian penelitian di perairan Pulau Pisang dan perhitungan secara
teoritis pemanfaatan gelombang laut sebagai pembangkit listrik dengan teknologi oscillating water
column dapat disimpulkan bahwa penggunaan pembangkit listrik tenaga gelombang laut dengan
teknologi oscilating water column di perairan laut kawasan Pulau Pisang, dapat menghasilkan
energi tertinggi yaitu 11887,93 kJ dan terendah adalah sebesar 0,073 kJ. Sedangkan untuk daya
listrik yang mampu dihasilkan dari gelombang air laut dengan teknologi ocilating water column
(OWC) di lokasi tersebut, yang tertinggi adalah sebesar 1691,4 kW dan yang terendah 0,09 kW.
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Sedangkan daya mekanik maksimum rata-rata yang dihasilkan sebesar 49,35. Berdasarkan potensi
ketinggian gelombang laut yang cukup besar serta besarnya energi total dan daya listrik yang
dihasilkan, maka pembangkit listrik tenaga gelombang laut dengan metode oscillating water
column (OWC) cukup potensial dibangun di lokasi tersebut.

DAFTAR NOTARIS

Ep Energi Potensial J

Ek Energi Kinetik J
Total Energi Gelombang

Ew Laut )

Ewp Energy Density Jim?

Pw Total Daya Listrik w

Pwp Power Density wW/m?

m Massa Gelombang kg

p massa jenis air laut kg/m?
lebar gelombang

w (diasumsikan sama m
dengan luas chamber pada
OWC)
persamaan gelombang

Y = y(x,t) (diasumsikan gelombang m
sinusoidal).

a amplitudo gelombang.

h ketinggian gelombang m

k Konstanta gelombang

A Panjang gelombang m

w = ZTR Kecepatan sudut rad/s

T Periode gelombang S
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