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Abstrak: Penelitian ini bertujuan untuk menginvestigasi potensi optimalisasi
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sudut kipas generator. Energi listrik, sebagai kebutuhan utama di Indonesia,

menuntut eksplorasi sumber energi terbarukan sebagai alternatif bahan bakar fosil.
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sudut 35° dan 40° adalah 0 m/s. Pada dimensi yang sama, peningkatan dimensi
saluran buang meningkatkan kecepatan angin, dengan dimensi 15 cm memberikan

hasil optimal pada semua sudut kipas. Pengukuran RPM kipas pada dimensi

saluran buang (5 cm, 10 cm, 15 cm) menunjukkan bahwa pada dimensi 5 cm dan 15 cm, RPM kipas adalah 0 pada sudut 35°.
Peningkatan dimensi saluran buang, terutama pada dimensi 10 cm dan 15 cm, memberikan peningkatan yang signifikan dalam RPM
pada sudut 40° dan 45°. Dimensi 15 cm memberikan kinerja terbaik, khususnya pada sudut 45°. Pengukuran tegangan pada tiga sudut
(35°, 40°, 45°) dengan variasi dimensi saluran buang menunjukkan bahwa pada dimensi 5 cm dan 15 cm, tegangan adalah 0 V pada
sudut 35°. Peningkatan sudut kipas, terutama pada dimensi 10 cm dan 15 cm, memberikan peningkatan tegangan. Dimensi 10 cm, pada
sudut 45°, mencapai tegangan tertinggi sebesar 24,68 V.

Kata Kunci: Energi gelombang laut, Oscillating Water Column (OWC), Optimalisasi, Diameter saluran buang, sudut kipas generator
Abstrak: This research aims to investigate the potential for optimizing ocean wave energy conversion using an Oscillating Water Column (OWC)
device by focusing on the influence of variations in exhaust duct diameter and generator fan angle. Electrical energy, as a major need in Indonesia,
demands exploration of renewable energy sources as an alternative to fossil fuels. Experiments were carried out by varying the exhaust duct diameter
(6.5 cm, 4.5 cm, 3.5 cm) and generator fan angle (20°, 25°, 30°). The research results show that there is a significant influence of these two variables
on OWC performance. The results of wind speed measurements show that with an exhaust channel dimension of 5 cm, the wind speed at an angle of
45° reaches 2.24 m/s, while at angles of 35° and 40° it is 0 m/s. In the same dimensions, increasing the exhaust duct dimensions increases the wind
speed, with a dimension of 15 cm providing optimal results at all fan angles. Measuring the fan RPM in the exhaust duct dimensions (5 cm, 10 cm,
15 cm) shows that in the dimensions 5 cm and 15 cm, the fan RPM is 0 at an angle of 35°. Increasing exhaust duct dimensions, especially the 10 cm
and 15 cm dimensions, provides a significant increase in RPM at 40° and 45° angles. The 15 cm dimension provides the best performance, especially
at 45° angles. Voltage measurements at three angles (35°, 40°, 45°) with varying exhaust channel dimensions show that at dimensions of 5 cm and 15
cm, the voltage is 0 V at an angle of 35°. Increasing the fan angle, especially in the 10 cm and 15 cm dimensions, provides increased voltage.
Dimensions 10 cm, at an angle of 45°, reaches the highest voltage of 24.68 V.

Keywords: Ocean wave energy, Oscillsting Water Column (OWC), Optimization, Exhaust dust diameter, Generator fan angle
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PENDAHULUAN

Energi listrik memiliki peran krusial dalam mendukung aktivitas industri dan memenuhi kebutuhan
sehari-hari di Indonesia. Seiring dengan pertumbuhan industri dan populasi yang terus meningkat, konsumsi
energi listrik di negara ini terus mengalami peningkatan. Data dari Perusahaan Listrik Negara (PLN)
menunjukkan bahwa beban puncak pada tahun 2021 mencapai 42.801,77 MW, mengalami peningkatan
sebesar 6,84% dibandingkan tahun sebelumnya. Begitu juga, beban puncak sistem interkoneksi Jawa Bali
mencapai 25.852,75 MW, naik sebesar 5,87% dari tahun sebelumnya. Menteri Energi dan Sumber Daya
Mineral (ESDM) Arifin Tasrif dalam Webinar The Fourth Indonesia Energy Transition Dialogue 2021
menyatakan bahwa kebutuhan listrik Indonesia diproyeksikan mencapai 1.885 Terawatt Hour (TWh) pada
tahun 2060. Proyeksi tersebut mencakup demand PLN sekitar 1.728 TWh dan demand non-PLN sekitar 157
TWh. Selain itu, proyeksi konsumsi listrik per kapita juga diprediksi mencapai lebih dari 5.000 KWh/kapita
di tahun 2060 (PLN, 2022).

Meskipun upaya telah dilakukan untuk meningkatkan pemanfaatan energi terbarukan, penggunaan
bahan bakar fosil masih mendominasi sebagai sumber energi dalam skenario Business As Usual (BAU).
Perkiraan dari Badan Pengkajian dan Penerapan Teknologi (BPPT) menyebutkan bahwa kebutuhan energi di
Indonesia diperkirakan akan meningkat sebesar 3,9% per tahun selama periode 2018-2050. Secara khusus,
sektor industri, yang menjadi penggerak ekonomi, diprediksi akan menyumbang peningkatan signifikan
dalam total kebutuhan energi final pada tahun 2050 (BPPT, 2020).

Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral (KEN) menetapkan target bauran energi terbarukan
dalam bauran energi primer sebesar paling sedikit 23% pada tahun 2025. Tujuan lainnya adalah
meminimalkan penggunaan minyak bumi menjadi kurang dari 25% pada tahun yang sama. Efisiensi energi
juga menjadi fokus, dengan target penurunan 1% per tahun untuk mendorong penghematan pemakaian
energi di semua sektor. Dalam upaya mencapai target tersebut, optimalisasi penggunaan gas bumi untuk
domestik dan hilirisasi batubara menjadi beberapa pilihan yang dipertimbangkan (Indonesia,2022.). Oleh
karena itu, perlu dilakukan optimalisasi pemanfaatan energi terbarukan, seperti energi gelombang laut, untuk
memastikan pemenuhan kebutuhan energi listrik (Sukma, 2023).

Indonesia, yang terkenal sebagai negara kepulauan dengan ribuan pulau, memiliki potensi besar dalam
pemanfaatan energi laut, terutama energi gelombang laut. Wilayah perairan Timor, dengan ketinggian
gelombang laut berkisar antara 1,5 - 2,5 meter menurut data Badan Meteorologi, Klimatologi, dan Geofisika
(BMKG), menunjukkan potensi yang signifikan untuk diubah menjadi sumber energi primer alternatif dan
terbarukan, khususnya untuk pembangkit tenaga listrik (Jasron, 2022).

Prinsip kerja Oscillating Water Column (OWC) menjadi metode yang menarik untuk mengkonversi

tenaga gelombang laut menjadi energi listrik. OWC bekerja dengan memanfaatkan naik turunnya gelombang
laut untuk mendorong udara pada kolom OWC, yang kemudian memutar turbin terhubung dengan generator
untuk menghasilkan aliran listrik. Keunggulan OWC terletak pada kemudahan konstruksi dan komponen
praktis yang memungkinkannya ditempatkan di laut lepas atau di garis pantai (Arifin, 2020).
Penelitian sebelumnya, seperti yang dilakukan oleh (Buwana, 2015) dan (Arifin, 2020), menunjukkan bahwa
model piramida OWC dengan dimensi tertentu menghasilkan efisiensi konversi yang optimal. Namun, masih
ada variabel lain yang perlu dieksplorasi, seperti pengaruh variasi sudut kipas dan diameter saluran buang
terhadap kinerja perangkat OWC (Kasi et al., 2023).

Rumusan masalah yang diajukan peneliti sebelumnya terlihat sangat terstruktur dan terfokus.
Penekanan pada pengaruh variasi sudut kipas dan diameter saluran buang terhadap kinerja OWC
mengidentifikasi tantangan krusial yang perlu dipecahkan. Pertanyaan-pertanyaan ini menjadi panduan bagi
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penelitian mendatang untuk menjelajahi elemen-elemen kritis dalam optimalisasi konversi energi gelombang
laut. Dengan merinci masalah ini, peneliti sebelumnya berhasil memberikan arah yang jelas dan relevan
untuk pengembangan lebih lanjut dalam bidang ini (Fadilah et al., 2023).

Batasan masalah yang dijelaskan peneliti sebelumnya mencerminkan kebijakan yang bijak dalam
merancang kerangka penelitian. Peneliti secara jelas menetapkan parameter dan asumsi yang diperlukan
untuk mempersempit lingkup penelitian agar menjadi lebih terfokus dan dapat dijalankan dengan efektif.
Asumsi bahwa udara dalam kolom adalah inkompresibel, panjang dan tinggi gelombang dianggap konstan,
dan daya gelombang tidak dipengaruhi oleh letak dan diameter saluran buang memberikan landasan teoritis
yang kuat namun tetap praktis untuk implementasi penelitian (Winarto et al., 2021)

Penelitian ini diyakini dapat memberikan kontribusi nyata dalam pengembangan teknologi energi
terbarukan, khususnya dalam konteks energi gelombang laut. Manfaatnya tidak hanya terbatas pada ranah
akademis, tetapi juga mencakup implikasi praktis yang dapat digunakan oleh pengambil kebijakan dan
masyarakat umum. Peneliti sebelumnya memahami pentingnya memberikan solusi bagi tantangan energi di
Indonesia, dan penelitian ini diharapkan dapat menjadi dasar bagi kebijakan energi berkelanjutan di masa
depan. Dengan merinci manfaat ini, peneliti sebelumnya berhasil menunjukkan relevansi dan dampak positif
yang dapat dihasilkan oleh penelitian ini bagi berbagai pemangku kepentingan (Alwie et al., 2020).

METODE
Desain Penelitian
Penelitian ini mengadaptasi pendekatan eksperimental dengan pedoman dari
penelitian sebelumnya. Namun, penelitian ini memperkenalkan inovasi dan
pengembangan terbaru pada desain OWC.

Waktu dan Tempat

Penelitian dijadwalkan mulai bulan Maret 2023, dengan tempat pelaksanaan di Lab
Fakultas Teknik Mesin Universitas Muhammadiyah Jember dan Lab Teknik Universitas
Jember. Kondisi ini mencakup kemungkinan penggunaan tempat lain jika diperlukan.

Variabel Penelitian

Variabel bebas mencakup diameter saluran buang dan letak saluran buang,
sementara variabel terikat adalah daya udara dan efisiensi perangkat OWC. Variabel
terkontrol mencakup parameter-parameter lingkungan seperti kedalaman air kolam,
tinggi gelombang, panjang gelombang, dan ukuran kolom.

Desain Saluran Buang OWC

Penelitian mempertimbangkan desain saluran buang dengan empat variasi diameter
yang berbeda. Tiga saluran buang dengan diameter 5 cm, 10 cm, dan 15 cm pada posisi
atas kolom, serta satu saluran buang pada posisi samping.

Alat dan Bahan

Alat utama melibatkan perangkat OWC yang dikembangkan, kolam air, anemometer,
wave maker, dan bahan akrilik. Desain alat pengujian mencakup kolam ombak, alat
pembuat ombak dari mika, dan turbin angin.
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Tahap Penelitian

1. Pembuatan Kolam Ombak
Proses pembuatan kolam ombak yang menyerupai aquarium dengan kompresi dari
gelombang ombak.

2. Alat Pembuat Ombak
Penggunaan alat pembuat ombak dari mika untuk mendorong air dan menciptakan
gelombang.

3. Turbin Angin
Penggunaan turbin angin jenis propeler untuk menerima gaya dorong dari gelombang
air.

4. Perakitan
Semua komponen dirakit menjadi satu perangkat OWC.

5. Pengujian dan Analisis Data
Pengujian dilakukan untuk mengukur kecepatan putaran turbin dan data dianalisis
untuk memahami pengaruh perubahan variabel terhadap kinerja OWC.

Metode Pengambilan Data

Pemasangan alat yang dirangkai dan memastikan semua fungsi alat uji berjalan baik.
Pengukuran kecepatan udara pada saluran buang menggunakan anemometer dan
ketinggian permukaan air dalam kolom menggunakan sensor ultrasonic. Pengukuran
dilakukan pada semua variasi Sudut Kipas dan diameter saluran buang.

Analisis Data

Data kecepatan udara dan ketinggian permukaan air akan dianalisis untuk
mendapatkan pengaruh perubahan variabel terhadap kinerja OWC.

Metodologi ini lebih menekankan ke aspek eksperimental, inovasi, dan
pengembangan terhadap penelitian sebelumnya untuk memberikan kontribusi yang
signifikan pada pemahaman dan pemanfaatan energi gelombang laut melalui OWC.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Data Penelitian
Hasil Daya Gelombang Air

Pada penelitian ini, dilakukan pengukuran karakteristik gelombang untuk
menyelidiki tinggi gelombang, periode gelombang, dan panjang gelombang. Hasil
pengukuran menunjukkan bahwa gelombang yang terbentuk memiliki sifat khas
gelombang knoidal dengan puncak yang tajam dan lembah yang panjang. Fenomena ini
dipengaruhi oleh kedalaman air yang relatif dangkal.
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Gambar 1 Karakteristik Gelombang menunjukkan hasil pengukuran
gelombang

Dalam penelitian ini, data pengukuran diperoleh melalui alat uji yang dilengkapi
dengan sensor ultrasonik. Parameter yang diukur meliputi sudut kipas, dimensi saluran
buang, kecepatan angin (m/s), putaran per menit (RPM), dan tegangan (V). Hasil
pengukuran tersebut dicatat pada tabel berikut:

Tabel 1 Data Hasil Pengukuran

Sudut Dimensi
) Saluran | Angin(M/S) | Rpm | Tegangan(V)
Kipas
Buang
35° 5cm 0 0 0
40° 10 cm 15,71 45 0,01
45° 15 cm 17,95 49 0,01
35° 5cm 0 0 0
40° 10 cm 17,95 42 0,01
45° 15 cm 31,42 98 0,024
35° 5 cm 2,24 0 0
40° 10 cm 24,68 70 0,01
45° 15 cm 40,39 126 0,034

Dapat dilihat pada Tabel 1 diatas menunjukkan bahwa variasi sudut kipas dan
dimensi saluran buang memberikan dampak pada kecepatan angin yang dihasilkan.
Terdapat korelasi positif antara dimensi saluran buang dan kecepatan angin. Peningkatan
dimensi saluran buang cenderung meningkatkan kecepatan angin.

Hasil Analisis dan Pembahasan
Pengaruh Sudut Kipas terhadap Kecepatan Angin pada Dimensi Saluran Buang
Oscillating Water Column
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Gambar 2 Hasil Pengukuran Kecepatan Angin (m/s)

Pada dimensi saluran buang 5 cm, kecepatan angin pada sudut kipas 35° dan 40°
adalah 0 m/s, menunjukkan bahwa pada posisi tersebut, aliran angin tidak terbentuk.
Pada sudut kipas 45°, terlihat peningkatan kecepatan angin, mencapai 2,24 m/s. Sudut
kipas 45° menghasilkan aliran angin lebih baik pada dimensi saluran 5 cm.

Dari hasil pengukuran, disimpulkan bahwa sudut kipas dan dimensi saluran buang
memiliki pengaruh signifikan terhadap kecepatan angin. Posisi sudut kipas 45° pada
dimensi saluran 5 cm menunjukkan kinerja terbaik, sedangkan dimensi saluran 15 cm
memberikan hasil optimal pada semua posisi.

Pengaruh Sudut Kipas terhadap Putaran per Menit (RPM) pada Dimensi Saluran Buang
Oscillating Water Column

Putaran Per-Menit

_ 150
5
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o m 35°
[

50 o
g 40
o 0 45°

5cm 10cm 15cm
Dimensi Saluran Buang

Gambar 3 Hasil Pengukuran Putaran Permenit RPM

Pada dimensi saluran buang 5 cm dan 15 cm, RPM kipas adalah 0, menunjukkan
bahwa pada sudut 35°, kipas tidak menciptakan aliran udara pada dimensi tersebut. Pada
dimensi saluran buang 10 cm, RPM mencapai 42, menandakan adanya aliran udara,
namun dengan tingkat yang masih rendah.

Dari hasil pengukuran RPM kipas, dapat disimpulkan bahwa sudut kipas dan
dimensi saluran buang memiliki pengaruh signifikan terhadap putaran per menit. Pada
dimensi 10 cm dan 15 cm, terlihat peningkatan yang baik pada RPM, menandakan bahwa
kedua dimensi tersebut lebih efektif dalam menciptakan aliran udara.
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Pengaruh Sudut Kipas terhadap Tegangan (V) pada Dimensi Saluran Buang Oscillating
Water Column

Tegangan (V)
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Gambar 4 Hasil Pengukuran Tegangan (V)

Pada dimensi saluran buang 5 cm dan 15 cm, tegangan adalah 0 V, menunjukkan
bahwa pada sudut 35° kipas tidak mengonsumsi daya pada dimensi tersebut. Pada
dimensi saluran buang 10 cm, tegangan mencapai 17,95 V, menunjukkan bahwa kipas
mulai mengonsumsi daya untuk menghasilkan aliran udara.

Dari hasil pengukuran tegangan kipas, disimpulkan bahwa sudut kipas dan dimensi
saluran buang memiliki pengaruh terhadap konsumsi daya. Pada dimensi 10 cm, terlihat
peningkatan tegangan yang sesuai dengan peningkatan sudut. Informasi ini dapat
menjadi dasar dalam penentuan sudut dan dimensi yang optimal untuk meminimalkan
konsumsi daya kipas ventilasi.

SIMPULAN

Dalam penelitian ini, dilakukan eksplorasi terhadap potensi optimalisasi konversi
energi gelombang laut melalui perangkat Oscillating Water Column (OWC), dengan fokus
pada pengaruh variasi diameter saluran buang dan sudut kipas generator. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa kedua variabel ini memiliki dampak signifikan terhadap
kinerja OWC. Pengaruh diameter saluran buang terlihat pada peningkatan kecepatan
angin, RPM kipas, dan tegangan. Dimensi saluran buang 15 cm menunjukkan hasil
optimal pada semua sudut kipas, dengan kecepatan angin mencapai 2,24 m/s pada sudut
45°. Peningkatan dimensi saluran buang memberikan peningkatan yang signifikan dalam
RPM dan tegangan, dengan dimensi 15 cm mencapai kinerja terbaik. Sudut kipas juga
berpengaruh pada kecepatan angin, RPM, dan tegangan. Pada sudut 45° dengan dimensi
saluran buang 15 cm, kinerja OWC mencapai hasil optimal. Hasil ini dapat menjadi dasar
untuk perbaikan desain dan efisiensi sistem OWC dalam menghasilkan energi listrik dari
gelombang laut. Dalam konteks kebutuhan energi listrik di Indonesia, potensi
pemanfaatan energi gelombang laut, khususnya melalui OWC, memiliki relevansi yang
tinggi. Dengan eksplorasi lebih lanjut pada sudut dan dimensi yang optimal, teknologi ini
dapat memberikan kontribusi signifikan sebagai sumber energi terbarukan. Saran untuk
penelitian mendatang mencakup pengembangan lebih lanjut pada aspek-aspek tertentu,
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seperti analisis efisiensi konversi, pemodelan numerik untuk memprediksi kinerja, dan
eksplorasi material yang lebih efisien. Dengan terus menggali potensi teknologi OWC,
diharapkan dapat memberikan solusi yang lebih baik dalam mencapai target energi
terbarukan dan berkelanjutan di Indonesia.
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