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KAJIAN POTENSI TENAGA GELOMBANG LAUT
SEBAGAI PEMBANGKIT TENAGA LISTRIK

DI PERAIRAN MALANG SELATAN

Tri Alfansuri[1], Efrita Arfa Zuliari[2]

Jurusan Teknik Elektro, Institut Teknologi Adhi Tama Surabaya[1,2]

Email : tri.alfansuri@gmail.com

ABSTRAK

Pantai pesisir Selatan Malang adalah kawasan yang sangat berpotensi untuk dimanfaatkan energi gelombang
lautnya sebagai Pembangkit Tenaga Listrik (PTL) karena memiliki Karakteristik ketinggian gelombang laut
antara 1 – 3 m dan konstan. Diadakan penelitian yang bertujuan untuk mengetahui potensi daya yang
dihasilkan oleh gelombang laut, dengan menganalisa data dari Badan Meteorologi Klimantologi dan
Geofisika (BMKG) yang berupa data ketinggian gelombang dan kecepatan angin. Hasil akhir diketahui
bahwa dengan ketinggian gelombang antara 0,70 – 3,25 m mampu menghasilkan daya sebesar 94.115 –
5.261.198,29 Watt.

Kata Kunci: pembangkit tenaga listrik, PTL, BMKG

ABSTRACT

The beach in South Malang is an area with a very big potential of sea wave energy for electric power
generation because the characteristic of beach in South Malan: it has an average wave height of 1- 3 m
which is constant. This study has the objective to know the potential of power produced by sea waves, by
analyzing the data from BMKG. From the final it is indicated that the wave height of 0,70 – 3,25m is also
able to produce energy / power for 94,115 – 5,261,198.29 Watts.

Keywords: PTL, BMKG

PENDAHULUAN
Daerah pesisir Selatan Jawa Timur memiliki karakteristik kecepatan angin diatas rata – rata

beserta ketinggian gelombang yang konstan serta diatas rata – rata. Adapun kecepatan angin rata –
rata perbulannya antara 6,00 – 19,00 knot perbulannya sedangkan ketinggian gelombang rata – rata
di pesisir Selatan Jawa Timur yaitu antara 2,00 – 3,00 m pertahun.

Keadaan pesisir di sebagian wilayah Indonesia sangat memprihatinkan seperti kondisi di
pesisir Selatan Jawa Timur yang sangat minim dengan fasilitas listrik sehingga banyak nelayan
harus menempuh puluhan kilometer demi mencari / membeli es. Mereka memerlukan pendingin
untuk mengawetkan hasil tangkapan mereka. Didaerah seperti inilah, pengembangan energi laut
punya peluang dan kesempatan yang besar. Oleh karena itu dibutuhkan suatu studi atau penelitian
yang mendalam mengenai penggunaan energi alternatif yang dapat terbarukan. Selain dapat
terbarukan energi alternatif tersebut harus ramah lingkungan dan biaya murah.

Penelitian ini dimulai dari pengumpulan data sekunder dari BMKG dan kemudian dianalisa
dengan berbagai persamaan seperti menganalisa besaran energi potensial dan energi kinetikdi
gelombang laut tersebut. Dengan adanya penelitian dimaksudkan untuk mengevaluasi pemanfaatan
dalam minimnya kondisi fasilitas listrik di pesisir Selatan Jawa Timur. Sehingga pada akhirnya
sasaran penelitian dalam pengkajian potensi tenaga gelombang laut sebagai pembangkit tenaga
listrik di perairan Malang selatan didapatkan dalam jumlah besaran daya yang berpotensi [1].
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DASAR TEORI
Indonesia memiliki potensial untuk pemanfaatan dalam energi terbarui dalam pemanfaatan

gelombang laut disebabkan letak Indonesia yang berhadapan secara langsung terhadap lautan bebas
atau samudra. Daerah yang paling berpotensi memilii daya paling besar yaitu di pesisir barat
Sumatera dan pesisir selatan Jawa [2].

Gelombang merupakan pergerakan naik dan turunnya air dengan arah tegak lurus permukaan
air laut yang membentuk kurva atau grafik sinusoidal. Angin yang di atas lautan memindahkan
tenaganya ke permukaan perairan, menyebabkan riak – riak, alunan / bukit dan merubah menjadi
apa yang sering kita sebut sebagai gelombang atau ombak. Gelombang permukaan merupakan
gambaran yang sederhana untuk menunjukkan bentuk dari suatu energi lautan. Gejala energi
gelombang bersumber pada fenomena-fenomena sebagai benda (body) yang bergerak pada atau
dekat permukaan yang menyebabkan terjadinya gelombang dengan periode kecil, energi kecil pula
(1), angin merupakan sumber penyebab utama gelombang lautan (2), gangguan seismik yang
menyebabkan terjadinya gelombang pasang atau tsunami seperti gangguan seismik adalah: gempa
bumi, dll (3), dan medan gravitasi bumi dan bulan penyebab gelombang - gelombang besar,
terutama menyebabkan gelombang pasang yang tinggi (4) [3].

Gelombang laut memiliki energi potensial dan kinetik yang dapat dihitung dengan
persamaan  dari Kim Neilsen. Dengan menggunakan persamaan persamaan tersebut maka dapat
diperoleh berapa energi yang terdapat di dalam gelombang tersebut [4].

Sistem pemanfaatan gelombang laut dapat menggunakan tekanan udara dari ruangan kedap
air untuk menggerakkan turbin yang nantinya pergerakan turbin ini digunakan untuk menghasilkan
energi listrik. Ruangan kedap air ini dipasang tetap dengan struktur bawah terbuka ke laut. Tekanan
udara pada ruangan kedap air ini disebabkan oleh pergerakan naik-turun dari permukaan
gelombang air laut. Gerakan gelombang di dalam ruangan ini merupakan gerakan compresses dan
gerakan decompresses yang ada di atas tingkat air di dalam ruangan. Gerakan ini mengakibatkan
dihasilkannya sebuah cadangan aliran udara yang berkecepatan tinggi. Aliran udara ini didorong
melalui pipa ke turbin generator yang digunakan untuk menghasilkan listrik. Sistem ini dapat
ditempatkan permanen di pinggir pantai atau bisa juga ditempatkan di tengah laut. Pada sistem
yang ditempatkan di tengah laut, tenaga listrik yang dihasilkan dialirkan menuju transmisi yang ada
di daratan menggunakan kabel laut [5].

METODE

Dalam analisa potensi besarnya energi gelombang sebagai pembangkit listrik tenaga
gelombang laut dibutuhkan beberapa  data sekunder yang bersumber dari Badan Meteorologi
klimantologi dan Geofisika (BMKG) yang berupa kecepatan angin dan ketinggian gelombang.

Panjang dan kecepatan gelombang laut diperlukan oleh periode datangnya gelombang.
Periode datangnya gelombang dapat dihitung dengan menggunakan rumus yang disarankan oleh
Kim Nielsen [4], yaitu :

T = 3,55 √ ............................................................. (1)
dengan :
T = periode datang gelombang (sec)
H = ketinggian gelombang (m)

Dengan mengetahui prakiraan periode datangnya gelombang pada daerah pesisir pantai Jawa
Timur, maka dapat dihitung panjang dan kecepatan gelombang berdasarkan persamaan yang
disarankan oleh David Ross, yaitu :

= 5,12 ............................................................ (2)
dengan := panjang gelombang (m)
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Gambar 1. Flowchart penelitian

Maka kecepatan gelombang datang dapat diperoleh dengan rumus :

V = ............................................................ (3)
dengan :
V = kecepatan gelombang (m/sec)

Besarnya energi potensial dari gelombang laut dapat dihitung dengan persamaan sebagai
berikut :

P.E = m g .............................................................. (4)
dengan :
m = massa gelombang (kg)
g = gravitasi bumi (m/sec)
Y = persamaan gelombang sinusoida (m)

Adapun untuk menghitung massa gelombang menggunakan persamaan :
m = .............................................................. (5)

dengan :
w = lebar gelombang (m)
ρ = massa jenis air laut (kg/m3)
Y = gelombang sinusoida (m)

Selain itu juga digunakan persamaan gelombang sinusoida yang digambarkan mirip dengan
gelombang laut :

Y = y (x, t) =  a sin (kx – ω t)      ............................................... (6)

dengan :
a = amplitudo gelombang (m)

Menganalisa Energi Potensial Gelombang
P. E =

Menganalisa Energi Kinetik Gelombang
K. E =

Menganalisa Total Energi Gelombang
Ew = P.E + K. E=

Menganalisa daya gelombang
Pw =

Pengumpulan Data Sekunder
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k = konstanta gelombang
ω = frekuensi gelombang (rad/sec)
t = waktu gelombang (sec)

Adapun untuk menghitung amplitudo gelombang dengan persamaan :

a = . ................................................................. (7)
dengan :
h = ketinggian gelombang (m)

Adapun untuk menghitung konstanta gelombang laut dapat dihitung dengan persamaan :

k = ............................................................. (8)
dengan :
k = konstanta gelombang
λ = panjang gelombang (m)

Adapun untuk menghitung  frekuensi gelombang menggunakan persamaan :

ω = ............................................................. (9)
dengan :
ω = frekuensi gelombang (rad/sec)
T = periode gelombang (sec)

Maka setelah di substitusi persamaan (5), (6), (7), (8), dan (9) ke persamaan (4), persamaan
energi potensial menjadi :

P E = w g ( kx – ωt ) ....................................... (10)

Selanjutnya dihitung besarnya energi potensial gelombang lebih dari satu periode,
diasumsikan bahwa gelombang hanya merupakan fungsi dari x terhadap waktu , sehingga didapat
persamaan y (x,t) = y (x). Jadi didapat :

d P.E. = 0,5 w (kx – ωt ) dx ............................. (11)

Setelah persamaan (8) dan persamaan (9) di substitusi ke persamaan (11), maka didapat
persamaan :

P.E. = w g λ     (joule) ............................................. (12)
Selain mencari energi potensial yang terdapat dalam gelombang, perlu diketahui pula jumlah

energi kinetik di gelombang laut tersebut.

K.E. = w g λ   (joule) ............................................ (13)
Setelah besarnya energi potensial dan energi kinetik diketahui, maka dapat dihitung total

energi yang dihasilkan selama lebih dari satu periode yaitu dicari dengan persamaan :

Ew = P.E + K.E = w g λ  (joule) ............................... (14)
Untuk menentukan besarnya daya listrik yang dihasilkan gelombang laut, digunakan

persamaan berikut ini :

Pw = (watt) .................................................. (16)

HASIL DAN PEMBAHASAN

Berdasarkan data sekunder dari Badan Meteorologi, Klimantologi dan Geofisika terlampit ditabel
bawah ini,
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Tabel 1 Tabel Kecepatan Angin Rata – Rata  Dan Ketinggian Gelombang Laut Rata –Rata  Pesisir
Selatan Jawa Timur Periode Januari – Desember 2013

BULAN

Perairan Selatan Jawa Timur

Kecepatan
angin rata – rata

(knot)

Ketinggian
gelombang rata –

rata (meter)

Min Maks

Januari 6,00 – 18,00 0,70 2,00
Februari 6,00 – 18,00 0,70 2,25
Maret 7,50 – 19,00 1,25 3,00
April 7,50 – 19,00 1,25 3,25
Mei 7,50 – 19,00 1,25 3,25
Juni 7,00 – 19,00 1,25 3,00
Juli 7,00 – 19,00 1,25 3,00

Agustus 7,00 – 19,00 1,25 3,50
September 7,00 – 19,00 1,20 3,50
Oktober 6,00 – 18,50 1,05 2,75

November 5,50 – 18,00 0,75 2,00
Desember 6,00 – 18,00 1,00 2,00

Sumber : BMKG

Untuk menghitung besar energi potensial yang dihasilkan gelombang laut dengan
penggunaan sistem oscillating water column digunakan persamaan :

P.E. = w g λ     (Joule) .................................. (12)

Berikut ini adalah besarnya energi potensial yang dihasilkan gelombang laut di lokasi yang
direncanakan pada bulan Januari dengan spesifikasi perencanaan :

•  Lebar chamber owc (w) = 10 m

•  Massa jenis air laut ( ) = 1030 kg/m3

•  Besarnya gravitasi bumi (g) = 9,81 m/sec

Contoh perhitungan energi potensial gelombang laut pada bulan Januari :

1. Data perhitungan energi potensial gelombang laut ( minimal ) bulan Januari di perairan selatan

P.E. = w g λ

= x (10 m) x (1030 kg/m3) x (9,81 m/sec) x (
, ) x 45,17 m

= 139.767,77 Joule

2.  Data perhitungan energi potensial gelombang laut ( maksimal ) bulan Januari di perairan selatan

P.E. = w g λ

= x (10 m) x (1030 kg/m3) x (9,81 m/sec) x (
, ) x129,05 m

= 3.259.889,68 Joule
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Berdasarkan hasil perhitungan diatas, maka  di dapatkan hasil dari bulan Januari – Desember
2013 :

Tabel 2 Hasil perhitungan besaran energi potensial gelombang laut periode Januari – Desember
2013

No Bulan
Potensi energi potensial gelombang

laut pesisir selatan (Joule)
Min Max

1 Januari 139.767,77 3.259.889,68
2 Februari 139.767,77 4.641.522,62
3 Maret 795.871,50 11.002.127,68
4 April 795.871,50 13.988.237,57
5 Mei 795.871,50 13.988.237,57
6 Juni 795.871,50 11.002.127,68
7 Juli 795.871,50 11.002.127,68
8 Agustus 795.871,50 17.470.971,27
9 September 704.136,17 17.470.971,27
10 Oktober 471.716,22 8.474.439,78
11 November 171.908,25 3.259.889,68
12 Desember 407.486,21 3.259.889,68

Untuk menghitung besar energi kinetik yang dihasilkan gelombang laut dengan penggunaan
sistem oscillating water column digunakan persamaan :

K.E. = w g λ     (Joule) .................................. (13)

Berikut ini adalah besarnya energi kinetik yang dihasilkan gelombang laut di lokasi yang
direncanakan pada bulan Januari dengan spesifikasi perencanaan :

 Lebar chamber owc (w) = 10 m
•  Massa jenis air laut ( ) = 1030 kg/m3
•  Besarnya gravitasi bumi (g) = 9,81 m/sec

Contoh perhitungan energi kinetik gelombang laut pada bulan Januari :

1. Data perhitungan energi kinetik gelombang laut ( minimal ) bulan Januari di perairan selatan

K.E. = w g λ

= x (10 m) x (1030 kg/m3) x (9,81 m/sec) x (
, ) x 45,17 m

= 139.767,77 Joule

2.  Data perhitungan energi kinetik gelombang laut ( maksimal ) bulan Januari di perairan selatan

K.E. = w g λ

= x (10 m) x (1030 kg/m3) x (9,81 m/sec) x (
, ) x129,05 m

= 3.259.889,68 Joule

Berdasarkan hasil perhitungan diatas, maka  di dapatkan hasil dari bulan Januari – Desember 2013 :
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Tabel 3 Hasil perhitungan besaran energi kinetik gelombang laut periode Januari – Desember 2013

No Bulan
Potensi energi kinetik gelombang laut pesisir

utara (Joule)
Min Max

1 Januari 139.767,77 3.259.889,68
2 Februari 139.767,77 4.641.522,62
3 Maret 795.871,50 11.002.127,68
4 April 795.871,50 13.988.237,57
5 Mei 795.871,50 13.988.237,57
6 Juni 795.871,50 11.002.127,68
7 Juli 795.871,50 11.002.127,68
8 Agustus 795.871,50 17.470.971,27
9 September 704.136,17 17.470.971,27

10 Oktober 471.716,22 8.474.439,78
11 November 171.908,25 3.259.889,68
12 Desember 407.486,21 3.259.889,68

Untuk menghitung besarnya total energi yang dihasilkan gelombang laut dengan menjumlahkan
total energi potensial dan energi kinetik sehingga mengahasilkan :

Tabel 4 Hasil perhitungan besaran energi gelombang laut periode Januari – Desember 2013

No Bulan
Potensi energi gelombang laut pesisir selatan

(Joule)
Min Max

1 Januari 279.535,54 6.519.779,37
2 Februari 279.535,54 9.283.045,23
3 Maret 1.591.743,01 22.004.255,36
4 April 1.591.743,01 27.976.475,13
5 Mei 1.591.743,01 27.976.475,13
6 Juni 1.591.743,01 22.004.255,36
7 Juli 1.591.743,01 22.004.255,36
8 Agustus 1.591.743,01 34.941.942,54
9 September 1.408.272,34 34.941.942,54
10 Oktober 943.432,45 16.948.879,56
11 November 343.816,49 6.519.779,37
12 Desember 814.972,42 6.519.779,37

Untuk menghitung besarnya total daya yang dihasilkan gelombang laut dengan penggunaan
teknologi oscillating water column di lokasi yang direncanakan digunakan persamaan berikut :

Pw = (Watt) .................................................. (16)
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Berdasarkan hasil perhitungan, maka  di dapatkan hasil dari bulan Januari – Desember 2013 :

Tabel 5 Hasil perhitungan potensial daya gelombang laut periode Januari – Desember 2013

No Bulan
Potensi daya yang dihasilkan di pesisir

selatan (Watt)
Min Max

1 Januari 94.115,18 1.298.642,31
2 Februari 94.115,18 1.743.294,88
3 Maret 401.041,75 3.578.637,40
4 April 401.041,75 4.371.424,29
5 Mei 401.041,75 4.371.424,29
6 Juni 401.041,75 3.578.637,40
7 Juli 401.041,75 3.578.637,40
8 Agustus 401.041,75 5.261.198,29
9 September 362.132,64 5.261.198,29

10 Oktober 259.350,93 2.879.030,69
11 November 111.832,42 1.298.642,31
12 Desember 229.569,70 1.298.642,31

Dari hasil diatas dapat dinyatakan bahwa ketinggian gelombang sebanding dengan besaran daya
yang dihasilkan. Semakin besar ketinggian gelombang maka daya yang dihasilkan semakin besar
pula dan dengan ketinggian antara 0,70 – 3,25 meter menghasilkan daya sebesar 94.115,18 –
5.261.198,29 Watt.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil dan pembahasan maka dapat disimpulkan bahwa dengan rentang
kecepatan angin antara 6,00 knot sampai dengan 19,00 knot serta rentang ketinggian gelombang
antara 0,70 meter sampai dengan 3,25 meter di pesisir Selatan Malang (pesisir Selatan Jawa Timur)
mampu menghasilkan rentang besaran daya sebesar 94.115,18 Watt sampai dengan  5.261.198,29
Watt. Dengan demikian semakin besar ketinggian gelombang maka semakin bertambah daya listrik
yang dihasilkan.
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