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Abstract. The use of fossil energy for power plants as an energy source has a negative impact on the 

environment. Emissions caused contain greenhouse gases that cause global warming. The effort to 

optimize the use of natural energy and as a substitute for fossil energy is to utilize ocean wave energy. 

Ocean wave energy is one of the main media in designing this energy converter and there are several 

other components that also play an important role in the working system of this energy converter, 

one of which is floating. Floating is a component that is located in direct contact with ocean waves, 

as a driving medium for piston shafts that can pump seawater into the pump. The method used in 

designing this electrical energy converter is using the Vereign Deutcher Ingenieuer (VDI) method. 

In the process of modeling and simulation using solidworks software. Based on the analysis of the 

calculations that have been done, the value of the velocity of the water flowing out of the pipe is 1,17 

m / s, and the discharge from the pipe is 2,41 m3 / s. 

Keywords: wave energy, energy converter, floating, VDI 2221 

Abstrak. Penggunaan energi fosil pada pembangkit listrik sebagai sumber energi menimbulkan 

dampak negatif pada lingkungan. Emisi yang ditimbulkan mengandung gas-gas rumah kaca yang 

menyebabkan pemanasan global. Salah satu upaya untuk mengoptimalkan penggunaan energi 

alamiah dan sebagai pengganti energi fosil tersebut adalah dengan memanfaatkan energi gelombang 

laut. Energi gelombang laut merupakan salah satu media utama dalam perancangan konverter energi 

ini dan ada beberapa komponen lain yang juga berperan penting terhadap sistem kerja dari konverter 

energi ini, salah satunya yaitu floating. Floating merupakan komponen yang letaknya bersentuhan 

langsung dengan gelombang laut, sebagai media penggerak shaft piston yang dapat memompakan 

air laut ke dalam pompa. Metode yang digunakan pada perancangan konverter energi listrik ini yaitu 

menggunakan metode Vereign Deutcher Ingenieuer (VDI). Pada proses pemodelan dan simulasi 

menggunakan software solidworks. Berdasarkan analisa perhitungan yang sudah dilakukan maka 

didapatkan nilai dari kecepatan aliran air yang keluar pipa adalah 1,17 m/s, dan debit air yang keluar 

dari pipa adalah 2,41 m3/s. 

Kata kunci: energi gelombang laut, konverter energi, floating, VDI 2221 
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Pendahuluan 

Indonesia sebagai negara kepulauan 

memiliki kurang lebih 17.508 pulau dengan 

panjang garis pantai ± 81.290 km, artinya 

Indonesia memiliki potensi energi laut yang 

sangat besar khususnya gelombang laut. Jika 

diasumsikan 10% dari seluruh potensi panjang 

garis pantai tersebut layak dimanfaatkan 

untuk energi pembangkit listrik, maka didapat 

kurang lebih daya listrik sebesar 61 GW (Giga 

Watt). Faktor lain yang mendukung 

pengembangan energi gelombang laut untuk 

pembangkit listrik adalah pengurangan 

produksi minyak mentah domestik secara 

drastis, tuntutan mencegah kerusakan 

lingkungan hidup terhadap emisi gas rumah 

kaca dari pembangkit listrik dan kondisi 

geografis indonesia. Sebagaimana diketahui 

kebutuhan energi  listrik di Indonesia yang 

semakin meningkat setiap tahunnya seiring 

dengan  pertambahan  penduduk  dan 

pertumbuhan  ekonomi. Dari data proyeksi 

penduduk, proyeksi PDB (produk domestik 

bruto) , dan laju pertumbuhannya dari tahun 

2003 - 2020 terlihat bahwa jumlah penduduk 

Indonesia tahun 2020 diperkirakan mencapai 

257,21 juta jiwa. Jumlah penduduk tersebut 

diperoleh dengan asumsi penurunan 

pertumbuhan penduduk sebesar 0,01% per 

tahun. Selanjutnya, PDB Indonesia (harga 

konstan tahun 2000) pada tahun 2020 

diperkirakan dapat meningkat 2,61 kali lipat 

dibanding PDB tahun 2003 atau mencapai Rp. 

4,108 triliun. 

Berdasarkan  hasil proyeksi  kebutuhan 

listrik  Perusahaan  Listrik Negara (PLN) dari 

tahun 2003 sampai dengan tahun 2020 terlihat 

bahwa  selama  kurun  waktu  tersebut  rata-

rata kebutuhan  listrik  di  Indonesia  tumbuh 

sebesar 6,5%  per  tahun dengan  pertumbuhan 

listrik di sektor komersial yang tertinggi, yaitu 

sekitar 7,3% per tahun dan disusul sektor 

rumah tangga dengan pertumbuhan kebutuhan 

listrik sebesar 6,9% per tahun dan sektor 

lainnya adalah usaha, dan umum.

Peningkatan  kebutuhan listrik  tersebut 

membuat  pemerintah  mencari dan 

mengembangkan sumber  energi  alternatif 

agar  kebutuhan  energi listrik dapat  tetap 

terpenuhi yaitu Energi Baru dan Terbarukan 

(EBT).  

Perkembangan pembangkit listrik 

menggunakan energi laut masih dalam tahap 

penelitian. Sampai saat ini belum ada pabrikan 

teknologi konversi energi laut menjadi energi 

listrik yang sudah terbukti kehandalannya 

untuk beroperasi komersial selama 5 tahun. 

PLN akan mempertimbangkan 

pengembangan energi kelautan apabila 

teknologinya telah matang dan tersedia secara 

komersial. Energi kelautan yang menarik 

adalah energi pasang surut (gelombang laut), 

yang mana lebih akurat untuk dapat diprediksi 

potensi energi yang tersedia. Melihat kondisi 

di atas perlu dilakukan penelitian, uji coba dan 

pengembangan energi dari laut tersebut. 

Metode Penelitian 

Metodologi penelitian merupakan suatu 

rangkaian atau kerangka peroses pemikiran 

dalam perancangan yang akan dilakukan. 

Dengan metode pendekatan yang dilakukan 

tersebut diharapkan perancangan Konverter 

Energi Gelombang Laut untuk Pembangkit 

Listrik dengan sistem Floating mampu 

memenuhi kebutuhan energi listrik di dunia. 

Demikian metodelogi perancangan dan proses 

yang akan digunakan dalam perancangan 

konverter energi. 

Perencanaan sistem kerja yang akan 

diimplementasikan adalah berupa konverter 

energi yang menggunakan floating sebagai 

media yang bertumbukan dengan gelombang 

laut. Floating sendiri terhubung dengan 

lengan ayun, pada lengan ayun terpasang 

plunger yang terhubung dengan piston, ketika 

floating bertumbukan dengan gelombang laut, 

maka akan menghasilkan gerak naik turunnya 

piston, gerak inilah yang dimanfaatkan untuk 

memberikan gaya kompresi pada pompa 

sehingga pompa dapat menghisap air laut 

melalui pipa inlet dan menyalurkan air laut 

untuk menggerakan baling-baling turbin yang 

dihubungkan dengan generator listrik 

sehingga menghasilkan energi listrik. 

Data awal didapatkan dari studi 

lapangan yang dilakukan untuk melakukan 

pencatatan data gelombang laut secara 

langsung pada wilayah Muara Baru 

(Pelabuhan Samudera Nizam Rachman 

Jakarta). Data yang dicatat kemudian 

digunakan untuk menghitung parameter-

parameter yang dibutuhkan untuk merancang 

konverter energi gelombang laut. 

Lokasi penelitian di wilayah Muara 

Baru (Pelabuhan Samudera Nizam Rachman 

Jakarta), pemilihan tempat dilakukan karena 

dinilai tepat untuk melakukan kegiatan 

penelitian. Beton pemecah ombak bisa 

dijadikan base tempat penelitian sebagai 
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tempat berdirinya turbin dan prototipe 

nantinya. Pengukuran tinggi gelombang rata- 

rata dan periode gelombang dilakukan pada 

siang dan sore hari tanggal 26 April 2019 dan 

pada sore hari disisi sebelah kiri pemecah 

gelombang pada 12 Mei 2019. 

Data yang didapatkan selama studi 

lapangan akan menjadi acuan awal untuk 

perhitungan kecepatan aliran air dan debit air 

yang keluar pipa yang selanjutnya akan 

digunakan sebagai acuan pembuatan turbin 

crossflow. 

Mulai

Studi Literatur Studi Lapangan

Perumusan Masalah

Perancangan Konsep 

Awal

Analisa Perhitungan

Sesuai Modifikasi

Gambar Detail

Kesimpulan

Selesai

Tidak

Ya

Gambar 1. Diagram Alir 

Konsep Varian 

Setelah melakukan studi lapangan dan 

perhitungan kuesioner maka didapatkan 3 

konsep varian konverter energi gelombang 

laut, yaitu: 

1) Varian 1

Gambar 2. Varian 1 

Menggunakan material holo galvanis 

20×40×6000 mm di bagian frame dan bracket, 

ban dalam mobil di bagian floating dan pulley 

belt untuk bagian transmisi. 

2) Varian 2

Gambar 3. Varian 2 

Menggunakan material holo galvanis 

20×40×6000 mm di bagian frame dan bracket, 

papan renang di bagian floating dan roda gigi 

serta rantai untuk bagian transmisi. 
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3) Varian 3

Gambar 4. Varian 3 

Menggunakan material holo galvanis 

20×40×6000 mm di bagian frame dan bracket, 

papan renang di bagian floating dan roda gigi 

serta rantai untuk bagian transmisi. 

Dari ketiga varian di atas, dengan 

mempertimbangkan segala aspek dan 

perhitungan dari data kuesioner maka yang 

dipilih adalah varian ketiga dengan alasan: 

1. Jenis material untuk frame 

menggunakan besi hollow galvanis 

karena mempertimbangkan daya tahan 

korosi di posisi frame selama proses 

pengujian prototipe berlangsung.  

2. Jenis floating yang digunakan adalah

gabungan antara ban dalam mobil dan

papan renang dengan asumsi agar

energi yang diterima dari gelombang

laut akan maksimal jika luas

penampang floating lebih luas dan daya

apung yang baik.

3. Sambungan transmisi menggunakan

pulley belt untuk mengurangi resiko

korosi.

Hasil dan Pembahasan 

Lokasi penelitian di wilayah Muara 

Baru (Pelabuhan Samudera Nizam Rachman 

Jakarta) terlihat pada Gambar 4.10 pemilihan 

tempat dilakukan karena dinilai tepat untuk 

melakukan kegiatan penelitian. Beton 

pemecah ombak bisa dijadikan base tempat 

penelitian sebagai tempat berdirinya turbin 

dan prototipe nantinya. Pengukuran tinggi 

gelombang rata- rata dan periode gelombang 

dilakukan pada siang dan sore hari tanggal 26 

April 2019 dan pada sore hari disisi sebelah 

kiri pemecah gelombang pada 12 Mei 2019. 

Gambar 5. Alat Ukur 

Pengukuran untuk mengetahui 

ketinggian, periode, dan waktu untuk 

amplitudo gelombang dilakukan dengan 

menggunakan mistar dan stopwatch untuk 

kemudian direkam menggunakan kamera 

dan dilakukan pencatatan data terkait 

dengan alat seperti Gambar 1.4. 

Tabel 1.1, 1.2, dan 1.3 adalah hasil dari 

studi lapangan atau pengukuran 

karakteristik gelombang yang dilakukan 

pada wilayah muara baru (pelabuhan 

samudera nizam rachman jakarta) dengan 

3 waktu berbeda. Metode mencatat data 

gelombang yaitu dengan cara mengukur 

tinggi gelombang di pinggir tembok 

pemecah gelombang dan dengan memakai 

stopwatch untuk mengukur periode 

gelombang dan juga digunakan aplikasi 

Avidemux untuk mengakuratkan 

pengukuran waktu dengan cara 

menghentikan frame video pengukuran 

pada saat posisi permukaan gelombang 

berada di atas dan di bawah. 
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Tabel 1.  Data Gelombang Pada Siang Hari

Tabel 2. Data Gelombang Pada Sore Hari 

No. 

Posisi 

permukaan 

gelombang 

Waktu tinggi 

gelombang 

dalam video 

Strip 

(ketinggian 

pada mistar) 

Tinggi 

gelombang 

(cm) 

Waktu 

untuk 2 

amplitudo 

(s) 

Periode 1 

gelombang 

(s) 

1 Atas 0,94 5 (270 cm) 
30 1,13 

1,83 2 Bawah 2,07 8 (240 cm) 

3 Atas 2,77 5 (270 cm) 30 0,70 

4 Bawah 3,23 8 (240 cm) 30 0,47 
1,73 

5 Atas 4,50 6 (260 cm) 20 1,27 

6 Bawah 6,00 7 (250 cm) 10 1,50 
4,59 

7 Atas 9,09 6 (260 cm) 10 3,10 

8 Bawah 11,09 9 (230 cm) 30 2,00 
4,60 

9 Atas 13,69 4 (280 cm) 50 2,60 

10 Bawah 14,69 8 (240 cm) 40 1,00 
1,40 

11 Atas 15,09 6 (260 cm) 20 0,40 

Rata-rata 27 1,41 2,83 

No. 

Posisi 

permukaan 

gelombang 

Waktu tinggi 

gelombang 

dalam video 

Strip 

(ketinggian 

pada mistar) 

Tinggi 

gelombang 

(cm) 

Waktu 

untuk 2 

amplitudo 

(s) 

Periode 1 

gelombang (s) 

1 Atas 0,37 5 (270 cm) 
40 1,47 

3,00 2 Bawah 1,84 9 (230 cm) 

3 Atas 3,37 4 (280 cm) 50 1,53 

4 Bawah 4,83 8 (240 cm) 40 1,46 
2,46 

5 Atas 5,83 5 (270 cm) 30 1,00 

6 Bawah 6,60 6 (260 cm) 10 0,77 
2,20 

7 Atas 8,03 5 (270 cm) 10 1,43 

8 Bawah 9,10 7 (250 cm) 20 1,07 
1,80 

9 Atas 9,83 5 (270 cm) 20 0,73 

10 Bawah 11,33 9 (230 cm) 40 1,50 
2,66 

11 Atas 12,49 2 (300 cm) 60 1,17 

Rata-rata 32 1,21 2,42 
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Tabel 3. Data Gelombang Pada Sore Hari (Di Lokasi Sebelah Kiri Setelah Pemecah Ombak) 

Pengukuran yang dilakukan pada 3 waktu yang berbeda kemudian dihitung rata-rata tinggi 

gelombang, waktu untuk amplitudo, dan periode gelombang seperti terlihat pada Tabel 4. 

Tabel 4. Data Gelombang Rata-rata 

Analisa Perhitungan 

1. Menghitung Periode Gelombang

Panjang dan kecepatan gelombang laut

dipengaruhi oleh periode datangnya

gelombang. Periode datangnya

gelombang dapat dihitung dengan

menggunakan rumus yang disarankan

oleh Kim Nielsen, yaitu :

𝑇 = 3,55 × √𝐻 

Dimana: 

T= Periode datangnya gelombang (s) 

H= Tinggi gelombang laut (m) 

➢ 𝑇 = 3,55 × √𝐻

 𝑇 = 3,55 × √0.2533 

 𝑇 = 1,7866 s 

2. Menghitung Panjang dan Kecepatan

Gelombang

Setelah mengetahui prakiraan periode

datangnya gelombang, maka kita dapat

menghitung besar panjang gelombang

dan kecepatan gelombang berdasarkan

persamaan yang disarankan oleh David

Ross, yaitu:

λ    = 5,12 × T² 

Dimana: 

λ = Panjang gelombang laut (m) 

T = Periode datangnya gelombang (s) 

➢ λ    = 5,12 × T²

λ    = 5,12 × (1,7866)²

λ    = 16,34 m

No. 

Posisi 

permukaan 

gelombang 

Waktu tinggi 

gelombang 

dalam video 

Strip 

(ketinggian 

pada mistar) 

Tinggi 

gelombang 

(cm) 

waktu untuk 

2 amplitudo 

(s) 

Periode 1 

gelombang 

(s) 

1 Atas 0,50 5 (270 cm) 
30 0,83 

2,23 2 Bawah 1,33 8 (240 cm) 

3 Atas 2,73 5 (270 cm) 30 1,40 

4 Bawah 3,79 6 (260 cm) 10 1,07 
2,76 

5 Atas 5,49 5 (270 cm) 10 1,70 

6 Bawah 7,09 7 (250 cm) 20 1,60 
4,13 

7 Atas 9,62 5 (270 cm) 20 2,53 

8 Bawah 10,42 6 (260 cm) 10 0,80 
1,13 

9 Atas 10,75 5 (270 cm) 10 0,33 

10 Bawah 11,38 7 (250 cm) 20 0,63 
1,33 

11 Atas 12,08 6 (260 cm) 10 0,70 

Rata-rata 17 1,16 2,32 

No. Waktu pengukuran 
Tinggi gelombang 

rata-rata (cm) 

waktu untuk 2 

amplitudo rata-rata (s) 

Periode 1 gelombang 

rata-rata (s) 

1 Siang 27 1.41 2.83 

2 Sore 32 1.21 2.42 

3 
Sore (Di lokasi setelah 

pemecah ombak) 
17 1.16 2.32 

Rata-rata 25.33 1.26 2.52 
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3. Maka, kecepatan gelombang dapat

diperoleh dengan menggunakan rumus:

V =
λ

T
Dimana: 

V= Kecepatan gelombang laut (m/s) 

λ = Panjang gelombang laut (m) 

T = Periode datangnya gelombang (s) 

➢ V = 
λ

T

V = 
16,34

1,7866

 V = 9,14 m/s 

4. Menghitung Energi Potensial 

Gelombang

𝐸𝑃𝐺

𝐴
=

1

4
× 𝜌 × 𝑎² ×

𝑔

𝑔𝑐

Dimana,  

EPG = Energi gelombang laut (J/m2) 

A     = Luas gelombang (m2) 

𝜌       = 1000 kg/m3 

𝑎   =
tinggi gelombang rata−rata

2
= 

25,33 cm

2
 = 12,67 cm = 0,1267 m 

𝑔   = 9,81 m/s2  

𝑔c       = Faktor konversi (1,0 kg.m/(N.s2)) 

➢
EPG

A
=

1

4
× 1000 × (0,1267)2 × 

9,81 m/s²

1,0 kg.m/(N.s2)

EPG    =  39,37 J/m2 

5. Menghitung Gaya Tekan Pompa

Gambar 6. Sistem Kerja Pompa 

Energi gelombang laut digunakan 

untuk menggerakkan pompa single acting, 

sebagaimana diperlihatkan pada gambar 5. 

Sehingga dikonversikan menjadi energi 

mekanik yang menggerakkan piston.  

Eg = Em = P × s 

Dimana : 

Eg = 39,37 J/m2 

s = 150 mm = 0,15 m 

P = Gaya yang menekan piston (N) 

➢ Eg = Em = P × s

P = 
Eg

s

P = 
39,37 J/m²

0,15 m

P = 262,26 N 

6. Sehingga pressure dapat dihitung

dengan rumus:

p = P/A 

Dimana 

p= Tekanan pada dinding silinder (Pa) 

P= Gaya tekan piston (N) 

A = Luas penampang silinder (m2) (memakai 

pipa vpc 4”, dimana di = 109,9 mm) 

➢ A = 
𝜋

4 
× di 

A = 
𝜋

4 
× 0,1099 m 

A = 0,0862 m2 

➢ Jadi, p = P/A

 p  = 262,26 N / 0,0862 m2 

 p  = 3042,45 Pa 

7. Menghitung Kecepatan Aliran Air

Keluar Pompa

V = √2 × 𝑔 × ℎ 

Dimana, 

V = Kecepatan air keluar pompa (m/s) 

g = Percepatan gravitasi (m/s2) 

h = Jarak nosel ke turbin (m) 

= 0,07 m 

➢ V  = √2 × 𝑔 × ℎ

V  = √2 × 9,81 m/s² × 0,07 m

V = 1,17 m/s

8. Menghitung Debit Aliran Air Keluar

Pompa

Q = A×V 

Dimana 

Q = Debit air (m3/s) 

A = Luas penampang nosel (m) 

= 
𝜋

4 
 × di (elbow 1 ¼”) 

= 
𝜋

4 
 × 0,381 m 

= 2,06 m2 

V = Kecepatan air keluar pompa (m/s) 

➢ Q = A × V
= 2,060 m2 × 1,171 m/s

 = 2,41 m3/s 

s

Pompa

Karet piston

P
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Kesimpulan 

Setelah melakukan perancangan dan 

pembuatan prototipe konverter energi 

gelombang laut, dapat diambil beberapa 

kesimpulan sebagai berikut: 

1. Setelah melakukan perancangan dan

perhitungan ini didapatkan komponen

dan material untuk pembuatan

prototipe konverter energi gelombang

laut,  sebagai berikut:

• Frame dan bracket menggunakan

besi holo galvanis 20×40×6000

mm

• Floating menggunakan ban dalam

mobil dan papan renang

• Pompa menggunakan PVC AW 4

inchi

• Piston menggunakan karet matras

• Shaft Piston menggunakan besi

silinder solid stainless steel

diameter 12 mm

• Turbin crossflow menggunakan

akrilik dan pvc

2. Proses perakitan konverter energi

menggunakan proses pengelasan dan

sambungan mur baut.

3. Hasil yang didapat untuk perhitungan

kecepatan aliran air yang keluar pipa

(V) adalah 1,17 m/s dan debit air yang

keluar pipa (Q) adalah 2,41 m3/s

4. Proses pengujian masih mengalami

beberapa kendala dan masalah yaitu

pada saat start diperlukan waktu 30

menit untuk memenuhi pompa dengan

air laut karena periode datang dan

tingginya gelombang laut tidak dapat

diprediksi dan dapat berubah sewaktu-

waktu.
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