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ABSTRAK 

 

 

 

STUDI EKSPERIMEN MODEL PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA 

GELOMBANG LAUT TIPE GEAR (RACK AND PINION) SEARAH 

 

OLEH 

MARCO DIVAIO 

 

Pemanfaatan energi gelombang laut sebagai sumber energi terbarukan di Indonesia 

terus dikembangkan untuk menghasilkan energi listrik. Penelitian ini mengkaji 

model pembangkit listrik tenaga gelombang laut tipe gear (rack and pinion) searah 

yang memanfaatkan gerakan naik turun pelampung akibat gelombang untuk diubah 

menjadi gerak rotasi dan menggerakkan generator. Pengujian dilakukan pada skala 

laboratorium menggunakan media air tawar dengan pembangkit gelombang buatan. 

Variasi parameter meliputi eksentrisitas 2, 3, dan 4 cm, kecepatan putar poros 46, 

56, dan 62 RPM, serta panjang tabung 50, 55, dan 60 cm. Hasil pengujian berupa 

tegangan, arus, dan daya listrik. Hasil pengujian dianalisis dan dibandingkan 

dengan perhitungan teoritis untuk menentukan efisiensi konversi energi, yang 

dihitung dari perbandingan energi listrik yang dihasilkan dengan energi teoritis 

gelombang. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kinerja pembangkit dipengaruhi 

oleh variasi eksentrisitas, kecepatan putar poros, dan panjang tabung, sehingga 

sistem ini berpotensi dikembangkan sebagai pembangkit listrik ramah lingkungan 

di wilayah pesisir.meskipun masih diperlukan pengembangan desain dan pengujian 

lanjutan. 

 

Kata Kunci: Energi Gelombang Laut, Pembangkit Listrik Tenaga Gelombang 

Laut, Energi Terbarukan, Rack and Pinion, Efesiensi Konversi 

Energi. 



 

 

 

 

 

ABSTRAK 

 

 

 

EXPERIMENTAL STUDY OF A GEAR-TYPE (RACK AND PINION) 

DIRECT DRIVE OCEAN WAVE POWER GENERATOR MODEL 

 

 

By 

MARCO DIVAIO 

 

The use of ocean wave energy as a renewable energy source in Indonesia continues 

to be developed to generate electricity. This study examines a unidirectional gear 

(rack and pinion) type ocean wave power plant model that utilizes the up and down 

movement of floats caused by waves to be converted into rotational motion and 

drive a generator. Testing was conducted on a laboratory scale using fresh water 

with an artificial wave generator. The parameters varied between eccentricities of 

2, 3, and 4 cm, shaft speeds of 46, 56, and 62 RPM, and tube lengths of 50, 55, and 

60 cm. The test results were in the form of voltage, current, and electrical power. 

The test results were analyzed and compared with theoretical calculations to 

determine energy conversion efficiency, which was calculated from the ratio of the 

electrical energy produced to the theoretical wave energy. The results of the study 

show that the performance of the generator is influenced by variations in 

eccentricity, shaft rotation speed, and tube length, so this system has the potential 

to be developed as an environmentally friendly power generator in coastal areas, 

although further design development and testing are still needed. 

 

 

 

Keywords: Ocean Wave Energy, Ocean Wave Power Plant, Renewable Energy, 

Rack and Pinion, Energy Conversion Efficiency. 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang 

 

Indonesia merupakan negara kepulauan dengan karakteristik geografis yang 

didominasi oleh wilayah perairan laut. Sekitar dua pertiga wilayah Indonesia 

terdiri atas lautan dengan panjang garis pantai mencapai ±95.181 km, 

sehingga menjadikan Indonesia memiliki potensi besar dalam pengembangan 

sumber energi terbarukan berbasis kelautan (Pregiwati, 2019). Salah satu 

sumber energi terbarukan yang memiliki potensi besar untuk dimanfaatkan 

adalah energi gelombang laut. Gelombang laut terbentuk akibat adanya gaya 

pembangkit yang berasal dari tiupan angin, pergerakan benda di permukaan 

laut, aktivitas seismik, serta pengaruh gaya gravitasi bulan dan matahari 

(Drew, 2009). Energi yang terkandung dalam gelombang laut berupa energi 

kinetik dan energi potensial yang bersifat berkelanjutan dan ramah 

lingkungan, sehingga berpotensi menjadi sumber energi listrik alternatif. 

 

Kebutuhan energi nasional di Indonesia menunjukkan kecenderungan 

meningkat secara signifikan seiring dengan pertumbuhan jumlah penduduk, 

percepatan industrialisasi, serta perluasan aktivitas pada sektor transportasi 

dan manufaktur. Berdasarkan kajian energi nasional, konsumsi energi final 

Indonesia mengalami peningkatan signifikan dari sekitar 114 juta Ton Oil 

Equivalent (TOE) pada tahun 2010 menjadi lebih dari 165 juta TOE pada 

tahun 2019, dengan laju pertumbuhan rata-rata tahunan berkisar antara 4–5%. 

Meskipun konsumsi energi nasional terus mengalami peningkatan, komposisi 

energi di Indonesia hingga saat ini masih didominasi oleh sumber energi fosil, 
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terutama batu bara dan minyak bumi, yang menyumbang lebih dari 80% 

terhadap total konsumsi energi. Penggunaan energi fosil tersebut dapat juga 

menunjukkan tingginya ketergantungan Indonesia pada sumber energi tidak 

terbarukan, yang berdampak pada peningkatan emisi gas rumah kaca serta 

meningkatkan kerentanan terhadap fluktuasi harga energi di pasar global. 

Sejalan dengan peningkatan konsumsi energi secara umum, kebutuhan energi 

listrik nasional juga menunjukkan tren pertumbuhan yang berkelanjutan. 

Penelitian yang dilakukan oleh Paundra dan Nurdin (2022) mengungkapkan 

bahwa permintaan energi listrik di Indonesia diproyeksikan terus meningkat 

seiring dengan target pertumbuhan ekonomi nasional, sementara pemanfaatan 

energi terbarukan dalam sistem ketenagalistrikan masih belum mencapai 

tingkat yang optimal. Dalam rangka mengurangi ketergantungan terhadap 

energi fosil dan mendukung pembangunan berkelanjutan, Pemerintah 

Indonesia melalui Kebijakan Energi Nasional (KEN) telah menetapkan target 

energi terbarukan sebesar 23% pada tahun 2025 dan meningkat menjadi 31% 

pada tahun 2050. Namun demikian, capaian kontribusi energi terbarukan 

hingga saat ini masih berada di bawah target yang telah ditetapkan. 

 

Sebagai upaya dalam menjawab peningkatan kebutuhan energi nasional serta 

masih rendahnya kontribusi energi terbarukan dalam energi Indonesia, 

pengembangan Pembangkit Listrik Tenaga Gelombang Laut (PLTGL) dapat 

dijadikan sebagai salah satu alternatif solusi strategis yang relevan dengan 

kondisi geografis Indonesia sebagai negara kepulauan. Energi gelombang laut 

merupakan sumber energi terbarukan yang berasal dari proses transfer energi 

angin ke permukaan laut dan memiliki kerapatan energi yang relatif tinggi 

dibandingkan dengan energi angin, seiring dengan massa jenis air laut yang 

lebih besar. Secara teoretis, daya gelombang laut per satuan panjang puncak 

gelombang dapat dinyatakan sebagai fungsi dari tinggi gelombang signifikan 

dan periode gelombang. Falnes (2007) menyatakan bahwa energi gelombang 

laut memiliki potensi teknis yang besar dan dapat dimanfaatkan melalui 

berbagai teknologi konversi, antara lain Oscillating Water Column (OWC), 

point absorber, dan attenuator. Teknologi-teknologi tersebut bekerja dengan 

mengonversi energi kinetik dan energi potensial gelombang laut menjadi 



3 
 

 

 

energi mekanik, yang selanjutnya diubah menjadi energi listrik melalui sistem 

generator. Penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Nurkalam (2025) 

mengenai model Pembangkit Listrik Tenaga Gelombang Laut (PLTGL) 

berbasis mekanisme rack and pinion searah menunjukkan bahwa daya listrik 

yang dihasilkan pada skala laboratorium masih relatif rendah. Hal tersebut 

mengindikasikan bahwa sistem belum bekerja secara optimal dalam 

memanfaatkan energi gelombang laut sebagai sumber energi terbarukan. 

Rendahnya keluaran daya tersebut disebabkan oleh beberapa faktor, antara 

lain kerugian energi akibat gesekan pada komponen mekanis, desain 

komponen yang belum optimal, serta efisiensi konversi energi yang masih 

terbatas. Oleh karena itu, diperlukan upaya pengembangan dan 

penyempurnaan sistem guna meningkatkan kinerja PLTGL. 

 

Penelitian ini melakukan perbaikan dan pembaruan terhadap beberapa 

komponen utama, yaitu pelampung, inverter, motor listrik, dan pulley. 

Perbaikan pada pelampung bertujuan untuk meningkatkan respons terhadap 

gelombang laut sehingga energi yang diperoleh dapat meningkat. Selain itu, 

penyesuaian pada inverter dan motor listrik dilakukan untuk meningkatkan 

efisiensi konversi energi mekanik menjadi energi listrik. Optimalisasi pada 

pulley dilakukan untuk memperoleh rasio putaran yang sesuai sehingga dapat 

meningkatkan daya keluaran sistem. Dengan adanya pengembangan pada 

komponen-komponen tersebut, diharapkan kinerja sistem PLTGL meningkat 

serta kerugian energi dapat diminimalkan, sehingga menghasilkan daya listrik 

yang lebih optimal dibandingkan dengan penelitian sebelumnya. 

 

 

 

1.2 Tujuan 

 

Adapun tujuan dari penelitian ini yaitu sebagai berikut: 

1. Mengevaluasi kinerja model pembangkit listrik tenaga gelombang laut 

tipe gear (Rack and pinion) secara eksperimental. 

2. Menganalisis parameter terhadap kinerja model pembangkit listrik 

tenaga gelombang laut tipe gear (Rack and Pinion) searah. 
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1.3 Batasan Masalah 

 

Adapun batasan dari penelitian ini yaitu sebagai berikut : 

1. Penulis mengembangkan dan mengevaluasi suatu model pembangkit 

listrik tenaga gelombang laut skala laboratorium. 

2. Penulis menguji alat dengan menggunakan suatu model pembangkit listrik 

tenaga gelombang laut skala laboratorium. 

3. Penulis melaksanakan pengujian model pembangkit listrik tenaga 

gelombang laut dengan menggunakan media air tawar, tanpa melibatkan 

air laut atau air asin. 

4. Gelombang yang dihasilkan adalah gelombang yang merambat dalam satu 

arah. 

5. Penelitian ini tidak menghitung kehilangan energi mekanik yang 

disebabkan oleh komponen sistem, sehingga analisis dilakukan 

berdasarkan asumsi kondisi ideal. 

 

 

1.4 Sistematika Penulisan 

 

Sistematika penulisan yang digunakan oleh penulis dalam menyusun skripsi 

ini adalah sebagai berikut : 

 

 

BAB I PENDAHULUAN 

Bab ini berisi penjelasan singkat terkait permasalahan yang akan diambil 

yang terdiri dari latar belakang, tujuan penelitian, batasan masalah, dan 

sistematika penulisan. parafrase secara ilmiah dengan jelas. 

 

 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini berisikan tentang landasan teori dari beberapa literatur yang 

mendukung perumusan masalah yang akan dibahas atau dianalisa. Tinjauan 

pustaka juga merupakan sumbe-sumber yang digunakan dalam menganalisis 

dan menghitung data-data yang diperoleh saat penelitian. 
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BAB III METODOLOGI 

Bab ini berisikan tentang metode yang dilakukan penulis untuk 

mengumpulkan informasi, tempat dan waktu penelitian serta menerangkan 

alur penelitian, sebagaimana proses pengambilan data yang dilakukan. 

 

 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab ini berisi tentang perhitungan data-data yang sudah diperoleh dan 

dilanjutkan dengan pembahasan hasil yang telah didapatkan. 

 

 

BAB V PENUTUP 

Bab ini memuat kesimpulan dan saran berdasarkan hasil penelitian yang telah 

diperoleh. Kesimpulan disajikan secara ringkas dan jelas, sedangkan saran 

ditujukan sebagai acuan untuk pengembangan penelitian selanjutnya agar 

lebih optimal. 

 

 

DAFTAR PUSTAKA 

Berisikan tentang referensi yang digunakan dalam penulisan dan penyusunan 

laporan penelitian. 

 

 

LAMPIRAN 

Lampiran berisikan data-data pelengkap yang tidak dicantumkan pada bab-

bab sebelumnya dan juga sebagai pelengkap dari laporan penelitian. 



 

 

 

 

 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1 Gelombang Laut 

 

Gelombang laut merupakan pergerakan air laut yang naik dan turun dengan 

arah tegak lurus pemukaan yang membentuk kurva atau grafik sinusoidal 

(Holthuijsen, 2007). Gelombang laut yang membentuk sinusoidal terdiri dari 

beberapa komponen, yaitu puncak dan lembah. Parameter fisis yang berkaitan 

dengan gelombang adalah panjang, ketinggian, periode, dan kedalaman laut. 

Gelombang dengan amplitudo kecil atau linier, jarak dari puncak gelombang 

ke SWL (Sea Water Level) atau muka air normal dan jarak dari lembah ke 

SWL sama dengan amplitude gelombang (Irwan & Suaib, 2022). Dari 

penjelasan diatas dapat dilihat pada Gambar 2.1 puncak gelombang dan 

lembah gelombang berikut. 

 

 

 

Gambar 2.1. Puncak dan lembah gelombang 

(Sumber: Waldopo, 2008) 
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Perubahan kedalaman laut menyebabkan bentuk gelombang yang menjalar 

dari laut dalam (deep sea) menuju pantai berubah. Ketika gelombang 

bergerak mendekati pantai, pergerakannya di bagian bawah yang berbatasan 

dengan dasar laut akan melambat. Ini adalah hasil dari tekanan dan gerakan 

antara air dan dasar laut. Pada saat gelombang terus bergerak di atas 

permukaan air, puncak gelombang menjadi lebih tajam dan lembahnya 

menjadi lebih datar. Fenomena ini menyebabkan gelombang pecah (Noptian 

dkk., 2020). Gelombang laut dapat diklasifikasikan berdasarkan gaya 

pembangkit laut dan menjadi beberapa jenis berdasarkan gaya 

pembangkitnya yang paling umum adalah angin, gaya tarik menarik bumi-

bulan-matahari, atau gelombang pasang surut dan gempa bumi (Nichols & 

Williams, 2009). Dilihat dari gaya pembangkitnya, ada tiga jenis gelombang 

yang berbeda yaitu: 

1. Gelombang Angin, yang disebabkan oleh tiupan angin di permukaan 

laut; gelombang ini memiliki periode yang sangat bervariasi dan 

merupakan gelombang yang paling sering terjadi di laut. 

2. Gelombang Pasang Surut (Pasut), yang disebabkan oleh gaya tarik 

bumi terhadap benda langit. 

3. Gelombang tsunami adalah gelombang yang sangat besar yang terjadi 

karena gempa bumi tektonik atau letusan gunung api di dasar laut. 

Gelombang tsunami dapat mencapai tinggi lebih dari 10 meter 

(Kurniawan dkk., 2011). 

Prinsip dasar terjadinya gelombang laut adalah bahwa mereka adalah energi 

dalam transisi, yang dibawa oleh sifat aslinya. Gelombang laut adalah ketika 

dua massa benda bergesekan satu sama lain pada bidang geraknya, 

gelombang terbentuk. Gerakan air laut yang naik turun disebut gelombang 

(Tae dkk., 2015). Menurut Pinet (2009) gelombang laut memiliki beberapa 

komponen utama, yaitu crest, trough, wavelength, wave height, still water 

level, dan wave steepness. Crest merupakan titik tertinggi dari gelombang, 

sedangkan trough adalah titik terendahnya. Wavelength atau panjang 

gelombang adalah jarak horizontal antara dua titik gelombang yang 

berurutan, misalnya dari puncak ke puncak atau lembah ke lembah. Wave 
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height adalah jarak vertikal antara puncak dan lembah gelombang. Still water 

level merujuk pada permukaan laut yang tenang tanpa adanya gelombang. 

Sementara itu, wave steepness adalah rasio antara tinggi gelombang (H) dan 

panjang gelombangnya (L), dan digunakan untuk menentukan apakah 

gelombang akan pecah atau tidak. Jika rasio H/L melebihi 1/7, gelombang 

cenderung menjadi tidak stabil dan akan pecah (Pinet, 2009 ; 

Holthuijsen, 2007). 

 

2.2 Karakteristik Gelombang Laut 

 

 

Gelombang laut terbentuk sebagai respons terhadap berbagai fenomena alam 

dan aktivitas buatan. Faktor-faktor pembangkitnya meliputi hembusan angin 

di permukaan laut (gelombang angin), gaya tarik gravitasi dari matahari dan 

bulan yang menyebabkan pasang surut, aktivitas tektonik seperti gempa bumi 

bawah laut dan letusan gunung berapi (tsunami), serta gerakan kapal di 

permukaan perairan (Triatmodjo, 1996). Karakteristik gelombang tersebut 

umumnya dijelaskan melalui sejumlah parameter fisis utama, yakni tinggi 

gelombang, periode gelombang, dan panjang gelombang, yang masing-

masing merepresentasikan besaran energi dan dinamika gelombang di 

perairan laut. Karakteristik gelombang laut merupakan salah satu parameter 

utama yang memengaruhi dinamika pesisir, seperti sifat gelombang pantai, 

proses abrasi, dan pola arus laut di sekitar pantai. Pemahaman terhadap 

karakteristik ini sangat penting dalam menunjang perencanaan dan 

perancangan struktur bangunan pantai maupun pelabuhan. Informasi tersebut 

berperan strategis dalam upaya pengembangan dan pengelolaan wilayah 

pesisir secara berkelanjutan (Arianty dkk., 2017). Beberapa parameter 

terdapat besaran lain seperti kecepatan dan percepatan gelombang dapat 

diturunkan. 

1. Panjang gelombang (L) merujuk pada jarak horizontal antara dua 

puncak gelombang yang berurutan, atau dapat diartikan sebagai interval 

antara dua titik tertinggi gelombang secara berturut-turut. 
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2. Periode gelombang (T) adalah durasi waktu yang diperlukan oleh dua 

puncak atau dua lembah gelombang yang berurutan untuk melewati 

suatu titik tetap di permukaan laut. 

3. Kecepatan rambat gelombang (celerity, C) merupakan hasil bagi antara 

panjang gelombang dan periode gelombang (C = L/T). Dalam hal ini, 

meskipun gelombang merambat dengan kecepatan tertentu, partikel air 

secara umum tidak ikut berpindah secara horizontal, melainkan hanya 

berosilasi di tempatnya. 

4. Amplitudo (a) didefinisikan sebagai setengah dari tinggi gelombang 

(H), yaitu jarak vertikal dari muka air tenang ke puncak atau ke lembah 

gelombang (Dean dkk., 1984). Dari penjelasaan karakteristik 

gelombang dapat kita lihat pada Gambar 2.2 berikut. 

 

Gambar 2.2 Karakteristik Gelombang 

(Sumber: Dean dkk., 1984) 

Gelombang laut umumnya merambat dari perairan laut dalam menuju 

wilayah pesisir, membawa energi yang signifikan dan berperan dalam proses 

pembentukan garis pantai. Energi gelombang tersebut mampu menghasilkan 

arus dengan arah tegak lurus maupun sejajar terhadap garis pantai, yang 

selanjutnya mengakibatkan terjadinya transportasi sedimen (Cruz, 2007). 

Menurut Dijkstra (2008), gelombang laut merupakan salah satu parameter 

dominan yang memengaruhi dinamika wilayah pesisir dan laut, selain arus 

dan pasang surut. Oleh sebab itu, kajian terhadap karakteristik gelombang laut 

menjadi  sangat  penting  guna  mendukung  upaya  pengelolaan  dan 
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pengembangan potensi wilayah pesisir secara optimal. Namun demikian, 

bentuk gelombang laut di alam pada umumnya bersifat kompleks, acak, serta 

sulit dimodelkan secara matematis akibat sifatnya yang non-linier 

(Triatmodjo, 1999). 

 

 

2.3 Gaya Gelombang Laut 

 

 

Gaya gelombang memiliki parameter gelombang yang dapat diterima, yaitu 

amplitudo dan frekuensi, sehingga posisi vertikal mekanisme terhadap 

permukaan gelombang tidak secara signifikan memengaruhi intensitas gaya 

gelombang yang dihasilkan (Susanto, 2016). Total gaya yang bekerja pada 

pelampung dipengaruhi oleh tiga komponen utama, yaitu gaya gelombang, 

gaya apung, dan gaya gravitasi akibat massa pelampung. Hubungan ini 

menggambarkan bahwa dinamika gerak pelampung merupakan hasil 

interaksi antara gaya eksternal dari gelombang laut dan gaya internal akibat 

sifat fisik pelampung (Putri dkk, 2021). 

Gaya yang bekerja pada suatu benda dalam fluida merupakan selisih antara 

tekanan ke atas yang diberikan oleh zat cair, yang dikenal sebagai gaya apung 

pelampung (FBP), dan gaya ke bawah akibat berat benda di udara (W). Gaya 

vertikal ini, jika dilihat dari bagian pelampung seperti yang diperlihatkan 

pada Gambar 2.2, tampak seolah-olah menarik pelampung ke arah bawah. 

Dalam kondisi tanpa aliran fluida (U = 0), gaya vertikal yang bekerja pada 

silt screen memiliki besar dan arah yang sebanding dengan tegangan pada 

material screen (Bangguna, 2013). Oleh karena itu, gaya vertikal pada silt 

screen (Fv) dapat dihitung menggunakan persamaan (1) dan persamaan (2) 

sebagai berikut. 

Fv = FBP – W (1) 

Fv = V x () (2) 

 

Dimana 

FV = gaya vertikal (N) 
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FBP = gaya apung pelampung (N) 

W = berat benda di udara (N) 

V = volume benda (m3) 

 = selisih berat jenis (N/m3) 
 

 

Gambar 2.3. Skema Parameter Gaya Vertikal pada Silt Screen 

(Sumber: Oliveira & Lemos., 2017) 

 

 

2.4 Energi Gelombang Laut 

 

Salah satu potensi kelautan yang masih belum banyak diketahui oleh 

masyarakat luas adalah kemampuan laut dan samudra dalam menghasilkan 

energi listrik. Beberapa negara seperti Inggris, Prancis, dan Jepang telah 

melakukan berbagai penelitian serta pengembangan dalam memanfaatkan 

potensi energi laut untuk pembangkitan listrik. Secara umum, energi dari 

samudra dapat diklasifikasikan menjadi tiga jenis, yaitu: energi pasang surut 

(tidal power), energi gelombang laut (wave energy), dan energi panas laut 

(ocean thermal energy). Energi pasang surut diperoleh dari pergerakan massa 

air laut yang disebabkan oleh fluktuasi ketinggian muka laut antara pasang 

dan surut. Sementara itu, energi gelombang berasal dari pergerakan 

gelombang laut yang menuju dan menjauhi pantai. Adapun energi panas laut 

memanfaatkan perbedaan suhu antara permukaan laut dan lapisan laut yang 

lebih dalam. Di Indonesia, pemanfaatan ketiga jenis energi ini masih 

memerlukan kajian dan pengembangan lebih lanjut. Namun, secara umum, 
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potensi pemanfaatan energi gelombang laut dan energi panas laut dinilai lebih 

tinggi dibandingkan dengan energi pasang surut (Mustofa dkk., 2017). 

Adapun energi total gelombang laut menggunakan persamaan (3) (Parjiman 

dkk., 2015). 

E = Ep + Ek = 
𝜌𝑔ℎ2𝑏 

8 
(3) 

 

Salah satu solusi untuk mengatasi permasalahan krisis energi adalah dengan 

memanfaatkan sumber energi terbarukan, salah satunya yaitu energi 

gelombang laut. Di antara berbagai teknologi konversi energi gelombang, 

sistem Oscillating Water Column (OWC) merupakan salah satu metode yang 

dianggap paling potensial dan telah banyak diteliti oleh para ilmuwan. 

Teknologi OWC telah diimplementasikan di berbagai negara, termasuk 

Jepang. Sistem ini bekerja dengan memanfaatkan gerakan naik-turun 

permukaan air laut dalam suatu kolom yang tertutup sebagian, untuk 

menggerakkan turbin dan menghasilkan energi listrik (Pudjanarsa, 2006). 

Pemanfaatan energi gelombang laut sebagai sumber pembangkit listrik 

memiliki sejumlah keunggulan dibandingkan dengan sumber energi lainnya, 

antara lain: 

1. Energi gelombang laut memiliki densitas energi yang relatif tinggi 

dibandingkan dengan sumber energi terbarukan lainnya. Gelombang 

laut terbentuk akibat tiupan angin yang dipicu oleh perbedaan suhu 

permukaan bumi karena variasi intensitas penyinaran matahari. 

Umumnya, intensitas energi matahari berada pada kisaran 0,1–0,3 

kW/m², sedangkan energi gelombang menawarkan potensi yang lebih 

besar. 

2. Menurut Thorpe, perangkat konversi energi gelombang memiliki 

dampak lingkungan yang minimal. Perkiraan emisi siklus hidup dari 

perangkat yang dipasang di perairan pantai menunjukkan bahwa 

instalasi di laut lepas memiliki potensi dampak lingkungan yang paling 

kecil dibandingkan dengan jenis pembangkit lainnya. 
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3. Fluktuasi musiman energi gelombang cenderung sejalan dengan pola 

konsumsi energi, terutama di wilayah yang kebutuhan listriknya 

dipengaruhi oleh variasi suhu dan iklim. 

4. Gelombang laut mampu merambat hingga jarak yang sangat jauh 

dengan kehilangan energi yang relatif rendah, sehingga memungkinkan 

transmisi energi yang efisien. 

5. Studi menunjukkan bahwa perangkat penangkap energi gelombang 

mampu beroperasi dan menghasilkan listrik hingga 90% dari waktu 

pengamatan, menjadikannya lebih andal dibandingkan dengan banyak 

sistem pembangkit energi terbarukan lainnya (Rahman dkk., 2016). 

 

2.5 Daya Listrik 

 

Dalam Sistem Satuan Internasional (SI), satuan daya listrik adalah Watt (W), 

yang didefinisikan sebagai laju perubahan energi terhadap waktu. Secara 

teknis, daya merupakan hasil kali antara tegangan (Volt) dan arus listrik 

(Ampere) yang mengalir melalui suatu beban pada suatu waktu tertentu. 

Secara umum, daya listrik terbagi menjadi tiga komponen utama, yaitu: 

 

2.5.1 Daya Aktif (Watt) 

Daya aktif merupakan daya nyata yang digunakan untuk melakukan 

kerja seperti menghasilkan panas, cahaya, atau energi mekanik. Daya 

ini menyatakan besarnya energi yang benar-benar dikonsumsi oleh 

beban listrik dan dinyatakan dalam satuan Watt (W) dapat dilihat pada 

persamaan (4) (Sulistyowati, 2012). 

 

P = V × I × cos φ (4) 

 

Dimana 

P = Daya aktif (Watt) 

V = Tegangan (Volt) 

I = Arus (Ampere) 

cos φ = Faktor daya. 



14 
 

 

 

2.5.2 Daya Reaktif (VAr) 

Daya reaktif merupakan daya yang dibutuhkan oleh peralatan listrik ini 

akan berinduksi seperti motor dan transformator untuk membentuk 

medan magnet. Daya ini tidak menghasilkan kerja nyata, tetapi penting 

dalam mempertahankan kerja sistem listrik. Satuan daya reaktif adalah 

VAr (Volt-Ampere reaktif). Persamaannya dapat dilihat pada persamaan 

(5) (Sulistyowati, 2012). 

 

Q = V × I × sin φ (5) 

 

Dimana 

Q = Daya reaktif (VAr) 

sin φ = Komponen sudut fasa antara arus dan tegangan. 

 

2.5.3 Daya Semu 

 

Daya semu adalah gabungan vektor dari daya aktif dan daya reaktif. 

Daya ini mencerminkan total daya yang disuplai oleh sumber listrik 

kepada beban, meskipun tidak seluruhnya dikonversi menjadi kerja 

nyata. Dinyatakan dalam satuan Volt-Ampere (VA). Persamaan 

matematisnya dapat dilihat pada persamaan (6) dan persamaan (7). 

 

S = √(𝑃² + 𝑄²) (6) 

S = V × I (7) 

 

Hubungan antara ketiga jenis daya ini digambarkan dalam bentuk 

segitiga daya (power triangle), di mana daya semu adalah sisi miring, 

daya aktif sebagai alas, dan daya reaktif sebagai tinggi (Sulistyowati, 

2012). 

 

2.6 Gaya Apung (buoyant force) 

 

 

Gaya apung merupakan gaya yang memungkinkan suatu benda untuk 

mengapung dalam fluida, seperti air. Ketika suatu benda berada di dalam 
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cairan, akan timbul gaya ke atas yang dikenal sebagai gaya apung. Besarnya 

gaya ini bergantung pada hubungan antara berat benda dan berat fluida yang 

dipindahkan oleh benda tersebut. Prinsip dasar ini menjelaskan bahwa jika 

berat fluida yang dipindahkan lebih besar daripada berat benda, maka benda 

akan mengapung; sebaliknya, jika lebih kecil, benda akan tenggelam. 

Meskipun ukuran dan bentuk benda dapat memengaruhi stabilitasnya dalam 

fluida, faktor utama yang menentukan apakah suatu benda akan mengapung 

atau tidak adalah massa jenis relatif antara benda dan fluida. Gaya apung 

menjadi aspek penting dalam berbagai aplikasi teknik dan aktivitas kelautan, 

seperti perancangan kapal, perahu, dan kegiatan bawah air seperti menyelam 

(scuba diving) (Achmad, 2025). 

Gaya apung (buoyant force) merupakan gaya vertikal ke atas yang bekerja 

pada suatu benda ketika benda tersebut berada sebagian atau seluruhnya di 

dalam suatu fluida, baik berupa zat cair maupun gas. Fenomena ini terjadi 

akibat adanya perbedaan tekanan fluida yang bergantung pada kedalaman; di 

mana tekanan fluida akan meningkat seiring bertambahnya kedalaman. 

Secara fisis, daya apung menunjukkan kemampuan fluida dalam memberikan 

gaya dorong ke atas terhadap benda yang berada di dalamnya, dan merupakan 

manifestasi dari prinsip tekanan hidrostatis dalam fluida (Hamna dkk., 2025). 

 

2.7 Persamaan Daya Gelombang Laut 

 

Gelombang laut merupakan fenomena osilasi naik–turun permukaan air laut 

yang terutama dihasilkan oleh transfer energi dari angin yang bertiup di atas 

permukaan laut. Interaksi antara gaya geser angin dan permukaan air 

menyebabkan terbentuknya riak awal yang merambat searah dengan arah 

angin. Apabila hembusan angin berlangsung secara kontinu dengan durasi 

dan jarak lintasan (fetch) yang memadai, riak tersebut akan berkembang 

menjadi gelombang laut dengan amplitudo dan panjang gelombang yang 

lebih besar.Besarnya daya yang dimiliki oleh gelombang laut dapat dilihat 

pada persamaan (8) berikut ini. 
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P  = 𝜌𝑔
2 𝐻2𝑇 

(cos 
2𝜋

)2 (8) 
w 

32𝜋 𝑇 

 
Dari nilai Pw atau daya gelombang tersebut didapatkan persamaan gaya 

gelombang yaitu dapat dilihat pada pesamaan (9) berikut ini. 

 

F = = 𝜌𝑔
2 𝐻2𝑇 

(cos 
2𝜋

)2 (9) 
wave 

 
  

32𝜋𝑐𝑔 𝑇 

Keterangan: 

g = percepatan gravitasi (9,8 m/s2) 

ρ = densitas air (1000kg/m3) 

H = tinggi gelombang (m) 

T = periode gelombang (s) ( Nuh & Hendrowati, 2017). 

 

 

2.8 Metode Taguchi 

 

 

Metode Taguchi merupakan pendekatan modern dalam peningkatan kualitas 

melalui eksperimen yang dirancang secara sistematis, sebagai alternatif yang 

memberikan reliabilitas setara dengan metode Statistical Process Control 

(SPC). Pendekatan off-line yang dikembangkan oleh Taguchi terbukti efisien 

dalam meningkatkan mutu serta menurunkan biaya produksi. Inti dari 

rekayasa kualitas menurut Taguchi adalah menciptakan produk atau proses 

yang memiliki kinerja andal dan tetap stabil meskipun dipengaruhi oleh faktor 

luar yang sulit dikendalikan. Untuk itu, Taguchi mengembangkan suatu 

pendekatan perancangan kualitas yang menyeluruh, yang mencakup tiga 

tahapan utama, yaitu: 

a. Perancangan Sistem (System Design) 

b. Perancangan Parameter (Parameter Design) 

c. Perancangan Toleransi (Tolerance Design) (Ross, 1996). 

 

Metode Taguchi termasuk dalam kategori off-line quality control, yaitu 

pengendalian kualitas yang bersifat preventif dan diterapkan pada tahap 

perancangan produk atau proses sebelum masuk ke tahap produksi di tingkat 



17 
 

 

 

shop floor Pengendalian kualitas secara off-line ini terdiri dari tiga tahapan 

utama (Parkhan & Ayu, 2008). 

2.8.1 Tahap Perancangan Konsep 

Tahap ini berkaitan dengan pengembangan ide dalam proses 

perancangan produk yang didasarkan pada kebutuhan konsumen. 

Beberapa metode yang umum digunakan meliputi Quality Function 

Deployment, Design of Experiments, Dynamic Signal-to-Noise 

Optimization, Competitive Technology Assessment, Theory of 

Inventive Problem Solving, dan Pugh Concept Selection. 

2.8.2 Tahap Perancangan Parameter 

Tahap ini bertujuan untuk mengoptimalkan tingkat faktor pengendali 

agar produk tetap stabil meskipun terpengaruh oleh faktor gangguan 

(noise), sehingga dikenal sebagai Robust Design. Beberapa metode 

yang digunakan dalam tahap ini meliputi Engineering Analysis, 

Dynamic and Static Signal-to-Noise Optimization, The System P-

Diagram, dan Crossed Array Experiment. 

2.8.3 Tahap Perancangan Toleransi 

Tahap ini bertujuan menyeimbangkan antara biaya dan kualitas 

produk melalui penerapan matriks ortogonal, fungsi kerugian, dan 

analisis varians. Metode yang digunakan pada tahap ini mencakup 

Quality Loss Function, Analysis of Variance (ANOVA), dan Design of 

Experiments (Parkhan & Ayu, 2008). 

 

 

2.9 Metode Anova 

 

 

Statistika adalah ilmu yang mempelajari tentang cara mengumpulkan data, 

mengolah data, merangkum, dan menyajikannya agar lebih mudah dipahami. 

Selain itu, statistika juga digunakan untuk menganalisis data sehingga dapat 

ditarik kesimpulan dan diambil keputusan dengan mempertimbangkan risiko 
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tertentu sesuai dengan kondisi yang ada. Salah satu metode statistika yang 

sering digunakan dalam penelitian atau observasi adalah Analysis of Variance 

(ANOVA). Metode ini digunakan untuk menganalisis apakah terdapat 

perbedaan rata-rata yang signifikan antara beberapa kelompok data 

(Fitrayudha dkk., 2020). Untuk menganalisis tingkat signifikansi setiap 

variabel, digunakan metode Analysis of Variance (ANOVA). ANOVA 

membagi variasi total data menjadi dua komponen utama, yaitu variasi yang 

disebabkan oleh model dan variasi yang berasal dari kesalahan eksperimen 

(error residual). Pembagian ini bertujuan untuk mengetahui apakah variasi 

yang dijelaskan oleh model memiliki pengaruh yang signifikan dibandingkan 

dengan variasi akibat kesalahan. Perbandingan tersebut dilakukan 

menggunakan nilai F (F-value), yang diperoleh dari rasio antara mean square 

model dan mean square error residual. Selain itu, p-value digunakan untuk 

menguji signifikansi statistik dari masing-masing koefisien dalam model, 

sehingga dapat dipahami pola interaksi antarvariabel yang diteliti. Dalam 

tabel ANOVA, nilai p-value yang lebih kecil dari 0,05 menunjukkan bahwa 

efek tersebut signifikan secara statistik pada tingkat kepercayaan 95% 

(Zulkepli dkk., 2016). 



 

 

 

 

 

 

III. METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

 

3.1 Waktu dan Tempat 

 

 

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Mekanika Struktur Jurusan Teknik 

Mesin Universitas Lampung yang dimulai dari bulan Agustus 2025 sampai 

dengan bulan Desember 2025. 

 

 

3.2 Komponen peralatan model pembangkit listrik tenaga gelombang laut 

tipe gear (rack and pinion) searah 

 

Adapun komponen peralatan yang digunakan pada model pembangkit listrik 

tenaga gelombang laut tipe gear (rack and pinion) searah antara lain sebagai 

berikut: 

3.2.1 Rangka 

Rangka berfungsi sebagai struktur penopang bagi berbagai komponen 

dalam model pembangkit listrik tenaga gelombang laut. Kontruksi 

rangka dirancang untuk menahan serta mendistribusikan beban dan 

gaya yang bekerja pada sistem secara optimal. Beban tersebut perlu 

didukung dan dialokasikan pada titik-titik tumpuan tertentu agar sistem 

dapat berfungsi secara efesien dan sesuai dengan tujuannya. 

3.2.2 Pillow block bearing 

Pillow block bearing berfungsi sebagai penyangga poros berputar, yang 

dirancang untuk menahan beban radial serta beban aksial ringan dalam 
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berbagai aplikasi mekanis. Adapun pillow block bearing yang dapat 

dilihat pada Gambar 3.1 berikut. 

 

 

Gambar 3.1. Pillow block bearing 

 

Adapun spesifikasi dari pillow block bearing yang diperoleh dari buku 

panduan yaitu dapat dilihat pada Tabel 3.1 berikut: 

 

Tabel 3.1. Spesifikasi Pillow Block Bearing 

 

Spesifikasi Data 

Wt. Kg 0.1 

Shaft size d (mm) 10 

Dimensions (mm) A 67 

Dimensions (mm) B 16 

Dimensions (mm) E 53 

Dimensions (mm) F 35 

Dimensions (mm) G 6 

Dimensions (mm) H 18 

Dimensions (mm) L 14 

Dimensions (mm) N 4 

Dimensions (mm) S 7 

Bolt size (mm) M6 

Standard part no. KP000-1-MM 

Corrosion resistant part no. KP000-1-MM-CR 



21 
 

Bearing Searah Plat Alumunium 

 

 

 

Spesifikasi Data 

Standard bearing no. K000-10MM 

Stainless bearing no. K000-10MM-CR 

Housing no. P000 

 

3.2.3 Rack and pinion 

Rack and pinion merupakan suatu mekanisme transmisi mekanik yang 

digunakan untuk mengubah gerakan rotasi menjadi gerakan linier, atau 

sebaliknya, melalui interaksi antara roda gigi (pinion) dan batang 

bergigi (rack). Adapun rack and pinion yang dapat dilihat pada gambar 

3.2 berikut. 

 

 

Gambar 3.2. Rack and pinion 

 

Komponen rock and pinion ini diproduksi menggunakan teknologi 

pencetakan tiga dimensi (3D printing). Teknologi 3D printing 

memungkinkan pembuatan objek padat tiga dimensi dengan berbagai 

bentuk dan geometri berdasarkan file digital. Proses produksi diawali 

dengan perancangan model tiga dimensi menggunakan perangkat lunak 

desain berbantuan komputer (CAD), yang kemudian diolah menjadi 

lapisan-lapisan tipis melalui proses slicing. Printer 3D kemudian 

membentuk objek secara bertahap dengan mencetak lapisan material 

secara berurutan, menggunakan bahan seperti plastik, logam, atau 

material lainnya sesuai dengan spesifikasi model digital. Pada 

implementasi ini, rack and pinion dicetak menggunakan material PLA+ 
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(Polylactic Acid Plus) yaitu jenis polimer termoplastik yang bersifat 

ramah lingkungan karena berasal dari sumber alami. PLA+ memiliki 

keunggulan dalam menghasilkan permukaan cetakan yang lenih halus, 

tingkat detail yang tinggi, serta kemudahan dalam proses pencetakan 

karena dapat digunakan pada suhu yang lebih rendah dibandingkan 

dengan filamen lainnya. Adapun spesifikasi dari bahan PLA+ 

(Polylactic Acid Plus) yang diperoleh dari buku panduan yaitu dapat 

dilihat pada Tabel 3.2 berikut: 

 

Tabel 3.2. Spesifikasi PLA+ (Polylactic Acid Plus) 

 

Kategori Parameter Data 

Kepatuhan termal Suhu distorsi panas 53 °C, 0,45 

Mpa 

Kepatuhan termal Indeks aliran leleh 5 g/10 menit 

(190°C/2,16kg) 

Kepatuhan mekanis Kepadatan 1,23 gram/cm³ 

Kepatuhan mekanis Daya tarik 63 Mpa 

Kepatuhan mekanis Perpanjangan saat 

istirahat 

20% 

Kepatuhan mekanis Kekuatan lentur 74 Mpa 

Kepatuhan mekanis Modulus lentur 1973 Mpa 

Kepatuhan mekanis Kekuatan dampak izod 9 kJ/m² 

Kepatuhan mekanis Daya tahan 4/10 

Kepatuhan mekanis Kemampuan mencetak 9/10 

Parameter pencetakan 

3d 

Suhu ekstruder 210 – 230°C 

(Suhu yang 

disarankan 

215°C) 

Parameter pencetakan 

3d 

Suhu tempat tidur 45 – 60°C 

Parameter pencetakan 

3d 

Kecepatan kipas 100% 
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Kategori Parameter Data 

Parameter pencetakan 

3d 

Kecepatan pencetakan 40 – 100 

mm/detik 

Parameter pencetakan 

3d 

Permukaan bangunan 

yang direkomendasikan 

Kertas 

masking, lem 

padat PVP, PEI 

Pada bagian rack dilengkapi dengan pelat di sisi samping yang 

berfungsi sebagai elemen penahan untuk mencegah pergeseran posisi 

pinion. Komponen pinion menggunakan bearing searah, yaitu bantalan 

yang dirancang untuk menahan beban hanya dalam satu arah, baik 

aksial maupun radial. Bantalan ini memungkinkan rotasi bebas pada 

satu arah, namun membatasi atau menahan gerakan pada arah 

sebaliknya, sesuai dengan arah beban yang bekerja. Adapun spesifikasi 

dari bearing searah ini yang diperoleh dari buku panduan yaitu dapat 

dilihat pada Tabel 3.3 berikut: 

 

Tabel 3.3. Spesifikasi Bearing Searah 

 

Spesifikasi Data 

Diameter dalam 10 mm 

Diameter luar 16 mm 

Tebal 8 mm 

No. model EWC 1008 

 

3.2.4 Pulley 

Pulley merupakan elemen mekanis yang berfungsi untuk 

mentransmisikan daya antar poros melalui media sabuk (belt). 

Mekanisme ini berkerja dengan cara mengubah arah gaya, mentransfer 

gerakan, serta mengatur arah rotasi. Sistem ini terdiri dari dua atau lebih 

pulley, dimana pulley penggerak (driver pulley) mentransfer energi 

mekanik ke pulley penerima (driven pulley) melalui sabuk yang 

terpasang diantaranya. Adapun pulley dapat dilihat pada Gambar 3.3 

berikut. 
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Gambar 3.3. Pulley 

 

Adapun spesifikasi dari pulley dan round belt yaitu dapat dilihat pada 

Tabel 3.4 berikut: 

 

Tabel 3.4. Spesifikasi pulley 

 

Kategori Diameter luar 

(mm) 

Diameter 

dalam (mm) 

Jumlah 

alur 

Pulley 1 51 10 2 

Pulley 2 25 8 2 

3.2.5 Linier bearing 

Linier bearing merupakan komponen mekanis yang berfungsi untuk 

mengurangi gaya gesek antara elemen yang bergerak, guna 

memungkinkan tranlasi linier dari poros dengan efesiensi tinggi dan 

tingkat akurasi yang stabil dalam satu arah gerak tertentu. Adapun linier 

bearing yang dapat dilihat pada gambar 3.4 berikut. 

 

 

Gambar 3.4. Linear bearing 

 

Adapun spesifikasi dari linier bearing yang diperoleh dari buku 

panduan yaitu dapat dilihat pada Tabel 3.5 berikut: 
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Tabel 3.5. Spesifikasi linier bearing 

 

Parameter Data 

Built-in bearing LM10UU 

Shaft diameter 10 mm 

Seal 2RS 

W 40 mm 

Balls material Chrome steel 

Rolling element material Chrome steel 

L 35 mm 

Cage material Resin, steel 

F 26 mm 

Outer covering material Aluminum alloy 

Product weight 0.092 kg 

 

3.2.6 Kotak display 

Kotak display berfungsi sebagai wadah sistematis yang dirancang untuk 

menampung dan mengatur berbagai komponen elektronik secara 

terorganisir. Tujuan dari penggunaan kotak ini adalah untuk 

memudahkan proses pemantauan, akses, serta menjaga kerapian dan 

keamanan seluruh komponen yang terintegrasi di dalamnya. 

Komponen-komponen utama yang terpasang di dalam kotak display 

antara lain sebagai berikut: 

a. Shunt resistor 

Shunt merupakan jenis resistor dengan nilai resistansi yang sangat 

rendah, berfungsi sebagai sensor arus. Prinsip kerjanya didasarkan 

pada pendeteksian penurunan tegangan (voltage drop) yang terjadi 

akibat aliran arus listrik melintasi resistor tersebut, sehingga 

memungkinkan perhitungan arus secara tidak langsung. 

b. Lampu LED (Light Emitting Diode) 

Lampu LED digunakan sebagai indikator visual untuk memberikan 

informasi mengenai status operasional dari sistem. Komponen ini 
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berfungsi sebagai penanda aktif atau tidaknya suatu perangkat atau 

kondisi tertentu dalam sistem. 

c. Digital power meter 

Digital power meter adalah modul elektronik yang berfungsi 

sebagai sensor pemantauan parameter kelistrikan pada arus searah 

(DC). Modul ini mampu mengukur dan menampilkan nilai 

tegangan, arus, daya, serta energi listrik secara real-time. 

d. Sensor Tegangan DC 

Sensor ini berfungsi untuk mendeteksi dan mengukur tegangan 

listrik arus searah (DC) sebagai bagian dari pemantauan sistem 

kelistrikan agar tetap beroperasi dalam batas aman dan sesuai 

dengan kebutuhan perangkat. Sensor tegangan DC ditunjukkan 

pada Gambar 3.5. 

 

Gambar 3.5. Sensor Tegangan DC 

(Sumber: Prabowo, dkk., 2020) 

 

Adapun spesifikasi dari sensor tegangan DC yaitu dapat dilihat 

pada Tabel 3.6 berikut: 

 

Tabel 3.6. Spesifikasi sensor tegangan DC 

 

Parameter Data 

Resolusi tegangan analog 0,00489 V 

Berat 4 g 

Rentang deteksi tegangan DC 0,02445 V 

to 25 V 

Dimensi 28×14×13 mm 

(p×l×t) 

Rentang tegangan input DC 0 to 25 V 
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e. Sensor Arus INA 219 

Sensor INA 219 memiliki fungsi melacak arus dan tegangan pada 

rangkaian listrik dan dilengkapi dengan interface 12C dan Smbus 

– Kompatibel yang memiliki kemampuan untuk melacak suplai 

tegangan dan shunt melalui konversi program dan filtering 

(Prasetyo dkk., 2021). Adapun sensor Arus INA 219 yang dapat 

dilihat pada Gambar 3.6 berikut. 

 

Gambar 3.6. Sensor Arus INA 219 

(Sumber: Prasetyo, dkk., 2021) 

 

Adapun spesifikasi dari sensor arus 5A yaitu dapat dilihat pada 

Tabel 3.7 berikut: 

 

Tabel 3.7. Spesifikasi sensor arus 5A 

 

Parameter Data 

Tegangan Suplai 4,5V~5,5V DC 

Rentang Deteksi Arus -5A~5A 

Sensitivitas 185 mV/A 

Berat 3 g 

Dimensi 31 × 13 × 14 

mm (p × l × t) 

 

f. Arduino 

Arduino adalah mikrokontroler berbasis open-source yang dapat 

diprogram untuk mengendalikan berbagai perangkat elektronik 

melalui pemrosesan input dan pengeluaran output secara otomatis. 

Adapun arduino yang dapat dilihat pada Gambar 3.7 berikut. 
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Gambar 3.7. Kotak Display 

 

 

3.3 Alur Penelitian 

 

Adapun alur pelaksanaan penelitian yang dapat dilihat pada Gambar 3.1 

berikut ini : 
 

 

 

Gambar 3.8. Flow Chart Penelitian 
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3.4 Sistem Alat Pengujian 

 

Sketsa alat pembangkit listrik tenaga gelombang laut ditunjukkan pada 

Gambar 3.9 Proses pengoperasian diawali dengan pengaturan kecepatan putar 

(RPM) pada motor penggerak sistem pembangkit gelombang. Penelitian ini 

menggunakan tiga variasi kecepatan putar 46, 56, 62 RPM, di mana setiap 

variasi menghasilkan karakteristik gelombang yang berbeda, meliputi 

panjang gelombang, frekuensi, periode, dan tinggi gelombang. Selain variasi 

kecepatan, penelitian ini juga melakukan pengaturan jarak eksentrisitas pada 

mekanisme pengombak. Eksentrisitas merupakan jarak antara pusat putaran 

poros dengan titik tumpu lengan eksentrik yang berfungsi menghasilkan 

gerakan osilasi. Variasi jarak eksentrisitas memengaruhi amplitudo gerakan 

mekanisme, sehingga berdampak langsung terhadap tinggi dan energi 

gelombang yang dihasilkan. Penelitian ini menggunakan tiga variasi 

eksentrisitas 2, 3, dan 4. Setelah parameter kecepatan dan eksentrisitas diatur, 

tahap selanjutnya adalah pemasangan pelampung. Penelitian ini 

menggunakan variasi panjang pelampung, yaitu 50 cm, 55 cm, dan 60 cm, 

dengan diameter yang sama untuk menjaga konsistensi parameter 

pembanding. Pada desain sebelumnya, pelampung memiliki diameter 3 inci 

dan panjang 300 mm, namun daya listrik yang dihasilkan relatif rendah. Oleh 

karena itu, dilakukan modifikasi dengan memperbesar dimensi pelampung 

menjadi diameter 6 inci dan panjang 600 mm guna meningkatkan respon 

gerak terhadap gelombang dan mengoptimalkan daya keluaran. 

 

Setelah pelampung terpasang pada batang penghubung, motor listrik DC 

diaktifkan untuk menghasilkan gelombang buatan. Gelombang yang 

terbentuk menyebabkan pelampung bergerak naik dan turun mengikuti osilasi 

permukaan air. Gerakan vertikal ini diteruskan melalui batang pelampung 

menuju sistem rack and pinion. Pergerakan naik-turun pelampung 

menggerakkan pinion sepanjang lintasan rack gear. Pada sistem tersebut 

dipasang bearing satu arah (one-way bearing) sehingga hanya gerakan satu 

arah yang ditransmisikan ke poros, sementara gerakan balik tidak diteruskan. 

Mekanisme ini berfungsi mengonversi gerak vertikal menjadi gerak rotasi 
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pada poros. Selanjutnya, poros dihubungkan dengan sistem pulley dan belt 

dengan rasio perbandingan 4:1 untuk meningkatkan kecepatan putar sebelum 

diteruskan ke generator. Generator berfungsi mengonversi energi mekanik 

hasil rotasi menjadi energi listrik. Energi listrik yang dihasilkan kemudian 

disalurkan ke perangkat display pembacaan listrik serta mikrokontroler 

Arduino. Arduino yang telah dikonfigurasi dan dikalibrasi digunakan untuk 

merekam parameter listrik berupa tegangan dan arus. 

Data hasil pengukuran ditampilkan melalui perangkat lunak Arduino IDE 

yang terhubung dengan komputer. Variasi kecepatan RPM dilakukan dengan 

mengatur sistem penggerak pembangkit gelombang, sedangkan variasi 

panjang pelampung dilakukan dengan mengganti pelampung sesuai ukuran 

yang telah ditentukan. Setiap kondisi pengujian dilakukan selama 1 menit dan 

diulang sebanyak tiga kali untuk meningkatkan validitas dan reliabilitas data. 

Hasil pengujian yang diperoleh dari kombinasi variasi eksentrisitas, Panjang 

tabung, dan kecepatan putar. Secara keseluruhan, penelitian ini bertujuan 

untuk menganalisis pengaruh variasi dimensi pelampung, kecepatan putar, 

dan jarak eksentrisitas terhadap performa sistem konversi energi gelombang 

laut dalam menghasilkan daya listrik, sehingga dapat diperoleh konfigurasi 

yang lebih optimal dalam pengembangan pembangkit listrik tenaga 

gelombang laut skala laboratorium. Adapun Skema alat pembangkit listrik 

tenaga gelombang laut dapat dilihat pada Gambar 3.9 berikut ini. 

 

 

Gambar 3.9. Skema Alat Pembangkit Listrik Tenaga Gelombang Laut 
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3.5 Peralatan Eksperimen 

 

 

Adapun peralatan yang digunakan untuk eksperimen pada penelitian ini yaitu 

sebagai berikut: 

1. Media pembangkit gelombang 

Alat ini merupakan perangkat pembangkit gelombang air dengan frekuensi 

yang dapat diatur, berfungsi sebagai sumber utama dalam pengujian sistem 

pembangkit listrik berbasis energi gelombang laut. Media pembangkit 

gelombang tersebut ditunjukkan pada Gambar 3.10 berikut. 

 

 

Gambar 3.10. Media Pembangkit Gelombang 

2. Model pembangkit listrik tenaga gelombang laut tipe gear (rack and pinion) 

searah 

Berikut ini merupakan model pembangkit listrik tenaga gelombang laut tipe 

gear (rack and pinion) searah yang dirancang menggunakan perangkat 

lunak solidworks, dengan mekanisme roda gigi tipe rack and pinion yang 

bergerak searah, dimana gerakan linier akibat naik turunnya gelombang 

diteruskan melalui mekanisme rack and pinion menjadi geerakan rotasi 

guna memutar poros generator. Gambar model pembangkit listrik tenaga 

gelombang laut tipe gear (rack and pinion) dapat dilihat pada Gambar 3.11 

berikut. 
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Gambar 3.11. Model pembangkit listrik tenaga gelombang laut tipe 

gear (rack and pinion) searah 

 

3. Avometer (Multitester) 

Avometer merupakan alat ukur yang digunakan untuk mengukur tegangan 

dan arus listrik yang dihasilkan oleh pembangkit listrik tenaga gelombang 

laut dengan mekanisme rack and pinion searah. Avometer berfungsi untuk 

memverifikasi kestabilan keluaran listrik generator, sehingga berperan 

penting dalam pengujian dan validasi kinerja sistem. Adapun avometer yang 

digunakan dapat dilihat pada Gambar 3.12 berikut. 

 

 

Gambar 3.12 Avometer (Multitester) 

 

4. Laptop 

5. Software arduino 

6. Kunci pas ring 12 mm 
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3.6 Rancangan Eksperimen 

 

Rancangan eksperimen dalam penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium 

Mekanika Struktur, Universitas Lampung. Dalam penelitian ini, digunakan 

metode Taguchi untuk merancang eksperimen yang bertujuan mengevaluasi 

efisiensi konversi energi gelombang menjadi energi listrik. Metode Taguchi 

dipilih karena kemampuannya dalam mengoptimalkan parameter proses 

dengan jumlah eksperimen yang minimal, namun tetap mampu memberikan 

informasi yang signifikan mengenai pengaruh tiap faktor terhadap hasil 

keluaran. Terdapat tiga faktor utama yang dikaji dalam penelitian ini, masing-

masing memiliki tiga level variasi, yaitu: 

1. Kecepatan Putaran Poros (RPM): 46, 56, dan 62 rpm 

2. Eksentrisitas: 2 cm, 3 cm, dan 4 cm 

3. Panjang pipa: 50 cm, 55 cm, dan 60 cm 

 

Dengan konfigurasi tersebut, digunakan desain eksperimen ortogonal array 

L9 (3^3) yang menghasilkan sembilan kombinasi percobaan. Setiap 

kombinasi merepresentasikan satu kondisi unik dari parameter input. Pada 

masing-masing kombinasi, dilakukan pengukuran terhadap variabel output 

yang terdiri dari tegangan (Volt), arus (mA), daya listrik (Watt). Adapun 

kombinasi rancangan eksperimen yaitu dapat dilihat pada Tabel 3.18 berikut: 

 

Tabel 3.8 Kombinasi Rancangan Eksperimen 

 

 

 

 

 

 

variasi 1 

Eksentrisitas 

(cm) 

 

RPM 

Panjang 

Tabung 

(cm) 

 

Hasil 

Nilai 

Rata - 

Rata 

Nilai 

Standar 

Deviasi 

 

 

 

2 

 

 

 

46 

 

 

 

50 

Tegangan 

(V) 
  

Arus 

(mA) 
  

Daya (W)   

 

 

 

variasi 2 

 

 

 

2 

 

 

 

56 

 

 

 

55 

Tegangan 

(V) 

  

Arus 
(mA) 

  

Daya (W)   
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Tabel 3.8 Kombinasi Rancangan Eksperimen 

 

 

 

 

 

 

variasi 3 

Eksentrisitas 

(cm) 
RPM 

Panjang 

Tabung 
(cm) 

Hasil 

Nilai 

Rata - 
Rata 

Nilai 

Standar 
Deviasi 

 

 

 

2 

 

 

 

62 

 

 

 

60 

Tegangan 

(V) 

  

Arus 
(mA) 

  

Daya (W)   

 

 

 

variasi 4 

 

 

 

2 

 

 

 

56 

 

 

 

55 

Tegangan 

(V) 

  

Arus 

(mA) 

  

Daya (W) 
  

 

 

 

variasi 5 

 

 

 

3 

 

 

 

56 

 

 

 

60 

Tegangan 

(V) 

  

Arus 

(mA) 

  

Daya (W) 
  

 

 

 

variasi 6 

 

 

 

3 

 

 

 

62 

 

 

 

50 

Tegangan 

(V) 

  

Arus 
(mA) 

  

Daya (W) 
  

 

 

 

variasi 7 

 

 

 

4 

 

 

 

46 

 

 

 

60 

Tegangan 

(V) 

  

Arus 
(mA) 

  

Daya (W) 
  

 

 

 

variasi 8 

 

 

 

4 

 

 

 

56 

 

 

 

50 

Tegangan 

(V) 

  

Arus 
(mA) 

  

Daya (W) 
  

 

 

 

variasi 9 

 

 

 

4 

 

 

 

62 

 

 

 

55 

Tegangan 
(V) 

  

Arus 

(mA) 

  

Daya (W) 
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3.7 Prosedur pengambilan data 

 

Adapun prosedur pengambilan data yang dilakukan yaitu sebagai berikut: 

1. Menyiapkan seluruh peralatan eksperimen yang meliputi media 

pembangkit gelombang, AVO meter, pipa silinder dengan panjang 60cm, 

55,cm, dan 50 cm, model pembangkit listrik tenaga gelombang laut 

dengan mekanisme gear tipe rack and pinion searah, kunci pas ring 

berukuran 12 mm, serta laptop yang telah terinstal perangkat lunak 

Arduino. 

2. Mengatur nilai eksentrisitas pada media pembangkit gelombang 

menggunakan kunci pas ring 12 mm dengan tiga variasi eksentrisitas, 

yaitu 2 cm, 3 cm, dan 4 cm. Selain itu, dilakukan penggantian pipa uji 

dengan variasi panjang 50 cm, 55 cm, dan 60 cm. Selanjutnya, sistem 

dioperasikan pada tiga variasi kecepatan putar, yaitu 46 rpm, 56 rpm, dan 

62 rpm, guna menganalisis pengaruh perubahan eksentrisitas, panjang 

pipa, dan kecepatan putar terhadap karakteristik gelombang yang 

dihasilkan. 

3. Menyalakan laptop dan membuka aplikasi Arduino, kemudian 

menghubungkan laptop dengan mikrokontroler Arduino Uno yang 

terdapat dalam kotak display pembangkit listrik tenaga gelombang laut. 

4. Menyambungkan media pembangkit gelombang ke sumber listrik. 

5. Mengaktifkan media pembangkit gelombang dengan menyalakan 

inverter melalui tombol ON, kemudian melakukan pengaturan kecepatan 

putar dengan memutar potensiometer inverter sesuai dengan kondisi 

operasi yang telah ditetapkan. 

6. Melakukan kalibrasi terhadap parameter tegangan, arus, dan daya 

menggunakan AVO meter dengan cara menghubungkan kedua probe ke 

sensor yang tersedia pada kotak display. 

7. Mencatat data hasil pengukuran yang ditampilkan pada monitor selama 

durasi satu menit. 

8. Mematikan media pembangkit gelombang dengan memutar kembali 

potensiometer ke posisi 0 dan menekan tombol OFF. 
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9. Menunggu hingga kondisi permukaan air pada media pembangkit 

gelombang kembali stabil sebelum melanjutkan percobaan. 

10. Mengulangi langkah ke-5 hingga ke-9 sebanyak 9 kali dalam 3 variasi 

guna memperoleh hasil data yang konsisten. 

11. Melakukan pengulangan prosedur dari langkah ke-2 hingga ke-10 untuk 

setiap nilai variasi eksentrisitas yang telah ditentukan. 

12. Selesai. 

 

 

3.8 Pengolahan Data Taguchi 

 

 

Pengolahan data dilakukan dengan menggunakan metode taguchi langkah-

langkah yang dilakukan sebagai berikut: 

1. Penentuan jumlah level dan nilai level faktor merupakan aspek penting 

untuk memastikan ketelitian hasil eksperimen. Perhitungan derajat 

kebebasan digunakan untuk menentukan jumlah minimum percobaan 

yang diperlukan dalam menyelidiki faktor-faktor yang diamati. 

2. Pemilihan matriks ortogonal yang tepat ditentukan berdasarkan jumlah 

faktor, tingkat interaksi yang diharapkan, serta jumlah level pada masing-

masing faktor. Penempatan faktor-faktor, baik faktor kontrol maupun 

faktor gangguan beserta interaksinya, pada orthogonal array yang dipilih 

dilakukan dengan mengacu pada grafik linier dan tabel triangular. Grafik 

linier digunakan untuk menunjukkan kolom yang sesuai bagi setiap 

faktor, sedangkan tabel triangular memuat seluruh kemungkinan 

hubungan interaksi antar faktor (kolom) dalam suatu orthogonal array, 

sebagaimana dirancang oleh Taguchi. 

3. Perhitungan main effect atau efek faktor utama merujuk pada analisis 

pengaruh masing-masing faktor maupun interaksinya terhadap hasil 

eksperimen. Terdapat dua metode perhitungan yang umum digunakan, 

yaitu: 

a. Metode Rata-rata (Average atau Standard Method) 

Metode ini digunakan untuk mengetahui pengaruh setiap faktor dan 

interaksi terhadap nilai tengah hasil yang diharapkan. 
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𝑦 

 

 

b. Metode Rasio S/N (Signal-to-Noise Ratio) 

Metode ini digunakan untuk mengevaluasi pengaruh faktor dan 

interaksi terhadap tingkat variasi atau sebaran hasil yang diharapkan. 

Nilai yang diharapkan merupakan nilai yang bersifat meningkat, di 

mana semakin tinggi nilainya menunjukkan kualitas yang semakin 

baik. Formulasi fungsi tersebut dapat dilihat pada persamaan (10). 

η = -10log10 [
1 
∑𝑛 1 

] (10) 
𝑖=1  2 

𝑖 

4. Analisis data mencakup proses pengumpulan, pengorganisasian, dan 

pengolahan data, yang meliputi perhitungan serta penyajian hasil 

menggunakan metode statistik, seperti analisis variansi, uji hipotesis, dan 

penerapan rumus empiris pada data hasil percobaan. 

5. Interpretasi hasil dilakukan setelah tahap percobaan dan analisis selesai, 

yang mencakup perhitungan persentase kontribusi serta penentuan selang 

kepercayaan faktor pada kondisi perlakuan selama pelaksanaan 

percobaan. 

6. Percobaan konfirmasi merupakan tahap pengujian yang dilakukan untuk 

memverifikasi kesimpulan yang diperoleh. Tujuannya adalah 

memastikan kebenaran dugaan yang dibuat pada saat penentuan model 

performansi, faktor dan interaksinya, serta pengaturan parameter (faktor) 

optimal berdasarkan hasil analisis percobaan, sehingga dapat mencapai 

performansi yang diharapkan. 

𝑛 



 

 

 

 

 

 

V. PENUTUP 

 

 

5.1 Kesimpulan 

 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilaksanakan melalui serangkaian 

pengujian eksperimental terhadap model pembangkit listrik tenaga gelombang 

laut tipe gear (rack and pinion) searah pada skala laboratorium, maka dapat 

dirumuskan beberapa kesimpulan utama sebagai berikut: 

1. Berdasarkan hasil pengujian skala laboratorium, kinerja model Pembangkit 

Listrik Tenaga Gelombang Laut (PLTGL) tipe gear rack and pinion searah 

dievaluasi melalui parameter keluaran berupa tegangan, arus, dan daya 

listrik. Model yang dirancang menunjukkan kemampuan dalam 

mengonversi energi mekanik gelombang menjadi energi listrik, yang 

ditunjukkan oleh adanya keluaran listrik pada setiap variasi pengujian. 

Nilai kinerja optimum ditunjukkan pada kondisi tertentu, yaitu tegangan 

rata-rata tertinggi sebesar 9,740 V pada eksentrisitas 4 cm, kecepatan putar 

poros 56 rpm, dan panjang tabung 60 cm. Sementara itu, arus tertinggi 

sebesar 69,30 mA diperoleh pada eksentrisitas 4 cm, kecepatan putar poros 

56 rpm, dan panjang tabung 50 cm, serta daya maksimum sebesar 0,734 W 

dihasilkan pada eksentrisitas 4 cm, kecepatan putar poros 46 rpm, dan 

panjang tabung 50 cm. Fluktuasi tegangan dan arus yang terjadi selama 

pengujian menunjukkan respons sistem terhadap dinamika gerakan 

gelombang. Secara keseluruhan, hasil tersebut mengindikasikan bahwa 

model pembangkit memiliki kinerja yang fungsional dan cukup stabil, serta 

menunjukkan potensi untuk dikembangkan lebih lanjut dalam pemanfaatan 

energi gelombang laut. 
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2. Berdasarkan hasil analisis yang telah dilakukan, variasi parameter 

pengujian yang meliputi eksentrisitas, kecepatan putar poros, dan panjang 

tabung berpengaruh terhadap kinerja model Pembangkit Listrik Tenaga 

Gelombang Laut (PLTGL) tipe gear rack and pinion searah. Perubahan 

pada masing-masing parameter tersebut menyebabkan perbedaan nilai 

keluaran tegangan, arus, dan daya listrik selama proses pengujian. Hasil 

pengujian menunjukkan bahwa variasi eksentrisitas sebesar 4 cm 

menghasilkan keluaran listrik yang lebih tinggi dibandingkan dengan 

variasi lainnya. Selain itu, variasi kecepatan putar poros dan panjang 

tabung juga memberikan kontribusi terhadap perubahan besaran energi 

listrik yang dihasilkan, meskipun tidak sebesar pengaruh eksentrisitas. 

Berdasarkan hasil analisis varians (ANOVA), diperoleh nilai p-value untuk 

tegangan sebesar 0,009, arus sebesar 0,094, dan daya sebesar 0,064. Nilai 

p-value pada parameter tegangan menunjukkan pengaruh yang signifikan 

secara statistik, sedangkan pada arus dan daya menunjukkan 

kecenderungan pengaruh yang lebih rendah. Hasil ini mengindikasikan 

bahwa faktor eksentrisitas merupakan parameter yang paling dominan 

dalam mempengaruhi kinerja sistem dibandingkan dengan parameter 

lainnya. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa ketiga parameter 

tersebut berperan dalam menentukan kinerja sistem, namun eksentrisitas 

memiliki pengaruh yang paling signifikan dalam proses konversi energi 

gelombang menjadi energi listrik. 

 

5.2 Saran 

 

 

Berdasarkan hasil penelitian dan kesimpulan yang diperoleh, terdapat tiga 

saran yang dapat diajukan untuk pengembangan penelitian selanjutnya sebagai 

berikut: 

1. Sistem transmisi mekanik, khususnya pada komponen rack and pinion 

serta one-way bearing, perlu dioptimalkan melalui pemilihan material 

dengan ketahanan aus yang baik serta penerapan toleransi manufaktur 

yang lebih presisi untuk meminimalkan kehilangan energi akibat gesekan. 
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Selain itu, diperlukan peningkatan kualitas pelumasan guna mengurangi 

hambatan gerak dan meningkatkan efisiensi mekanis sistem. 

2. Rasio pulley dan belt perlu ditingkatkan untuk memperoleh perbandingan 

putaran yang lebih optimal antara input dan output. Penyesuaian rasio ini 

diharapkan mampu meningkatkan kecepatan putar generator sehingga 

keluaran daya listrik dapat meningkat secara signifikan. 
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