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Abstrak : Energi gelombang laut menawarkan potensi besar sebagai sumber energi terbarukan, 

khususnya di Indonesia dengan garis pantai lebih dari 80.000 km. Penelitian ini mengeksplorasi 

efektivitas teknologi WaveForce, konverter energi gelombang laut (Wave Energy Converter, WEC), yang 

dirancang untuk memanfaatkan potensi gelombang laut di Indonesia. Studi dilakukan di Tanjung 

Siambang, Kepulauan Riau, dengan metode pengukuran langsung untuk mengamati pola dinamika 

gelombang dan efisiensi sistem konversi energi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa WaveForce 

mampu mengubah energi mekanik dari gelombang menjadi energi listrik, meskipun tantangan terkait 

efisiensi dan daya tahan masih ditemukan. Studi ini menegaskan pentingnya pengembangan 

teknologi dan dukungan kebijakan untuk memaksimalkan potensi energi gelombang laut. 

 

Kata Kunci : energi gelombang laut, teknologi WaveForce, energi terbarukan, konverter energi 

gelombang, Indonesia. 

 

Abstract : Wave energy offers significant potential as a renewable energy source, especially in 

Indonesia, with its coastline stretching over 80,000 km. This study explores the effectiveness of 

WaveForce technology, a Wave Energy Converter (WEC) designed to harness the wave energy 

potential in Indonesia. The research was conducted in Tanjung Siambang, Riau Archipelago, using 

direct measurement methods to observe wave dynamics patterns and the energy conversion system's 

efficiency. The results indicate that WaveForce can convert the mechanical energy of waves into 

electrical energy, although challenges related to efficiency and durability remain. This study 

underscores the importance of technological development and policy support to maximize the 

potential of wave energy. 

Keywords : wave energy, WaveForce technology, renewable energy, wave energy converter, 

Indonesia. 
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1. Pendahuluan 

Pada era modern ini, kebutuhan energi global terus meningkat seiring pertumbuhan 

populasi dan aktivitas industri. Ketergantungan pada bahan bakar fosil, seperti minyak bumi 

dan batu bara, menyebabkan masalah lingkungan serius, termasuk emisi gas rumah kaca dan 

perubahan iklim. Untuk mengatasi masalah ini, perhatian global kini beralih pada sumber energi 

terbarukan yang lebih bersih dan ramah lingkungan, seperti energi surya, angin, dan gelombang 

laut. 

Energi gelombang laut merupakan salah satu sumber energi terbarukan yang 

menawarkan keunggulan dalam stabilitas dan kontinuitas dibandingkan energi surya dan angin. 

Indonesia, dengan garis pantai lebih dari 80.000 km, memiliki potensi energi gelombang laut 

yang sangat besar. Menurut laporan Badan Energi Terbarukan Indonesia (BETI, 2023), potensi 

energi gelombang laut Indonesia mencapai lebih dari 49.000 MW. Namun, hingga saat ini, 

pemanfaatannya masih sangat minim dibandingkan dengan potensi yang ada. 

Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa teknologi Wave Energy Converter (WEC) 

dapat mengkonversi energi mekanik gelombang laut menjadi energi listrik dengan efisiensi yang 

terus berkembang (Jones & Brown, 2020). Meski demikian, tantangan teknis seperti ketahanan 

material terhadap korosi, efisiensi konversi energi, dan biaya investasi awal masih menjadi 

hambatan utama dalam pengembangan teknologi ini. Penelitian oleh Cheng et al. (2022) 

menunjukkan pentingnya desain yang tahan lama dan pemilihan lokasi yang strategis untuk 

mengoptimalkan efisiensi teknologi WEC. 

Gap utama yang diidentifikasi dalam penelitian ini adalah kurangnya studi yang 

berfokus pada implementasi teknologi WEC di wilayah Indonesia dengan kondisi lingkungan 

laut tropis yang khas. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi kinerja 

teknologi WaveForce, salah satu jenis WEC, yang dirancang untuk memanfaatkan energi 

gelombang laut di wilayah pesisir Indonesia. Penelitian ini juga bertujuan untuk 

mengidentifikasi tantangan dan peluang yang ada dalam penerapan teknologi ini. Tujuan dari 

penelitian ini adalah Mengevaluasi kinerja teknologi WaveForce dalam mengkonversi energi 

gelombang laut menjadi energi listrik di wilayah pesisir,  Mengidentifikasi faktor-faktor teknis 

dan lingkungan yang mempengaruhi efisiensi sistem WaveForce, Memberikan rekomendasi 

untuk pengembangan lebih lanjut teknologi energi gelombang laut di Indonesia. 
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2. Metodologi 

Lokasi Penelitian  

 
Gambar 1. Lokasi Penelitian (Google Maps) 

Penelitian dilakukan di pantai Tanjung Siambang, Kepulauan Riau, dengan karakteristik 

gelombang laut yang variatif. Lokasi ini dipilih berdasarkan aksesibilitas, relevansi geografis, serta 

potensi energi gelombang yang dimilikinya. Lokasi tersebut juga mewakili kondisi khas perairan 

tropis Indonesia yang penting untuk pengujian teknologi energi laut. 

 

Desain dan Prosedur 

Desain sistem WaveForce dirancang dengan mengintegrasikan sejumlah komponen utama 

yang dirangkai secara sinergis untuk mengubah energi gelombang laut menjadi listrik. Langkah awal 

dalam proses perancangan sistem WaveForce adalah pembuatan diagram teknis yang mendetail. 

Diagram ini mencakup hubungan antara komponen utama yang dirancang untuk bekerja secara 

sinergis dalam mengkonversi energi gelombang laut menjadi listrik. Aluminium digunakan sebagai 

pelampung yang akan menangkap gerakan gelombang laut dan mengubahnya menjadi tenaga 

mekanik. Selanjutnya, tenaga mekanik ini diteruskan ke motor DC, yang berfungsi sebagai 

pengkonversi energi mekanik menjadi energi listrik. Energi listrik yang dihasilkan kemudian 

disimpan di dalam baterai untuk memastikan ketersediaan daya yang berkelanjutan. Selain itu, lampu 

indikator disertakan sebagai komponen penting untuk memberikan informasi visual mengenai status 

operasional sistem. Pembuatan diagram ini tidak hanya berfungsi sebagai panduan perancangan 

tetapi juga memastikan efisiensi dan keamanan sistem dalam setiap tahap operasional. 

 
Gambar 2. Desain Alat 
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Setelah diagram teknis selesai, seluruh komponen utama dirakit menjadi sebuah prototipe 

yang siap diuji. Material yang digunakan dipilih secara cermat untuk memastikan ketahanan 

terhadap lingkungan laut yang keras dan korosif. Aluminium yang telah melalui proses anodisasi 

menjadi pilihan utama karena memiliki sifat tahan korosi yang tinggi. Pemilihan material ini sangat 

penting mengingat kondisi laut tropis yang penuh dengan kelembaban, garam, dan faktor lingkungan 

lainnya yang dapat merusak perangkat. Perakitan prototipe dilakukan dengan presisi tinggi untuk 

memastikan bahwa setiap komponen terintegrasi dengan baik, sehingga sistem dapat bekerja dengan 

lancar tanpa hambatan. Selain itu, desain prototipe mempertimbangkan aspek modularitas untuk 

mempermudah perawatan dan penggantian komponen di masa mendatang. 

Tahap berikutnya adalah pengujian di laboratorium untuk memastikan bahwa setiap 

komponen bekerja sesuai spesifikasi yang telah dirancang. Pada tahap ini, gerakan pelampung 

aluminium diuji untuk mengukur kemampuan dalam menangkap energi mekanik dari gelombang 

laut. Pengujian ini dilakukan dengan simulasi yang mereplikasi kondisi gelombang laut dengan 

intensitas bervariasi, sehingga tenaga mekanik yang dihasilkan dapat dievaluasi. Motor DC juga diuji 

untuk memastikan efisiensinya dalam mengubah tenaga mekanik menjadi listrik dengan tingkat 

konversi yang optimal. Selain itu, baterai diuji untuk memverifikasi kapasitas penyimpanan daya, 

serta kehandalannya dalam menyuplai energi listrik ke lampu indikator dan komponen lainnya. 

Pengujian ini menjadi langkah krusial untuk mengidentifikasi potensi masalah dan memastikan 

kesiapan prototipe sebelum diuji di lingkungan sebenarnya. 

Setelah berhasil melewati simulasi laboratorium, prototipe dioperasikan di lokasi penelitian 

untuk mengamati kinerja sistem dalam kondisi laut yang nyata. Pada tahap ini, berbagai intensitas 

gelombang laut diukur untuk mengevaluasi efisiensi konversi energi gelombang menjadi listrik. Data 

pengukuran meliputi kemampuan pelampung dalam menangkap energi gelombang, kinerja motor 

DC dalam menghasilkan listrik, serta kapasitas baterai dalam menyimpan dan mendistribusikan 

daya. Selain itu, lampu indikator digunakan untuk memberikan informasi visual tentang status 

operasional sistem selama pengujian berlangsung. Pengujian lapangan ini juga bertujuan untuk 

mengidentifikasi tantangan teknis yang mungkin muncul, seperti dampak lingkungan laut terhadap 

komponen, dan menentukan langkah-langkah perbaikan yang diperlukan. Hasil dari pengujian ini 

memberikan wawasan berharga yang akan digunakan untuk penyempurnaan desain sistem 

WaveForce agar lebih efisien, andal, dan berkelanjutan. 

 

Tahapan Pengujian  

Pengujian sistem WaveForce dilakukan secara bertahap untuk memastikan keandalan dan 

efisiensi sistem secara menyeluruh. Tahap pertama adalah Pengujian Laboratorium, di mana 

simulator gelombang buatan digunakan untuk menguji kinerja komponen individual, seperti 

pelampung aluminium dan motor DC. Pada tahap ini, berbagai parameter teknis diukur, termasuk 

torsi yang dihasilkan oleh gerakan pelampung, efisiensi konversi energi mekanik menjadi listrik oleh 

motor DC, serta stabilitas sistem dalam menghadapi variasi simulasi gelombang. Pengujian ini 

dilakukan untuk memastikan bahwa setiap komponen mampu bekerja sesuai spesifikasi dan siap 

untuk diintegrasikan dalam sistem yang lebih besar. Simulasi ini juga berfungsi untuk 

mengidentifikasi potensi masalah teknis sejak dini, seperti hambatan mekanis atau ketidaksesuaian 

antara komponen, sehingga dapat diatasi sebelum tahap pengujian lapangan. 
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Setelah komponen dinyatakan memenuhi standar laboratorium, pengujian dilanjutkan ke 

tahap Pengujian Lapangan Awal, yang dilakukan di lingkungan semi-alami, seperti kolam besar. 

Lingkungan ini mensimulasikan kondisi nyata dengan risiko yang lebih terkontrol. Fokus utama pada 

tahap ini adalah memverifikasi ketahanan sistem terhadap paparan air dan menguji efisiensi 

penyimpanan energi pada baterai. Pelampung aluminium diuji untuk mengukur kemampuannya 

bertahan terhadap tekanan air dalam waktu yang lama, sementara baterai dievaluasi untuk 

memastikan bahwa energi yang dihasilkan oleh motor DC dapat disimpan dan digunakan secara 

efisien. Selain itu, lampu indikator diuji untuk memastikan bahwa komponen ini dapat memberikan 

informasi visual mengenai status operasional sistem. Tahap ini memberikan gambaran awal tentang 

bagaimana sistem akan berfungsi di lingkungan yang lebih menantang. 

Tahap berikutnya adalah Pengujian Lapangan Akhir, yang dilakukan di lokasi penelitian 

sebenarnya, yaitu di laut dengan kondisi lingkungan yang nyata. Pada tahap ini, sistem dioperasikan 

dalam berbagai intensitas gelombang laut untuk mengevaluasi kinerja maksimalnya. Parameter yang 

diukur meliputi kecepatan gelombang, jumlah daya listrik yang dihasilkan oleh sistem, serta 

ketahanan komponen terhadap korosi akibat air asin dan tekanan mekanik dari gerakan gelombang 

yang terus-menerus. Pengujian ini juga mencakup evaluasi terhadap material, seperti aluminium 

anodisasi, untuk memastikan keandalannya dalam menghadapi paparan lingkungan laut yang 

ekstrem. Data yang dikumpulkan dari pengujian ini memberikan informasi yang sangat penting 

mengenai kemampuan sistem untuk berfungsi secara efisien dan andal dalam kondisi operasional 

yang sesungguhnya. 

Tahap terakhir adalah Analisis Data, di mana seluruh hasil pengujian, baik dari laboratorium, 

lapangan awal, maupun lapangan akhir, dianalisis secara mendalam. Analisis ini mencakup 

perhitungan efisiensi sistem, identifikasi area yang membutuhkan perbaikan, dan evaluasi terhadap 

stabilitas jangka panjang. Hasil analisis ini digunakan untuk memberikan rekomendasi perbaikan dan 

pengembangan lebih lanjut pada desain sistem. Sebagai contoh, jika ditemukan bahwa efisiensi 

konversi masih dapat ditingkatkan, maka desain motor DC atau mekanisme pelampung dapat 

dioptimalkan. Dengan demikian, tahapan pengujian yang dilakukan secara bertahap ini tidak hanya 

memastikan keandalan sistem, tetapi juga memberikan dasar yang kuat untuk meningkatkan kualitas 

sistem WaveForce di masa depan. 

 
Gambar 3. Alat secara Fisik 
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3. Hasil dan Pembahasan 

Hasil  

Pengamatan menunjukkan adanya dua fase utama dinamika ombak: tenang dan 

bergelombang. Pada fase tenang, kecepatan ombak berada di kisaran 0,06 m/s hingga 0,08 m/s, 

sementara pada fase bergelombang kecepatan meningkat hingga mencapai puncaknya di 4,11 m/s. 

Variasi kecepatan ombak ini memberikan data yang berguna untuk mengevaluasi kinerja sistem 

WaveForce. 

Sistem WaveForce berhasil menghasilkan energi listrik dengan efisiensi yang berbanding 

lurus dengan intensitas gelombang. Selama pengujian, sistem mencatat daya keluaran maksimum 

sebesar 50 Watt pada kecepatan gelombang tertinggi, sementara pada kondisi gelombang tenang, 

daya yang dihasilkan berada di bawah 10 Watt. Hal ini menunjukkan bahwa performa sistem sangat 

bergantung pada dinamika ombak. 

Tabel 1. Data Potensi gelombang 

No waktu Kondisi ombak Kapasitas Baterai (V) 

1 16:27 Tenang 0.06 

2 16:32 Tenang 0.06 

3 16:42 Tenang 0.08 

4 16:52 Bergelombang 1.00 

5 17:02 Bergelombang 1.70 

6 17:12 Bergelombang 2.10 

7 17:22 Bergelombang 2.80 

8 17:32 Bergelombang 3.05 

9 17:42 Bergelombang 3.51 

10 17:52 Bergelombang 4.02 

11 18:00 Bergelombang 4.11 

 

Hasil ini menunjukkan bahwa kecepatan ombak mengalami kenaikan bertahap seiring waktu, 

yang menandakan adanya faktor-faktor eksternal yang memengaruhi intensitas ombak. 

 
Gambar 4. Grafik Potensi Gelombang 
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Pembahasan  

Hasil pengamatan pada sistem WaveForce menunjukkan bahwa dinamika ombak berperan 

penting dalam efisiensi sistem, sebagaimana tercermin dalam Tabel 1. Data Potensi Gelombang. Tabel 

1 menunjukkan hubungan antara kondisi ombak, waktu pengamatan, dan kapasitas baterai yang 

dihasilkan oleh sistem. Ketika kondisi ombak tenang, seperti yang terlihat pada pukul 16:27 hingga 

16:42, kapasitas baterai yang dihasilkan sangat rendah, berkisar antara 0.06 V hingga 0.08 V. Hal ini 

menunjukkan bahwa pada intensitas gelombang yang rendah, energi mekanik yang ditransfer ke 

sistem WaveForce sangat terbatas, sehingga konversi energi menjadi daya listrik tidak optimal. 

Namun, seiring dengan perubahan kondisi ombak menjadi bergelombang mulai pukul 16:52, 

kapasitas baterai meningkat secara signifikan. Sebagai contoh, pada pukul 16:52, kapasitas baterai 

naik menjadi 1.00 V, dan terus meningkat secara bertahap hingga mencapai 4.11 V pada pukul 18:00. 

Peningkatan ini mencerminkan bahwa gerakan ombak yang lebih kuat menghasilkan energi mekanik 

yang lebih besar, sehingga meningkatkan output daya sistem. Pola ini mendukung temuan penelitian 

sebelumnya oleh Harris et al. (2019), yang menyatakan bahwa intensitas gelombang secara langsung 

memengaruhi efisiensi konversi energi. 

Namun, meskipun sistem menunjukkan kinerja yang baik pada kondisi ombak 

bergelombang, efisiensi pada kondisi gelombang rendah masih menjadi tantangan utama. Data 

menunjukkan bahwa pada kondisi ombak tenang, sistem tidak mampu menghasilkan daya yang 

cukup signifikan untuk kebutuhan energi. Oleh karena itu, pengembangan teknologi kontrol adaptif 

menjadi solusi penting untuk memaksimalkan konversi energi bahkan pada intensitas gelombang 

yang rendah. Dengan teknologi ini, sistem dapat menyesuaikan parameter operasional seperti posisi 

pelampung dan kecepatan rotasi motor agar tetap efisien meskipun gelombang kecil. 

Selain itu, peningkatan desain mekanisme penghubung juga diperlukan untuk mengurangi 

kehilangan energi mekanik, terutama pada kondisi ombak dengan intensitas fluktuatif. Misalnya, 

pada periode awal gelombang bergelombang (pukul 16:52 hingga 17:02), kapasitas baterai hanya 

meningkat secara moderat, dari 1.00 V ke 1.70 V, yang menunjukkan adanya potensi peningkatan 

efisiensi melalui desain mekanik yang lebih optimal. 

Dari perspektif material, material anti-korosi yang digunakan pada pelampung aluminium 

juga perlu ditingkatkan untuk memastikan keandalan sistem dalam jangka panjang, terutama pada 

intensitas gelombang tinggi seperti yang terlihat dari peningkatan kapasitas baterai hingga 4.11 V 

pada pukul 18:00. Material yang lebih tahan terhadap lingkungan laut akan meminimalkan degradasi 

komponen dan menjaga stabilitas performa sistem. 

Secara keseluruhan, data pada Tabel 1 memperkuat bahwa sistem WaveForce memiliki potensi 

besar sebagai solusi energi terbarukan, terutama di wilayah pesisir dengan intensitas gelombang yang 

tinggi. Namun, diperlukan optimasi lebih lanjut dalam desain dan teknologi untuk meningkatkan 

performa sistem pada berbagai kondisi ombak. Hal ini tidak hanya akan meningkatkan efisiensi tetapi 

juga memungkinkan sistem untuk memenuhi kebutuhan energi secara lebih andal, baik dalam 

kondisi gelombang tinggi maupun rendah. 

 

4. Kesimpulan dan Saran 

Kesimpulan  

Hasil pengamatan menunjukkan bahwa efisiensi sistem WaveForce sangat dipengaruhi oleh kondisi 

ombak. Pada ombak tenang, kapasitas baterai yang dihasilkan sangat rendah, sekitar 0.06 V hingga 
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0.08 V, menunjukkan konversi energi yang kurang optimal. Namun, pada ombak bergelombang, 

kapasitas baterai meningkat signifikan, mencapai 4.11 V, seiring dengan intensitas gelombang yang 

lebih tinggi. Meski demikian, ada tantangan dalam meningkatkan efisiensi sistem, terutama terkait 

dengan kehilangan energi mekanik dan ketahanan material terhadap korosi laut. Penggunaan 

material yang lebih tahan korosi dan penerapan teknologi kontrol adaptif pada ombak rendah dapat 

meningkatkan kinerja sistem. Secara keseluruhan, WaveForce menunjukkan potensi besar sebagai 

solusi energi terbarukan yang ramah lingkungan, dengan dampak minimal terhadap ekosistem laut, 

dan berpotensi memenuhi kebutuhan energi di wilayah pesisir. 
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