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RINGKASAN 

 

Abu Rizal Bahri, Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik Universitas Brawijaya, Juni 

2018, Studi Eksperimental Pengaruh Dimensi dan Letak Saluran Buang terhadap Kinerja 

Perngakat Oscillating Water Column, Dosen Pembimbing : Winarto dan Lilis Yuliati. 

 

Perangkat oscillating water column merupakan salah satu solusi dari masalah sumber 

energi listrik di Indonesia. Perangkat oscillating water column terdiri dari dua bagian 

penting, yaitu kolom air dan kolom udara. Prinsip kerja perangkat oscillating water column 

yaitu memanfaatkan gerakan naik turun gelombang laut didalam kolom untuk mendorong 

dan menghisap udara, sehingga terjadi perbedaan tekanan yang menyebabkan udara 

memiliki kecepatan pada saat masuk dan keluar kolom.  

Untuk meningkatkan kinerja perangkat oscillating water column maka dilakukan 

pengujian eksperimental pengaruh letak dan diameter saluran buang, dimana letak dan 

diameter saluran buang akan mempengaruhi kinerja yang dihasilkan. Kinerja yang ditinjau 

dalam penelitian ini adalah efisiensi perangkat oscillating water column. Setelah dilakukan 

penelitian maka didapatkan hasil bahwa daya gelombang pada tiap variasi bernilai sama 

dikarenakan inputan energi gelombang pada variasi diameter dan letak sama, sedangkan 

daya udara dan efisiensi tertinggi diperoleh pada variasi letak saluran buang atas dan 

diameter saluran buang sebesar 3,6 cm.  

Hal ini dapat terjadi karena saluran buang atas memilki hambatan lebih kecil 

dibandingkan saluran buang samping dan diameter saluran buang 3,6 cm memiliki 

kecepatan yang tinggi akan tetapi hambatan yang terjadi tidak terlalu besar sehingga dapat 

memiliki kinerja yang lebih optimal. Hambatan yang terjadi tergantung pada pola aliran 

yang terjadi, dimana pada aliran yang terdapat pusaran maka hamabatan yang terjadi akan 

semakin besar. Besar hambatan sebanding dengan nilai kerugian energy yang terjadi, 

semakin besar hambatan maka kerugian energi semakin besar. Nilai efisiensi tergantung 

pada input dan output yaitu daya gelombang dan daya udara, karena nilai daya gelombang 

sama maka yang mempengaruhi efisiensi yaitu daya udara. Sehingga efisiensi tertinggi 

didapat pada saluran buang dan diameter saluran buang 3,6 cm.  

 

Kata kunci : oscillating water column, letak, diameter, kinerja 
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SUMMARY 

 

Abu Rizal Bahri, Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, 

University of Brawijaya, June 2018, , Academic Supervisor: Winarto andLilis Yuliati. 

 

The oscillating water column is one of the solutions to the problem of electrical energy 

source in Indonesia. The oscillating water column consists of two important parts, namely 

the water column and the air column. The working principle of the oscillating water 

column device is to utilize the movement up and down the ocean wave in the column to 

push and suck air, so there is a pressure difference that causes air to have speed at the 

time of entry and exit column. 

To improve the performance of the oscillating water column device, experimental 

testing of the influence of the location and diameter of the exhaust channel, where the 

location and diameter of the exhaust channel will affect the resulting performance. The 

performance reviewed in this research is the efficiency of the oscillating water column 

device. After conducting the research, it was found that the wave power in each variation 

was the same value due to the input of wave energy on the diameter variation and the same 

location, while the air power and the highest efficiency were obtained at the variation of 

the location of the upper trunk and the sewer diameter by 3,6 cm. 

This can happen because the upper drain has a smaller resistance than the side 

exhaust and the sewer diameter of 3,6 cm has a high speed but the resistance is not too big 

so it can have a more optimal performance. The obstacles that occur depend on the flow 

pattern that occurs, where the flow that there is a vortex hamabatan that happens will be 

greater. The obstacles proportional to the value of energy losses that occur, the greater the 

obstacle then the greater the energy losses. The value of efficiency depends on the input 

and output of wave power and air power, because the value of wave power is the same 

then that affect the efficiency of the air power. So that the highest efficiency is obtained in 

the exhaust and sewer diameter of 3,6 cm. 

 

Keywords : oscillating water column, location, diameter, performance 
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 BAB I 

PENDAHULUAN 
 

1.1 Latar Belakang 

Indonesia merupakan salah satu negara yang sangat bergantung pada energi listrik. 

Kebutuhan energi listrik di Indonesia terus mengalami peningkatan setiap tahunnya seiring 

dengan pertumbuhan ekonomi dan penduduk. Kebutuhan listrik Indonesia diperkirakan 

tumbuh sebesar 6,5% per tahun sehingga kebutuhan listrik Indonesia pada tahun 2020 

sebesar 272,34 TWh. Selama ini untuk memenuhi kebutuhan energi listrik sebagian besar 

masih menggunakan pembangkit listrik berbahan bakar fosil, yaitu sebesar 57,22% batu 

bara, 24,82% gas bumi, 5,81% Bahan Bakar Minyak (BBM), dan 12,15% Energi Baru 

Terbarukan (PLN, 2017). Ketersediaan bahan bakar fosil khususnya batu bara di Indonesia 

sebesar 28.457,29 Juta Ton diperkirakan akan habis dalam waktu sekitar 72 tahun (Tahun 

2086) dengan tingkat produksi sebesar 400 Juta Ton pertahun, dan menimbulkan dampak 

yang buruk bagi lingkungan, sehingga dibutuhkan optimalisasi pemanfaatan energi 

terbarukan (renewable energy) agar kebutuhan akan energi listrik dapat tetap terpenuhi dan 

dampak buruk bagi lingkungan dapat dikurangi.   

Indonesia sebagai negara kepulauan dengan luas 1.904.556 𝑘𝑚2 yang terdiri dari 

17.508 pulau, 5,8 juta 𝑘𝑚2 lautan dan 81.290 km panjang pantai, maka potensi energi laut 

terutama gelombang laut sangat memungkinkan untuk dapat diberdayakan sebagai energi 

primer alternatif baru dan terbarukan terutama untuk pembangkit tenaga listrik. Potensi 

energi yang berasal dari gelombang laut di Indonesia memiliki daya terkecil yaitu sebesar 

15.745 Watt di daerah perairan Selat Malaka, dan daya terbesar adalah sebesar 1.968.235 

Watt di daerah peraian Selatan Banten hingga Jawa Barat (Utami, 2007). Untuk 

pembangunan pembangkit listrik energi gelombang sendiri dapat ditempatkan ditengah 

laut ataupun dipantai. Salah satu jenis pemanfaatan energi gelombang sebagai pembangkit 

energi listrik yaitu oscillating water column.  

Oscillating water column merupakan teknologi pembangkit listrik yang menggunakan 

gelombang air laut yang didesain dengan sistem osilasi. Secara umum, perangkat OWC 

terdiri dari dua bagian, yaitu  ruang yang berisi air dan udara. Perangkat tersebut digunakan 

untuk menjebak kolom udara di atas permukaan bebas. Saat gelombang menimpa 

perangkat, gerakan berosilasi dari permukaan air membuat udara mengalir melewati turbin 

yang akan menggerakkan generator listrik (Thiagarajan et all, 2007). Perangkat OWC 

merupakan perangkat konversi energi gelombang laut yang menarik karena pada tingkat 
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praktis perangkat ini hanya mempunyai sedikit komponen yang bergerak dan dapat 

diletakkan di laut lepas dengan keadaan terapung atau pada garis pantai. Efisiensi konversi 

perangkat ini tergantung pada bentuk dari perangkat, sistem saluran buang, dan 

karakteristik gelombang laut. Berdasarkan sistem saluran buang menurut hasil penelitian 

Ning et al, ditemukan bahwa ratio pembukaan e (e = So/S, dimana So dan S adalah luas 

penampang melintang dari masing-masing saluran buang dan ruang udara) memiliki 

pengaruh signifikan pada efisiensi hidrodinamika maksimum perangkat OWC. Efisiensi 

optimal terjadi pada ratio pembukaan e = 0,0066 (Ning et al, 2016), hasil ini diperkuat oleh 

Ashlin yang menyatakan bahwa ratio saluran udara a/A antara 0,006 dan 0,007 membuat 

nilai efisiensi perangkat OWC menjadi optimum (Ashlin et al, 2016). Kinerja OWC 

dipengaruhi oleh dorongan air dari gelombang dan saluran buang, dimana saluran buang 

dapat mempengaruhi kinerja ketika diameter dan letak saluran buang dibuat bervariasi. 

Letak dan diameter saluran buang yang bervariasi dapat mempengaruhi hambatan udara di 

kolom udara dan saluran buang karena kerugian energi yang terjadi, sehingga dapat 

mempengaruhi kinerja perangkat OWC.   

Berdasarkan penjelasan di atas dan untuk optimalisasi konversi energi gelombang laut 

pada perangkat OWC dengan berbagai variable penelitian yang sudah dilakukan maka 

perlu untuk dilakukan penelitian lanjutan yang menggabungkan berbagai kelebihan model 

hasil penelitian tersebut yaitu pengaruh letak dan dimensi saluran buang terhadap kinerja 

perangkat oscillating water column.  

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan uraian latar belakang diatas, dirumuskan sebuah permasalahan yaitu 

bagaimana pengaruh variasi diameter dan letak saluran buang terhadap daya dan efisiensi 

yang dihasilkan oleh perangkat oscillating water column. 

 

1.3 Batasan Masalah  

Dalam penelitian ini terdapat batasan – batasan antara lain yaitu : 

a. Udara didalam kolom diasumsikan incompresible. 

b. Panjang dan tinggi gelombang konstan. 

c. Permukaan air pada kolom dianggap memiliki tinggi yang sama. 

d. Tekanan statis disaluran dianggap sama dengan lingkungan. 

e. Daya gelombang tidak dipengaruhi oleh letak dan diameter saluran buang. 
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1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan yang ingin dicapai dari penelitian ini adalah mengetahui pengaruh variasi 

diameter dan letak saluran buang terhadap daya dan efisiensi yang dihasilkan oleh 

perangkat oscillating water column. 

  

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang ingin dicapai dari penelitian ini adalah : 

a. Mendapatkan hasil pengaruh variasi diameter dan letak saluran buang terhadap daya 

dan efisiensi yang dihasilkan oleh perangkat oscillating water column. 

b. Menghasilkan data penelitan yang nantinya dapat dijadikan dasar penelitian perangkan 

oscillating water coloumn yang selanjutnya.  

c. Dapat menigkatkan pengetahuan masyarakat tentang pemanfaatan oscilating water 

column agar dapat menjadi energi terbarukan yang memiliki banyak keuntungan. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 
 

2.1 Penelitian Sebelumnya 

 Oscillating water column telah banyak diteliti oleh para peneliti sebelumnya, 

berbagai penelitian sebelumnya secara umum membahas tiga variabel penting dalam 

perangkat OWC, yaitu karakteristik gelombang laut, geometri column, dan saluran buang. 

Dari berbagai penelitian sebelumnya, keseluruhan bertujuan untuk meningkatkan tekanan 

udara pada kolom udara sehingga dapat meningkatkan efisiensi. 

 Ning (2016) melakukan penelitian tentang perangkat oscillating water column 

dengan menguji tiga bukaan berbentuk penampang melingkar. Ukuran bukaan dapat 

dijelaskan dengan rasio luas 𝑒 = 𝑆𝑜 𝑠⁄ , dimana So dan s masing - masing adalah cross-

sectional penampang dari saluran buang dan ruang udara. Dalam penelitianya Ning 

menggunakan amplitudo gelombang sebesar 0,03 m dengan rasio bukaan 0,0029, 0,0066, 

dan 0,0117. Efisiensi hidrodinamik yang optimal sangat dipengaruhi oleh ratio bukaan, 

dimana efisiensi hidrodinamik paling optimal didapat ketika ratio bukaan sebesar 𝑒 =

0,006. Hal ini disebabkan pada rasio bukaan 0,006 dapat mencapai koefisien transmisi 

terkecil, dimana perbandingan tekanan udara diruang dan elevasi permukaan air 

maksimum paling kecil. Gerakan kolom air dipengaruhi oleh osilasi tekanan udara di 

ruangan. Hasil eksperimen menunjukkan bahwa tekanan udara internal menurun dengan 

meningkatnya rasio bukaan, akan tetapi elevasi permukaan maksimum berubah dengan 

arah sebaliknya.  

Ashlin (2015) menyatakan bahwa salah satu parameter yang paling penting dalam 

sistem OWC adalah ukuran saluran buang, maka dari itu penelitianya menganalisa tentang  

pengaruh rasio luas penampang (𝑎 𝐴⁄ ) terhadap efisiensi OWC. Rasio luas 

penampang (𝑎 𝐴⁄ ) tersebut merupakan perbandingan antara luas penampang saluran buang 

dengan luas penampang kolom udara. Dengan menggunakan variasi ratio sebesar 0,001 

hingga 0,012 Ashlin mendapatkan hasil bahwa efisiensi OWC mengalami peningkatan 

seiring dengan semakin besarnya rasio luas penampang. Akan tetapi peningkatan efisiensi 

OWC akan mengalami penurunan setelah mencapai titik optimum pada rasio sebesar 

0,006. Hal ini terjadi karena untuk rasio yang lebih kecil redaman udara dalam system akan
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lebih tinggi dan cenderung menekan atau menipiskan kenaikan osilasi kolom air, maka 

redaman akan berkurang seiring dengan peningkatan rasio hingga pada rasio optimum. Jika 

rasio meningkat, perbedaan tekanan antara di dalam ruangan dan di luar akan rendah 

sehingga efisiensi OWC akan mengalami penurunan.  

  

2.2 Karakteristik Gelombang 

Gelombang dapat dijelaskan menggunakan beberapa parameter, yaitu tinggi 

gelombang (H), panjang gelombang (L), dan periode gelombang. Skema propagasi 

gelombang dalam dalam arah sumbu x dapat dilihat pada gambar 2.1, puncak tertinggi 

pada gelombang disebut crest dan titik terendah pada gelombang disebut trough. Jarak 

antara titik crest terhadap permukaan air saat kondisi tenang secara tegak lurus  disebut 

amplitudo (a). Besar nilai tinggi gelombang (H) bernilai H = 2a. Waktu yang diperlukan 

untuk terbentuknya satu crest dan satu trought disebut dengan periode. Panjang gelombang 

(L) adalah jarak horizontal antara dua titik pada  terbentuk nya satu crest dan satu trough.  

  

 
Gambar 2.1 Karakteristik Gelombang 

Sumber : Dean and Robert (1984) 

 

Selain beberapa parameter yang sudah dijelaskan diatas gelombang memiliki beberapa 

parameter lain, yaitu wave steepness e = 
𝐻

𝐿
, kedalaman relative = 

𝑑

𝐿
, wave number (k = 

2𝜋

2
), 

wave celerity (kecepatan gelombang), tinggi gelombang relative 
𝐻

𝑑
. Untuk pergerakan 

gelombang sendiri biasanya didefinisikan dengan parameter tanpa satuan seperti 

𝐻

𝐿
,

𝐻

𝑑
, 𝑑𝑎𝑛

𝑑

𝐿
. 
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Gelombang dapat diklasifikasikan berdasarkan kedalaman relative yaitu perbandingan 

antara kedalaman air dan panjang gelombang (d/L) menjadi tiga macam seperti pada tabel 

2.1. 

 

Tabel 2.1 Klasifikasi Gelombang 

Klasifikasi  Shallow Transitional Deep 

𝑑

𝐿
 <

1

20
 

1

20
<

𝑑

𝐿
<

1

2
 >

1

2
 

kd <
𝜋

10
 

𝜋

10
< 𝑘𝑑 < 𝜋 > 𝜋 

C √𝑔𝑑 𝑔𝑇

2𝜋
tanh  (𝑘𝑑) 

𝑔𝑇

2𝜋
 

cg cg= c 𝐿

2𝑇
[1 +

2𝑘𝑑

sinh (2𝑘𝑑)
] 

𝑐

2
 

Sumber :  Dean and Robert (1984) 

 

2.3 Energi dan Daya Gelombang 

Gelombang yang bergerak selain menimbulkan pergerakan partikel, juga dapat 

memberikan energi gelombang. Energi gelombang terdiri dari 2(dua) jenis, yaitu energi 

kinetik dan energi potensial gelombang. Energi kinetik terjadi karena adanya kecepatan 

partikel akibat gerak gelombang. Sedangkan energi potensial terjadi karena adanya 

perpindahan muka air karena gerakan gelombang. Untuk mendapatkan persamaan energi 

gelombang, diamsusikan suatu elemen dengan volume berukuran dx × dz × 1 dengan berat 

jenis ρ dan dengan massa dm. Karena adanya kecepatan partikel dalam arah horizontal (u) 

dan vertikal (w), elemen tersebut akan menghasilkan energi kinetik dengan persamaan 2-2, 

 

 dEk =   
1

2
 dm. V2 ........................................................................................................ (2-1) 

 dEk =  
1

2
  ( u2 + w2 ) ρ.1.dx.dz .................................................................................... (2-2) 

 Untuk menyelesaikan persamaan (2-2), maka dapat dilakukan dengan cara 

mengintegrasikan persamaan 2-3, 

dEk =  ∫ ∫  
𝜂

−𝑑

𝑥+𝐿

𝑥
(𝑢2  +  𝑤2) ρ. 1. 𝑑𝑥. 𝑑𝑧 ................................................................. (2-3) 

 Dimana persamaan kecepatan arah horizontal zat cair dan arah vertikal zat cair adalah 
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 𝑢 =
𝐻

2
 𝜎 

cosh k (𝑑+𝑧)

sinh 𝑘𝑑
  cos(𝑘𝑥 − 𝜎𝑡) ......................................................................... (2-4) 

 𝑤 =
𝐻

2
 𝜎 

cosh k (𝑑+𝑧)

sinh 𝑘𝑑
 sin (𝑘𝑥 − 𝜎𝑡) ......................................................................... (2-5) 

 Dengan mensubsitusikan persamaan (2-4) dan (2-5)  ke dalam (2-3) maka diperoleh 

persamaan 2-6, 

 𝐸𝑘̅̅̅̅ = ∫ ∫  
𝜂

−𝑑

𝑥+𝐿

𝑥
((

𝐻

2
 𝜎 

cosh k (𝑑+𝑧)

sinh 𝑘𝑑
  cos(𝑘𝑥 − 𝜎𝑡))

2

+

                       (
𝐻

2
 𝜎 

cosh k (𝑑+𝑧)

sinh 𝑘𝑑
 sin (𝑘𝑥 − 𝜎𝑡))

2

)  ρ. 1. 𝑑𝑥. 𝑑𝑧 ......................................... (2-6) 

Dimana :  d = jarak antara muka air rerata dan dasar laut 

 σ = frekuensi gelombang 

 H = tinggi gelombang 

 L = panjang gelombang 

 T = periode gelombang  

 k = bilangan gelombang 

k = 
2𝜋

𝐿
 ............................................................................................................ (2-7) 

 

 Dari persamaan (2-6) dapat disusun bentuk persamaan dan diselesaikan sehingga 

menghasilkan persamaan 2-8, 

 𝐸𝑘 ̅̅ ̅̅ = 
𝜌𝑔𝐻2

16
 .................................................................................................................. (2-8) 

Energi potensial yang dihasilkan pada gerak gelombang air diperoleh dari energi 

potensial pada gelombang dikurangi dengan energi gelombang disaat massa air diam yang 

secara persamaan dapat dilihat pada persamaan 2-9.  

 

 (𝑃𝐸̅̅ ̅̅ )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
𝑤𝑎𝑣𝑒𝑠 =  (𝑃𝐸)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝑇 − (𝑃𝐸)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
𝑤/𝑜 ......................................................................................... (2-9) 

atau  

(𝑃𝐸)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
𝑤𝑎𝑣𝑒𝑠 = (𝑃𝐸)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =

𝜌𝑔𝐻2

16
  ................................................................................................ (2-10) 

 

Dari persamaan energi potensial diatas untuk mendapatkan energi total rata-rata untuk 

setiap satuan luas permukaan gelombang maka dijumlahkan dengan energi kinetik 

sehingga menjadi persamaan 2-11.  
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 𝐸̅ =  𝐸𝑘̅̅̅̅ + 𝐸𝑝̅̅̅̅ =
𝜌𝑔𝐻2

8
 ........................................................................................................ (2-11) 

 

Komponen energi pada gelombang laut yaitu energi kinetik dan energi potensial. 

Gelombang bergerak secara terus menerus dari laut lepas menuju ke pantai sehingga energi  

juga bergerak memiliki kecepatan. Kecepatan energi berpindah pada gelombang air disebut 

dengan daya gelombang 

Besar nilai daya gelombang dapat dirumuskan dengan persamaan 2-12. 

 

𝑃𝑤𝑎𝑣𝑒
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅       =  𝐸̅𝑐𝑔 ..................................................................................................... (2-12) 

 

Nilai 𝑐𝑔memiliki nilai yang berbeda beda tergantung karakteristik gelombang yang 

terbentuk. 

 

2.4 Oscilating Water Column 

Oscillating water column (OWC) adalah sebuah perangkat yang mengkonversi energy 

gelombang laut menjadi energy listrik dengan turbin sebagai penggerak motor listrik. 

Prinsip kerja alat OWC ini adalah mengubah energy gelombang laut menjadi energy listrik 

berdasarkan prinsip kerja osilasi. Gelombang datang dari arah laut masuk kedalam kolom 

air OWC dimana pada bagian bawah perangkat terdapat ruang terbuka sebagai jalan masuk 

air laut, karena tekanan yang dimiliki oleh gelombang air laut  maka air laut yang terdapat 

pada bagian kolom air OWC akan berisolasi naik dan turun sehingga menimbulkan laju 

aliran udara keluar dan masuk pada kolom udara. Untuk skema sederhana perangkat OWC 

dapat dilihat pada gambar 2.2. 

Daya tarik dari konsep OWC dengan turbin udara karena konstruksinya yang 

sederhana. Pada tingkat praktis hanya ada sedikit bagian yang bergerak, tidak ada bagian 

yang bergerak didalam air, dapat beradaptasi dan digunakan pada garis pantai, dekat 

pantai, maupun lepas pantai, tanpa penggunaan gearbox, serta menggunakan ruang laut 

secara efisien. 
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Gambar 2.2 Skema oscillating water column  

Sumber : Warner (1997) 

 

Dalam  karakteristik gelombang laut berpengaruh karena daya yang diserap oleh OWC 

adalah energi gelombang laut. Karakteristik gelombang untuk mendapatkan energi yang 

tinggi dipengaruhi oleh kecepatan gelombang, panjang gelombang, tinggi gelombang, dan 

amlpitudo gelombang. Dari segi rumus Daya yang dimilik gelombang dapat dirumuskan 

menggunakan persamaan 2-13. 

 

𝑃𝑤  = 𝐸̅. 𝐶𝑔. 𝑏 .......................................................................................................... (2-13) 

𝑃𝑤  = (
1  

8
 𝜌𝑤𝑔𝐻2). {

𝐿

2𝑇
[1 +

2𝑘𝑑

sinh (2𝑘𝑑)
]} . 𝑏 ............................................................. (2-14) 

Dimana : 

 Pw = daya air gelombang 

𝜌𝑤 = massa Jenis Air 

g    = gravitasi bumi 

H   = tinggi gelombang 

T   = periode gelombang 

b   = lebar geometri OWC . yang sejajar dengan arah gelobang laut masuk  

 

Selain karakteristik gelombang , hal yang berpengaruh terhadap kinerja OWC adalah 

geometri OWC. Beberapa geometri yang berpengaruh dalam OWC antara lain bentuk 

chamber, kemiringan dinding depan OWC, luas pemukaan sisi masuk air dan sebagainya. 

Dalam geometri OWC untuk mengatahui geometri mana yang optimal dapat diperoleh dari 

sebuah eksperimental. 
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Kinerja OWC  dapat memperoleh optimal apabila menggunakan saluran buang yang 

sesuai. Saluran buang dapat mempengaruhi tekanan yang keluar dari ruang chamber. 

Rumus daya udara pada perangkat OWC dapat ditunjukkan pada persamaan 2-15. 

 

𝑃𝑜𝑤𝑐  = ∆𝑃. 𝑄 ......................................................................................................... (2-15) 

𝑃𝑜𝑤𝑐  = (
𝜌𝑎𝑣2

2
 ). (𝑣.

𝜋𝐷2

4
) .......................................................................................... (2-16) 

Dimana  

Powc = daya yang dihasikan OWC 

𝜌𝑎   = massa jenis udara 

𝑣     = kecepatan udara di saluran buang 

   

Keuntungan perangkat OWC untuk mengkonversi energi gelombang laut adalah 

konstruksi yang sederhana. Kontruksi yang tidak memiliki bagian bergerak mengakibatkan 

perawatan mudah. Kontruksi perangkat OWC juga mudah dalam peletakan seperti 

penggunaan dapat diletakkan pada garis pantai, dekat pantai maupun lepas pantai. 

 

2.5 Persamaan Kontinunitas 

Disebut juga hukum kekekalan massa, menyatakan bahwa laju perubahan massa fluida 

yang terdapat dalam ruang yang ditinjau pada selang waktu t harus sama dengan 

perbedaan antara jumlah massa yang masuk dan laju massa yang keluar ke dan dari elemen 

fluida yang ditinjau.  

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.3 Aliran fluida dalam tabung 

 

Terdapat aliran fluida pada satu saluran dengan perubahan luas penampang seperti 

terlihat pada gambar 2.3. Pada fluida tak termampatkan, massa jenis fluida selalu sama di 

setiap titik yang dilaluinya. Massa fluida yang mengalir dalam pipa dengan luas 

penampang A1 selama selang waktu tertentu: 
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𝜌 =  
𝑚

𝑉
  ............................................................................................................... (2-17) 

𝑚 =  𝜌𝑉  ............................................................................................................ (2-18) 

𝑚1 =  𝜌𝑉1 .......................................................................................................... (2-19) 

𝑉1 =  𝐴1𝐿1 =  𝐴1𝑣1∆𝑡  ...................................................................................... (2-20) 

𝑚̇1 =  𝜌 𝐴1𝑣1 ..................................................................................................... (2-21) 

 

Mengingat bahwa dalam aliran tunak, massa fluida yang masuk sama dengan massa 

fluida yang keluar, maka: 

 

𝑚̇1 = 𝑚̇2 ............................................................................................................ (2-22) 

𝜌 𝐴1𝑣1 =  𝜌 𝐴2𝑣2 .............................................................................................. (2-23) 

𝐴1𝑣1 =  𝐴2𝑣2 ....................................................................................................  (2-24) 

Dimana: 

𝐴1 =Luas penampang 1 

𝐴2 =Luas penampang 2 

𝑣1 = Kecepatan aliran fluida pada penampang 1  

𝑣2 = Kecepatan aliran fluida pada penampang 2 

𝐴𝑣 = Laju aliran volume V/t atau debit 

 

2.6 Persamaan Bernouli 

Persamaan Bernoulli yang menyatakan bahwa jumlah energi pada suatu titik di dalam 

suatu aliran tertutup sama besarnya dengan jumlah energi di titik lain pada jalur aliran yang 

sama. 

Syarat – syarat berlakunya persamaan Bernoulli adalah: 

a. Aliran steady (steady flow) 

b. Aliran tanpa gesekan (frictionless flow) 

c. Tidak ada kerja poros (no shaft work) 

d. Aliran incompressible (incompressible flow) 

e. Tidak ada perpindahan panas (no heat transfer) 

f. Aliran menurut garis arus (flow along a streamline) 

Suatu aliran fluida incompressible yang memiliki tekanan (P), kecepatan (v), dan beda 

ketinggian (z) mempunyai energi aliran fluida yang ditunjukkan dengan persamaan 2-25. 
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 Persamaan energi : 

𝑚. 𝑔. 𝑧 + 𝑃. ∀ +  
𝑚𝑣2

2
= 𝑐  ................................................................................. (2-25) 

𝑚. 𝑔. 𝑧 + 𝑃.
𝑚

𝜌
+  

𝑚𝑣2

2
= 𝑐 .................................................................................. (2-26) 

 Persamaan energi spesifik tiap satuan massa: 

𝑔. 𝑧 +
𝑃

𝜌
+  

𝑣2

2
= 𝑐   (

Nm

kg
)  ................................................................................... (2-27) 

 Persamaan energi spesifik tiap satuan berat (head): 

𝑧 +
𝑃

𝜌𝑔
+  

𝑣2

2𝑔
= 𝑐   (m) ....................................................................................... (2-28)        

 Persamaan bernoulli umumnya ditulis dalam bentuk : 

g

v

g

P
z

g

v

g

P
z

22

2

22
2

2

11
1 








 .....................................................................   (2-29) 

dengan :   z       adalah head elevasi 

         
g

P


  adalah head  tekanan 

 
g

v

2

2

     adalah head  kecepatan 

 

Sebagai contoh  adalah aliran air di dalam pipa, pada posisi 1 air mempunyai 

tekanan P1, luas penampang A1, dan kecepatan v1. Perubahan bentuk energi akan terjadi 

bila pada posisi 2 penampangnya diperkecil. Dengan demikian, kecepatan air akan naik 

menjadi v2 dan tekanan P2 akan berkurang. Hal ini dapat terlihat jelas apabila letak pipa 

dalam keadaan horizontal (z1=z2). 

Jadi, persamaan bernoulli dapat dinyatakan sebagai berikut:“pada tiap saat dan tiap 

posisi yang ditinjau dari suatu aliran di dalam pipa tanpa gesekan yang tidak bergerak akan 

mempunyai jumlah energi ketinggian tempat, tekanan, dan kecepatan yang sama 

besarnya”. 

 

2.7 Tekanan Statik, Tekanan Stagnasi, dan Tekanan Dinamik 

Konsep Bernoulli sangat berhubungan dengan tekanan statik stagnasi dan dinamik. 

Tekanan ini timbul dari perubahan energy kinetik dalam sebuah fluida yang mengalir 

menjadi suatu “kenaikan tekanan” ketika fluida dibuat menjadi diam.  Persamaan bernoulli 

mempunyai dimensi gaya per satuan luas.  
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𝑃 +
𝜌𝑣2

2
+ 𝜌𝑔ℎ =konstan sepanjang garis streamline 

Pada suku pertama, P, adalah tekanan termodinamika actual dari fluida ketika 

mengalir. Untuk mengukur nilainya, seseorang dapat bergerak bersama fluida, sehingga 

menjadi statik relatif terhadap fluida yang bergerak. Maka tekanan tersebut disebut tekanan 

static. Cara lain untuk mengukur tekanan statik adalah dengan membuat sebuah lubang 

pada permukaan rata dan memasang tabung sebuah piezometer seperti yang ditunjukkan 

oleh titik (3) pada gambar 2.4. Seperti pada gambar 2.4, tekanan dalam yang mengalir di 

titik (1) adalah 𝑃1 = 𝜌𝑔ℎ3−1 + 𝑃3, sama dengan jika fluida dalam tekanan statik. Suku 

ketiga dalam persamaan , 𝜌𝑔ℎ, disebut tekanan hidrostatik, suku ini mewakili 

perubahan tekanan yang berubah karenan perubahan ketingian. 

 

 

Gambar 2.4 Pengukuran tekanan-tekanan statik dan stagnasi 

Sumber : Munson and Young (2004) 

 

Suku kedua dalam persamaan bernoulli, 𝜌𝑣2 2⁄ , disebut sebagai tekanan dinamik. 

Dapat dilihat pada gambar 2.4 tekanan ditinjau pada  ujung sebuah tabung kecil yang 

berada pada aliran mengarah ke hulu. Setelah gerakan transien awal hilang, zat cair akan 

memenuhi tabung sampai ketinggian, H, seperti yang ditunjukkan. Fluida di dalam tabung 

termasuk  juga yang berada ujungnya (2),akan diam. Jadi 𝑉2 = 0, atau titik (2) adalah 

tekanan stagnasi. Jika menerapkan persamaan bernoulli antara (1) dan (2), dengan 

menggunakan 𝑉2 = 0 dan mengasumsikan bahwa 𝑧1 =  𝑧2, maka didapatkan  

 𝑃2 = 𝑃1 +
1

2
𝜌𝑣1

2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



15 
 

 
 

Dengan demikia, tekanan pada titik stagnasi lebih besar daripada tekanan statik, 𝑃1, 

sebesar tekanan dinamik 
1

2
𝜌𝑣1

2. Jika efek ketinggian diabaikan, tekanan stagnasi p+⍴𝑉2/2, 

adalah tekanan terbesar yang dapat diperoleh sepanjang suatu garis-arus. Tekanan ini 

menunjukkan perubahan dari seluruh energi kinetik menjadi sebuah kenaikan tekanan. 

Jumlah dari tekanan statik, tekanan hidrostatik, dan tekanan dinamik disebut sebagai 

tekanan total.    

 

2.8 Kerugian Tekanan Aliran Dalam Pipa (Head Loss)  

Head loss (HL) merupakan suatu kerugian yang dialami aliran fluida selama mengalir 

dimana kerugian itu tergantung pada geometri penampang saluran dan parameter-

parameter fluida serta aliran itu sendiri. Kerugian tinggi tekan (head loss) dapat dibedakan 

atas kerugian gesekan dalam saluran (major loss) dan (minor loses). 

Minor losses disebabkan oleh alat-alat pelengkap lokal, atau yang diberi istilah 

tahanan hidrolis. Diantaranya yaitu perubahan bentuk saluran atau perubahan ukuranya. 

Contoh dari beberapa alat - alat pelengkap lokal dapat dilihat pada gambar 2.5 dan 2.6.   

 

  
(a) (b) 

 

Gambar 2.5 (a) Bentuk penyempitan saluran, (b) Bentuk belokan 

Sumber : Cengel and John (2004) 

 

ℎ𝑙 = 𝑘
𝑉2

2𝑔
 ................................................................................................................. (2-30) 

Dimana :  

ℎ𝑙  = Kerugian aliran (m) 

k  = Koefisien hambatan  

v  = Kecepatan aliran (m/s) 

g  = Gravitasi (𝑚 𝑠2⁄ ) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



16 
 

 
 

 
Gambar 2.6 Coefficient loss 

Sumber : Cengel and John (2004) 

 

Kerugian dalam pipa atau mayor losses merupakan kerugian yang disebabkan oleh 

gesekan aliran dengan pipa sepanjang lintasan. Kerugian gesekan untuk perhitungan aliran 

didalam pipa pada umumnya dipakai persamaan. 

 

hf = f.
𝐿

𝐷
.

𝑣2

2𝑔
 ............................................................................................................... (2-31) 

Dimana : 

hf = Mayor losses (m) 

f   = Koefisien gesekan 

L  = Panjang pipa (m) 

D  = Diameter pipa (m) 

V  = Kecepatan aliran (m/s) 

g   = Gravitasi (m/𝑠2) 

 

2.9 Aliran Kompresible dan Inkompresibel 

Fluida diklasifikasikan kompresibel atau inkompresibel berdasarkan variasi rapat 

massa fluida tersebut selama mengalir. Aliran di mana perbedaan dalam massa jenis dapat 

diabaikan disebut inkompresibel. Ketika perbedaan massa jenis aliran yang tidak dapat 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



17 
 

 
 

diabaikan, aliran ini disebut kompresibel. Pada kenyataannya tidak ada fluida yang  massa 

jenisnya konstan, tetapi ada beberapa masalah aliran fluida yang dapat disederhanakan 

dengan menganggap massa jenisnya konstan. Hal ini tidak mengurangi keakuratan solusi 

yang didapat. Parameter yang menjadi acuan utama untuk menentukan suatu aliran 

kompresibel atau tidak, dilihat dari nilai Mach Number (M), yang didefinisikan sebagai 

rasio antara kecepatan aliran lokal terhadap kecepatan suara lokal, secara persamaan dapat 

dilihat pada persamaan 2-33. 

 

𝑀 =
𝑉

𝑐
  .................................................................................................................... (2-33) 

Dimana : 

M = bilangan Mach 

V = kecepatan aliran (m/s) 

c = kecepatan suara (m/s) 

 

2.10  Hipotesa  

Perangkat Oscillating Water Column (OWC) dengan variasi diameter saluran buang  

akan menghasilkan nilai daya dan effisiensi perangkat OWC optimum pada diameter 

saluran buang tertentu. Hal ini dikarenakan dengan diameter yang kecil maka kecepatan 

udara semakin besar, akan tetapi kerugian energi yang terjadi akan semakin besar. Maka 

daya dan effisien yang dihasilkan oleh perangkat OWC akan cenderung bertambah besar 

hingga nilai optimum kemudian mengalami penurunan. Untuk variasi letak saluran buang 

akan mempengaruhi daya dan efisiensi perangkat OWC dikarenakan kerugian energi yang 

terjadi pada saluran buang samping lebih besar dibandingkan saluran buang atas.  
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BAB III 

METODE PENELITIAN 
 

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah dengan metode berbasis 

percobaan dengan membuat perancangan sistem peralataan ini kemudian dilakukan 

pengujian dan percobaan pada sistem tersebut. Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium 

Mesin-mesin Fluida Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Brawijaya. 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Januari 2018 sampai dengan Mei 2018. 

 

3.1 Variabel Penelitian 

 Pada penelitian ini, variable-variabel yang digunakan adalah sebagai berikut : 

1. Variabel Bebas 

Adalah variabel yang nilainya dapat diubah dan tidak di pengaruhi oleh variabel lain, 

variabel bebas dalam penelitian ini adalah diameter saluran buang perangkat OWC 

dan letak saluran buang, yaitu : 

a. Diameter saluran buang sebesar 5.6 cm, 3.6 cm, dan 1.6 cm.  

b. Variasi letak saluran buang yaitu pada posisi atas kolom (15 cm dari masing-

masing sisi samping kolom) dan pada posisi samping (15 cm dari sisi atas dan 15 

cm dari sisi samping kolom). Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada gambar 3.1 

dan 3.2. 

2. Variabel terikat 

Variabel terikat merupakan yang nilainya dipengaruhi oleh variabel bebas. Variabel 

terikat dari penelitian ini adalah daya udara dan efisiensi perangkat OWC. 

3. Variabel terkontrol 

Variabel terkontrol merupakan variabel yang nilainya dijaga agar tetap konstan selama 

penelitian. Variabel terkontrol yang digunakan antara lain : 

a. Kedalaman air kolam (30 cm). 

b. Tinggi gelombang (5 cm). 

c. Panjang gelombang (300 cm). 

d. Ukuran kolom tetap (30 cm x 30 cm). 
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3.2 Alat dan Bahan 

 Alat dan bahan yang digunakan dalam penetlitian ini adalah sebagai berikut:  

1. Oscillating Water Column 

    Oscillating Water Column merupakan komponen utama pada penilitian ini, hasil 

yang diamati adalah tekanan udara yang keluar pada saluran buang dan tekanan pada 

kolom udara. Pada instalasi penelitian ini menggunkanan satu buah kolom udara dan empat 

buah saluran buang dengan diameter yang berbeda. Kolom udara dan saluran buang yang 

dipakai terbuat dari bahan akrilik. Desain dan dimensi perangkat oscillating water column 

dapat dilihat pada gambar 3.1 dan 3.2.  

 

  
Gambar 3.1 Oscillating Water Column dengan saluran buang atas. 
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Gambar 3.2 Oscillating Water Column dengan saluran buang samping. 

 

2. Kolam Air 

 

 
Gambar 3.3 Desain kolam air 

 

Kolam air berfungsi sebagai tempat dimana gelombang dibentuk hingga bergerak 

menuju oscillating water column. Didalam kolam air terdapat dua buah peredam 

gelombang dimasing-masing ujung kolam, dimana berfungsi untuk mengurangi gelombang 

balik setelah mencapai ujung kolam. Kolam air dan pemecah gelombang terbuat dari 

akrilik dengan ukuran panjang 900 cm, lebar 60 cm dan kedalaman 60 cm. Desain dari 

kolam air dapat dilihat pada gambar 3.3. 
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3. Wave Maker 

Wave maker berfungsi sebagai pembuat gelombang air dengan cara melakukan 

gerakan bolak balik secara tranlasi pada papan pendorong sehingga menyebabkan 

terbentuknya gelombang air. Wave maker sendiri terdiri dari beberapa bagian, yaitu : 

a. Motor 3 Phase 2 Hp  

b. Gearbox dengan ratio 1 : 28 

c. Lengan pendorong 

d. Sistem translasi 

e. Papan pendorong 

 

   
Gambar 3.4 Wave Maker 

 

4. Arduino UNO R3 

Arduino adalah sebuah chip mikrokontroler untuk mengatur komponen lain yang 

terhubung. Arduino dihubungkan dengan sensor untuk mengukur tinggi gelombang dan 

tekanan udara. Spesifikasi dari arduino UNO R3 adalah sebagai berikut: 

 Mikrokontroler : ATmega328 

 Operasi tegangan : 5 Volt 

 Input tegangan : 7-12 Volt 

 Pin I/O digital : 14 

 Pin analog : 6 

 Arus DC tiap pin I/O : 50 mA 

 Arus DC ketika 3.3V : 50 mA 

 Memori flash : 32 KB 

 SRAM : 2 KB 

 EEPROM : 1 KB 

 Kecepatan clock : 16 MHz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



23 
 

 

  
Gambar 3.5 Arduino 

 

5. Sensor Ultrasonic  ( HC-SR04) 

Sensor ultrasonic berfungsi untuk mengukur ketinggian permukaan gelombang laut. 

Spesifikasi dari sensor HC-SR04 sebagai berikut: 

 Range jarak antara 2cm – 300cm  

 Tingkat kepresisisan pengukuran jarak ± 3mm 

 Ketelitian pengukuran  0.05mm 

 Dimensi modul 45mm x 20mm 

 

 
Gambar 3.6 Sensor Ultrasonic  ( HC-SR04) 

 

6. Anemometer (Lutron LM-8000 4) 

Anemometer berfungsi untuk mengukur besar kecepatan angin. Spesifikasi dari 

anemometer (Lutron LM-8000 4) sebagai berikut: 

 Range kecepatan : 0.4 m/s – 30 m/s 

 Kelembaban  : Max. 80% RH. 

 Suhu operasi  : 0 sampai 50 ° C (32 sampai 122 ° F) 

 Power Supply : baterai 006P DC 9V (Heavy Jenis duty) 
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Gambar 3.7 Anemometer 

 

3.3  Skema Instalasi Penelitian 

 

Gambar 3.8 Skema Instalasi 

 

3.3 Metode Pengambilan Data 

 Pengujian dimulai dengan pemasangan alat yang dirangkai seperti gambar 3.7. 

Setelah semua alat sudah terpasang pastikan semua alat uji yang terpasang berfungsi 

dengan baik. Kemudian menghidupkan wave maker untuk menghasilkan gelombang pada 

kolam air. Mengukur tinggi gelombang, panjang gelombang, dan periode gelombang yang 

dihasilkan menggunakan arduino yang terhubung dengan sensor ultrasonic, pengukuran ini 

dilakukan dalam kondisi tanpa kolom oscillating water column. Setelah tinggi gelombang, 

panjang gelombang, dan periode gelombang terukur, kemudian menentukan letak dimana 

karakteristik gelombang mendekati konstan. Meletakan OWC pada tempat yang 

ditentukan. Mengukur kecepatan udara pada saluran buang menggunakan anemometer dan 

mengukur ketinggian permukaan air dalam kolom menggunakan sensor ultrasonic. 

Pengukuran kecepatan dan tinggi permukaan air dalam kolom dilakukan pada semua 

variasi letak dan diameter saluran buang. Semua hasil pengukuran dicatat pada tabel data 

yang telah disiapkan. 
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Variabel terikat pada penelitian ini adalah daya gelombang air pada chamber air. 

Untuk mendapatkan daya gelombang perlu mendapatkan data gelombang air  yaitu 

panjang gelombang, tinggi  gelombang, dan periode gelombang. 
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3.4 Diagram Alir Penelitian 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Data dan Perhitungan 

4.1.1 Pengolahan Data Daya Gelombang Air 

Untuk mengetahui karakteristik gelombang maka dilakukan pengukuran data 

gelombang, antara lain tinggi gelombang, periode gelombang, dan panjang gelombang. 

Karakteristik gelombang tersebut dapat dilihat pada gambar 4.1. 

 

 
Gambar 4.1 Hubungan waktu terhadap tinggi gelombang. 

 

Gambar 4.1 diatas menunjukkan bahwa gelombang yang terbentuk merupakan jenis 

gelombang knoidal, yaitu gelombang periodik yang mempunyai puncak tajam dan 

dipisahkan oleh lembah yang cukup panjang. Hal ini dapat terjadi karena kedalaman air 

yang dangkal sehingga menyebabkan bentuk gelombang seperti diatas. Dari gambar grafik 

gelombang diatas dapat dijadikan bentuk tabel 4.1.  

Tabel 4.1 

Data Karakteristik Gelombang 
No. Data Nilai Satuan 

1. Kedalaman air  0.25 m 

2. Panjang gelombang 3.00 m 

3. Tinggi gelombang 0.05 m 

4. Amplitudo gelombang 0.03 m 
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5. Periode gelombang 2.00 s 

 

Setelah didapat data pada table 4.1 maka dapat dilakukan langkah perhitungan seperti 

berikut. 

1. Perhitungan nomor gelombang 

𝒌 =
2𝜋

𝐿
 

𝒌 =
2 . 3,14

3
 

𝒌 = 2,093 

2. Penentuan klasifikasi gelombang 

1

20
<

𝑑

𝐿
<

1

2
  

Dengan nilai 
1

20
<

𝑑

𝐿
<

1

2
  maka termasuk dalam klasifikasi gelombang jenis 

transisional (wave mechanic). 

3. Perhitungan kecepatan group gelombang 

c𝗀 =
𝐿

2𝑇
[1 +

2𝑘𝑑

sinh(2𝑘𝑑)
] 

    =
3

2.2
[1 +

2 . 2,093 . 0,25

sinh(2 . 2,093 . 0,25)
] 

                  = 1,3787 𝑚/𝑠  

4. Perhitungan energi total rata-rata 

𝐸̅ = 𝐸𝑘̅̅̅̅ + 𝐸𝑝̅̅̅̅ =  
⍴. 𝑔. 𝐻2

8
 

                           =
1000 . 9,81 . 0,052

8
 

                           = 3,0656 Nm 

 

 

5. Daya gelombang 

𝑃𝑤̅̅ ̅̅ = 𝐸̅ .  𝑐𝘨 .  𝑏 

        = 3,0656 . 1,3787 . 0,3 

         = 1,2680 watt  

 

4.1.2 Pengolahan Data Daya Udara 
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Setelah didapatkan data besar kecepatan udara pada saluran buang maka dapat 

dilakukan perhitungan daya udara sebagai berikut.  

1. Menghitung beda tekanan antara dalam kolom dan lingkungan. 

∆𝑃   =
⍴𝑎 𝑣2

2
 

                  =
1,2 . 3,34172

2
 

                    = 6,7 N/m2  

2. Menghitung debit  

𝑄     = 𝑣
𝜋𝐷2

4
 

          = 3,3417
3,14 . 0,0562

4
 

          = 0,0082 𝑚3/𝑠 

3. Menghitung daya udara 

𝑃𝑜𝑤𝑐 = ∆𝑃. 𝑄 

          = 6,7 . 0,0082 

           = 0,0551 𝑤𝑎𝑡𝑡 

 

5.1.2 Pengolahan Data Efisiensi 

1. Menghitung efisiensi  

𝐸𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 =
𝑃𝑜𝑤𝑐

𝑃𝑤̅̅ ̅̅
𝑥100 

                    =
0,0551

1,268
𝑥100 

                    = 4,35% 

 

Untuk nilai perhitungan daya gelombang, daya udara, dan efisiensi pada variasi 

diameter dan letak saluran buang dapat dilihat pada table 4.2. 

 

Tabel 4.2 

Data Hasil Perhitungan 

No. 
Letak 

 

Diamater 

(mm) 

Beda 

Tekanan 

(N/m2) 

Kecepatan 

(m/s) 

Debit 

(𝑚3/𝑠) 

Daya 

Gelombang 

(watt) 

Daya 

Udara 

(watt) 

Efisiensi 

(%) 

1. Atas 56  6,7000 3,3417 0,0082 1,268 0,0551 4,35 
2. Atas 36  16,9430 5,3140 0,0054 1,268 0,0916 7,22 
3. Atas 16  6,5192 3,2963 0,0007 1,268 0,0043 0,34 
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4. Samping 56  5,3581 2,9883 0,0074 1,268 0,0394 3,11 
5. Samping 36  11,9201 4,4572 0,0045 1,268 0,0541 4,26 
6. Samping 16  3,0375 2,2500 0,0005 1,268 0,0014 0,11 

 

4.2 Analisa Grafik 

4.2.1 Hubungan Letak dan Diameter Saluran Buang Terhadap Kinerja Perangkat 

Oscillating water column  

 Pengambilan data perubahan ketinggian permukaan air dalam kolom dilakukan untuk 

mengetahui perubahan tinggi permukaan air dalam kolom dengan diameter dan letak yang 

berbeda. Permukaan air dalam kolom diasumsikan seragam, sehingga ketinggian seluruh 

permukaan sama. Dari data yang telah diambil maka diperoleh grafik hubungan antara 

waktu dan ketinggian permukaan air dalam kolom, data tersebut dapat dilihat pada gambar 

4.2.  

 

   
Gambar 4.2 Hubungan diameter saluran buang terhadap ketinggian gelombang 

 

Pada Gambar 4.2 diatas menunjukkan hubungan antara besar diameter saluran buang 

terhadap ketinggian perubahan permukaan air dalam kolom. Dapat kita lihat bahwa pada 

diameter saluran buang 1,6 cm terjadi perubahan ketinggian permukaan air paling kecil, 

hal ini menunjukan bahwa hambatan udara yang terjadi pada kolom dengan diameter 

saluran buang 1,6 cm memiliki nilai paling besar.  
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Gambar 4.3 Hubungan letak saluran buang terhadap ketinggian gelombang 

 

Selain diameter, letak saluran buang juga dapat mempengaruhi besar hambatan udara 

dalam kolom. Dapat dilihat pada gambar 4.3 diatas bahwa perubahan ketinggian 

permukaan air dalam kolom pada letak saluran buang atas lebih besar dibandingkan 

dengan letak saluran buang samping. Hal ini membuktikan bahwa saluran buang samping 

memiliki hambatan udara lebih besar.  

 

 
Gambar 4.4 Hubungan diameter dan letak saluran buang terhadap daya udara 

 

 Kinerja perangkat oscillating water column ditentukan oleh banyak variabel, salah 

satunya adalah daya udara (𝑃𝑜𝑤𝑐). Daya udara merupakan salah satu karakteristik yang 
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dimiliki oleh perangkat oscillating water column, dimana daya udara menunjukkan 

seberapa besar daya yang dapat dihasilkan oleh perangkat oscillating water column pada 

saat proses tekan dan hisap. Dalam sistem oscillating water column sendiri terdapat dua 

proses, yaitu proses tekan dan hisap. Proses tekan terjadi ketika air pada kolom bergerak 

naik sehingga udara dalam kolom tertekan keluar dan mengalami peningkatan kecepatan, 

sedangkan proses hisap terjadi ketika air pada kolom bergerak turun sehingga udara dari 

luar akan terhisap masuk ke dalam kolom.  

 Daya udara dipengaruhi oleh beda tekanan dinamis pada kolom udara dengan tekanan 

atmosfir, masa alir udara, dan hambatan udara pada penyempitan luas penampang dan 

belokan. Untuk nilai beda tekanan sendiri dipengaruhi oleh nilai masa jenis udara (⍴𝑎) dan 

kecepatan udara (𝑣). Sedangkan untuk masa alir udara dipengaruhi oleh kecepatan udara 

(𝑣) dan diameter saluran buang (𝐷) sesuai dengan persamaan berikut. 

 

𝑃𝑜𝑤𝑐 = ∆𝑃. 𝑄 

          =
⍴𝑎𝑣2

2
. 𝑣

𝜋𝐷2

4
 

 

Pada Gambar 4.4 menunjukkan perbandingan daya udara berdasarkan letak dan 

diameter saluran buang. Dari data diatas dapat dilakukan analisa yaitu hubungan antara 

letak dan diameter saluran buang terhadap daya udara. Dengan diameter saluran buang 

yang semakin kecil maka akan mengakibatkan kecepatan udara yang meningkat, hal ini 

sesuai dengan hukum kontinunitas yaitu: 

 

⍴1𝐴1𝑉1 = ⍴2𝐴2𝑉2 

 

Maka dari itu secara teori daya udara terbesar dapat dihasilkan pada diameter 16 mm 

kemudian diameter 38 mm dan 56 mm. Akan tetapi dari hasil eksperimen diameter saluran 

buang 38 mm memiliki daya udara paling besar, yaitu sebesar 0.0916 watt pada saluran 

atas dan 0.0541 watt pada saluran samping. Hal ini dapat terjadi karena diameter saluran 

buang juga mempengaruhi besar masa alir yang melewati saluran buang. Dengan semakin 

besar diameter saluran buang maka semakin besar masa alir. Dimana secara teori diameter 

56mm memiliki massa alir paling besar kemudian diameter 38 mm dan 16 mm. Sehingga 

urutan daya udara aktual yang terjadi yaitu diameter 38 mm, 56 mm, dan 16 mm. 
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Selain diameter, letak saluran buang juga akan mempengaruhi besar daya udara yang 

dihasilkan, dimana hambatan yang terjadi pada saluran atas dan samping memiliki nilai 

yang berbeda. Dari grafik dapat dilihat bahwa daya yang dihasilkan pada saluran buang 

atas memiliki nilai yang lebih besar dibandingkan dengan saluran samping. Hal ini dapat 

terjadi karena hambatan udara pada saluran samping lebih besar dibandingkan dengan 

saluran atas. 

 

  

 
Gambar 4.5 Hubungan diameter dan letak saluran buang terhadap efisiensi 

 

Pada Gambar 4.5 diatas menunjukkan pengaruh letak dan diameter saluran buang 

terhadap efisiensi perangkat oscillatingwater column. Besar nilai efisiensi dapat 

dipengaruhi oleh daya udara dan daya gelombang. Dengan semakin besar daya udara dan 

daya gelombang yang tetap maka efisiensi akan semakin besar, hal ini sesuai dengan 

rumus efisiensi yaitu. 

 

𝐸𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑤𝑐 =
𝑃𝑜𝑤𝑐

𝑃𝑤
𝑥 100 

  

Besarnya efisiensi dipengaruhi oleh daya gelombang air dan daya yang dihasilkan oleh 

perangkat oscillating water column tersebut. Besarnya efisiensi perangkat oscillating water 

column berhubungan dengan besarnya daya udara yang dihitung pada pembahasan 

sebelumnya. Dalam hal ini oscillating water column dengan saluran buang atas 
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menghasilkan daya udara yang lebih besar dari pada perangkat oscillating water column 

dengan saluran buang samping, sehingga mempunyai efisiensi yang lebih besar. Penjelasan 

mengapa perangkat oscillating water column dengan saluran buang atas memiliki efisiensi 

yang lebih besar sama dengan penjelasan pada bagian sebelumnya mengenai kehilangan 

energi pada variasi letak saluran buang, baik kehilangan energi yang terjadi pada sudden 

contraction maupun akibat belokan.  

Dari hasil penelitian yang dijelaskan di atas dapat disimpulkan bahwa perangkat 

oscillating water column dengan saluran buang atas mengalami kehilangan energi yang 

lebih kecil, sedangkan daya udara dan efisiensinya lebih besar bila dibandingkan dengan 

perangkat oscillating water column dengan saluran buang samping. Sehingga penggunaan 

perangkat oscillating water column dengan saluran buang atas akan lebih menguntungkan.  

Hal tersebut di atas berlaku bila konfigurasi pintu masuk sama dengan yang digunakan di 

dalam penelitian ini. 

Selain letak saluran buang, dalam penelitian ini juga memvariasikan dimensi saluran 

buang. Dalam hal ini oscillating water column dengan ukuran diameter saluran buang 36 

mm menghasilkan daya udara yang lebih besar dari pada perangkat oscillating water 

column dengan ukuran diameter saluran buang 56 mm dan 16 mm, sehingga mempunyai 

efisiensi yang lebih besar. Penjelasan mengapa perangkat oscillating water column dengan 

saluran buang atas memiliki efisiensi yang lebih besar sama dengan penjelasan pada bagian 

sebelumnya mengenai kehilangan energi pada variasi dimensi saluran buang yang 

dikarenakan kehilangan energi yang terjadi pada sudden contraction.  

Dari hasil penelitian yang dijelaskan di atas dapat disimpulkan bahwa perangkat 

oscillating water column dengan ukuran diameter saluran buang 36 mm mengalami 

kehilangan energi yang lebih kecil, sedangkan daya udara dan efisiensinya lebih besar bila 

dibandingkan dengan perangkat oscillating water column dengan ukuran diameter saluran 

buang 56 mm dan 16 mm. Sehingga penggunaan perangkat oscillating water column 

dengan ukuran diameter saluran buang 36 mm akan lebih menguntungkan.  Hal tersebut di 

atas berlaku bila konfigurasi pintu masuk sama dengan yang digunakan di dalam penelitian 

ini. 
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BAB V 

PENUTUP 
 

5.1 Kesimpulan 

 Berdasarkan hasil analisa diperoleh kesimpulan sebagai berikut: 

1. Diameter saluran buang 3,6 cm memiliki daya udara paling besar dibandingkan 

diameter 5,6 cm dan 1,6 cm yaitu sebesar 0,0916 Watt. Hal ini disebabkan pada diameter 

saluran buang 3,8 cm memiliki ratio kecepatan udara dan hambatan udara yang paling 

optimal.  

2. Letak saluran buang atas memiliki daya udara yang lebih besar dibandingkan saluran 

buang samping, hal ini dapat terjadi karena saluran buang samping memiliki hambatan 

udara yang lebih besar dibandingkan saluran buang atas.  

3. Nilai efisiensi paling tinggi terjadi pada diameter saluran buang 3,6 cm, hal ini dapat 

terjadi karena daya udara yang besar akan tetapi kerugian energi yang terjadi tidak besar. 

4. Nilai efisiensi saluran buang atas lebih besar dibandingkan saluran buang samping. 

Dengan letak saluran buang samping dapat mengakibatkan hambatan udara yang lebih 

besar dibandingkan saluran atas sehingga kerugian energi yang terjadi lebih besar. 

 

5.2 Saran 

1. Untuk penelitian selanjutnya agar melakukan penelitian secara analisa dan eksperimen 

agar dapat membandingkan hasil yang didapat. 

2. Ukuran kanal sebaiknya dibuat lebih panjang dan diberi peredam gelombang agar tidak 

terjadi gelombang balik. 

3. Fluida cair yang digunakan sebaiknya diberi warna sehingga dapat terlihat pola aliran 

dengan jelas.
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