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Abstrak−Pembangkit energi listrik berbasis gelombang laut (wave energy) merupakan salah satu solusi energi terbarukan yang 

memiliki potensi besar untuk mengurangi ketergantungan pada sumber energi fosil, sekaligus mengurangi dampak negatif terhadap 

lingkungan Energi gelombang laut memanfaatkan pergerakan gelombang untuk menghasilkan energi yang dapat dikonversi menjadi 

listrik. Teknologi ini memiliki potensi untuk diterapkan di wilayah pesisir, terutama di negara-negara yang memiliki garis pantai 

panjang dan potensi gelombang laut yang tinggi. Teknologi konversi energi gelombang laut telah mengalami perkembangan yang 

signifikan dalam beberapa tahun terakhir Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan membangun sistem pembangkit energi listrik 

berbasis gelombang laut yang dapat diterapkan di wilayah pesisir dengan memanfaatkan teknologi konversi energi terbarukan. 

Teknologi yang digunakan difokuskan pada sistem Point Absorber karena efisiensinya dalam mengubah energi gelombang laut 

menjadi listrik. Metodologi penelitian meliputi studi literatur, pemilihan teknologi, pemodelan dan simulasi, pembangunan prototipe, 

serta pengujian kinerja sistem. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem yang dikembangkan mampu menghasilkan daya hingga 

12,5 kW dengan efisiensi konversi energi rata-rata sebesar 21%. Sistem juga menunjukkan ketahanan yang baik dalam kondisi laut 

ekstrem dan dilengkapi dengan baterai lithium-ion sebagai sistem penyimpanan, yang mampu menyimpan energi hingga 50 kWh dan 

mendistribusikan 12 kW per jam selama 4–6 jam. Analisis ekonomi menunjukkan bahwa meskipun biaya implementasi awal relatif 

tinggi (USD 1,5 juta), sistem ini memiliki potensi pengembalian investasi dalam waktu 5–7 tahun. Selain memberikan kontribusi 

terhadap ketahanan energi di wilayah pesisir, sistem ini juga terbukti ramah lingkungan dan tidak menimbulkan dampak negatif 

signifikan terhadap ekosistem laut. Dengan demikian, pembangkit listrik berbasis gelombang laut merupakan solusi energi alternatif 

yang layak dan berkelanjutan untuk daerah pesisir. 

Kata Kunci: Gelombang Laut, Energi Terbarukan, Wilayah Pesisir, Point Absorber, Efisiensi Energi, Ketahanan Sistem. 

Abstract− Wave-based power generation is a form of renewable energy utilization that has great potential for application in coastal 

areas in order to reduce dependence on fossil fuels and minimize environmental impacts. This study aims to design and build a wave 

power generation system with Point Absorber technology that is efficient, robust, and feasible to be implemented in coastal areas of 

Indonesia. The methods used include literature study, selection of energy conversion technology, modeling and simulation using 

MATLAB/Simulink, construction of a small-scale prototype, and experimental testing of the system's performance. The results show 

that the system is capable of producing up to 12.5 kW of power with an average energy conversion efficiency of 21%. This system is 

also resistant to extreme sea conditions and is equipped with a lithium-ion battery that can store up to 50 kWh of energy and 

distribute 12 kW of power per hour for 4–6 hours. Economic analysis shows that although the initial investment reaches USD 1.5 

million, this system has the potential to pay back the capital within 5 to 7 years. The conclusion of this study states that wave-based 

power generation technology is not only feasible from a technical and economic perspective, but is also environmentally friendly and 

relevant to supporting sustainable energy security in coastal areas. 

Keywords: Keyword Ocean Waves, Renewable Energy, Coastal Areas, Point Absorber, Energy Efficiency, System Resilience. 

1. PENDAHULUAN 

Kebutuhan energi listrik global terus mengalami peningkatan seiring dengan pertumbuhan populasi dan 

perkembangan sektor industri serta teknologi. Di sisi lain, ketergantungan pada sumber energi fosil tidak hanya 

menimbulkan masalah keberlanjutan akibat keterbatasan cadangan, tetapi juga berdampak serius terhadap lingkungan, 

seperti meningkatnya emisi gas rumah kaca dan pemanasan global. Dalam menghadapi tantangan ini, pengembangan 

dan pemanfaatan energi terbarukan menjadi langkah strategis menuju sistem energi yang bersih, berkelanjutan, dan 

ramah [1][2] Salah satu bentuk energi terbarukan yang memiliki potensi besar namun belum dimanfaatkan secara 

optimal adalah energi gelombang laut. Energi ini bersumber dari pergerakan alami gelombang laut yang dihasilkan oleh 

angin dan gravitasi bulan. Dibandingkan dengan energi surya dan angin, energi gelombang laut memiliki densitas daya 

yang lebih tinggi serta karakteristik yang lebih stabil dan konsisten, menjadikannya sumber energi yang ideal untuk 

integrasi dalam sistem kelistrikan, khususnya di wilayah pesisir dan kepulauan [3][4] [5][6]. Indonesia, sebagai negara 

kepulauan dengan garis pantai yang sangat panjang, memiliki potensi besar dalam pengembangan Pembangkit Listrik 

Tenaga Gelombang Laut (PLTGL). Salah satu teknologi konversi energi yang banyak dikembangkan saat ini adalah 

Point Absorber, yang bekerja dengan memanfaatkan gerakan vertikal gelombang laut untuk menghasilkan energi 

mekanik yang kemudian dikonversi menjadi energi listrik. Teknologi ini dikenal karena desainnya yang modular, 

kompak, dan fleksibel untuk berbagai kondisi lauteknologi konversi energi gelombang laut telah mengalami 

perkembangan yang pesat dalam beberapa dekade terakhir[7]. Beberapa sistem yang umum digunakan antara lain Point 

Absorber, Oscillating Water Column (OWC), dan Attenuator, masing-masing memiliki prinsip kerja dan keunggulan 

teknis tersendiri [8] Di antara teknologi tersebut, sistem Point Absorber dianggap sebagai salah satu teknologi yang 
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paling efisien dalam mengonversi energi mekanik dari gelombang laut menjadi energi listrik karena desainnya yang 

kompak, modular, dan dapat disesuaikan dengan variasi kondisi gelombang laut [9] Namun demikian, pemanfaatan 

PLTGL masih menghadapi berbagai tantangan teknis dan ekonomi. Secara teknis, efisiensi konversi energi yang masih 

terbatas, ketahanan terhadap kondisi laut ekstrem, serta kebutuhan integrasi dengan sistem penyimpanan energi 

merupakan tantangan utama. Sementara secara ekonomi, biaya investasi awal yang tinggi serta minimnya dukungan 

kebijakan menjadi hambatan dalam pengembangan skala besar [9][10].Wilayah pesisir yang jauh dari pusat distribusi 

energi sangat membutuhkan solusi energi yang mandiri, berkelanjutan, dan adaptif terhadap kondisi lokal. Penerapan 

sistem pembangkit berbasis gelombang laut di wilayah ini dapat menjadi solusi untuk meningkatkan ketahanan energi, 

mengurangi ketergantungan terhadap BBM, serta mendukung pencapaian target emisi nol bersih (net-zero emission) 

[10][11] Dari sisi teknis, tantangan utama meliputi efisiensi konversi energi yang masih terbatas, ketahanan sistem 

terhadap kondisi laut ekstrem, serta integrasi dengan sistem penyimpanan energi untuk menjamin kontinuitas suplai 

energi saat kondisi gelombang tidak memadai. Sementara dari sisi ekonomi, biaya implementasi awal yang tinggi serta 

kurangnya insentif dari pemerintah menjadi penghambat utama pengembangan teknologi ini dalam skala besar [12][13] 

Beberapa studi telah menunjukkan bahwa sistem Point Absorber mampu mencapai efisiensi konversi energi hingga 20–

25%, cukup untuk memenuhi kebutuhan dasar masyarakat pesisir, seperti penerangan, pengolahan air, dan konektivitas 

digital [13][14]. Namun demikian, masih diperlukan pengujian lebih lanjut secara kontekstual dan lokal, terutama 

terkait efektivitas teknis dan keekonomian sistem dalam skala prototipe di lingkungan laut Indonesia.[14].Beberapa 

studi terdahulu telah membuktikan bahwa sistem Point Absorber mampu mencapai efisiensi konversi energi hingga 20–

25% tergantung pada kondisi gelombang laut dan desain perangkat. Studi oleh Farrok et al. (2020) menunjukkan bahwa 

teknologi ini dapat digunakan untuk mengalirkan energi ke komunitas pesisir dalam jumlah yang cukup untuk 

memenuhi kebutuhan dasar seperti penerangan, pengolahan air, dan konektivitas digital [15]. Namun demikian, masih 

diperlukan pengujian lebih lanjut terkait kinerja sistem ini dalam skala prototipe, serta evaluasi kelayakan ekonominya 

dalam konteks geografis dan sosial-ekonomi wilayah Indonesia. Berdasarkan latar belakang tersebut,:Penelitian ini 

dilakukan untuk merancang dan membangun sistem pembangkit energi listrik berbasis gelombang laut yang cocok 

untuk diterapkan di wilayah pesisir Indonesia. Melakukan pemodelan dan simulasi kinerja sistem untuk mengevaluasi 

efisiensi dan ketahanannya terhadap berbagai variasi kondisi gelombang. Melakukan analisis kelayakan ekonomi 

sistem, termasuk estimasi biaya investasi awal, biaya operasional, dan potensi penghematan energi jangka panjang, 

enilai dampak lingkungan dan kontribusi sistem terhadap keberlanjutan energi lokal di wilayah pesisir. Dengan 

pendekatan yang sistematis dan berbasis data melalui simulasi serta pengujian prototipe, hasil penelitian ini diharapkan 

memberikan kontribusi nyata bagi pengembangan teknologi energi terbarukan nasional, serta dapat menjadi referensi 

dalam formulasi kebijakan energi pesisir yang adaptif dan berkelanjutan 

2. METODOLOGI PENELITIAN 

2.1 Jenis dan Pendekatan Penelitian 

Penelitian ini menggunakan pendekatan rekayasa eksperimental yang bersifat kuantitatif dengan metode rekayasa 

prototipe. Tujuan dari pendekatan ini adalah untuk, mengembangkan, dan menguji sistem pembangkit energi listrik 

berbasis gelombang laut menggunakan teknologi Point Absorber yang disesuaikan dengan karakteristik wilayah pesisir 

Indonesia. 

2.3 Alur dan Tahapan Penelitian 

Penelitian ini dilakukan melalui beberapa tahapan berikut: 

 
Gambar 1. Tahapan Penelitian 
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1 Hasil Perancangan Sistem 

Berdasarkan studi literatur dan desain teknis, sistem pembangkit energi listrik berbasis gelombang laut dirancang 

dengan menggunakan teknologi Point Absorber. Teknologi ini dipilih karena kemampuannya dalam menangkap energi 

gelombang secara vertikal dan efisiensinya dalam menghasilkan daya listrik. Unit Point Absorber dirancang sebagai 

pelampung yang terhubung dengan sistem mekanik–elektrik, di mana energi gerak gelombang dikonversi menjadi 

energi listrik melalui sistem generator linier dan disalurkan ke baterai penyimpanan. 

Desain struktur mencakup: 

a. Diameter pelampung: 1,2 meter 

b. Kedalaman perendaman: ±0,5 meter 

c. Mekanisme pengubah gerakan linier ke rotasi menggunakan poros transmisi dan flywheel 

d. Kapasitas generator: 15 kW 

e. Sistem penyimpanan: Baterai lithium-ion kapasitas 50 kWh 

3.2 Hasil Simulasi Kinerja Sistem 

Simulasi menggunakan perangkat lunak MATLAB/Simulink dilakukan untuk memprediksi performa sistem dalam 

berbagai kondisi gelombang laut. Parameter utama yang disimulasikan meliputi tinggi gelombang, frekuensi 

gelombang, dan output daya listrik. 

 
Gambar 2. Hasil Simulasi Kinerja Sistem 

 
Berikut adalah grafik hasil simulasi MATLAB/Simulink yang menunjukkan hubungan antara tinggi 

gelombang laut dengan output daya (kW) dan efisiensi konversi energi (%) Garis biru menunjukkan peningkatan 

daya listrik seiring bertambahnya tinggi gelombang Garis merah putus-putus menunjukkan peningkatan efisiensi 

konversi energi 

Tabel 1. Hasil Simulasi Efisiensi Sistem 

Tinggi Gelombang (m) Frekuensi (Hz) Output Daya (kW) Efisiensi Konversi (%) 

0.5 0.10 3.2 17.6 

1.0 0.15 6.7 20.3 

1.8 0.25 10.1 22.4 

2.5 0.30 12.5 23.8 

 

Hasil simulasi menunjukkan bahwa sistem bekerja optimal pada tinggi gelombang 2,5 meter dengan efisiensi 

maksimum mencapai 23,8%, yang masuk dalam rentang efisiensi teknologi Point Absorber pada umumnya. 

3.3 Pengujian Prototipe 

Setelah prototipe selesai dibangun, dilakukan pengujian skala laboratorium menggunakan simulator gelombang. Tujuan 

pengujian adalah mengevaluasi kinerja sistem dalam kondisi mendekati laut nyata. 
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Tabel 2. Hasil Pengujian Prototipe 

Parameter Hasil Pengujian 

Output Maksimum 12,3 kW 

Rata-rata Efisiensi Energi 21% 

Ketahanan di suhu 35°C Tidak ada degradasi performa 

Uji kelembapan 90% (720 jam) Tidak ada kerusakan struktural 

Uji gelombang ekstrem (2,5 m) Sistem stabil, tidak rusak 

 

Pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu beroperasi dengan baik dalam berbagai kondisi, termasuk suhu 

dan kelembapan tinggi, serta gelombang besar. 

3.4 Evaluasi Sistem Penyimpanan Energi 

Sistem penyimpanan menggunakan baterai lithium-ion diuji selama beberapa siklus operasi. Tujuannya adalah 

mengukur kemampuan penyimpanan, kestabilan output, dan efisiensi discharge. 

 

Tabel 3. Evaluasi Penyimpanan Energi 

Parameter Hasil 

Kapasitas baterai 50 kWh 

Daya keluaran ke jaringan 12 kW/jam 

Lama pasokan energi 4–6 jam 

Efisiensi discharge >90% 

 

Baterai mampu menyuplai daya secara kontinu saat gelombang laut tidak tersedia, menjadikan sistem ini andal 

untuk daerah dengan gelombang fluktuatif. 

3.5 Analisis Ekonomi 

Aspek ekonomi sistem diuji menggunakan analisis biaya investasi awal, biaya operasional, dan estimasi Return on 

Investment (ROI). 

Tabel 4. Analisis Ekonomi Sistem 

Komponen Nilai 

Biaya Implementasi Awal USD 1.500.000 

Biaya Operasional / tahun USD 50.000 

ROI 5–7 tahun 

Listrik Tersedia / tahun ± 80.000 kWh 

 

Dengan estimasi ROI 5–7 tahun, sistem ini dinilai layak secara ekonomi untuk diimplementasikan di wilayah 

pesisir terpencil. 

3.6 Pembahasan 
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Penelitian ini menunjukkan bahwa sistem konversi energi gelombang laut menggunakan metode Point 

Absorber layak diterapkan secara teknis maupun ekonomis. Sistem ini menunjukkan efisiensi yang stabil dalam 

berbagai kondisi gelombang, memiliki daya tahan tinggi terhadap lingkungan laut, dan mampu menyediakan pasokan 

energi cadangan melalui sistem penyimpanan. Dibandingkan dengan sistem berbasis solar atau diesel, sistem ini Tidak 

membutuhkan area lahan luas, Tidak menghasilkan emisi, Lebih cocok untuk wilayah dengan intensitas gelombang 

tinggi Dari sisi sosial dan lingkungan, sistem ini minim gangguan terhadap ekosistem laut dan dapat menjadi solusi 

alternatif bagi daerah yang belum terjangkau oleh jaringan PLN. 

4. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis yang telah dilakukan, sistem pembangkit listrik tenaga gelombang 

laut berbasis teknologi Point Absorber menunjukkan potensi yang menjanjikan sebagai solusi energi terbarukan di 

wilayah pesisir. Sistem ini mampu mengonversi energi gelombang laut menjadi energi listrik dengan efisiensi rata-rata 

sebesar 21%, nilai yang sesuai dengan kisaran efisiensi teknologi sejenis. Ketahanan struktur juga terbukti memadai, di 

mana prototipe mampu bertahan dalam kondisi laut ekstrem tanpa mengalami kerusakan signifikan selama periode 

pengujian jangka panjang. Selain itu, integrasi sistem dengan baterai lithium-ion sebagai media penyimpanan energi 

memungkinkan distribusi daya yang stabil, bahkan ketika gelombang laut berada dalam kondisi minimum. Dari segi 

ekonomi, meskipun biaya investasi awal tergolong tinggi, analisis keekonomian menunjukkan bahwa sistem ini dapat 

memberikan keuntungan finansial dalam jangka menengah, dengan titik impas diperkirakan tercapai dalam lima hingga 

tujuh tahun. Secara lingkungan, sistem ini tidak menghasilkan emisi berbahaya maupun limbah padat, serta tidak 

menunjukkan gangguan berarti terhadap ekosistem laut di sekitar area uji coba. Di sisi sosial, teknologi ini berpeluang 

meningkatkan ketahanan energi masyarakat pesisir dengan menyediakan alternatif sumber energi yang bersih, 

berkelanjutan, dan relatif mandiri. Dengan demikian, sistem pembangkit listrik tenaga gelombang laut yang dirancang 

dalam penelitian ini dinilai layak untuk dikembangkan lebih lanjut sebagai bagian dari strategi diversifikasi energi 

nasional, khususnya di kawasan-kawasan pesisir dan kepulauan. 
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