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ABSTRAK 
Oscillating water column (OWC) merupakan jenis konverter energi gelombang yang paling menjanjikan 

untuk diaplikasikan karena struktur mekaniknya yang sederhana. Untuk menghasilkan efisiensi konversi energi 
yang maksimal frekuensi gelombang insiden dan frekuensi alamiah struktur perangkat harus beresonansi. Dalam 
tulisan ini dibahas beberapa faktor penyebab terjadinya resonansi seperti periode gelombang insiden dan 
perbandingan panjang dinding depan yang terendam dengan panjang bukaan saluran masuk (a/c) dan efeknya 
terhadap efisiensi OWC. Hasil pengujian menjelaskan bahwa terjadi kondisi resonansi yang pada rasio 
perbandingan a/c sebesar 0,67 pada periode gelombang 1,3 s menghasilkan efisiensi maksimum sebesar        
24,13 %. 

ABSTRACT 

Oscillating water column (OWC) is the most promising wave energy converter to be applied 

because of its simple mechanical structure. To achieve maximum energy conversion efficiency, the 

device structure's incident wave frequency and natural frequency must be resonant. This paper 

discusses several factors that cause resonance, such as the incident wave period and the comparison 

of the length of the submerged front wall with the size of the inlet opening (a/c) and their effect on the 

efficiency of the OWC. The test results explain a resonance condition in which the a/c ratio of 0.67 in 

the wave period of 1.3 s produces a maximum efficiency of 24.13%. 

Keywords: OWC, resonance, wave frequency, natural frequency.  

PENDAHULUAN 

Pemanfaatan sumber energi terbarukan 

yang ramah lingkungan diyakini dapat 

memainkan peranan yang sangat penting 

untuk mengatasi masalah semakin 

meningkatnya konsumsi bahan bakar yang 

menyebabkan pencemaran lingkungan [1]. 

Energi gelombang laut adalah salah satu 

sumber energi terbarukan yang cukup 

signifikan [2], karena sangat sedikit 

memberikan dampak terhadap lingkungan [3]. 

Jenis wave energy converter (WEC) yang 

telah diusulkan dan dipatenkan jumlahnya 

terus meningkat seiring dengan semakin 

mendesaknya penggunaan energi gelombang 

laut [4]. Jenis oscillating water column (OWC) 

adalah yang paling banyak diteliti karena 

bentuk struktur mekaniknya yang sederhana 

[5]. Namun demikian teknologi OWC belum 

sepenuhnya dapat dikomersialkan [6]. 

Kemampuan penyerapan energi 

gelombang oleh perangkat OWC sangat 

tergantung pada (1) karakteristik gelombang 

laut [7], (2) parameter geometri perangkat [8], 

serta (3) sistem saluran buang [9]. Ketiga 

faktor ini saling mempengaruhi dan 

menentukan efisiensi perangkat.  

 Para peneliti telah melakukan penelitian 

baik secara eksperimen maupun numerik 

untuk terus menyempurnakan konsep OWC 

sehingga mencapai kinerja optimum. Ashlin 

et.al (2016) meneliti pengaruh bentuk dasar 

kolom perangkat OWC dengan menerapkan 

empat model. Hasil penelitian menyatakan 

bahwa bentuk dasar model kurva melingkar 

menghasilkan efisiensi yang lebih baik 

dibandingkan dengan datar maupun dengan 

kemiringan tertentu [10]. Chang et.al (2016) 

mencoba melakukan desain geometri 

perangkat OWC dengan mengubah 

kemiringan dinding belakang perangkat, 

dinding depan, dan parameter lebar bukaan 
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pintu masuk perangkat. Penelitian ini 

menegaskan bahwa perangkat OWC dengan 

dinding depan kemiringan 0o dan dinding 

belakang dengan kemiringan 26o 

menghasilkan efisiensi yang lebih baik [11]. 

Ning et.al [12] melakukan perbandingan hasil 

model numerik yang sudah dipublikasikan 

[13] dengan melakukan eksperimen untuk 

menganalisa kinerja hidrodinamika perangkat 

OWC pada berbagai kondisi gelombang. Hasil 

penelitian menyatakan bahwa tinggi 

gelombang sedikit berpengaruh terhadap 

frekuensi resonansi dan efisiensi 

hidrodinamik. Namun, efisiensi 

hidrodinamika meningkat terlebih dahulu ke 

nilai tertinggi dan kemudian menurun dengan 

meningkatnya tinggi gelombang. Efisiensi 

hidrodinamika menurun dengan cepat pada 

frekuensi resonansi. Vyzikas et.al [14] 

melakukan penelitian yang menggunakan 

empat model OWC menyatakan bahwa model 

U-OWC seperti yang dikembangkan oleh 

Boccotti [15] lebih baik dari OWC 

konvensional. Selanjutnya model U-OWC 

dengan kemiringan ternyata memiliki kinerja 

yang relative lebih baik untuk berbagai 

kondisi gelombang. Pada penelitian yang lain 

Mahnamfar et.al [16] menyatakan bahwa 

desain OWC klasik dengan kemiringan 

dinding depan 40o menunjukkan efisiensi 

yang lebih baik untuk semua disain yang diuji 

secara eksperimental. Sementara itu Wang 

et.al [17] yang menganalisa viskositas pada 

kondisi batas permukaan bebas dinamis 

sebagai validasi efek non liner pada kinerja 

hidrodinamik perangkat OWC menyatakan 

bahwa efisiensi meningkat oleh 

ketidaklinieran ketika gelombang datang 

mempunyai amplitudo yang sangat kecil. 

Ketika amplitudo gelombang datang sangat 

besar maka efisiensi menurun terutama 

disebabkan oleh transmisi yang lemah dari 

komponen gelombang harmonic orde dua 

karena mempunyai nonlinearitas yang kuat. 

Kajian di atas menunjukkan bahwa 

sejumlah pengujian telah dikembangkan dan 

diterapkan untuk memahami kinerja 

hidrodinamik perangkat OWC. Namun 

demikian studi eksperimental serta 

evaluasinya masih perlu untuk dilakukan. 

Dalam penelitian ini akan dilakukan uji 

ekperimental seri gelombang dengan perioda 

gelombang yang berbeda. Efek karakteristik 

seri gelombang ini terhadap kinerja perangkat 

kemudian akan dianalisa dengan 

mempertimbangkan kedalaman air, 

perbandingan panjang dinding yang terendam 

dan besar bukaan saluran masuk pada 

perangkat OWC. Kondisi pengujian akan 

diupayakan mencapai resonansi yang akan 

menghasilkan pola perpindahan muka air 

dalam kolom air, perubahan tekanan udara di 

dalam kolom udara serta kecepatan udara 

melalui saluran buang. Hasil analisis akan 

menunjukkan pengaruh resonansi terhadap 

kinerja perangkat terhadap setiap seri 

gelombang 

METODE PENELITIAN 

Pengujian dilakukan dengan menggunakan 

kanal terbuka yang dilengkapi dengan 

perangkat pembuat gelombang tipe piston. 

Dinding kanal terbuat dari bahan akrilik 

transparan sehingga dapat diamati propagasi 

gelombang seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 1.  

 

Gambar 1. Photo kolam pengujian 

Untuk mengukur tinggi gelombang yang 

terbentuk dan besarnya fluktuasi muka air 

dalam kolom digunakan sensor ultrasonic 

sedangkan perubahan tekanan udara dalam 

kolom udara diukur dengan sensor tekanan 

udara. Ketinggian gelombang direkam tanpa 

perangkat OWC dalam kanal sehingga 

pantulan gelombang pada struktur OWC dapat 

dihindari. Selanjutnya udara yang 

terkompressi akan bergerak ke atmosfir 
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melalui saluran buang yang berbentuk 

silindris. Kecepatan udara pada saluran ini 

diukur dengan menggunakan hot wire 

anemometer. Desain perangkat OWC 

berbentuk persegi mengikuti ukuran yang 

disarankan oleh Bouali [18] dan strukturnya 

terbuat dari bahan akrilik sehingga fluktuasi 

muka air dalam kolom dapat diamati dengan 

ukuran 25 cm x 25 cm x 52 cm seperti  

ditunjukkan pada Gambar 2. Perangkat 

diposisikan pada kanal terbuka dilengkapi 

dengan semua alat ukur yang akan digunakan 

yang diatur seperti ditunjukkan pada Gambar 

3.Tabel 2. Parameter penelitian dan asumsi 

 

Gambar 2. Photo perangkat OWC 
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Keterangan gambar:   G1, G2 = Sensor Ultra Sonic 

   P1 = Sensor Tekanan Udara 

   WA = Wire Anemometer 

Gambar 3. Skema instalasi alat uji 

Eksperimen ini dilakukan dengan 

menggunakan empat variasi kedalaman air 

yaitu 20, 22, 24, dan 26 cm dengan rentang 

perioda gelombang dari 1 sampai 3 detik. 

Semua data direkam dengan sensor kemudian 

diubah dengan data logger lalu disimpan 

dalam CPU unit computer 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Panjang gelombang dihitung dengan 

menggunakan persamaan 1. [16] : 

𝐿 ≈
𝑔𝑇2

2𝜋
√tanh (

4𝜋2

𝑇2

ℎ

𝑔
)  (1) 

Tinggi gelombang (H), perioda gelombang 

(T), dan panjang gelombang (L) untuk 4 

kedalaman air (h) ditunjukkan pada Gambar 4. 

Untuk menganalisa efisiensi maksimum 

perangkat OWC, pengukuran dilakukan 

dengan dua jenis pengujian yaitu dengan luas 

saluran masuk yang sama dan luas saluran 

masuk yang berbeda untuk setiap kedalaman 

air. Penyetelan luas bukaan saluran masuk 

dilakukan dengan perubahan panjang dinding 

depan yang terendam (a) pada kolom air 

perangkat. Kondisi ini akan menghasilkan 

massa kolom air yang berbeda-beda sehingga 

memungkinkan perubahan frekuensi alamiah 

struktur OWC yang mengakibatkan  pola 
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perubahan fluktuasi muka air dalam kolom 

dan perubahan tekanan udara dalam kolom 

udara serta perubahan kecepatan aliran udara 

keluar melalui saluran buang untuk masing-

masing seri gelombang dapat tercapai.

 
Gambar 4. Variasi Tinggi dan Panjang Gelombang untuk beberapa kedalaman air 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5. Kecepatan udara rata-rata untuk semua pengujian 

 

Gambar 6. Daya Gelombang dan Daya perangkat OWC untuk beberapa kedalaman air dan panjang 

dinding depan yang terendam. 
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Hasil nilai rata-rata pengukuran kecepatan 

udara melalui saluran buang untuk semua 

pengujian disajikan pada Gambar 5. 

Selanjutnya daya yang dihasilkan setiap seri 

gelombang (𝑃𝑤) dihitung dengan persamaan 

2, daya yang diserap oleh perangkat OWC 

(𝑃𝑜𝑤𝑐) dihitung dengan pesamaan 3, dan 

efisiensi dari perangkat OWC (𝜂𝑜𝑤𝑐) dihitung 

dengan persamaan 4, kemudian hasil 

perhitungan daya gelombang dan daya 

perangkat disajikan pada Gambar 6. 

𝑃𝑤 =
1

32𝜋
𝜌𝑤𝑔2𝐻2𝑇. 𝑤  (2) 

dimana  𝜌𝑤 adalah massa jenis air (kg/m3), 

𝑔 adalah gaya gravitasi (m/det2), dan 𝑤 adalah 

lebar chamber OWC (m). 

𝑃𝑜𝑤𝑐 = 𝑉 (𝜌𝑎
𝑉2

2
) (

𝜋𝐷2

4
) (3) 

dimana  𝑉 adalah kecepatan udara keluar 

saluran buang (m/s), 𝜌𝑎 adalah massa jenis 

udara (kg/m3), dan 𝐷 adalah diameter saluran 

buang (m). 

𝜂𝑜𝑤𝑐 =
𝑃𝑜𝑤𝑐

𝑃𝑤
 𝑥100%  (4) 

Untuk membahas pengaruh resonansi 

terhadap perubahan efisiensi perangkat OWC 

maka tinjauan dilakukan terhadap factor yang 

mempengaruhi resonansi yaitu periode 

gelombang dan rasio luas bukaan saluran 

masuk pada perangkat OWC. 

Hubungan perioda gelombang (T) 

terhadap efisiensi OWC 

Karakteristik gelombang dalam hal ini 

perioda gelombang adalah salah satu faktor 

utama dalam konversi energi gelombang laut. 

Namun demikian kesesuaian frekuensi 

gelombang dan frekuensi natural perangkat 

OWC untuk menghasilkan resonansi sangat 

diperlukan. Pada tulisan ini diuji 9 nilai 

periode gelombang untuk mendapatkan 

periode gelombang yang menghasilkan 

efisiensi maksimum karena efek resonansi 

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 7. 

Terlihat jelas bahwa untuk perioda 

gelombang T = 2,0 s – 3,0 s efisiensi OWC 

untuk semua kondisi pengujian menunjukkan 

nilai yang seragam dengan peningkatan yang 

relatif kecil. Namun untuk perioda gelombang 

yang semakin kecil terjadi kenaikan efisiensi 

yang relatif besar dan berbeda-beda untuk 

setiap kondisi uji. Bahkan untuk T = 1,7 s dan 

T= 1,3 s mengalami kenaikan efisiensi yang 

sangat besar. Kondisi ini menunjukkan 

terjadinya resonansi terbukti dengan 

terjadinya perubahan level air dalam kolom air 

yang relatif besar seperti yang ditunjukkan 

pada Gambar 8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 7.  Hubungan  Periode Gelombang 

terhadap Efisiensi OWC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 8. Hubungan Periode Gelombang 

terhadap perubahan level air dalam kolom air. 

Hal ini terjadi karena perpindahan muka 

air dalam kolom air tidak lagi berupa gerakan 

piston tetapi bersilangan membentuk mode 

sloshing dan mengakibatkan pola perubahan 

tekanan udara menjadi lebih teratur seperti 

pada Gambar 9 yang menggambarkan 

penyerapan energi yang lebih efektif. Menurut 
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Rezanejad [19] fenomena resonansi ditandai 

dengan terjadinya mode sloshing pada 

fluktuasi permukaan air dalam kolom. 

Fenomena sloshing ini tidak menyebabkan 

perubahan volume udara tetapi akan 

mengakibatkan penyerapan energi yang 

maksimal. Dengan demikian dapat dipastikan 

bahwa frekuensi alamiah perangkat berada di 

rentang 0,588 – 0,769 Hz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

                                 (a)  

 

(b) 

Gambar 9. (a) Perubahan tekanan udara 

dalam kolom udara (b) snapshot level air T = 

1,3 s 

Efek perbandingan panjang dinding 

terendam (a) dengan panjang bukaan 

saluran masuk (c) terhadap efisiensi 

OWC. 

Geometri perangkat OWC adalah faktor 

selanjutnya yang mempengaruhi efisiensi 

OWC. Salah satu diantaranya adalah panjang 

dinding depan yang terendam (a) yang 

merupakan faktor penentu massa pada kolom 

air dan akan mempengaruhi frekuensi alamiah 

perangkat OWC dimana untuk kedalaman 

yang tetap frekuensi alamiah dapat dihitung 

dengan persamaan 5 berikut : 

𝜔 = √
𝑔

𝑎
    (rad/s)  (5) 

Menurut Rezanejad [20], efisiensi massa 

tunggal perangkat OWC akan mendekati nilai 

maksimum disekitar frekuensi alamiahnya. 

Sementara itu panjang bukaan saluran masuk 

(c) akan menentukan luas saluran masuk yang 

selanjutnya akan mempengaruhi besarnya 

gaya gelombang yang dapat dikonversi 

menjadi energi oleh perangkat. Menurut Iino 

[21], besarnya gaya hidrodinamik pada 

saluran masuk dapat dihitung dengan 

persamaan 6 berikut : 

𝐹(𝑡) =  ∬(
𝜌𝑤𝑔𝐻

2

cosh 𝑘(ℎ−ℎ0)

cosh 𝑘ℎ
cos(𝑘𝑥 −

𝜔𝑖𝑛𝑡) − 𝜌𝑤𝑔ℎ𝑜)𝑤𝑑𝑤𝑑ℎ0 (N)            (6) 

 

dimana ℎ0 =  𝑐
2⁄  

Karena itu ketepatan perbandingan kedua 

faktor ini menjadi sangat penting untuk 

mendapatkan efisiensi maksimum perangkat 

OWC.  Pada Gambar 10 dapat dilihat 

pengaruh a/c terhadap efisiensi  OWC. 

Terlihat bahwa nilai efisiensi maksimum 

OWC untuk perioda gelombang (T) dari 1 – 

1,3 s terletak pada a/c sebesar 0,67. Keadaan 

ini terjadi pada a = 8 cm dan c = 12 cm untuk 

kedalaman air h = 20 cm. Kondisi ini 

menunjukkan gejala yang sama dengan hasil 

Anil Celik [22] ketika meneliti ratio luas 

bukaan saluran masuk terhadap kedalaman air 

yang menyatakan bahwa perpindahan muka 

air terbesar dalam kolom air diperoleh pada 

ratio 0,67. Frekuensi alamiah OWC pada 

keadaan ini terkonfirmasi berada disekitar 

frekuensi gelombang. 

Kondisi ini juga bersesuaian dengan hasil 

penelitian yang dilakukan oleh Bouali [18] 

yang menyatakan bahwa panjang dinding 

depan yang terendam (a) antara 0,38h – 0,44 

h. Terlihat juga bahwa semakin besar nilai 

perbandingan a/c maka efisiensi akan semakin 

kecil. Hal ini terjadi karena semakin 

berkurangnya kemampuan gaya hidrodinamik 

gelombang untuk melawan gaya akibat massa 
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kolom air yang bertambah seiring 

penambahan panjang dinding yang terendam. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 10. Efisiensi OWC terhadap a/c 

KESIMPULAN 

Penelitian ini difokuskan pada hubungan 

antara frekuensi gelombang datang terhadap 

frekuensi alamiah struktur OWC untuk 

memperoleh efisiensi yang maksimal. Untuk 

memahami hubungan tersebut diuji 9 seri 

periode gelombang dengan 4 variasi 

kedalaman air. Dari hasil analisa ditemukan 

bahwa fenomena resonansi pada periode 1,3 s 

dengan efisiensi OWC sebesar 24,13 %. 

Perbandingan dinding depan yang terendam 

sebagai salah satu faktor penentu frekuensi 

alamiah struktur terhadap besar bukaan 

saluran masuk perangkat (a/c) menghasilkan 

efisiensi maksimum pada rasio 0,67 dengan a 

= 8 cm dan c = 12 cm untuk kedalaman air h = 

20 cm. 
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