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ABSTRACT

Development of human causes the increasing of the demand of energy for living. Sea wave energy is
one of the alternative energy sources which is renewable and sustainable, no impact on environmental
pollution. The goal of this paper is to simulate the level of water wave using shallow water equation for
generating energy oscillating water column. The solution of the equation is approximated using Lax-
Friedrich scheme and will be compared with the analytic solution in standing wave problem. Simulation
is used to obtain the results of the energy in the form of electrical power generated by ocean wave. The
results of the error of numerical validation is obtained 0.32%. Moreover, the results of the potential
energy depend on the height of the surface waves is found 1574.46 Watts the average of water level is
0.881 meters.
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1 PENDAHULUAN

Seiring dengan bertambahnya kebutuhan
manusia, maka kebutuhan energipun sema-
kin meningkat. Pemenuhan energi dari bah-
an bakar fosil yang tidak dapat diperbaha-
rui dan semakin mahal dikarenakan menipis-
nya bahan bakar fosil tersebut. Oleh kare-
na itu, dibutuhkan sumber energi lain yang
lebih terbarukan. Melihat dari topografi In-
donesia yang dikelilingi oleh laut, sangat di-
mungkinkan untuk menggunakan teknologi
sistem konversi energi gelombang laut yaitu
teknologi Oscillating Water Column (OWC).
Sistem OWC pertama kali dibangun pada ta-
hun 2006 oleh Leão (2005). OWC merupak-
an teknologi yang menggunakan tekanan uda-
ra dari ruangan kedap air untuk menggerak-
an turbine-wells yang nantinya menghasilkan
energi. Skema dari teknologi OWC dapat di-
lihat pada Gambar 1 yang didapat dari Wijaya
and Wayan (2012).

Gambar 1. Ilustrasi penempatan Oscillating
Water Column (OWC) daerah pesisir laut.

Di dalam ruangan OWC tersebut terda-
pat fluida dinamis, dikarenakan fluida terse-
but bergerak dan ideal. Suatu fluida dapat
dikatakan fluida ideal jika memiliki sifat ti-
dak dapat dimampatkan, yaitu aliran fluida ti-
dak kental dan tidak berputar. Untuk fluida
ideal yang memiliki panjang gelombang ja-
uh lebih besar dibandingkan kedalaman flu-
ida tersebut, berlaku persamaan air dangkal
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atau shallow water equation. Oleh karena
itu, untuk menjamin solusi hasil metode Lax-
Friedrich memiliki tingkat error/galat yang
minimum, maka perlu dilakukan perbanding-
an solusi tersebut dengan solusi analitik stan-
ding wave.

Tujuan dari penulisan makalah ini yaitu,
mendapatkan hasil dari simulasi pergerakan
gelombang laut dangkal dan mengetahui be-
sar potensi energi listrik yang dihasilkan oleh
OWC dari simulasi. Batasan masalah pada
makalah ini yaitu, permasalahan ditinjau se-
bagai masalah satu dimensi, fluida yang di-
maksudkan adalah air laut. Hasil yang diha-
rapkan berupa besar energi yang dihasilkan ti-
ap perubahan gelombang laut, dimana energi
tersebut menghasilkan daya listrik dalam sa-
tuan Watt.

2 PERSAMAAN AIR DANGKAL

Persamaan air dangkal merupakan per-
samaan sistem hiperbolik yang biasa digu-
nakan untuk visualisasi pergerakan gelom-
bang dalam fluida ideal dengan asumsi ke-
dalaman fluida relatif kecil dibanding de-
ngan panjang gelombang, seperti yang te-
lah dipaparkan oleh Kantha and Clayson
(2000); Kämpf (2010); Strauss (1992); Gu-
nawan and Lhébrard (2015) dan Cushman-
Roisin (1994). Dalam penelitian ini memba-
has persamaan air dangkal satu dimensi. Me-
nurut Kämpf pada Long Waves in a Channel
Kämpf and Kämpf (2009), persamaan half-
linier dari persamaan gelombang air dangkal
satu dimensi adalah sebagai berikut:

∂η(x, t)
∂ t

=−∂ (u(x, t)h(x, t))
∂x

, (1)

∂u(x, t)
∂ t

=−g
∂η(x, t)

∂x
. (2)

dengan η(x, t), h(x, t) dan u(x, t) menyatak-
an masing-masing tinggi permukaan laut, ke-
tebalan air laut dan kecepatan rata-rata hori-
zontal. Sedangkan x, t, dan g adalah masing-
masing menyatakan ruang, waktu dan gaya
gravitasi.

Jika ketebalan air h(x,y) pada persamaan

(1) diasumsikan konstan maka persamaan ter-
sebut dapat ditulis ulang menjadi berikut ini:

∂η(x, t)
∂ t

=−h
∂u(x, t)

∂x
, (3)

∂u(x, t)
∂ t

=−g
∂η(x, t)

∂x
. (4)

Persamaan (3) mempresentasikan persa-
maan kontinuitas dari prinsip konservasi mas-
sa. Sedangkan persamaan (4) mempresenta-
sikan persamaan momentum yang diperoleh
dari prinsip konservasi momentum. Untuk
lebih jelas mengenai posisi variabel-variabel
persamaan air dangkal, maka dapat dilihat pa-
da Gambar 2.

Gambar 2. Struktur persamaan air dangkal
untuk satu dimensi.

Dalam membuat simulasi gelombang laut,
maka model persamaan air dangkal diham-
piri menggunakan pendekatan metode Lax-
Friedrich. Oleh karena itu, untuk menjamin
solusi hasil metode Lax-Friedrich memiliki
tingkat galat yang minimum, maka perlu di-
lakukan perbandingan solusi tersebut dengan
solusi analitik standing wave terlebih dahu-
lu, seperti yang telah dijelaskan oleh Durr-
an (2013); Glaister (1988) dan Kolar et al.
(1994).

3 METODE Lax-Friedrich

Metode Lax-Friedrich merupakan salah
satu metode pendekatan numerik mirip de-
ngan metode beda hingga. Metode Lax-
Friedrich adalah perbaikan dari metode
Forward-Time Central-Space (FTCS). Pa-
da metode Lax-Friedrich nilai dari un

i pada
FTCS diganti dengan rata-rata dari un

i+1 dan
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un
i−1 seperti yang telah dijelaskan oleh Jannah

(2016). Diskritisasi posisi metode beda hing-
ga untuk skema Lax-Friedrich dengan doma-
in Ω = [0,L] dan didiskritisasi dengan N titik
diskrit dapat dilihat pada Gambar 3.

Gambar 3. Stencil skema Lax-Friedrich pa-
da domain diskrit untuk spasial dengan i ∈
{0,1, · · · ,N}.

Persamaan diskrit skema Lax-Friedrich un-
tuk menghampiri solusi persamaan (1-4) de-
ngan nilai domain i∈ {1, · · · ,N−1} dapat di-
lihat pada persamaan (5) dan (6) berikut ini:

ηn+1
i =

(ηn
i+1 +ηn

i−1)

2
− h∆t

2∆x
(un

i+1−un
i−1)

(5)

un+1
i =

(un
i+1 +un

i−1)

2
− g∆t

2∆x
(ηn

i+1−ηn
i−1)

(6)

Nilai batas skema Lax-Friedrich menggu-
nakan batas Neumann pada permukaan air
dan Dirichlet pada kecepatan. Berikut nilai
batas yang berlaku pada penelitian ini.

ηn+1
0 = ηn+1

1 , ηn+1
N = ηn+1

N−1, (7)

un+1
0 = 0, un+1

N = 0. (8)

Untuk mengukur performansi galat yang
dihasilkan dari perbandingan metode Lax-
Friedrich dengan solusi analitik standing wa-
ve yaitu menggunakan persamaan (9).

||galat||= ΣN
1 (ηanalitik−ηnumerik)

N
(9)

4 OSCILLATING WATER COLUMN
(OWC)

OWC merupakan teknologi yang menggu-
nakan tekanan udara dari ruangan kedap air
untuk menggerakan turbine-wells yang nan-
tinya menghasilkan energi seperti yang te-
lah dijelaskan oleh Gareev (2011); Nielsen
(1987); Pontes (2001) dan Vining (2005).

Ruangan kedap air pada Gambar (1) dipa-
sang dengan struktur bawah terbuka mengha-
dap laut. Tekanan udara pada ruangan ke-
dap air ini disebabkan oleh pergerakan naik
turunnya permukaan gelombang air laut (flu-
ida). Gerakan gelombang di dalam ruang-
an tersebut merupakan gerakan compress dan
decompress yang ada di atas tingkat air di da-
lam ruangan. Aliran udara ini didorong me-
lalui pipa ke turbine-wells yang digunakan
untuk menghasilkan energi. Energi yang di-
hasilkan gelombang laut berupa penjumlahan
energi potensial dan energi kinetik.

Langkah pertama untuk menentukan be-
sarnya potensi energi gelombang laut hasil
OWC adalah mencari besar energi potensi-
al dan energi kinetik yang dihasilkan gelom-
bang laut. Total energi gelombang laut dida-
patkan dari penjumlahan energi potensial dan
energi kinetik Ross (2012); Wijaya and Way-
an (2012) dan Leão (2005).

Energi potensial yaitu energi yang ditim-
bulkan oleh posisi relatif atau konfigurasi ge-
lombang laut di suatu sistem fisik. Besarnya
energi yang dihasilkan oleh gelombang laut
dapat dihitung dengan menggunakan persa-
maan energi potensial.

EP =
1
2

wρgη̄2, (10)

dengan:
w = lebar gelombang (meter);
ρ = massa jenis air laut (kg/meter3);
g = gravitasi bumi (meter/detik);
η̄ = amplitudo gelombang (meter).

Energi kinetik adalah bagian energi yang
berhubungan dengan gerakan dari gelombang
laut. Besar energi kinetik dari gelombang laut
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yaitu sebanding dengan energi potensial yang
dihasilkan.

EK =
1
2

wρgη̄2. (11)

Setelah energi potensial dan energi kine-
tik diketahui, maka dapat dihitung energi total
dengan melalui penjumlahan energi potensial
(10) dan energi kinetik (11). Energi total me-
rupakan tujuan dari simulasi gelombang air
dangkal untuk dapat memberikan manfaat pa-
da kehidupan sehari-hari seperti pembangkit
listrik. Persamaaan untuk menghitung energi
total yaitu :

EW = EP +EK,

EW =
1
2

wρgη̄2 +
1
2

wρgη̄2,

EW = wρgη̄2.

(12)

Daya listrik yaitu total energi gelombang
laut yang dihasilkan tiap satu periode (T ):

PW =
EW

T
. (13)

5 HASIL DAN PEMBAHASAN

5.1 Validasi Numerik

Untuk dapat mengetahui apakah meto-
de Lax-Friedrich cocok untuk menghampi-
ri solusi persamaan air dangkal, maka solusi
numerik dibandingkan dengan solusi analitik
standing wave. Solusi analitik dari persama-
an (3) adalah:

η(x, t) =
1
2
[cos(π(x− ct))+ cos(π(x+ ct))].

(14)
dengan c merupakan kecepatan gelombang
yang dapat dihitung menggunakan persama-
an (15) berikut ini:

c =
√

gh. (15)

Galat yang dihasilkan dari penggunaan
metode Lax-Friedrich dengan solusi analitik
standing wave yaitu 0.32%. Hasil galat dapat

dilihat pada Tabel 1. Penelitian dilakukan de-
ngan ∆x= 0.02,∆t = 0.002,N = 50,η(x.0) =
cos(πx), dan u konstan. Tabel 1 menampilk-
an galat akumulatif setiap grid pada penga-
matan di 10 iterasi awal.

Tabel 1. Hasil galat metode Lax-Friedrich de-
ngan solusi analitik standing wave.

Waktu Galat(%) Waktu Galat(%)

0.002 0.21 0.012 0.44
0.004 0.32 0.014 0.45
0.006 0.38 0.016 0.45
0.008 0.41 0.018 0.45
0.01 0.43 0.02 0.45

Untuk melihat perbandingan dengan gra-
fik, dapat dilihat pada Gambar 4,5.

Gambar 4. Hasil perbandingan pada waktu
0.01 detik dengan galat 0.43%.

Gambar 5. Hasil perbandingan pada waktu
0.098 detik dengan galat 0.55%.
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Simulasi pada Gambar 4 dan 5 menjelask-
an perbandingan dari solusi analitik (berwar-
na merah) dan metode Lax-Friedrich (berwar-
na biru). Dari grafik yang dihasilkan oleh me-
tode Lax-Friedrich mirip dengan grafik yang
dihasilkan oleh solusi analitik-nya. Sehingga,
metode Lax-Friedrich dapat menghampiri so-
lusi analitik dengan baik menyelesaikan ma-
salah dalam kasus ini.

5.2 Aplikasi Oscillating Water Column
(OWC)

Untuk mengaplikasikan metode Lax-
Friedrich untuk Oscillating Water Wo-
lumn diperlukan beberapa inisiasi awal,
berikut nilai inisiasi yang digunakan
w = 0.2 meter, ρ = 1030 kg/meter3,
g = 9.81 meter/detik, T = 1 detik,
∆t = 0.002 detik, ∆x = 0.02 meter,
N = 50 titik dan untuk nilai awal η dan
u saat t = 0, sebagai berikut:

η(x,0) = sin(
πx
2
),

u(x,0) = sin(x).

Hasil daya listrik yang didapat dari simu-
lasi menggunakan metode Lax-Friedrich un-
tuk OWC dapat dilihat pada Gambar 6,7,8,9.
Diasumsikan letak ruang OWC pada titik 0.4
sampai 0.6 dikarenakan lembar ruang 0.2 me-
ter, sehingga pengukuran energi ditinjau pada
titik 0.4 sampai titik 0.6.

Gambar 6. Ketinggian air pada waktu 0.228
detik.

Gambar 7. Ketinggian air pada waktu 0.356
detik.

Gambar 8. Ketinggian air pada waktu 0.402
detik.

Gambar 9. Ketinggian air pada waktu 0.488
detik.

Gambar 6, 7, 8 dan 9 menjelaskan bahwa
daya listrik yang dihasilkan, bergantung pada
ketinggian gelombang air laut. Jika semakin
tinggi permukaan gelombang air maka ener-
gi yang dikeluarkan semakin besar, sebanding
dengan daya listrik yang dihasilkan. Untuk
memudahkan melihat perbandingan daya lis-
trik yang dihasilkan, dapat dilihat pada Gam-
bar 10. Gambar 10 adalah grafik daya listrik
yang dihasilkan gelombang berdasarkan wak-
tu dan Gambar 11 adalah grafik tinggi gelom-
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bang berdasarkan waktu.

Gambar 10. Grafik daya listrik gelombang
berdasarkan waktu.

Gambar 11. Grafik rata-rata ketinggian ge-
lombang pada daerah OWC berdasarkan wak-
tu.

Dari hasil yang telah diketahui melalui
Gambar 10 dan 11 tersebut, terlihat bahwa
tinggi permukaan gelombang mempengaruhi
besar daya listrik yang dihasilkan. Daya lis-
trik terbesar yaitu 787.23 Watt pada permu-
kaan gelombang di ketinggian rata-rata 0.881
meter dan daya listrik terkecil yaitu 58.363
Watt pada permukaan gelombang di keting-
gian rata-rata 0.23 meter.

6 KESIMPULAN

Dapat disimpulkan bahwa potensi ener-
gi yang dihasilkan oleh gelombang untuk
mendapatkan daya listrik tersebut bergan-
tung dari ketinggian gelombang yang diben-

tuk oleh persamaan gelombang air dang-
kal dengan metode Lax-Friedrich. Rata-rata
eror yang dihasilkan dari penggunaan metode
Lax-Friedrich dengan solusi analitik standing
wave yaitu 0.32%. Daya listrik terbesar ya-
itu 787.23 Watt pada permukaan gelombang
di ketinggian rata-rata 0.881 meter dan daya
listrik terkecil yaitu 58.363 Watt pada permu-
kaan gelombang di ketinggian rata-rata 0.23
meter.
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