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ABSTRAK

Perairan Indonesia memiliki banyak potensi salah satunya
yaitu gelombang laut. Dengan mengacu banyaknya pulau
Indonesiayang sulit terjangkau perusahaan listrik negaradan mulai
menipisnya bahan bakar dalam memproduksi listrik, diperlukan
dternatif untuk menyelesaikan permasalahan ini. Salah satu
adternatif untuk mengatas permasalahan tersebut yaitu
memanfaatkan gelombang laut menjadi teknologi Pembangkit
Listrik Tenaga Gelombang L aut dengan metode Ponton dan single
pendulum.

Pada penelitian ini, ponton diberikan variasi pada bagian
massa dan lengan pendulum. Dengan menggunakan simulator
gelombang air, ponton diletakkan di bagian tengah kolam
simulator yang kemudian diberikan massa dan lengan pendulum
sesua dengan variasi yang digunakan. Adapun varias massa
adalah 144 gram, 180 gram, 216 gram dan varias panjang lengan
adalah 6 cm, 8 cm, dan 10 cm. Ketika kolam simulator digerakkan,
ponton pun akan ikut bergerak dan pendulum berputar yang
kemudian memutar gearbox hingga dihasilkan energi bangkitan
oleh generator pada ponton.



Pada pendlitian ini didapatkan hasil energi listrik berupa
nilai daya terbesar pada massa 216 gram dan panjang lengan
pendulum (L) = 10 cm yaitu 4.646. Nila effisiens terbesar pada
panjang lengan pendulum (L) = 10 cm dan massa 216 gram yaitu
0,1073% .

Kata Kunci: Ponton, PLTGL Ponton Sngle Pendulum, Massa
Pendulum, Panjang Lengan Pendulum, Energi Listrik.
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ABSTRACT

Ocean of Indonesia have many potensial, one of them is
ocean wave. Indonesia have many islands and difficult covered by
power plant company and decrease fuel production e ectrik, need
energy dternative for solution this problem. One of energy
aternative for solution that problem is exploitation ocean wave
become power plant electrical ocean wave of technology with
ponton and single pendulum method.

Onthisresearch, ponton hasgiven variation in part of mass
and arm pendulum. With use simulator ocean wave, ponton on
middle pool of simulator and then has given mass and arm
pendulum appropriate with variation in used. Variation of massis
144 gram, 180 gram, 216 gram and variation of leght is6 cm, 8 cm
and 10 cm. When simulator pool motion, ponton will motion and
pendulum rotate and then rotate gearbox to make energy generated
from generator.

On this research get output electrical energy is power
maximum on mass 216 gram and arm lenght pendulum (L) = 10



cmis 4.646 mWatt. Efficiency maximum on arm lenght pendulum
(L) =10 cmand mass 216 gram is 0,1073% .

Key Word: Ponton, PLTGL Ponton Sngle Pendulum, Mass
Pendulum, Arm Lenght Pendulum, Electrical Energy.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Energi merupakan salah satu sumber daya terpenting
yang dibutuhkan oleh seluruh negara di dunia, termasuk
Indonesia. Sumber energi yang berasa dari minyak bumi,
batubara dan gas yang tidak dapat diperbaruhi jumlahnya dan
semakin lama akan berkurang, dan harganya juga mengalami
kenaikan setiap tahun, oleh karenaitu diperlukan pengembangan
sumber energi baru dan terbarukan atau energi alternatif yang
meliputi angin, gelombang laut, energi surya. Tetapi sumber
energi dternatif tersebut memiliki kekurangan dan kelebihan
masing-masing. Dengan adanya kebijakan pemerintah untuk
melakukan penghematan energi, maka perlu dilakukan pencarian
sumber energi yang ramah lingkungan dan terbarukan.

Secara geografis Indonesia merupakan salah satu hegara
kepulauan terbesar. Maka pengembangan energi laut memiliki
peluang besar untuk mengatasi energi yang berasal dari minyak
bumi, batubara dan gas yang semakin lama akan berkurang.
Indonesia yang memiliki luas wilayah laut tiga kali 1ebih besar
dari daratan ternyata memiliki potensi pengembangan
pemanfaatan energi gelombang laut. Dan Indonesia sebagai
negara kepulauan memiliki 17.870 pulau dan luas laut 3,1 juta
Km? wilayah pesisir dan lautan Indonesia. Ketersediaan energi
listrik untuk pulau-pulau yang besar dapat diperoleh dengan
mudah dan baik dari PLTA, PLTD, PLTU dan sumber lainnya.
Sebaliknya untuk pulau-pulau yang kecil pasokan energi listrik
untuk kehidupan sehari-hari sangat langka. Energi gelombang laut
adalah salah satu potensi laut yang belum banyak di manfaatkan
untuk menghasilkan energi listrik. Pembangkit Listrik Gelombang



Laut ini berpotensi untuk Indonesia untuk dijadikan pembangkit
listrik baru. Dengan menggunakan suatu teknologi, maka energi
gelombang laut dapat di konversi menjadi energi listrik. Energi
gelombang laut ini dapat dimanfaatkan.

Teknologi PLTGL-SB atau Pembangkit Listrik Tenaga
Gelombang Laut Sistem Bandul yang ada saat ini adalah salah satu
teknologi karya Bapak Zamrisyaf SY dari Badan Penelitian dan
Pengembangan Ketenagalistrikan PT. Perusahaan Listrik Negara
(Persero). Bekerjasama dengan Pengabdian Masyarakat Institut
Teknologi Sepuluh Nopember pada tahun 2010 untuk melakukan
studi pemodelan aat Pembangkit Listrik Tenaga Gelombang L aut
- Sistem Pendulum. Karena untuk saat ini energi listrik yang
dihasilkan dari Pembangkit Listrik Gelombang Laut masih kecil
sehingga diperlukan penelitian lebih lanjut untuk dapat
mengoptimalkan energi listrik yang dihasilkan dari gelombang
laut.

1.2. Perumusan M asalah

Dari latar belakang di atas, maka dibuatlah model
mekanisme Pembangkit Listrik Tenaga Gelombang Laut Ponton
Sngle Pendulum yang di uji pada kolam dengan simulator
gelombang air. Pengaruh ponton yang bersifat tidak stabil akan
menyebabkan gerakan pada single pendulum. Bentuk gerakan air
yang berupa gel ombang sinusoidal menyebabkan gerakan single
pendulum menjadi bolak - balik, sehingga diperlukan mekanisme
penyearah putaran untuk menyearahkan putaran supaya dapat
menjadi inputan secara kontinyu ke generator. Adapun putaran
yang dihasilkan oleh single pendulum sangatlah kecil, sehingga
diperlukan mekanisme berupa gearbox yang dapat meningkatkan
putaran untuk memutar generator. Besarnyatorsi yang diperlukan
untuk memutar bergantung pada model, massa dan panjang
lengan pendulum. Maka diperlukan studi eksperimen mengenai
massa dan panjang lengan pendulum yang ideal.



Dari uraian tersebut di atas, maka permasalahan pada penelitian
ini adalah:

1

2.

Bagaimana energi listrik optimum yang dihasilkan model
mekanisme PLTGL dengan variasi massa pendulum.
Bagaimana energi listrik optimum yang dihasilkan model
mekanisme PLTGL dengan varias panjang lengan
pendulum.

Bagaimana effisiensi optimum yang dihasilkan model
mekanisme PLTGL.

1.3. Batasan Masalah

Untuk analisa di atas dibutuhkan batasan masalah yang akan
diambil sebagai berikut:

1
2.
3.

4,
5.

Massa pendulum dibuat dalam tiga variasi.

Panjang lengan pendulum dibuat dalam tiga variasi.

Seluruh massayang bergerak dianggap kaku, sehingga defleks
massa akibat el astisitas diabaikan karena sangat kecil.
Pengaruh gesekan torsiona pada pendulum diabaikan.
Gerakan yang memutar pendulum disebabkan oleh gelombang
air laut pada simulator kolam gelombang air laut.

1.4. Tujuan Pendlitian

Adapun tujuan dari penditian ini adalah:

1

Untuk mendapatkan energi listrik optimum yang dihasilkan
model mekanisme pembangkit listrik tenaga gelombang air
dengan variasi massa pendulum.

Untuk mendapatkan energi listrik optimum yang dihasilkan
model mekanisme pembangkit listrik tenaga gelombang air
dengan variasi panjang lengan pendulum.

Untuk mendapatkan effisenss optimum yang dihasilkan
model mekanisme pembangkit listrik tenaga gelombang air.



15. Manfaat Penelitian
Manfaat dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut:

1

W

Bagi teknologi energi baru terbarukan penelitian ini dapat
menyempurnakan penelitian-penelitian  lain  mengenai
Pembangkit Listrik Tenaga Gelombang laut yang sudah ada.
Menyediakan sumber energi alternatif bagi masyarakat.
Terhadap peneliti, penelitian ini menyediakan data hubungan
antara panjang lengan pendulum dan massa terhadap listrik
yang dihasilkan padaaa PLTGL —PSP.



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

21. Tinjauan Pustaka
2.1.1 PLTGL-Sistem Ponton Single Bandul oleh Zamrisyaf

Pembangkit Listrik Tenaga Gelombang Laut-Sistem
Bandulan (PLTGL-SB) adalah salah satu pembangkit listrik yang
memanfaatkan gelombang laut sebagai sumber energinya. Ini
berdasarkan penelitian Zamrisyaf, pegawa pusat penelitian dan
pengembangan Perusahaan Listrik Negara (PLN) sgak tahun
2002. Temuan Zamrisyaf telah mendapatkan penyempurnaan
lewat kerjasama dengan Institut Teknologi Sepuluh Nopember
(ITS) Surabaya, diantaranya telah menghasilkan ukuran-ukuran
ponton, berat bandul dan panjang lengan bandul serta daya dan
putaran yang dihasilkan.

Cara kerja PLTGL-SB ini cukup menarik. Ponton yang
berfungsi sebagai kapal mengangkut bandul yang terintegras
dengan generator. Untuk menghasilkan putaran generator yang
maksimal, bandul dibantu dengan alat transmisi double-freewheel
dan diintegrasikan dengan bantuan rantai. Setiap gerakan air laut
akan menggoyangkan bandul sehingga menggerakan double-
freewhed untuk memutar generator untuk menghasilkan listrik.

Energi yang dihasilkan alat ini sangat tergantung dari
gerakan ponton. Gerakan yang terjadi pada ponton adalah gerakan
rotasi dan trandas, gerakan ini muncul sebagai akibat dari
tabrakan dengan permukaan gelombang atau tekanan naik turun
dibawah permukaan laut. Gerakan ponton akibat fluktuas
gelombang laut itu akan membuat bandul-bandul yang ada di
dalamnya ikut bergoyang seperti lonceng. Gerakan tersebut



ditransmisikan menjadi gerakan putar untuk memutar generator.
Berikut ini adalah gambar 2.1 dari PLTGL-SB dari Zamrisyaf.

Gambar 2.1 llustrasi PLTGL-SB Zamrisyaf SY

Tetapi akibat gerak ponton datar yang cenderung acak atau
tidak beraturan diakibatkan oleh datangnya gelombang laut yang
menggangunya dan tidak beraturan. Pergerakan ponton datar yang
acak ini mempengaruhi perputaran bandul yang berada di atasnya.
Oleh karena itu penelitian ini dibuat untuk menyempurnakan
perancangan sebelumnya yaitu dengan desain yang berbeda
dimana letak pendulum dibuat horizonta serta mengetahui
pengaruh variasi batang pendulum dan bentuk dari ponton terhadap
arus listrik yang dihasilkan pada alat Pembangkit Listrik Tenaga
Gelombang Laut - Sistem Pendulum ini.

Dengan panjang lengan 2 meter dan berat bandul 10 kg,
PLTGL pak Zamrisyaf ini dapat membangkitkan 20 MW. PLTGL
ini sangat cocok untuk ditempatkan di daerah kepulauan. Hal ini
dikarenakan PLTGL ini tidak membutuhkan lahan yang begitu
luas.



21.2 PLTGL oleh Hendro Agus W dan Urip Mudjiono

Pembangkit Listrik Tenaga Gelombang Laut ini
menggunakan pelampung, dimanaenergi potensial yang dihasilkan
oleh gelombang laut mengangkat pelampung untuk memutar
generator. Di bawah ini adalah gambar 2.2 dari mekanisme
Pembangkit Listrik Tenaga Gelombang Laut yang diteliti oleh
Hendro Agus dan Urip Mudjiono.

Gambar 2.2 PLTGL oleh Hendro Agus dan Urip Mudjiono

Untuk prinsip kerjadari PLTGL tersebut adalah adanya gel ombang
laut yang bertekanan, maka tekanan tersebut akan menggerakkan
pelampung yang terhubung dengan tuas. Dari gerakan pelampung
kemudian dikonversi menjadi putaran mekanik satu arah melalui
bearing satu arah putaran ( One Way Clutch Bearing, Sngle
Direction Bearing ). Hasil putaran mekanik satu arah dari bearing
satu arah putaran ( One Way Clutch Bearing, Single Direction
Bearing ) diperbesar putarannya melalui susunan rasio gear box,
sistim transmisi dan roda. Dari hasil putaran satu arah yang telah
diperbesar putarannya baru kemudian memutar generator. Dari
hasil putaran generator dihasilkan energi listrik yang dihasilkan
dari gerak pelampung tersebut. Energi listrik yang dihasilkan oleh
generator dapat langsung digunakan atau untuk mengisi baterai,
sehingga dapat menyimpan energi yang dapat digunakan sesuai
kebutuhan.



Dimana dari percobaan PLTGL ini dilaksanakan di pantai
watu ulo jember jam 13.00 dengan cuaca mendung, dan ketinggian
ombak mencapai kurang lebih 1 m. Tabel 2.1 dibawah adalah hasil
pengukuran dan pengujian dimanatinggi gelombang laut (H dalam
meter), | adalah Arus output dari generator (ddam Ampere), V
adalah tegangan generator (dalam volt), | adalah jarak pengukuran
dalam meter dan T adalah periode dalam detik.

Tabel 2.1 Data hasil pengukuran dan pengujian PLTGL Hendro
Agus dan Urip Mudjiono

Dari data tabel 2.1, dapat dilihat bahwa tegangan yang
dihasilkan dengan tinggi gelombang 0.20 m yaitu 2.2 Volt, tinggi
gelombang 0.30 m yaitu 3.0 Volt, tinggi gelombang 0.40 m yaitu
4.7 Valt, dan tinggi gelombang 0.50 m yaitu 5.5 Volt.

2.1.3 PLTGL Single Pendulum oleh Putu Risti Nirmalasari

Pembangkit Listrik Tenaga Gelombang Laut ini
menggunakan ponton dengan sistem single pendulum, dimana
energi potensia yang dihasilkan oleh gelombang laut memutar
pendulum untuk memutar generator. Berikut ini adalah gambar 2.3
dari mekanisme Pembangkit Listrik Tenaga Gelombang Laut
Sistem Sngle Pendulum.



Gambar 2.3 PLTGL oleh Putu Risti Nirmal asari

Untuk prinsip kerja dari PLTGL-SSP tersebut adalah energi dari
gelombang laut dengan menggunakan putaran pendulum
menghasilkan energi mekanik untuk memutar generator sehingga
menghasilkan energi listrik. Sebelum masuk ke generator, batang
pendulum dihubungkan terlebih dahulu pada gearbox untuk
meningkatkan putaran.

Percobaan PLTGL-SSP ini dilakukan dalam skala Lab
pada kolam buatan. Tabel 2.2 berikut ini adalah hasil percobaan
PLTGL-SSPdengan variasi panjang lengan dan massa pendululum
dan V ada ah voltase yang dihasilkan.



Tabel 2.2 Data Has| percobaan PLTGL-SSP Putu Risti

Nirmal asari
Panjang Lengan Pel\gg?m Vrms
(cm) (graruT:; (volt)
50 0.0677
6 80 0.0764
100 0.0824
50 0.0683
8 80 0.0713
100 0.0806
50 0.0696
10 80 0.0710
100 0.0752

Dari data tabel 2.2, dapat dilihat bahwa tegangan yang
dihasilkan dengan amplitudo tetap sebesar 5.35 cm dan frekuensi
tetap sebesar 1.487 Hz, rata-rata hasil perhitungan adalah 0.07 Volt
dengan panjang lengan 6,8,10 cm dan massa pendulum 50, 80, 100
gram.

2.2 Dasar Teori
2.2.1 Gelombang Air Laut

Gelombang laut adalah pergerakan naik dan turunnya air
dengan arah tegak lurus pada permukaan air laut yang membentuk
kurva ataupun grafik sinusoidal. Bentuk gelombang sinusoidal
memiliki karakteristik panjang gelombang yang lebih besar dari
tinggi gelombangnya saat di laut sedangkan ketika mendekati
daerah pantai maka panjang gelombang menjadi lebih keci dari
tinggi gel ombangnya seperti pada gambar 2.4 di bawah ini.
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Gambar 2.4. Gelombang air laut. (Sumber:
http://id.wikipedia.org/wiki/Gelombang)

Gelombang padaair laut terjadi akibat beberapafenomena
seperti benda yang bergerak pada atau dekat permukaan sehingga
terjadi gelombang dengan perioda kecil, angin yang merupakan
sumber penyebab utama gelombang lautan, gangguan seismik
yang menyebabkan terjadinya gelombang pasang atau tsunami,
medan gravitas bumi dan bulan menyebabkan gelombang pasang
yang tinggi.

Berdasarkan definisi gelombang air laut, ketika dil etakkan
suatu benda dengan mekanisme tertentu akan dihasilkan energi
mekanik dan energi kinetik yang menimbulkan energi listrik.
Adapun ilustras benda tersebut dapat dilihat pada gambar 2.5 di
bawah ini.

Gambar 2.5. Benda mengapung terkena gerak naik turun air laut.
(Sumber: Astu Pudjanarsa, Djati Nursuhud. 2007)
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Pada gambar 2.5. ditunjukan suatu benda yang
memanfaatkan gerak naik turunnya air laut pada arah vertikal.
Gerak naik turun benda mendorong suatu mekanisme aat yang
dapat mengubah energi gelombang laut menjadi energi listrik
ataupun penggerak mekanisme lain. Besarnyafrekuensi gerak naik
turun dari benda terapung dijabarkan oleh McCormick (1973)
sebagai berikut.

_ i _ & _ l p.gAwp
fz = T, 2m 2 mimy (21)
Dimana,
T, . periode gerak naik turun
W : frekuensi sirkular (2mf)
p : massajenisair laut
m : massa sistem yang bergerak naik turun
My : massaair yang merangsang gerak naik turun
Awp  :luas muka bendayang mengapung
2.2.2 Ponton

Berdasarkan pada sub bab sebelumnya yang menjelaskan
mengenai benda dengan mekanisme tertentu yang dapat
menghasilkan listrik pada penelitian ini disebut dengan ponton.
Ponton adalah benda yang memiliki lambung datar dan dapat
mengapung ketika diletakkan pada permukaan air. Pada tahun
1960 — 1980, ponton sering sekali digunakan di beberapa jalur
lintas Sumatera, Kalimantan, Sulawesi, dan Papua. Kapa ini
sangat stabil dan dapat dijalankan dengan mudah. Desain lambung
kapa yang dimiliki mempengaruhi kecepatan, dimana semakin
streamline maka lgju kapal akan semakin cepat. Stabilitas ponton
dipengaruhi oleh beberapa titik penting, seperti titik berat (centre
of grafity), titik apung (centre of buoyancy), dan metacenter.
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Berikut ini gambar 2.6. Letak titik — titik penting sebagai stabilitas
ponton di perairan.

(@ (b) (©)

Gambar 2.6. Letak titik — titik penting sebagai stabilitas ponton di
perairan. (a) titik berat, (b) titik apung, (c) titik metasentris.
(Sumber:
http://id.wikibooks.org/wiki/Pelayaran_Sungai_dan_Danau/Dasar
-dasar_Kapal)

Titik berat (centre of gravity) dikenal dengan titik G,
merupakan titik tangkap dari semua gaya-gaya yang menekan ke
bawah terhadap ponton (Fguavitas). Letak titik G dapat diketahui
dengan meninjau semua pembagian bobot di ponton, makin banyak
bobot yang diletakkan di bagian atas maka makin tinggilah letak
titik G - nya. Secaradefinig, titik berat (G) ialah titik tangkap dari
semua gaya — gaya yang bekerja ke bawah. Letak titik G pada
ponton yang kosong ditentukan oleh hasil percobaan stabilitas.
Perlu diketahui bahwa, letak titik G tergantung daripada
pembagian berat di dalam ponton. Jadi, selamatidak adaberat yang
di geser baik ditambah ataupun dikurangi, titik G tidak akan
berubah walaupun ponton oleng atau mengangguk (trim).

Titik apung (center of buoyance) dikena dengan titik B,
merupakan titik tangkap dari resultan gaya - gaya yang menekan
tegak ke atas (Fouoyancy) dari bagian ponton yang terbenam dalam
air. Titik tangkap B bukanlah suatu titik yang tetap tetapi berpindah
- pindah oleh adanya perubahan sarat dari ponton. Dalam stabilitas
ponton, titik B inilah yang menyebabkan kapal mampu untuk tegak
kembali. Letak titik B tergantung dari besarnya kemiringan kapal
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(bila kemiringan berubah maka letak titik B akan berubah). Bila
kapal miring makatitik B akan berpindah ke sisi yang rendah.

Titik metasentris atau dikenal dengan titik M, merupakan
sebuah titik semu dari batas di mana titik G tidak boleh melewati
di atasnya agar supaya ponton tetap mempunyai stabilitas yang
positif (stabil). Meta artinya berubah - ubah, jadi titik metasentris
dapat berubah letaknya dan tergantung dari besarnya sudut
kemiringan. Apabilakapa miring pada sudut kecil (tidak lebih dari
15°%), makatitik apung B bergerak di sepanjang busur di manatitik
M merupakan titik pusatnya di bidang tengah ponton dan pada
sudut kemiringan yang kecil ini perpindahan letak titik M sangat
kecil, sehingga dapat dikatakan tetap.

Titik — titik penting ponton selain menentukan stabilitas
ponton dapat pula digunakan untuk menganalisa gaya yag terjadi
pada gelombang laut. Seperti pada rumusan berikut ini.

Fgenerated = },)F= Fw+ Fb - Fg (2.2)

Dimana,

Foenerated = resultan gaya yang dihasilkan untuk menggerakkan
benda bergerak keatas

Fowoyancy = gaya apung pelampung
Foaitas = Qayaberat yang diterimasistem penangkap gelombang

Gaya yang dihasilkan gelombang sebagai berikut.

F wave = 2¥2¥¢ (2.3)
€y

Gaya yang ditransferkan oleh gelombang adalah sebagai berikut.

Fgeneraled = (Fwave + Fbouyancy) - Fgrafitasi

Pwave

= =— + ( p.g. Vtercelup) - (m. g) (2.9)

Cg = ¢ (untuk perairan dangkal) (2.5
2H2T

Pwave = £ ggzﬁ (2.6)
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Dimana,

Puave = wave power; energy flux

Cq = group velocity

C group velocity untuk perairan dangkal
p massa jenis fluida (kg/m?)

g = percepatan gravitas (9.8 n/s?)
H

T

2.

=tinggi gelombang (meter)
= Periode
2.3 Gerakan Ponton

Pada gerak lurus atau gerak trandas, faktor yang
menyebabkan adanya gerak adalah gaya (F). Pada ponton gerakan
yang terjadi mengikuti gerakan gelombang air. Adapun gerakan
ponton akibat gelombang laut diilustrasikan pada gambar 2.7.

(a) Ponton dalam kondisi normal

(b) Ponton dalam kondisi miring karena pengaruh massa
pendulum
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(c) Ponton kondis miring karena pengaruh massa pendulum dan
gelombang laut

Gambar 2.7 Analisa gaya pada ponton

Pada gambar 2.7 di atas terdiri dari gambar a, b, dan c.
Gambar a merupakan ponton dalam kondisi normal atau datar pada
sumbu nol dimana belum terkena gaya dari berat pendulum dan
juga gelombang air laut. Gambar b merupakan ponton dalam
kondisi senget atau membentuk sudut kemiringan sebesar a yang
dipengaruhi oleh gaya berat dari pendulum dan juga lengan
pendulum. Sedangkan gambar ¢ merupakan ponton dalam kondisi
senget dimana sudut kemiringan [ yang terbentuk lebih besar dari
pada gambar b. Hal ini dipengaruhi oleh penambahan gaya akibat
gelombang air. Melalui gambar 2.7 dapat diperoleh persamaan
kesetimbangan gaya dan momen statis yaitu, sebagai berikut.

Fy= 0

Fr-F=0
[(My,+my) xg]-Fb=0
Fb=(mp+ my) Xg 2.7
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M= 0

MpXgXLixsina—mmxgxLaxcosa=0
Mp X gX L1 Xsina=mmXgXLzXcosa (2.8)

Persamaan 2.8 merupakan analisa kesetimbangan gaya
yang terjadi sesaat pada ponton dimana hubungannya dengan
pendulum yaitu nilai Fr merupakan gaya resultan yang terjadi
akibat gaya berat dari pendulum (Fp) dan gaya berat ponton itu
sendiri (Fg). Andlisa statis yang dilakukan adalah analisa pada
kondisi sesaat sebelum ponton bergerak akibat gaya dari
gelombang air laut (Fw). Adapun analisa kesetimbangan momen
dinamis dapat diperoleh melalui gambar 2.7 (c) yaitu sebagai
berikut.

Fy= 0

Wm.Cos 0+ Wp- F, CosfB=0
Fp Cos= Wm.Cos6+ Wp

Wm.Cos 8+Wp (2 9)

Fp = Cos 3

Fx= 0

Fyw— FpSinp=10
FpSinB = Fy (2.10)
Subsitus persamaan (2.12) ke (2.13) :

Wm.Cos 6+ Wp sinf3
= Fy
Cos B
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Fuw

tan B - .Cos0+Wp

(2.11)

Persamaan 2.11 menerangkan bahwa keadaan dinamis
antara ponton dan pendulum dimana hal ini merupakan kondis saat
ponton bergerak. Dimana gerakan ponton dipengaruhi oleh
gelombang air laut.

2.2.4 Pendulum

Pendulum berputar karena dipengaruhi oleh ponton yang
terkenagelombang laut. Pergerakan pendulum dapat dikategorikan
sebagal getaran bebas teredam. Hal ini dikarenakan gaya pemulih
atau pembalik dari pendulum hanya diperoleh akibat pengaruh
gravitasi sedangkan tidak ada gaya luar yang mengganggu
pendulum. Maka secara umum, berlaku persamaan getaran bebas
pendulum dengan peredam torsional. Adapun pergerakan
pendulum akibat gelombang air laut seperti pada gambar 2.8
berikut ini.

28 = Zz
!
a” H-“J‘x"‘- =
[ —®
= i

-
nig.sin B LA m.gsin 3

Gambar 2.8 Free body diagram ponton pada kesetimbangan
dinamis

Gambar 2.8 diatas merupakan ponton dalam kondis
senget dimana sudut kemiringan . kemiringan ini dipengaruhi
oleh penambahan gaya akibat gelombang air laut. Sudut B
mempengaruhi gerakan pendulum. Melalui gambar 2.8 diperoleh
persamaan gerak dinamis pada pendulum adalah sebagai berikut.
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YM=16 (2.12)
my. g.sinf.Lsing - Ct6- Kt.o= GmyIP+ my )0 (213
(%m; 2+ my [}) O+ Cté+Ktd - my. g.smB.Lsimf =0 (2.14)

(%m; I+m,[2)8+ Ctd+ Kt-my.gsinB.L6=0 (2.15)

Kt—-my.g.sin f.L

Wy =

(2.16)

1 2 2
gmt L +mp L

Setelah didapatkan w,, maka diperoleh persamaan getaran bebas
pendulum sebagai berikut.

0t = ACosw,t+ Bsinw, t (2.17)
Dengan :

B(t=0) = 0o

B(t=0) = 0o

Maka persamaan 2.19 didapatkan menjadi :

0 t = 90 Cos Wp t (218)
Kecepatan 6 adalah 6
e(t): - Wy 90 Sin C»'Jnt (219)

Berdasar pada persamaan 2.18 di atas, diperoleh nilai w,, pendulum
saat berputar. Berdasar pada gambar 2.7 didapatkan hubungan
massa pendulum, lengan pendulum, dan torsi yang ditimbulkan
pada pendulum untuk berputar akibat gerakan ponton adalah
sebagai berikut.
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T =mxgxsnfxL.sind (2.20)

P =Txw (2.21)
P =mxgxsinBxL.sinfx0 (2.22)
Pe = Preanik (223)
Vx| = Tors X (2.24)
Dimana,

T = torsi pada pendulum

m = massa pendulum

g = gayagravitasi

L = lengan pendulum

P = Daya

Pm = Daya Mekanik

Pe = Daya Elektrik

| = Arus

2.2.5 Gearbox

Gearbox adalah salah satu komponen utama motor yang
disebut sebagai sistem pemindah tenaga yang mempunyai
beberapa fungsi antaralain:

1. Merubah momen puntir yang akan diteruskan ke spindel
mesin.
2. Menyediakan rasio gigi yang sesuai dengan beban mesin.
3. Menghasilkan putaran mesin tanpa selip.
Adapun prinsip kerja gearbox yaitu dengan menggunakan
Putaran dari motor diteruskan ke input shaft (poros input) melalui
hubungan antara kopling, kemudian putaran diteruskan ke main
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shaft (poros utama), tors aau momen Yyang ada
di mainshaft diteruskan ke spindel mesin, karenaadanya perbedaan
rasio dan bentuk dari gigi - gigi tersebut sehinggarpm atau putaran
spindel yang di keluarkan berbeda, tergantung dari rpm yang
diinginkan.

2.2.6 Generator

Penerapan dari konsep induks elektromagnetik digunakan
pada dinamo atau generator. Alat ini mengubah energi mekanik
atau kinetik menjadi energi listrik. Prinsip kerja dinamo atau
generator ada dua macam, antaralain:

1. Kumparan berputar di dalam suatu medan magnet.
2. Magnet berputar di antara beberapa kumparan.

Saat kumparan diputar diantara kutub - kutub magnet
sehingga memotong garis - garis medan magnet maka kumparan
akan menerima fluks magnet yang besarnya berubah - ubah.
Perubahan fluks magnet ini dapat menimbulkan ggl induksi. Energi
kinetik pada dinamo atau generator dapat diperoleh dari putaran
roda, angin, dan air terjun. Dibawah ini gambar 2.9 kumparan
berputar didalam suatu medan magnet pada generator . Gaya gerak
listrik induksi pada dinamo ataupun generator dan juga kuat arus
induksinya dapat diperbesar dengan cara sebagai berikut:

1. Mempercepat putaran rotor.

2. Memperbesar jumlah lilitan kumparan.

3. Menggunakan magnet yang kuat.

4. Memasukan inti besi lunak ke dalam kumparan.
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@ (b)

Gambar 2.9. Kumparan berputar didalam suatu medan magnet
pada generator () AC (b) DC.

(Sumber: Jurnal studi eksperimental dan menganalisa pengaruh
variasi massa bandul terhadap pola gerak bandul dan voltase
bangkitan generator pada Simulator Pembangkit Listrik Tenaga
Gelombang Laut - Sistem Bandul Konis ponton datar, L uluk,
2011)

Prinsip kerja dinamo atau generator DC sama dengan
generator AC. Namun, generator DC arah arus induksinya tidak
berubah. Hal ini disebabkan cincin generator DC berupa cincin
belah (komutator). Besarnya GGL (Gaya Gerak Listrik) induksi
dalam kumparan atau voltase yang dibangkitkan oleh generator
adalah sebagai berikut.

Emax=N.B.A.w (2.25)

Dimana,

N =Jumlah lilitan (buah)

B = Kuat medan magnet (T)
A = Luaskumparan (m?)

® = Kecepatan sudut (rad/sec
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BAB I11
METODE PENELITIAN

Tujuan Tugas Akhir dengan menggunakan Pembangkit
Listrik Tenaga Gelombang Laut (PLTGL) - Ponton Sngle
Pendulum (PSP) ini adalah untuk melakukan studi eksperimental
dan mengetahui besar energi listrik beserta karakterigtiknya
terhadap variasi massa pendulum, panjang lengan, frekuensi dan
amplitudo gelombang air. Untuk memenuhi tujuan tersebut
dilakukan beberapa tahapan pengujian sebagai berikut.

3.1. Diagram Alir (Flowchart) Penyusunan Tugas Akhir
Langkah - langkah secara umum penyusunan Tugas Akhir seperti

pada gambar 3.1.
v
/ Studi Literatur /
v

Identifikasi masalah

Input: massa, panjang lengan pendulum; Output:
energi listrik

IS

Re - Desain

v

Pengujian kelayakan
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Kondisi
layak?

y

Penentuan variasi pengujian
Varias massa pendulum, panjang lengan

v

Pengambilan data

v

nilisa
/ Kesiripulan /

Gambar 3.1 Flowchart penyusunan Tugas Akhir

3.2. Tahap Pengerjaan Tugas Akhir

Selama pengerjaan tugas akhir ini, penulis membagi
pengerjaan tugas ini dalam beberapa tahapan pengerjaan. Tahapan
pengerjaan tugas akhir ini antaralain :
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3.2.1. Studi Literatur

Sebelum dilakukan penelitian, dilakukan studi terlebih
dahulu mengenai beberapa literatur dan referensi yang berkaitan
dengan pola pergerakan single pendulum, energi kinetik
gelombang dan energi listrik dari generator. Literatur yang
dipelgari berupa tugas akhir, jurnal, diktat perkuliahan dan
textbook.

3.2.2 Identifikas Masalah

Pada Tugas Akhir ini, masalah diidentifikasikan menjadi
dua yaitu berupa input dan output. Dimana input yang diberikan
berupa variasi massa pendulum, panjang lengan, frekuensi dan
amplitudo gelombang. Dengan output berupa energi listrik yang
dilihat dari besarnya voltase keluaran.

3.2.3 Re- Desain Mekanisme PLTGL - PSP

Pada Tugas Akhir ini, melalui desain ponton yang sudah
ada dilakukan perancangan kembali dengan mengoptimumkan
massa pendulum dan panjang lengan pendulum terhadap poros
utama ponton sehingga menghasilkan energi listrik yang paling
besar.

Ponton yang sudah ada terdiri dari single pendulum
dengan gearbox dan generator pada bagian lambung ponton.
Prinsip kerja dat ini adalah dengan menggunakan putaran,
pendulum menghasilkan energi mekanik untuk memutar
generator sehingga menghasilkan energi listrik. Sebelum masuk
ke generator, batang pendulum dihubungkan terlebih dahulu pada
gearbox untuk meningkatkan putaran. Mekanisme gearbox
menggunakan oneway bearing untuk menyearahkan putaran
bolak - balik pendulum akibat gelombang air seperti gambar 3.2.
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Gambar 3.2 Model PLTGL Ponton Sngle Pendulum
Keterangan Gambar :
Ponton
Lengan Pendulum
Pendulum
Poros Utama
Roda Gigi
Generator

oukrwdpE

Mekanisme Pembangkit Listrik Tenaga Gelombang Laut
Ponton Sngle Pendulum (PLTGL-PSP) ini dibutuhkan komponen
- komponen agar mekanisme bekerja dengan baik. Berikut ini
adalah komponen — komponen PLTGL Ponton Sngle Pendulum
besertafungsinya:

1 Ponton
Ponton adalah suatu jenis kapal dengan lambung datar yang
mengapung. Ponton ini digunakan untuk mengangkat
mekanisme seluruh komponen dari PLTGL Ponton Sngle
Pendulum. Pada penelitian ini ponton harus mengapung
apabila dibebani mekanisme PLTGL. Ponton ini didesain
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tidak stabil tetapi harus mengapung. Ketidakstabilan
ponton dibutuhkan agar dengan olakan ombakan yang kecil

ponton dapat memutar pendulum. Gambar 3.3 menunjukan
bentuk ponton yang dibuat.

Gambar 3.3 Ponton

2. Lengan Pendulum

Lengan pendulum merupakan komponen penghubung
antara bandul dan poros utama. Dalam ha ini lengan
pendulum di buat dalam tiga variasi seperti gambar 3.4.

Gambar 3.4 Lengan Pendulum

3. Pendulum

Pendulum merupakan beban untuk menggerakkan
generator melalui gearbox. Dalam hal ini pendulum di
buat dalam 3 variasi seperti gambar 3.5.
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Gambar 3.5 Pendulum

4. Poros Utama
Poros Utama merupakan poros yang menghubungkan
antara pendulum dengan roda gigi untuk menggerakan
generator seperti gambar 3.6.

Gambar 3.6 Poros utama

5. RodaGigi

Roda gigi yang digunakan dalam PLTGL Ponton Sngle
Pendulum ini terbuat dari bahan plastik dengan jumlah enam
buah. Roda gigi ini dipasang bertujuan untuk menyearahkan
putaran dari bandul yang putarannya berubah-ubah. Putaran
bandul yang berubah-ubah ini terbentuk akibat ketidakstabilan
ponton yang terhempas oleh kekuatan gelombang. Gambar 3.7
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adalah sketsa roda gigi yang dipakai pada PLTGL Ponton Sngle
Pendulum.

Gambar 3.7 Sketsaroda pada PLTGL Ponton Sngle Pendulum

Roda gigi A adalah roda gigi utama yang tersambung
dengan poros utama. Pasangan roda gigi A adalah roda gigi B dan
C sebagai pembesar ratio putaran. Pasangan roda gigi C adalah
rogagigi D sebagai penerus putaran ke poros yang terpasang juga
roda gigi E dan F, dimana roda gigi E dan F sebagai one-way
gear. Rodagigi E dan F penyearah dari putaran poros utama yang
arah putarannya berubah-ubah. Putaran roda gigi E dilanjutkan
rodagigi G, dimanadimens keduarodagigi E dan G harus sama.
Dan roda gigi F berpasangan dengan roda gigi H dan roda gigi H
berpasangan dengan roda gigi |I. Dimana roda gigi F,H dan |
memiliki dimensi yang sama. Roda gigi | dan G dipasang pada
poros yang meneruskan ke gearbox generator.

6.  Generator

Generator yang digunakan pada penelitian PLTGL - PSP
ini adalah motor DC yang putarannya dibalik. Spesifikas
generator dapat dilihat padatabel 3.1 berikut.
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Tabel 3.1. Spesifikas motor DC

Motor DC pada model mekanisme PLTGL Ponton Sngle
Pendulum dapat dilihat pada gambar 3.8 berikut ini.

Gambar 3.8 Motor DC pada model mekanisme PLTGL sistem
Ponton Sngle Pendulum

3.2.4 Penentuan Varias Pengujian

Daam pengujian dibutuhkan beberapa varias untuk
keperluan studi eksperimental. Pada pengujian kali ini varias
pengujian dibatasi terhadap massa pendulum, panjang lengan,
frekuens dan amplitudo gelombang laut. Dengan menggunakan
persamaan seperti dibawah ini

Dengan nilai batasan dan assumsi,

[< 12cm

my, = 2.35kg
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[ = 71752 cm

l, = 10cm

8 awal kondisi stabil = 6

Sehingga, didapatkan nilai massa stabil sebesar

0.1051. 2.35kg.7.1775cm
10 cm

Penggunaan sudut 6 awal sebesar 6° dikarenakan dalam

perancangan kemiringan stabil berada pada rentang sudut

0°sampai 7°-10° dimana metacenter tidak berubah dan fungsi

sinus hampir linier. Dengan menggunakan perhitungan yang

sama. Didapatkan perencanaan varias lengan dan massa

pendulum seperti padatabel 3.2 di bawah ini.

= 0177 kg = 177 gr = 180 gr

m:

Tabel 3.2. Perencanaan panjang lengan dan massa pendulum

Variasi (ke-) Massa (gr) Lengan (cm)
1 144 10
2 180 8
3 216 6

3.2.5. Varias Massa Pendulum

Pada pengujian ini penggunaan massa pendulum
dibatas untuk 3 varias massa yaitu m;=144 gr, my,=180 ¢r,
mz=216 gr. Pemilihan ini berdasar pada penyesuaian terhadap
model mekanisme dan dimensi dari Ponton PLTGL - PSP.

3.2.6. Varias Panjang Lengan

Pada pengujian ini, panjang lengan pendulum yang
akan diberikan pada model mekanisme PLTGL - PSP
menyesuaikan dimensi ponton sehingga didapatkan ukuran
sebesar L1=6 cm; L,=8 cm; L3z=10 cm. Ketiga ukuran lengan
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tersebut ditentukan berdasarkan pada lebar ponton yang hanya
berukuran 30 cm dan lengan ponton yang diletakkan pada poros
bagian tengah. Dikarenakan pada kenyatannya lengan pendulum
tidak menggunakan material ringan seperti auminium maka
dirancang panjang lengan untuk tidak melebihi ukuran ponton.

3.2.7. Pengambilan Data

Pengambilan data Ponton PLTGL - PSP dilakukan
sebanyak beberapa kali sehingga didapatkan hasil yang paling
baik barulah dilakukan tahap pengolahan data. Dimana dilakukan
untuk setiap masing-masing varias pengujian yaitu, variasi massa
pendulum dan variasi panjang lengan pendulum.

3.2.8. Diagram Alir Pengambilan Data

Langkah - langkah dalam mengambil data pengujian
PLTGL — PSP dapat disgjikan dalam bentuk diagram alir seperti

pada gambar 3.9.
Massa (gram) = 144, 180, 216
Panjang Lengan (cm) = 6, 8, 10
Persiapan alat: Oscilloscope, Ponton PLTGL — PSP, Simulator
gelombang air laut
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»l

i
Aturlah massa mi dan panjang lengan Li pendulum yang
diinginkan pada Ponton

v

Menyalakan power supply dan mengatur inverter sehingga

mendapatkan frekuensi gelombang sebesar 1.08 Hz

v

Letakkan Ponton PLTGL — PSP dalam kolam simulator gelombang air laut pada

bagian tengah kolam lalu diikat dengan tali penstabil

L]

!

Nyalakan Oscilloscope dan hubungkan dengan generator menggunakan
kabel

!

[ Lakukan 1 x Pengambilan datayang paling baik |

| Matikan seluruh sistem yang digunakan pada pengambilan data |

/ 9 grafik hasil pengambilan data /

Gambar 3.9 Diagram alir pengambilan data
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3.2.9. Peralatan Pengujian

Untuk melakukan studi eksperimental pada model
mekanisme PLTGL Ponton Sngle Pendulum ini dibutuhkan
beberapa peralatan pengujian.

1. Kolam

Kolam merupakan media untuk dilakukannya
pengujian terhadap mode mekanisme PLTGL Ponton
Sngle Pendulum ini dimana pada kolam tersebut dapat
dihasilkan gelombang yang merupakan sumber utama
dalam membangkitkan listrik melalui mekanisme yang
dirancang. kolam yang digunakan seperti gambar 3.10.

Gambar 3.10. Kolam

2. Model Mekanisme PLTGL Ponton Sngle Pendulum

Daam dilakukannya  pengujian tentunya
menggunakan mekanisme yang telah dirancang yakni
model mekanisme PLTGL Ponton Single Pendulum dimana
pada mekanisme ini terdiri atas komponen utama yakni
ponton yang terkena gelombang laut mengakibatkan
pendulum berputar dan diteruskan ke gearbox sebelum
masuk ke generator, sehingga dapat menghasilkan listrik.
Model mekanisme PLTGL Ponton Sngle Pendulum dapat
dilihat pada gambar 3.11.
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Gambar 3.11 PLTGL Ponton Single Pendulum

3. Perekam Data dan Pengolah Data

Untuk merekam data pada pengujian ini digunakan
Digital Sorage Oscilloscope dengan merk UNI-T
UT2062C, keluaran dari alat ini ialah data tegangan yang
dihasilkan oleh model mekanisme PLTGL . Data tersebut
berupa grafik voltase bangkitan induksi elektromagnetik
terhadap waktu. Digital Storage Oscilloscope dapat dilihat
pada gambar 3.12.

Gambar 3.12 Digital Sorage Oscilloscope
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3.2.10. Format Lembar Hasil Pengambilan Data

Lembar hasil pengambilan data digunakan untuk
mencatat data voltase keluaran yang dihasilkan oleh generator
pada Ponton PLTGL - PSP. Besar voltase keluaran dapat dilihat
pada layar oscilloscope. Format dari lembar hasil pengambilan
data seperti pada Tabel 3.3

Tabel 3.3. Contoh tabel data hasil pengujian

Panjang Lengan (cm) | Massa Pendulum (gr) | Vrms (Volt)
144
6 180
216
144
8 180
216
144
10 180
216

3.2.11. Analisa

Data yang diperoleh dari hasil pengujian adalah berupa
grafik dan voltase keluaran yang tertera pada layar oscilloscope.
Dari data tersebut akan diolah dengan menggunakan matlab untuk
menghilangkan noise yang terjadi sehingga dapat diketahui daya
yang dihasilkan generator.
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BAB IV
ANALISA DAN PEMBAHASAN

4.1 Analisa Teoritis

Pada analisa teoritis digunakan persamaan dasar seperti yang
telah dijelaskan pada BAB 2 yaitu, persamaan 2.6 mengenai
mengenal daya yang dibangkitkan oleh gelombang air. Adapun
persamaan daya gel ombang laut adalah sebagai berikut.

2H2T
Py = P — (4.1)

Dimana,

Puave = wave power

p = massa jenis fluida (kg/md)

g = percepatan gravitasi (9.81 m/s?)
H =tinggi gelombang (meter)

T = periode

Adapun persamaan untuk mencari besar dayalistrik adal ah sebagai
berikut.

T =mxgxsnfxL.snd (42
P =Txw 4.3)
P =mxgxsinBxL.singx (44)
Pe = Prekanik (4.5)
Vx| = Tors X (4.6)
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Dimana,

T =torsi pada pendulum
m = massa pendulum

g = gayagravitasi

L = lengan pendulum

P = Daya

P = Daya Mekanik

Pe = Daya Elektrik

I = Arus

4.1.1 Contoh Perhitungan

Untuk mengetahui dan membandingkan energi bangkitan
yang dihasilkan dari mekanisme PLTGL ini diperlukan contoh
perhitungan. Contoh perhitungan ini bertujuan untuk menjelaskan
energi yang dihasilkan dalam penelitian ini dan membandingkan
hasil perhitungan daya bangkitan gelombang laut dengan daya
hasil dari eksperimental. Adapun data-data perhitungan yang
digunakan adalah sebagai berikut.

Diketahui:

P = 996.95 kg/m?®

A s175F:12) 0 =0,036m

H=2*A =0,07m

f =1.08 Hz = 0.92 sec (periode)
A = 0.035 meter
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H = 0.07 meter

T =3.1416
g =9.81 m/&
Ditanya:

a) Daya gelombang laut (Py)
b) Daya Eksperimen (Pes)
¢) Efisensi mekanisme
Jawab:

a) Dayagelombang laut (Py)

_ pxg®xH%xperiode
32xmn

2
9skg m3* 981M 5 x 0.07m ?x0.92sec

Pw = 32 x 3,

=4.3278 Nm/sec
b) Power yang dihasilkan eksperimen (Pes)

Peks = Veks X lexs
P«s = 0,142171 Volt x 0,03268 A = 0.00464 Watt

¢) Efisensi Mekanisme

P
Efisiensi % = —2 x100
o wave
Efisiensi (%) =%—x100 =0.1072%
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4.2 Analisa Eksperimen

Pada analisa eksperimen akan ditampilkan data-data yang
diperoleh saat dilakukannya eksperimen. Adapun data-data yang
diperoleh berupanilai voltase dan bentuk gel ombang yang terekam
daam aat oscilloscope. Adapun ponton yang merupakan
Pembangkit Listrik Tenaga Gelombang Laut Ponton Sngle
Pendulum (PLTGL - PSP) ini ditampilkan pada gambar 4.1.

Gambar 4.1 Ponton PLTGL — PSP dalam simulator gelombang
ar

Keterangan:

1. Sistem Ponton 4. Roda Gigi Penerus dan penyearah
2. MassaPendulum 5. Motor DC
3. Lengan Pendulum

Pada gambar 4.1 di atas, menunjukkan ponton PLTGL —
PSP yang digunakan saat eksperimen yang diposisikan pada bagian
tengah kolam simulator gelombang air. Dimana kedua ujung
ponton diikatkan dengan menggunakan tali penstabil pada dinding
kolam sehingga letak ponton tidak berubah-ubah ketika terkena
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gelombang dan memudahkan proses pengamatan serta
pengambilan data. Adapun ponton terdiri dari komponen
pendukung seperti terlihat pada gambar 4.1 yang telah dijelaskan
secara terperinci pada BAB 3 berisi metodologi selama penelitian
dilakukan. Bagian motor disambungkan ke oscilloscope dengan
menggunakan kabel. Mdalui oscilloscope didapatkan nilai voltase
atau daya bangkitan dari ponton.

4.2.1 Pengolahan Data

Pengujian dan pengambilan data dilakukan dengan
menggunakan oscilloscope. Hasil dari  oscilloscope akan
menunjukkan nilai dari voltase atau daya bangkitan yang
dihasilkkan pada model mekanisme PLTGL — PSP dapat dilihat
pada gambar 4.2. Data yang dihasilkan oleh oscilloscope tidak
berupavoltase efektif karenaterdapat noise (getaran di luar sistem)
saat pengambilan data, sehingga dilakukan proses smoothing dan
filter dengan menggunakan software Matlab.

Gambar 4.2 Data hasil eksperimen yang terekam oleh aat
oscilloscope
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Dari gambar 4.2 terlihat noise yang terbaca pada layar
oscilloscope sangatlah besar. Oleh karena itu, pengambilan data
yang dilakukan tidak menggunakan metode single seq melainkan
metode run-stop. Pada gambar 4.2 terlihat hasil rekaman metode
run-stop bahwa gelombang terputus atau tidak rekam penuh (full
record) sebaliknya jika digunakan single seq. Saat menggunakan
metode single seq khusus pada penelitian ini, data yang terekam
bukanlah data akibat pergerakan ponton tetapi akibat noise.

Setelah diperoleh data hasil rekaman pada oscilloscope,
hal yang dilakukan selanjutnya adalah pengolahan data. Adapun
beberapa tahapan pengolahan data yang dilakukan adalah sebagai
berikut.

1. Misd, padam=216 gr, L=10 cm, A= 3.5cm, f =1.08 Hz.
2. Lihat dataexcel hasil rekaman oleh oscill oscope pada gambar
4.3 berikut ini.

Gambar 4.3 Data hasil rekaman oscilloscope
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Input data excel ke dalam matlab.

Ketik fdatool pada command window, pilih normalized dan
ketik 0.2 - 0.8 padakolom lalu pilih object hingga muncul data
Hd pada workspace.

Ketik “hasil=filter(Hd,voltase);” Dimana voltase merupakan
nama data yang dipanggil dari workspace.

Ketik cftool sehingga muncul gambar 4.4 sebagai berikut.

Gambar 4.4 Curve Fitting Tool

Klik data untuk menginput data yang ingin diketahui besar
RMS-nya.

Klik fitting setelah melakukan input data.

Klik plotting sehingga didapatkan data RMS dan gambar
grafik perbandingan tegangan dan waktu seperti pada gambar
4.5 di bawahini.

43



Gambar 4.5 Tampilan data RM S dan plot grafik data

Berdasar pada tampilan gambar 4.5 di atas, dapat dilihat
bahwa nilai RM S diperoleh sebesar 0.08626 (block RMS) disertai
plot grafik voltase dan waktu. Dengan menggunakan metode yang
samadiperoleh nilai RM S pada masing-masing voltase dari varias
massa dan lengan pendulum.

4.2.2. Pengaruh massa pendulum terhadap energi listrik
yang dihasilkan

4.2.2.1. Varias Massa Pendulum dengan L=6 cm

Pengaruh varias massa pada pendulum dengan panjang
lengan tetap yaitu sepanjang 6 cm, amplitudo tetap sebesar 3.5 cm
dan frekuens tetap sebesar 1.08 Hz, dapat dilihat pada gambar 4.6
di bawah ini. Dimana interval yang digunakan pada oscilloscope
sumbu x 200 mV dan sumbu y 500 ms. Grafik waktu vs tegangan
dengan variasi massadan lengan tetap (L 1=6 cm) dapat dilihat pada
gambar 4.6 berikut ini.
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Gambar 4.6 Grafik waktu vs tegangan dengan variasi massa dan
lengan tetap (L1=6 cm)

Pada gambar 4.6 terlihat grafik yang menggambarkan
hubungan antara waktu dan tegangan hasil dari pergerakan ponton
dengan 3 variasi massa pada panjang lengan 6 cm. 3 variasi massa
yang digunakan yaitu, ;=144 gram (0.144 kg), nm,=180 gram
(0.180 kg), dan mz=216 gram (0.216 kg). Grafik berwarna merah
diberi nama L6m144 yang berarti menggambarkan pola grafik
tegangan yang dihasilkan ponton dengan menggunakan massa 144
gram dan panjang lengan 6 cm pada kisaran waktu O - 5 detik.
Grafik berwarna biru diberi nama L6m180 yang berarti
menggambarkan pola grafik tegangan yang dihasilkan ponton
dengan menggunakan massa 180 gram dan panjang lengan 6 cm
padakisaran waktu 0 - 5 detik. Grafik berwarnacoklat diberi nama
L6m216 yang berarti menggambarkan pola grafik tegangan yang
dihasilkan ponton dengan menggunakan massa 216 gram dan
panjang lengan 6 cm pada kisaran waktu O - 5 detik.

4.2.2.2. Varias Massa Pendulum dengan L=8 cm

Pengaruh varias massa pada pendulum dengan panjang
lengan tetap yaitu sepanjang 8 cm, amplitudo tetap sebesar 3.5 cm

45



dan frekuens tetap sebesar 1.08 Hz, dapat dilihat pada gambar 4.7
di bawah ini. Dimana interval yang digunakan pada oscilloscope
sumbu x 200 mV dan sumbu y 500 ms. Grafik waktu vs tegangan
dengan variasi massa dan lengan tetap (L»=8 cm) pada gambar 4.7
berikut ini.

Gambar 4.7 Grafik waktu vs tegangan dengan variasi massa dan
lengan tetap (L.=8 cm)

Pada gambar 4.7 terlihat grafik yang menggambarkan
hubungan antara waktu dan tegangan hasil dari pergerakan ponton
dengan 3 variasi massa pada panjang lengan 8 cm. 3 variasi massa
yang digunakan yaitu, m;=144 gram (0.144 kg), m,=180 gram
(0.180 kg), dan mz=216 gram (0.216 kg). Grafik berwarna merah
diberi nama L8m144 yang berarti menggambarkan pola grafik
tegangan yang dihasilkan ponton dengan menggunakan massa 144
gram dan panjang lengan 8 cm pada kisaran waktu O - 5 detik.
Grafik berwarna biru diberi nama L8m180 yang berarti
menggambarkan pola grafik tegangan yang dihasilkan ponton
dengan menggunakan massa 180 gram dan panjang lengan 8 cm
pada kisaran waktu O - 5 detik. Grafik berwarna coklat diberi nama
L8m216 yang berarti menggambarkan pola grafik tegangan yang
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dihasilkan ponton dengan menggunakan massa 216 gram dan
panjang lengan 8 cm pada kisaran waktu O - 5 detik.

4.2.2.3Varias Massa Pendulum dengan L=10 cm

Pengaruh varias massa pada pendulum dengan panjang
lengan tetap yaitu sepanjang 10 cm, amplitudo tetap sebesar 3.5cm
dan frekuens tetap sebesar 1.08 Hz, dapat dilihat pada gambar 4.8
di bawah ini. Dimana interval yang digunakan pada oscilloscope
sumbu x 200 mV dan sumbu y 500 ms. Grafik waktu vs tegangan
dengan varias massadan lengan tetap (L3:=10 cm) padagambar 4.8
berikut ini.

Gambar 4.8 Grafik waktu vs tegangan dengan variasi massa dan
lengan tetap (L3=10 cm)

Pada gambar 4.8 terlihat grafik yang menggambarkan
hubungan antara waktu dan tegangan hasil dari pergerakan ponton
dengan 3 varias massa pada panjang lengan 10 cm. 3 variasi massa
yang digunakan yaitu, ;=144 gram (0.144 kg), m,=180 gram
(0.180 kg), dan mz=216 gram (0.216 kg). Grafik berwarna merah
diberi nama L10m144 yang berarti menggambarkan pola grafik
tegangan yang dihasilkan ponton dengan menggunakan massa 144
gram dan panjang lengan 10 cm pada kisaran waktu O - 5 detik.
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Grafik berwarna biru diberi nama L10m180 yang Dberarti
menggambarkan pola grafik tegangan yang dihasilkan ponton
dengan menggunakan massa 180 gram dan panjang lengan 10 cm
padakisaran waktu O - 5 detik. Grafik berwarna coklat diberi nama
L8m216 yang berarti menggambarkan pola grafik tegangan yang
dihasilkan ponton dengan menggunakan massa 216 gram dan
panjang lengan 10 cm pada kisaran waktu O - 5 detik.

4.2.2.4 Analisa Varias Massa dengan Panjang L engan tetap

Nilai voltase dari varias massa dengan panjang lengan
tetap ditampilkan dalam bentuk tabel 4.1 sebagai berikut.

Tabel 4.1 Nilai voltase Root Mean Sguare pada variasi massa
pendulum

Panjang Lengan | Massa Pendulum Vrms (Volt)
(cm) (gram)
144 0,0899
6 180 0,0986
216 0,1249
144 0,1082
8 180 0,1194
216 0,1404
144 0,1179
10 180 0,1328
216 0,1422

Adapun tabel 4.1 di atas merupakan tabel nilai tegangan
rata-rata hasil eksperimen. Dimana memiliki bentuk grafik yang
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berbeda-beda sesuai dengan data terekam pada oscilloscope.
Adapun bentuk grafik voltase dapat dilihat pada pada gambar 4.9
di berikut ini.

Grafik Pengaruh Massa Pendulum Terhadap Energi
Listrik Berupa Voltase Eksperimen

0,145
0,135
0,125
0,115 L=0.06m
0,105 L=0.08m
0,095
0,085
0,13 0,15 0,17 0,19 0,21 0,23

Massa (kg)

Voltase (volt)

L=0.1m

Gambar 4.9 Grafik pengaruh massa pendulum berupa voltase

Dari gambar 4.9 terlihat bahwa terdapat tiga grafik
berwarna biru, merah dan abu-abu. Grafik berwarna biru
merupakan grafik hubungan voltase dan massa yang didapat dari
eksperimen pada lengan sepanjang 6 cm dan diberi nama grafik
“L=0.06m". Grafik berwarna merah merupakan grafik hubungan
daya dan massa yang didapat dari eksperimen pada lengan
sepanjang 8 cm dan diberi nama grafik “L=0.08m". Grafik
berwarna abu-abu merupakan grafik hubungan daya dan massa
yang didapat dari eksperimen pada lengan sepanjang 10 cm dan
diberi nama grafik “L=0.01m".

Pada gambar 4.9 trendline yang terbentuk pada ketiga
grafik di atas adalah sama, yaitu semakin mengalami peningkatan
seiring dengan bertambahnya beban massa pada pendulum. Ketiga
grafik di atas membentuk garis yang saling mendekati. Hal ini
menandakan bahwa nilai ketiga grafik tidak jauh berbeda.
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Adapun data voltase melalui eksperimen yang diperoleh
pada penggunaan panjang lengan L=0.06 m untuk massa sebesar
0.144 kg= 0.0899 volt, 0.180 kg= 0.0986 valt, dan 0.216 kg=
0.1249 volt, panjang lengan L=0.08 m untuk massa sebesar 0.144
kg=0.1082 volt, 0.180 kg= 0.1194 volt, dan 0.216 kg= 0.1404, dan
panjang lengan L=0.01 m untuk massa sebesar 0.144 kg= 0.1179
volt, 0.180kg= 0.1328 volt, dan 0.216 kg= 0.1422. Ha ini sesuai
bahwa besar nilai voltase sebanding dengan nilai massa pendulum.
Sehingga semakin besar nilai massanya, maka nilai voltasepun
akan semakin besar. Karena semakin besar massa, tors yang
dhasilkan semakin besar maka voltase yang dihasilkan semakin
besar.

4.2.3 Pengaruh panjang lengan pendulum terhadap energi
listrik yang dihasilkan

4.2.3.1 Varias Panjang Lengan Pendulum dengan m =144 gr

Pengaruh varias panjang lengan pendulum dengan massa
pendulum tetap yaitu sebesar 144 gram, amplitudo tetap sebesar
3.5 cm dan frekuensi tetap sebesar 1.08 Hz, dapat dilihat pada
gambar 4.9 di bawah ini. Dimana interval yang digunakan pada
oscilloscope sumbu x 200 mV dan sumbu y 500 ms. Grafik waktu
vs tegangan dengan variasi lengan dan massa tetap (m=144 cm)
pada gambar 4.10 berikut ini.
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Gambar 4.10 Grafik waktu vs tegangan dengan variasi lengan dan
massa tetap (mM=144 gr)

Pada gambar 4.10 terlihat grafik yang menggambarkan
hubungan antara waktu dan tegangan hasil dari pergerakan ponton
dengan 3 varias panjang lengan pada massa seberat 144 gram. 3
varias panjang lengan yang digunakan yaitu, L;=6cm (0.06 m),
L,=8 cm (0.08 m), L3=10 cm (0.10 m). Grafik berwarna merah
diberi nama m144L6 yang berarti menggambarkan pola grafik
tegangan yang dihasilkan ponton dengan menggunakan massa 144
gram dan panjang lengan 6 cm pada kisaran waktu 0 - 5 detik.
Grafik berwarna biru diberi nama m144L8 yang berarti
menggambarkan pola grafik tegangan yang dihasilkan ponton
dengan menggunakan massa 144 gram dan panjang lengan 8 cm
padakisaran waktu 0— 5 detik. Grafik berwarna coklat diberi nama
m144L 10 yang berarti menggambarkan pola grafik tegangan yang
dihasilkan ponton dengan menggunakan massa 144 gram dan
panjang lengan 10 cm pada kisaran waktu 0 — 5 detik.

4.2.3.2Varias Panjang Lengan Pendulum dengan m =180 gr

Pengaruh varias panjang lengan pendulum dengan massa
pendulum tetap yaitu sebesar 180 gram, amplitudo tetap sebesar
3.5 cm dan frekuens tetap sebesar 1.08 Hz, dapat dilihat pada
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gambar 4.11 di bawah ini. Dimana interval yang digunakan pada
oscilloscope sumbu x 200 mV dan sumbu y 500 ms. Grafik waktu
vs tegangan dengan variasi lengan dan massa tetap (m,=180 cm)
pada gambar 4.11 berikut ini.

Gambar 4.11 Grafik waktu vs tegangan dengan varias lengan dan
massa tetap (m;=180 gr)

Pada gambar 4.11 terlihat grafik yang menggambarkan
hubungan antara waktu dan tegangan hasil dari pergerakan ponton
dengan 3 variasi panjang lengan pada massa seberat 180 gram. 3
varias lengan yang digunakan yaitu, L.=6cm (0.06 m), L»=8 cm
(0.08 m), L3=10 cm (0.1 m). Grafik berwarna merah diberi nama
m180L6 yang berarti menggambarkan pola grafik tegangan yang
dihasilkan ponton dengan menggunakan massa 180 gram dan
panjang lengan 6 cm pada kisaran waktu O - 5 detik. Grafik
berwarna biru diberi nama m180L8 yang berarti menggambarkan
polagrafik tegangan yang dihasilkan ponton dengan menggunakan
massa 180 gram dan panjang lengan 8 cm pada kisaran waktu 0 - 5
detik. Grafik berwarna coklat diberi nama m180L 10 yang berarti
menggambarkan pola grafik tegangan yang dihasilkan ponton
dengan menggunakan massa 180 gram dan panjang lengan 10 cm
pada kisaran waktu O - 5 detik.
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4.2.3.3 Varias Panjang Lengan Pendulum dengan m = 216 gr

Pengaruh varias panjang lengan pendulum dengan massa
pendulum tetap yaitu sebesar 216 gram, amplitudo tetap sebesar
3.5 cm dan frekuensi tetap sebesar 1.08 Hz, dapat dilihat pada
gambar 4.12 di bawah ini. Dimana interval yang digunakan pada
oscilloscope sumbu x 200 mV dan sumbu y 500 ms. Grafik waktu
vs tegangan dengan variasi lengan dan massa tetap (ms=216 cm)
pada gambar 4.12 berikut ini.

Gambar 4.12 Grafik waktu vs tegangan dengan variasi lengan dan
massa tetap (ms=216 gr)

Pada gambar 4.12 terlihat grafik yang menggambarkan
hubungan antara waktu dan tegangan hasil dari pergerakan ponton
dengan 3 varias panjang lengan pada massa seberat 216 gram. 3
varias lengan yang digunakan yaitu, L1=6cm (0.06 m), L»=8 cm
(0.08 m), L3=10 cm (0.1 m). Grafik berwarna merah diberi nama
m216L.6 yang berarti menggambarkan pola grafik tegangan yang
dihasilkan ponton dengan menggunakan massa 216 gram dan
panjang lengan 6 cm pada kisaran waktu O - 5 detik. Grafik
berwarna biru diberi nama m216L8 yang berarti menggambarkan
polagrafik tegangan yang dihasilkan ponton dengan menggunakan
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massa 216 gram dan panjang lengan 8 cm pada kisaran waktu 0 - 5
detik. Grafik berwarna coklat diberi nama m216L 10 yang berarti
menggambarkan pola grafik tegangan yang dihasilkan ponton
dengan menggunakan massa 216 gram dan panjang lengan 10 cm
pada kisaran waktu O - 5 detik.

4.2.3.4 Analisa Varias Panjang L engan dengan Massa tetap

Nilai voltase dari variasi Panjang Lengan dengan Massa
tetap ditampilkan dalam bentuk tabel 4.2 sebagai berikut.

Tabel 4.2 Nilai voltase Root Mean Square pada variasi panjang

lengan
MassaPendulum | PanjangLengan |, (Volt)
(gram) (cm)

0,0899

144 0,1081

10 0,1179

0,0986

180 0,1193

10 0,1327

6 0,1249

216 8 0,1404

10 0,1421

Adapun tabel 4.2 di atas merupakan tabel nilai tegangan
rata-rata hasil eksperimen. Dimana memiliki bentuk grafik yang
berbeda-beda sesuai dengan data terekam pada oscilloscope.
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Adapun bentuk grafik voltase dapat dilihat pada pada gambar 4.13
di berikut ini.

Grafik Pengaruh Panjang Lengan Pendulum Terhadap
Energi Listrik Berupa Voltase Eksperimen

0,145
0,135

0,125

Voltase (volt)

0,105 m=0.180kg
0,095
0,085

0,05 0,07 0,09 0,11

Panjang Lengan (m)

m=0.216kg

Gambar 4.13 Grafik pengaruh panjang lengan berupa voltase

Dari gambar 4.13 terlihat bahwa terdapat tiga grafik
berwarna biru, merah dan abu-abu. Grafik berwarna biru
merupakan grafik hubungan voltase dan massa yang didapat dari
eksperimen pada massa 0.144 kg dan diberi nama grafik
“m=0.144kg”. Grafik berwarna biru merupakan grafik hubungan
daya dan massayang didapat dari eksperimen padamassa 0.180 kg
dan diberi nama grafik “m=0.180kg”. Grafik berwarna biru
merupakan grafik hubungan daya dan massa yang didapat dari
eksperimen pada massa 0.216 kg dan diberi nama grafik
“m=0.216kg”.

Pada gambar 4.13 trendline yang terbentuk pada ketiga
grafik di atas adalah semakin mengalami peningkatan seiring
dengan bertambahnya panjang lengan pendulum. Ketiga grafik di
atas membentuk garis yang saling mendekati. hal ini menandakan
bahwa nilai ketiga grafik tidak jauh berbeda.
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Adapun data besar voltase melalui eksperimen yang
diperoleh pada massa=0.144 kg pada panjang lengan L=0.06 m =
0.0899 valt, panjang lengan L=0.08m= 0.1082 volt, panjang lengan
L=0.1m= 0.1179 volt. Voltase melalui eksperimen yang diperoleh
pada massa=0.180 kg untuk panjang lengan L=0.06m= 0.0986
volt, panjang lengan L=0.08m= 0.1194 volt, panjang lengan
L=0.1m=0.1328 volt . Voltase melalui eksperimen yang diperoleh
pada massa=0.216 kg untuk panjang lengan L0.06m= 0.1249 volt,
panjang lengan L=0.08m= 0.1404 volt, panjang lengan L=0.1m=
0.1422 volt. Hal ini sesuai bahwa besar nilai voltase sebanding
dengan nilai Panjang Lengan Pendulum. Sehingga semakin
panjang lengan pendulum, maka nilai voltasepun akan semakin
besar. Karena semakin besar massa tors yang dhasilkan semakin
besar maka voltase yang dihasilkan semakin besar.

4.3. Pembahasan

Pembahasan dilakukan dengan membandingkan hasil dari
eksperimen dengan daya ombak . Sehingga dapat ditarik
kesimpulan mengenai besarnya nilai optimum energi listrik yang
dihasilkan pada pendlitian ini dengan menggunakan ukuran massa
dan panjang lengan yang tepat (perputaran pendulum mendekati
stabil, konstan dan ponton tidak terlalu miring mendekati keadaan
akan tenggelam).

4.3.1 Pengaruh Massa Pendulum terhadap Energi Listrik
yang Dihasilkan
Nilai daya eksperimen dari varias massa dengan panjang
lengan tetap ditampilkan dalam bentuk tabel 4.3 dan gambar 4.14
berikut ini.
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Tabel 4.3 Daya eksperimen pada varias massa pendulum.

Panjang Massa Daya
Le(”rgf‘” Pendulum (kg) E‘z;fﬁ;?)e”

0,144 2182

0,06 0,180 2756

0,216 3512

0,144 2,970

0,08 0,180 3,408

0,216 4,107

0,144 3,633

0,10 0,180 4,209

0,216 4,646

Grafik Pengaruh Massa Pendulum Terhadap Energi
Listrik Berupa Daya Eksperimen

a5
=
o 4
=
E 35 —e—1=0.06m
= 3 —e—1=0.08m
[a)
2,5 L=0.1m
2
0,12 0,17 0,22 0,27

Massa (kg)

Gambar 4.14 Grafik pengaruh variasi massa berupa daya



Dari gambar 4.14 terlihat bahwa terdapat tiga grafik
berwarna biru, merah dan abu-abu. Grafik berwarna biru
merupakan grafik hubungan daya dan massa yang didapat dari
eksperimen pada lengan sepanjang 6 cm dan diberi nama grafik
“L=0.06m". Grafik berwarna merah merupakan grafik hubungan
daya dan massa yang didapat dari eksperimen pada lengan
sepanjang 8 cm dan diberi nama grafik “L=0.08m". Grafik
berwarna abu-abu merupakan grafik hubungan daya dan massa
yang didapat dari eksperimen pada lengan sepanjang 10 cm dan
diberi nama grafik “L=0.01m".

Pada gambar 4.14 trendline yang terbentuk pada ketiga
grafik di atas adalah sama yaitu, semakin mengalami peningkatan
seiring dengan bertambahnya beban massa pada pendulum. Ketiga
grafik di atas membentuk garis yang saling mendekati. Hal ini
menandakan bahwa nilai ketiga grafik tidak jauh berbeda.

Adapun data besar daya listrik melalui eksperimen yang
diperoleh pada penggunaan panjang lengan L=0.06 m untuk massa
sebesar 0.144 kg= 2.182 mWatt, 0.180 kg= 2.756 mWatt, dan
0.216 kg= 3.512 mWaitt, panjang lengan L=0.08 m untuk massa
sebesar 0.144 kg= 2.970 mWaitt, 0.180 kg= 3.408 mWaitt, dan
0.216 kg= 4.107 mWatt, dan panjang lengan L=0.01 m untuk
massa sebesar 0.144 kg= 3.633 mWatt, 0.180 kg= 4.209 mWatt,
dan 0.216 kg= 4.646 mWatt. Hasil ini sudah sesuai karena pada
analisa secara teoritis dengan menggunakan massa pendulum yang
lebih ringan, energi berupa daya bangkitan menjadi |ebih kecil dan
sebaliknya saat dilakukan penambahan beban pada massa
pendulum maka daya bangkitan semakin besar. Hal ini
dikarenakan penggunaan massa yang lebih berat meningkatkan
tors pada pendulum. Daya listrik yang terbesar pada panjang
lengan L=0.01 m untuk massa sebesar 0.216 kg= 4.646 mWatt dan
daya listrik yang terkecil pada panjang lengan L=0.06 m untuk
massa sebesar 0.144 kg= 2.182 m\Watt.
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4.3.2 Pengaruh Panjang Lengan Pendulum ter hadap
Energi Listrik yang Dihasilkan
Nilai daya eksperimen dari variasi panjang lengan dengan
massa tetap ditampilkan dalam bentuk tabel 4.4 dan gambar 4.15
sebagai berikut.

Tabel 4.4 Daya eksperimen pada varias panjang lengan

Massa Pendulum FELENS DEE
(k) Lengan Eksperimen

(m) (mWaitt)

0,06 2,182

0,144 0,08 2,970

0,10 3,633

0,06 2,756

0,180 0,08 3,408

0,10 4,209

0,06 3,512

0,216 0,08 4,107

0,10 4,646

Grafik Pengaruh Panjang Lengan Pendulum Terhadap
Energi Listrik Berupa Daya Eksperimen

)
-

—@— m=0.144kg
3 m=0.180kg

Daya (mWatt
w
(9]

m=0.216kg
0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Panjang Lengan (m)
Gambar 4.15 Grafik varias panjang lengan
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Dari gambar 4.15 terlihat bahwa terdapat tiga grafik
berwarna biru, merah dan abu-abu. Grafik berwarna biru
merupakan grafik hubungan daya dan massa yang didapat dari
eksperimen pada massa 0.144 kg dan diberi nama grafik
“m=0.144kg”. Grafik berwarna biru merupakan grafik hubungan
dayadan massayang didapat dari eksperimen pada massa 0.180 kg
dan diberi nama grafik “m=0.180kg”. Grafik berwarna biru
merupakan grafik hubungan daya dan massa yang didapat dari
eksperimen pada massa 0.216 kg dan diberi nama grafik
“m=0.216kg".

Pada Gambar 4.15 trendline yang terbentuk pada ketiga
grafik di atas adalah semakin mengalami peningkatan seiring
dengan bertambahnya panjang lengan pendulum. Ketiga grafik di
atas membentuk garis yang saling mendekati. hal ini menandakan
bahwanilai ketiga grafik tidak jauh berbeda.

Adapun data besar daya listrik melalui eksperimen yang
diperoleh pada massa=0.144 kg pada panjang lengan L=0.06 m =
2.182 mWatt, panjang lengan L=0.08m= 2.970 mWaitt, panjang
lengan L=0.1m= 3.633 mWatt. Daya listrik melalui eksperimen
yang diperoleh pada massa=0.180 kg untuk panjang lengan
L=0.06m= 2.756 mWaitt, panjang lengan L=0.08m= 3.408 mWatt,
panjang lengan L=0.1m= 4.209 mWait . Daya listrik melalui
eksperimen yang diperoleh pada massa=0.216 kg untuk panjang
lengan L=0.06m= 3.512 mWaitt, panjang lengan L=0.08m= 4.107
mWatt, panjang lengan L=0.1m= 4.646 mWatt. Hasll ini sudah
sesua karena pada analisa secara teoritis dengan menggunakan
panjang lengan pendulum yang lebih pendek, energi berupa daya
bangkitan menjadi lebih kecil dan sebaiknya saat dilakukan
penambahan panjang lengan pendulum maka daya bangkitan
semakin besar. Hal ini dikarenakan penggunaan panjang lengan
yang lebih panjang menambah berat pendulum maka
meningkatkan torsi pada pendulum. Daya listrik terbesar pada
massa=0.216 kg untuk panjang lengan L=0.1m= 4.646 mWait dan
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daya listrik terkecil pada massa=0.144 kg pada panjang lengan
L=0.06 m = 2.182 mWatt.

4.4 Effisens Mekanisme

4.4.1 Effisiensi Pengaruh Varias Masssa Pendulum

Dari tabel 4.5 dapat dilihat bahwa nilai effiseien daya
ombak dengan daya eksperimen pada variasi massa pendulum.

Tabel 4.5 Effisens antara daya ombak dengan daya eksperimen
padavarias massa pendulum.

Panjang Massa Daya Daya

Lengan | Pendulum | Eksperimen | Ombak Eff (%)

(m) (kg) (mWatt) (Pw)
0,144 2,182 4,3278 0,0504

0,06 0,180 2,756 4,3278 0,0636
0,216 3,512 4,3278 0,0811
0,144 2,970 4,3278 0,0686

0,08 0,180 3,408 43278 0,0787
0,216 4,107 43278 0,0949
0,144 3,633 4,3278 0,0839

0,10 0,180 4,209 4,3278 0,0972
0,216 4,646 4,3278 0,1073

Untuk mengetahui effisiensi dari mekanisme Pembangkit
Listrik Tenaga Gelombang Laut Ponton Sngle Pendulum (
PLTGL-PSP ) maka dilakukan sebuah anadisa dengan grafik
effisensi. Dimana dengan mengetahui effisensi mekanisme maka
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dapat dilakukan analisa lebih lanjut tentang upaya perbaikan dari
model mekanisme PLTGL-PSP. Dari Tabel 4.5 dapat dilihat nilai
effisensi variasi massa antara daya eksperimen dengan daya
ombak. Berikut Gambar 4.16 Grafik effisienss massa pendulum
antara daya eksperimen dengan daya ombak.

Grafik Effisiensi Massa Pendulum Terhadap Energi
Listrik

0,110

0,100

0,090

0,080 B
0070 L=0.06m

0,060 L=0.08m

0,050

0,040 L=0.1m
014 016 018 02 022

Massa (kg)

Effisiensi (%)

Gambar 4.16 Gréfik effisiensi pengaruh massa pendulum

Dari gambar 4.16 terlihat bahwa terdapat tiga grafik
berwarna biru, merah dan abu-abu. Grafik berwarna biru
merupakan grafik hubungan effisiensi dan massa yang didapat dari
eksperimen pada lengan sepanjang 6 cm dan diberi nama grafik
“L=0.06m". Grafik berwarna merah merupakan grafik hubungan
effisensi dan massa yang didapat dari eksperimen pada lengan
sepanjang 8 cm dan diberi nama grafik “L=0.08m". Grafik
berwarna abu-abu merupakan grafik hubungan effisiensi dan
massa yang didapat dari eksperimen pada lengan sepanjang 10 cm
dan diberi nama grafik “L=0.01m".

Pada gambar 4.16 trendline yang terbentuk pada ketiga

grafik di atas adalah sama yaitu, semakin mengalami peningkatan
seiring dengan bertambahnya beban massa pada pendulum. Ketiga
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grafik di atas membentuk garis yang saling mendekati. Hal ini
menandakan bahwa nilai ketiga grafik tidak jauh berbeda.

Adapun besar effisiens yang diperoleh pada panjang
lengan L=0.06 m untuk massa sebesar 0.144 kg= 0.0504%, 0.180
kg= 0.0636%, dan 0.216 kg= 0.0811%, panjang lengan L=0.08 m
untuk massa sebesar 0.144 kg= 0.0686%, 0.180 kg= 0,0787%, dan
0.216 kg=0.0949%, panjang lengan L=0.1 m untuk massa sebesar
0.144 kg= 0,0839%, 0.180 kg= 0,0972%, dan 0.216 kg= 0,1073%.
Hasil ini sudah sesua karena pada analisa secara teoritis dengan
menggunakan massa pendulum yang lebih ringan, effisiens
menjadi lebih kecil dan sebaliknya saat dilakukan penambahan
beban pada massa pendulum makaeffisiensi semakin besar. Hal ini
dikarenakan penggunaan massa yang lebih berat meningkatkan
tors pada pendulum.

4.4.2 Effisens Pengaruh Variasi Panjang L engan Pendulum

Dari tabel 4.6 dapat dilihat bahwa nilai effiseien daya
ombak dengan daya eksperimen pada varias panjang lengan
pendulum.

Tabel 4.6 Tabe effisiens antara daya ombak dengan daya
eksperimen pada variasi panjang lengan.

Massa | Panjang Daya Daya
Pendulum | Lengan | Eksperimen | Ombak | Eff (%)
(kg) (m) (mWatt) (Pw)
0,06 2,182 4,3278 | 0,0504
0,144 0,08 2,970 4,3278 | 0,0686
0,10 3,633 4,3278 | 0,0840
0,06 2,756 4,3278 | 0,0637
0,180 0,08 3,408 4,3278 | 0,0787
0,10 4,209 4,3278 | 0,0973
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0,216

0,06 3,512 4,3278 | 0,0812
0,08 4,107 4,3278 | 0,0949
0,10 4,646 4,3278 | 0,1073

Untuk mengetahui effisiensi dari mekanisme Pembangkit
Listrik Tenaga Gelombang Laut Ponton Sngle Pendulum (
PLTGL-PSP ) maka dilakukan sebuah analisa dengan grafik
effisens. Dimana dengan mengetahui effisensi mekanisme maka
dapat dilakukan analisa lebih lanjut tentang upaya perbaikan dari
mekanisme PLTGL-PSP. Dari Tabel 4.6 dapat dilihat nilai
effisens panjang pendulum antara daya eksperimen dengan daya
ombak. Berikut gambar 4.17 Grafik effisiensi panjang pendulum.

Grafik Effisiensi Panjang Lengan Pendulum Terhadap
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m=0.180kg
m=0.216kg

Gambar 4.17 Grafik effisens pengaruh panjang lengan

pendulum

Dari gambar 4.17 terlihat bahwa terdapat tiga grafik
berwarna biru, merah dan abu-abu. Grafik berwarna biru
merupakan grafik hubungan effisiens dan panjang lengan
pendulum yang didapat dari eksperimen pada lengan sepanjang 6
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cm dan diberi nama grafik “L=0.06m”. Grafik berwarna merah
merupakan grafik hubungan effisiens dan panjang lengan
pendulum yang didapat dari eksperimen pada lengan sepanjang 8
cm dan diberi nama grafik “L=0.08m”. Grafik berwarna abu-abu
merupakan grafik hubungan effisiens dan panjang lengan
pendulum yang didapat dari eksperimen padalengan sepanjang 10
cm dan diberi nama grafik “L=0.01m".

Pada gambar 4.17 trendline yang terbentuk pada ketiga
grafik di atas adalah sama yaitu, semakin mengalami peningkatan
seiring dengan bertambahnya panjang lengan pendulum. Ketiga
grafik di atas membentuk garis yang saling mendekati. Hal ini
menandakan bahwa nilai ketiga grafik tidak jauh berbeda.

Adapun data besar effisiensi yang diperoleh pada
massa=0.144 kg pada panjang lengan L=0.06 m = 0.0504%,
panjang lengan L=0.08m= 0.0686%, panjang lengan L=0.1m=
0.0840%. Effisiensi yang diperoleh pada massa=0.180 kg untuk
panjang lengan L=0.06m= 0.0637%, panjang lengan L=0.08m=
0.0787%, panjang lengan L=0.1m= 0,0973%. Effisiensi yang
diperoleh pada massa=0.216 kg untuk panjang lengan L=0.06m=
0,0812%, panjang lengan L=0.08m= 0,0949%, panjang lengan
L=0.1m= 0,1073%. Hasil ini sudah sesuai karena pada analisa
secara teoritis dengan menggunakan panjang lengan pendulum
yang lebih pendek, effisiensi menjadi lebih kecil dan sebaliknya
saat dilakukan penambahan panjang lengan pendulum maka
effisensi semakin besar. Hal ini dikarenakan penggunaan lengan
yang lebih panjang sehingga menambah berat pendulum maka
meningkatkan torsi pada pendulum.

45 SkalaModel Mekanisme PLTGL-PSP

Skalamodel ini bertujuan untuk mengetahui perbandingan
antara skalalaboratorium dengan mekani sme sesungguhnyadi laut
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lepas. Setiap laut dan pantai yang berada di Indonesia memiliki
karakteristik gelombang yang berbeda-beda, sehingga dipilih salah
satu laut di Indonesia yang dijadikan skala sebenarnya, yaitu Laut
Jawa.

Berdasarkan Badan Meteorologi  klimatologi  dan
Geofisika (BMKG) Indonesia, diketahui bahwa rata-rata tinggi
gelombang yang terjadi di Laut Jawa adalah sekitar 0.7 m sampai
dengan 2 m. Jika dipilih tinggi gelombang sebesar 1 m dan
dibandingkan dengan model mekanisme PLTGL-PSP yang dibuat
dengan effisensi sebesar 0.1072% yang berada pada amplitudo
gelombang 0.035 m atau tinggi gelombang 0.07 m, maka didapat
skala antara mekanisme PLTGL-PSP yang berada di laut lepas
dengan model mekanisme laboratorium sebesar 1:15.
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BABV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Dari analisa dan pembahasan pada PLTGL ponton single
pendulum dengan varias massa dan panjang lengan didapat
kesimpulan sebagai berikut :

1. Nila daya terbesar untuk varias massa pada massa 216
gram dan panjang lengan pendulum (L) = 10 cm yaitu
4.646 mWaitt.

2. Nila dayaterbesar untuk variasi panjang lengan pendulum
pada panjang lengan pendulum (L) = 10 cm dan massa 216
gram yaitu 4.646 mWatt.

3. Nila effisiensi terbesar pada panjang lengan pendulum (L)
=10 cm dan massa 216 gram yaitu 0,1073% .

5.2 Saran

Adapun beberapa saran yang dapat diberikan untuk
penelitian selanjutnya untuk mendapatkan hasil yang lebih baik
adalah:

1. Proses perakitan saat pembuatan ponton dioptimalkan.
Karena proses ini merupakan proses terpenting yang
sangat mempengaruhi validitas data yang diperoleh saat
eksperimen.

2. Diperlukan penyempurnaan pada simulator pembuat
gelombang laut yang dapat mengkondisikan gelombang
laut seperti adli.

3. Pada penilitian selanjutnya diharapkan dapat memasang
kaitan tali padaponton sesuai padatitik engsel padaponton
tersebut.
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LAMPIRAN PONTON

Gambar Lampiran 1 Ponton Dengan panjang lengan 6 cm dan
massa 144 gr

Gambar Lampiran 2 Ponton Dengan panjang lengan 6 cm dan
massa 180 gr



Gambar Lampiran 3 Ponton Dengan panjang lengan 6 cm dan
massa 216 gr

Gambar Lampiran 4 Ponton Dengan panjang lengan 8 cm dan
massa 144 gr



Gambar Lampiran 5 Ponton Dengan panjang lengan 8 cm dan
massa 180 gr

Gambar Lampiran 6 Ponton Dengan panjang lengan 8 cm dan
massa 216 gr



Gambar Lampiran 7 Ponton Dengan panjang lengan 10 cm dan
massa 144 gr

Gambar Lampiran 8 Ponton Dengan panjang lengan 10 cm dan
massa 180 gr



Gambar Lampiran 9 Ponton Dengan panjang lengan 10 cm dan
massa 216 gr
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