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Abstrak 

 

Tantangan utama dalam konversi energi arus laut adalah sifat arus yang 

fluktuatif, menyebabkan rendahnya faktor kapasitas sistem Pembangkit Listrik 

tenaga Arus Laut (PLTAL). Efisiensi PLTAL salah satunya ditentukan oleh 

koefisien daya atau Cp yang dipengaruhi oleh Tip Speed Ratio. Penelitian ini 

bertujuan untuk mengatasi tantangan tersebut melalui optimasi sistem konversi 

energi berbasis Tip Speed Ratio (TSR) yang dibantu oleh motor listrik. 

Penelitian ini dilakukan dengan pembuatan model Sistem Pembangkit 

Listrik Tenaga Arus Laut (PLTAL) untuk keperluan studi peningkatan daya turbin 

berbasis kontrol Tip Speed Ratio (TSR). Sistem ini terdiri dari simulator turbin, 

sistem transmisi mekanik dan hidrolik, generator dan kontroler. Pengujian 

dilakukan di laboratorium untuk mengukur kinerja sistem. Tahapan riset  

pendukung mencakup pengujian simulator turbin arus laut, pengujian generator dan 

implementasi optimasi kontrol TSR  pada sistem PLTAL dengan sistem transmisi 

mekanik. Dan untuk mendapatkan kelebihan dalam hal fleksibilitas dalam 

penempatan peralatan pendukung PLTAL maka dilakukan juga implementasi 

kontrol TSR pada sistem PLTAL dengan sistem transmisi hidrolik.  

Hasil penelitian menunjukkan hasil bahwa pengujian simulator turbin arus 

laut dapat bekerja dengan baik. Fitur pengaturan torsi berhasil dikembangkan 

sehingga hasil perhitungan dan pengukuran torsi memiliki perbedaan yang sangat 

kecil. Pengujian generator juga menunjukkan  bahwa perubahan torsi, daya 
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mekanik turbin dan daya elektrik yang dihasilkan menunjukkan perilaku hubungan 

turbin dan generator sebagaimana yang diharapkan. Implementasi kontrol TSR 

pada sistem dengan transmisi mekanik menunjukan peningkatan daya turbin yang 

dinyatakan dengan nilai Cp sebesar 0.44 dan TSR sebesar 6.27 yang mendekati nilai 

optimum dengan  perbaikan daya sebesar rata-rata 33%. Sementara itu 

implementasi kontrol TSR pada sistem dengan transmisi hidrolik didapatkan 

kenaikan daya sebelum dan sesuah optimasi sebesar rata-rata 16.3% meskipun 

ditemukan fakta adanya kehilangan daya yang tak harapkan akibat kerugian pada 

sistem transmisi hidrolik, sehigga diperlukan kajian lebih lanjut terkait hal ini.   

 

Kata Kunci: Sistem Konversi Energi Arus Laut, Simulator Turbin, Tip Speed Ratio, 

Pelacakan Titik Daya Maksimum.  
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Abstract 

 

The main challenge in the conversion of ocean current energy is the 

fluctuating nature of the current, causing a low capacity factor of the Ocean Current 

Power Plant (CPP) system. The efficiency of the PLTAL is determined by the 

power coefficient or Cp which is influenced by the Tip Speed Ratio. This research 

aims to overcome these challenges through optimization of an energy conversion 

system based on Tip Speed Ratio (TSR) assisted by an electric motor. 

This research is carried out by modeling a Marine Current Power Generation 

System (PLTAL) for the purpose of studying the increase in turbine power based 

on Tip Speed Ratio (TSR) control. The system consists of turbine simulator, 

mechanical and hydraulic transmission system, generator and controller. Tests were 

conducted in the laboratory to measure system performance. The supporting 

research stages include testing the ocean current turbine simulator, testing the 

generator and implementing TSR control optimization on the wind farm system 

with a mechanical transmission system. And to get advantages in terms of flexibility 

in the placement of PLTAL support equipment, the implementation of TSR control 

on PLTAL systems with hydraulic transmission systems is also carried out.  

The results show that the test of the ocean current turbine simulator can 

work well. The torque setting feature was successfully developed so that the results 

of torque calculations and measurements have a very small difference. Generator 

testing also shows that changes in torque, turbine mechanical power and electrical 
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power generated show the behavior of the turbine and generator relationship as 

expected. The implementation of TSR control on the system with mechanical 

transmission shows an increase in turbine power expressed by a Cp value of 0.44 

and TSR of 6.27 which is close to the optimum value with an average power 

improvement of 33%. Meanwhile, the implementation of TSR control on the system 

with hydraulic transmission obtained an increase in power before and after 

optimization by an average of 16.3% although it was found that there was an 

unexpected loss of power due to losses in the hydraulic transmission system, so 

further studies are needed in this regard.   

 

Keywords: Ocean Current Energy Conversion System, Turbine Simulator, 

Tip Speed Ratio, Maximum Power Point Tracking. 
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Bab 1 

Pendahuluan 

 

 

1.1  Latar belakang 

Sebagai negara kepulauan, Indonesia cocok untuk pemanfaatan sumber 

energi terbarukan laut. Energi laut sendiri, di sini, telah diklasifikasikan menjadi 

energi arus laut, energi gelombang laut dan energi panas laut (Mukhtasor, 2014).  

Pada tahun 2014, Asosiasi Energi Laut Indonesia (ASELI) meratifikasi ketiga 

potensi energi laut tersebut di Indonesia. Potensi praktis yang dihasilkan oleh energi 

panas laut adalah sebesar 41.001 MW, energi arus laut sebesar 17.989 MW, dan 

energi gelombang laut sebesar 1.995 MW (Mukhtasor, 2014) . Dari ketiga sumber 

energi laut tersebut, yang memiliki kemajuan pengembangan teknologi paling pesat 

di dunia adalah pembangkit listrik tenaga arus laut. 

Saat ini, tiga selat telah dipelajari secara ekstensif untuk pengembangan 

energi Arus Laut, yaitu Selat Lombok, Alas dan Larantuka, yang terletak di wilayah 

Bali, Nusa Tenggara (Blunden dkk., 2013; Firdaus dkk., 2020; Orhan dan Mayerle, 

2020). Selain itu, penelitian juga telah menunjukkan potensi di situs-situs lain 

seperti Teluk Kelabat, Sunda, Boleng, Molo, dan Selat Pantar  yang diringkas dari 

pemetaan dan pemodelan energi arus laut di selat-selat berpotensi Indonesia 2006 - 

2013 (Susilohadi dkk., 2014).  

Energi Arus Laut yang berasal dari aliran air laut umumnya diubah menjadi 

bentuk energi listrik (Ben Elghali dkk., 2007). Turbin arus laut menangkap energi 

dari Arus Laut, seperti turbin angin yang menangkap energi kinetik angin (Clarke 

dkk., 2006). Karena kepadatan air laut relatif lebih tinggi terhadap udara (air laut 

sekitar 800 kali massa jenis udara), sebuah generator dapat memberikan daya yang 

sama pada kecepatan arus yang relatif rendah sementara generator perlu beroperasi 

pada kecepatan angin yang relatif tinggi. Dengan kata lain, daya potensial yang 

dihasilkan oleh turbin arus laut individu dapat lebih besar dibandingkan dengan 

turbin angin dengan diameter rotor yang sama. Selain itu, energi arus laut lebih 

dapat diprediksi dibandingkan  energi angin (Wen dan Srikanth, 2017) . Banyak 

negara telah mempelajari pembangkit listrik tenaga arus laut sejak akhir abad ini, 
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seperti Inggris, Cina, Italia, Kanada, Jepang, dan Amerika Serikat (Zhang, 2015), 

dengan berbagai teknologi yang dikembangkannya. 

Proses ekstraksi energi arus laut dilakukan melalui sebuah turbin dan drive-

train di belakangnya meliputi sistem drive-train (Gearbox, sistem hidrolik) dan 

pembangkitan (generator listrik, konverter elektronik). Umumnya, turbin arus laut 

dapat dikategorikan menjadi dua jenis, yaitu turbin Arus Laut sumbu horizontal dan 

turbin arus pasang sumbu vertikal (Qian et al., 2019). Turbin arus laut  sumbu 

horizontal lebih banyak digunakan, karena efisiensi operasionalnya yang lebih 

tinggi (Hassan, 2012). Selanjutnya dalam tulisan ini pembahasan akan fokus ke  

teknologi turbin arus laut sumbu horizontal.  

Bilah turbin dapat dibuat tetap (fixed) atau disesuaikan (adjustable). Karena 

strukturnya yang sederhana, stabilitas yang baik, dan koefisien perolehan energi 

yang tinggi, turbin jenis poros horizontal ini adalah model yang terbaik dan paling 

cepat berkembang. Pada turbin arus laut sumbu horizontal, mekanisme 

penangkapan energi, drive-train dan sistem pembangkit tenaga adalah tiga 

subsistem utama dari turbin ini. Dalam hal mekanisme penangkapan energi, turbin 

arus laut umumnya diklasifikasikan menjadi dua jenis, seperti sistem kontrol pitch 

variabel (variable pitch)  dan kontrol pitch tetap (fixed pitch)  yang dikombinasikan 

dengan sebuah sistem  yaw control. Gambar 1.1 di bawah mengilustrasikan 

bagaimana pengaturan turbin dilakukan dengan perubahan posisi turbin maupun 

perubahan sudut bilah turbin. 

 

 

 

(a) 
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(b) 

Gambar 1. 1  Mekanisme Pengambilan Energi (a) Fixed Pitch  (b) Variable Pitch 

(Qian et al., 2019) 

 

Untuk sistem transmisi dan pembangkit tenaga, dapat diklasifikasikan 

dalam empat jenis, meliputi (1) Sistem dengan Gearbox  dikombinasikan dengan  

Double Feed Induction Generator (DFIG), (2) Sistem Direct Drive menggunakan 

Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG), (3) Sistem dengan Gearbox   

menggunakan PMSG, dan (4) Sistem hidrolik yang dikombinasikan dengan PMSG. 

(Qian et al., 2019).  

Permasalahan dalam bidang rekayasa dalam teknologi ini adalah bahwa 

daya maksimum tidak berkorelasi secara linier dengan kecepatan aliran air dan 

pembebanan, sehingga sulit untuk memanen daya pada titik optimalnya. 

Serangkaian algoritma yang melacak titik daya maksimum  yang dikenal sebagai 

maximum power point tracking (MPPT) berkembang dalam beberapa tahun 

terakhir.  

Secara teoritis, daya yang dibangkitkan  generator turbin arus laut dibatasi 

sekitar 59,3% (dikenal sebagai batas Betz) dari energi dalam badan air laut tersebut. 

Dalam praktiknya, koefisien daya Cp yang dipengaruhi oleh  kerugian gesekan, 

kecepatan putar turbin, sudut pitch, Tip Speed Ratio (TSR), tidak akan mencapai 

batas Betz. Karena Cp merupakan fungsi non-linier multivariat dan terkait dengan 

keluaran daya yang optimal, titik daya maksimum dapat dioptimasi meskipun 
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tantangannya adalah menyelesaikan masalah pengoptimalan varian waktu non-

linier.  Gambar 1.2 menunjukkan sebuah contoh tipikal kurva Cp sebagai fungsi 

dari TSR.  

 

 

Gambar 1. 2  Contoh Tipikal  Kurva Cp terhadap TSR ((Wen dan Srikanth, 2017) 

 

 

Untuk arus laut  yang sama, semakin besar Cp, semakin banyak daya yang dapat 

dihasilkan turbin (dengan asumsi efisiensi generator konstan). Contoh kurva output 

daya untuk berbagai kecepatan arus laut yang berbeda ditunjukkan pada Gambar 

1.3 di bawah ini. Dengan kata lain efisiensi turbin  adalah sama dengan koefisien 

daya turbin atau Cp. Untuk selanjutnya dalam pembahasan tentang efisiensi, maka 

yang maksud  dengan efisiensi terkait sistem PLTAL adalah koefisien daya (Cp). 
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Gambar 1. 3  Contoh Tipikal Kurva Daya vs Kecepatan Putar (RPM) untuk  

Kecepatan Arus Laut yang Berbeda (Wen dan Srikanth, 2017) 

 

Untuk mengekstrak daya optimal dalam PLTAL (Sistem Konversi Energi 

Arus Laut), beberapa algoritma MPPT dilaporkan telah berhasil diterapkan dalam 

sistem energi angin. Secara umum, metode MPPT dapat diklasifikasikan menjadi 

dua kategori: metode berbasis sensor dan metode tanpa sensor. Metode berbasis 

sensor didedikasikan untuk mengembangkan MPPT dengan mengontrol kecepatan 

putar turbin pada kecepatan arus laut tertentu, umumnya dikenal sebagai TSR (Tip 

Speed Ratio) (Wen & Srikanth, 2017). Kontrol TSR mengatur secara langsung 

kecepatan turbin atau torsi untuk mempertahankan TSR pada nilai optimum dengan 

mengukur kecepatan turbin. Penelitian yang menggunakan pendekatan ini antara 

lain dilakukan oleh (X. Yin & Zhao, 2019) dengan strategi predictive controller 

pada sistem dengan drivetrain hidrolik dan generator PMSG, kemudian dikembang 

lagi dengan pendekatan lain yaitu algoritma berbasis Extreme Learning Machine 

(ELM) dengan sistem PLTAL yang sama seperti sebelumnya. (X. Yin & Zhao, 

2020) 

Metode sensor MPPT lainnya adalah metode berbasis relasi optimum 

(ORB) (Abdullah dkk., 2014) dan memerlukan pemantauan kecepatan arus laut 

real-time serta pengetahuan sebelumnya tentang karakteristik turbin arus laut. MPP 

dilacak dengan bantuan hubungan optimal antara variabel sistem yang berbeda 

seperti daya vs kecepatan poros, daya vs torsi , dan lain-lain. Namun, metode ini 

dibatasi oleh ketergantungan pada karakteristik arus laut. 
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Metode tanpa sensor kecepatan arus laut mengandalkan pemantauan variasi 

daya. Metode sensorless yang paling terkenal adalah algoritma perturb and 

observasi (P&O) (Moon et al., 2020), karena tidak memerlukan sensor dan tanpa 

ketergantungan pada karakteristik sistem. Ini mengurangi biaya dan meningkatkan 

keandalan. Kebanyakan optimasi MPPT dengan pendekatan ini dilakukan 

pengaturan secara elektronik (duty cycle penyalaan semikonduktor)  pada konverter 

elektronika daya, dengan pemantauan terhadap nilai arus dan tegangan keluaran 

konverter. Pengaturan ini dilakukan dengan menggunakan algoritma-algoritma 

cerdas seperti neural nerwork dengan support vector regression (Abo-Khalil & 

Alghamdi, 2021), hybrid neural fuzzy (Ghefiri et al., 2018), dan intelligent adaptive 

control berbasis proportional and integral (PI) controller (H. H. Aly et al., 2019). 

Meski telah terdapat beberapa penelitian terkait dengan optimasi daya pada 

PLTAL, namun terdapat beberapa kekurangan yang belum terjawab dari penelitian-

penelitian di atas, seperti misalnya rentang pengaturan yang terbatas untuk itu, 

maka penelitian ini mengusulkan sebuah riset yang diharapkan mampu 

menyelesaikan beberapa permasalahan dalam pembangkitan tenaga listrik dari 

energi arus laut, khususnya pada PLTAL dengan jenis fixed pitch turbine. antara 

lain yaitu: 

 

a. Pendekatan baru optimasi dengan Motor Bantu 

Pendekatan ini merupakan adaptasi dari konsep Motor Generator Pair 

(MGP), dimana pada penelitian ini motor listrik digunakan untuk mengatur 

TSR dengan memberikan torsi eksternal dengan kecepatan referensi sebasar 

kecepatan putar turbin optimum pada TSR optimum sesuai dengan 

kecepatan arus yang diterima turbin. 

b. Implementasi pada sistem dengan transmisi mekanik dan hidrolik  

Selain implementasi pada sistem mekanik, penelitian juga mengujinya 

penggunaan sistem transmisi hidrolik dalam PLTAL yang masih jarang 

diteliti. Studi-studi seperti yang dilakukan oleh Fraenkel (2002) dan Clarke 

et al. (2007) lebih banyak fokus pada desain turbin dan optimalisasi 

komponen listrik. Penelitian tentang fleksibilitas dan efisiensi sistem 

transmisi hidrolik, terutama yang memungkinkan penempatan generator 
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yang lebih fleksibel, masih sangat terbatas (Fraenkel, 2002; Clarke dkk., 

2007). 

Sedangkan Freewheel coupling digunakan untuk memisahkan pengaruh 

torsi balik dari generator. Studi-studi seperti oleh Peeters et al. (2006) dan 

Brochard et al. (2013) menyebutkan penggunaan kopling untuk aplikasi 

turbin angin, namun aplikasi dalam PLTAL masih minim (Peeters dkk., 

2006; Brochard dkk., 2013). Penelitian ini menunjukkan potensi freewheel 

coupling dalam meningkatkan stabilitas  sistem, namun lebih banyak data 

eksperimental diperlukan. 

c. Kontroler Optimal untuk Sistem Hybrid 

Desain kontroler optimal untuk sistem hybrid hidrolik-elektrik dalam 

PLTAL  belum banyak dieksplorasi. Penelitian oleh Seixas et al. (2018) 

menyarankan bahwa kontrol adaptif dapat meningkatkan kinerja sistem 

hybrid, namun penelitian lebih lanjut diperlukan untuk mengaplikasikan 

konsep ini pada PLTAL dengan sistem transmisi hidrolik (Seixas dkk., 

2018). 

d. Pengembangan dan Validasi Turbine Profile 

Pengembangan kurva Cp dan TSR dari profil turbin adalah langkah penting 

untuk simulasi dan optimasi sistem PLTAL. Penelitian oleh Burton et al. 

(2011) menekankan pentingnya validasi eksperimental terhadap profil 

turbin, namun lebih banyak penelitian diperlukan untuk memastikan data 

simulasi sesuai dengan kondisi nyata (Burton dkk., 2011). 

 

1.2  Perumusan masalah. 

1. Bagaimana membangun model fisik dan menguji sistem konversi energi 

arus laut, yang terdiri atas simulator turbin, sistem transmisi (hidrolik dan 

mekanik),  serta generator untuk keperluan studi optimasi berbasis Tip Sped 

Ratio (TSR) untuk meningkatkan koefisien daya pembangkitan. 

2. Bagaimana menerapkan optimasi pengaturan TSR untuk meningkatkan 

daya turbin  pada sistem PLTAL dengan transmisi mekanik menggunakan 

bantuan motor listrik 
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3. Bagaimana menerapkan optimasi pengaturan TSR untuk meningkatkan 

daya turbin pada sistem PLTAL dengan transmisi hidrolik menggunakan 

bantuan motor listrik 

1.3 Tujuan  Penelitian. 

1. Membangun model fisik dan menguji sistem konversi energi arus laut, yang 

terdiri atas simulator turbin, sistem transmisi (hidrolik dan mekanik),  serta 

generator untuk keperluan studi optimasi berbasis Tip Sped Ratio (TSR) 

untuk meningkatkan koefisien daya pembangkitan. 

2. Menerapkan optimasi pengaturan TSR untuk meningkatkan daya turbin  

pada sistem PLTAL dengan transmisi mekanik  menggunakan bantuan 

motor listrik 

3. Menerapkan optimasi pengaturan TSR untuk meningkatkan daya turbin 

pada sistem PLTAL dengan transmisi hidrolik menggunakan bantuan motor 

listrik 

 

1.4   Manfaaat Penelitian 

Hasil penelitian dalam disertasi ini diharapkan dapat menambah khasanah 

baru dalam bidang energi laut. Selain itu, hasil penelitian ini juga dapat digunakan 

sebagai referensi dalam melaksanakan riset aplikatif Pembangkit Listrik Tenaga 

Arus Laut (PLTAL), utamanya dalam aspek optimasi pembangkitan daya, sehingga 

kontribusi penelitian ini dapat dirasakan langsung dalam pengembangan industri 

energi laut, khususnya industri pembangkit listrik tenaga arus laut. 

 

1.5  Kebaharuan Penelitian 

 Keterbaruan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:  

1. Inovasi dalam Pengaturan TSR 

Penelitian ini  menggunakan motor bantu untuk mengatur torsi eksternal 

pada generator, yang menawarkan pendekatan baru dan lebih fleksibel 

dibandingkan metode optimasi konvensional.  

2. Fleksibilitas Sistem Transmisi Hidrolik dan Penggunaan Freewheeling 

Coupling 
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Dengan memilih sistem transmisi hidrolik yang memungkinkan 

penempatan generator yang lebih fleksibel, penelitian ini dapat menutup 

celah dalam studi yang lebih banyak fokus pada sistem transmisi mekanis 

langsung atau elektrik. Selain itu penelitian ini dapat mengisi celah dalam 

literatur dengan menguji dan memvalidasi penggunaan freewheel coupling 

dalam PLTAL , yang dapat meningkatkan stabilitas dan efisiensi sistem. 

3. Optimalisasi Kontroler untuk Sistem Hybrid 

Penelitian pada kontroler yang mengatur torsi motor bantu dapat 

menyediakan data baru dan metodologi untuk desain kontroler optimal 

dalam sistem hybrid mekanik-elektrik maupun hidrolik-elektrik PLTAL 

4. Validasi dan Simulasi Turbine Profile 

Dengan mengembangkan kurva koefisien daya (Cp) dan TSR dari profil 

turbin yang disimulasikan, penelitian dapat memberikan metode baru untuk 

menguji dan memvalidasi kinerja sistem PLTAL, yang dapat digunakan 

sebagai referensi dalam studi-studi selanjutnya. 

 

1.6 Penelitian Terdahulu 

Penelitian terkait dengan peningkatan daya pada sistem PLTAL telah 

dilakukan oleh para peneliti sebelumnya. Di bawah ini adalah Tabel 1.1 yang 

merangkum penelitian-penelitian terkait dengan optimasi daya pembangkitan pada 

sistem konversi energi arus laut. 

 

Tabel 1. 1  Penelitian Sebelumnya Terkait dengan Optimasi Pembangkitan Daya 

No Peneliti 

dan Tahun 

Judul  

Penelitian 

Metode dan Hasil 

1 Dong dkk., 

2017 

Development of a 

simple power 

controller for 

horizontal-axis 

standalone tidal 

current energy 

generation system 

Metode: MPPT dimodelkan dan 

disimulasikan menggunakan perangkat 

lunak Matlab/Simulink.  

 

Hasil: Hasil simulasi menunjukkan bahwa 

algoritma variable-step searching dapat 

secara efektif melacak titik daya 

maksimum tanpa mengumpulkan data 

kecepatan arus laut atau kecepatan rotor. 

Kontroler MPPT tersebut menyediakan 

metode sederhana dan praktis untuk kontrol 
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No Peneliti 

dan Tahun 

Judul  

Penelitian 

Metode dan Hasil 

daya maksimum sistem konversi energi 

arus laut secara mandiri. 

2 Ghefiri 

dkk., 2018 

Hybrid Neural Fuzzy 

Design-Based 

Rotational Speed 

Control of a Tidal 

Stream Generator 

Plant 

Metode: Simulasi Matlab dengan 2 studi 

kasus.  

 

Hasil: Hasil simulasi membuktikan 

keefektifan skema yang diselidiki yang 

menghadirkan kemampuan ekstraksi daya 

yang ditingkatkan dan pelacakan referensi 

yang efektif terhadap gangguan. 

3 Moon dkk., 

2020 

Maximum Power-

Point Tracking 

Control Using 

Perturb and Observe 

Algorithm for Tidal 

Current Generation 

System 

Metode: Alternatif pengukuran pada TSR 

maka maksimalisasi daya langsung.  

 

Hasil: Hasil menunjukkan efektivitas 

dalam pelacakan titik daya maksimum 

namun memerlukan optimasi lebih lanjut 

untuk efisiensi konversi daya. 

4 Chen dkk., 

2020 

Analysis of 

Hydraulic 

Transmission System 

for Tidal Energy 

Conversion Systems 

Metode: Pengujian laboratorium dan 

simulasi komputer.  

 

Hasil: Fleksibilitas tinggi dalam 

penempatan generator dan pengaturan torsi, 

namun terdapat kerugian efisiensi pada 

komponen hidrolik. 

5 Jones dan 

Smith, 

2018 

Optimization of 

Tidal Stream Energy 

Conversion System 

with Advanced 

Control Techniques 

Metode: Simulasi dan pengujian prototipe 

laboratorium.  

 

Hasil: Peningkatan efisiensi konversi daya 

menggunakan MPPT, namun efisiensi tidak 

konsisten pada berbagai kondisi arus laut. 

 

 

 

1.7  Batasan Masalah 

Penelitian ini memiliki beberapa batasan yang perlu diperhatikan dalam interpretasi 

hasil dan penerapan temuan, yaitu: 

1. Lokasi Pengujian dan Data Arus Laut 

Data arus laut yang digunakan dalam penelitian ini diperoleh dari lokasi-

lokasi spesifik di Indonesia. Variasi karakteristik arus laut di lokasi lain 

mungkin mempengaruhi hasil jika diterapkan secara langsung tanpa 

adaptasi lebih lanjut. 

2. Skala Model Fisik 
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Model fisik PLTAL yang dibangun untuk pengujian laboratorium lebih 

kecil dari skala sebenarnya. Hasil dari pengujian skala kecil ini mungkin 

tidak sepenuhnya mencerminkan performa sistem dalam aplikasi skala 

penuh di laut. 

3. Jenis Turbin yang Digunakan 

Fokus penelitian ini adalah pada turbin sumbu horizontal dengan bilah tetap. 

Jenis turbin lain seperti sumbu vertikal atau bilah variabel mungkin 

menunjukkan hasil yang berbeda dan tidak tercakup dalam penelitian ini. 

4. Fokus pada Optimasi TSR 

Penelitian ini fokus pada optimasi TSR untuk meningkatkan daya turbin. 

Aspek desain struktur turbin dan material yang digunakan tidak dibahas 

secara mendalam dalam konteks optimasi daya. 

5. Alat dan Metode Pengukuran 

Alat dan metode pengukuran memiliki keterbatasan dalam hal akurasi dan 

presisi. Ini dapat mempengaruhi hasil pengukuran dan interpretasi data. 

Khusus untuk alat dynamic torque sensor yang menjadi peralatan utama 

dalam penelitian ini, validasi dilakukan dengan membandingkan hasil 

perhitungan teoritis dan hasil pengukuran.  

 

1.8  Garis Besar Disertasi (Disertation Outline) 

Berikut ini adalah garis besar (outline) buku disertasi yang menjelaskan isi 

setiap bagian dari riset yang dilakukan. Mulai Bab 3 sampai dengan Bab 7,  setiap 

bab yang ada  terkait dengan luaran riset yakni publikasi baik jurnal maupun 

prosiding konferensi internasional. Oleh karena itu, tanpa bermaksud membiarkan 

adanya  redudancy, maka akan terdapat beberapa pengulangan gambar, tabel dan 

persamaan matematik pada setiap bab yang dibahas. 

 

Bab 1 Pendahuluan 

Pendahuluan disertasi ini membahas latar belakang kebutuhan mendesak 

Indonesia untuk meningkatkan porsi energi terbarukan dalam bauran energinya, 

khususnya energi arus laut yang memiliki potensi besar. Disertasi ini memfokuskan 
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pada pengembangan teknologi yang lebih efisien dan berkelanjutan. Permasalahan 

utama yang dihadapi adalah sifat alami arus laut yang fluktuatif sehingga memiliki 

capacity factor yang rendah, memerlukan optimasi agar ekstraksi energi arus laut 

menjadi lebih maksimal.  

Bab 2 Sistem Konversi Energi Arus Laut 

Bagian ini berupa kajian pustaka dan dasar teori yang  membahas berbagai 

literatur yang relevan dengan energi arus laut dan teknologi yang digunakan dalam 

konversi energi ini. Terdapat penjelasan mendetail tentang potensi energi arus arus 

laut, teknologi turbin arus arus laut, dan sistem transmisi pada PLTAL. Pemilihan 

kombinasi transmisi-generator juga dibahas untuk memberikan gambaran lengkap 

tentang opsi-opsi yang ada dan keunggulan masing-masing konfigurasi. 

Bab 3  Metodologi Penelitian 

Bagian ini menjelaskan bagaimana secara umum keseluruhan tahapan 

penelitian  dilakukan mulai dari studi literatur, perencanaan dan pembangunan 

model, pengujian dan implementasi kontrol TSR untuk peningkatan daya turbin. 

Sedangkan metodologi setiap tahapan akan dijelaskan detil pada bagian metode di 

tiap sub bab pada Bab 4.   

Bab 4  Hasil dan Pembahasan  

Bagian ini menjabarkan hasil dan pembahasan tiap penelitian yang 

membentuk keseluruhan studi terkait peningkatan daya turbin melalui kontrol TSR 

dengan bantuan motor listrik. Bagian ini terdiri dari riset pendukung seperti 

pengujian simulator turbin dan  analisa kinerja generator. Bab ini kemudian juga 

membahas penerapan kontrol TSR dengan bantuan motor listrik untuk sistem 

dengan transmisi mekanik, penerapan kontrol yang sama untuk sistem dengan 

transmisi hidrolik dan analisa kinerja sistem transmisi hidrolik pada model PLTAL. 

Bab 5 Penutup 

Bagian penutup merangkum kesimpulan utama dari penelitian ini dan 

memberikan saran untuk penelitian selanjutnya.  
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Bab 2 

Kajian Pustaka dan Kajian Teoritis 

 

 

 

 

2.1 Energi Arus Laut 

       Energi laut, salah satu jenis energi terbarukan yang menggunakan gerakan arus 

laut sebagai pembangkit listrik(Handoko & Mukhtasor, 2021). Lautnya air laut 

dapat dimanfaatkan untuk menghasilkan energi, menjadikan energi laut sebagai 

bagian dari energi arus laut  (Halimi dkk.,  2020). Energi laut dianggap sebagai 

sumber energi terbarukan yang layak karena keteraturan dan kepadatan energinya 

yang tinggi (Adesanya dkk.,  2020). Turbin arus laut  memiliki kemiripan  dengan 

turbin angin, yang  diadaptasi untuk digunakan di dalam air (Firmansyah dkk.,  

2023). Penggunaan turbin adalah cara utama untuk menghasilkan energi laut. 

Turbin ini dipasang di wilayah pesisir atau selat sempit dengan arus laut yang kuat 

untuk memanfaatkan peningkatan kecepatan air (Halimi dkk.,  2020). 

       Tarikan gravitasi Bulan dan Matahari pada air di Bumi menghasilkan energi 

laut. Pasang tinggi terjadi ketika air di sisi Bumi yang menghadap ke Bulan 

mengalami kenaikan akibat tarikan gravitasi Bulan. Pada saat yang sama, ada 

kenaikan di sisi lain Bumi yang menyebabkan air pasang kedua. Pasang naik dan 

pasang turun karena cekungan ini bermigrasi mengelilingi Bumi saat Bumi berputar 

(Egbert dan Ray, 2021). Faktor lain dalam pengembangan energi laut adalah 

interaksi antara arus laut dan topografi dasar laut. Arus laut yang kuat dan sesuai 

untuk pembangkit energi laut dapat ditemukan di tempat-tempat dengan selat 

sempit, punggungan bawah laut, atau fitur-fitur lain yang memperkuat atau 

menyalurkan arus laut (Halimi dkk.,  2020). 

       Tenaga laut menawarkan banyak manfaat sebagai opsi energi yang bersih dan 

berkelanjutan. Pola laut air laut dapat diprediksi dengan akurasi tinggi beberapa 

tahun sebelumnya (Adesanya dkk.,  2020). Hal ini memudahkan pekerjaan 

perencanaan dan integrasi ke dalam infrastruktur listrik yang telah ada (grid). 

Karena laut terjadi dua kali sehari relatif  tanpa ada kegagalan (Adesanya dkk.,  
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2020), energi laut juga merupakan sumber energi yang dapat diandalkan. Selain itu, 

kepadatan energi energi laut tinggi, dan bahkan area yang kecil pun dapat 

menghasilkan daya yang signifikan (Adesanya dkk.,  2020). Karena energi laut 

tidak mengakibatkan pelepasan gas rumah kaca atau menipisnya sumber daya yang 

langka, energi laut secara luas dianggap sebagai energi yang ramah lingkungan 

(Adesanya dkk.,  2020). 

       Namun demikian, terdapat beberapa  hambatan dan kendala dalam penerapan 

energi laut. Pertama adalah investasi awal yang signifikan yang diperlukan untuk 

membangun infrastruktur energi laut, seperti turbin arus laut, menjadi penghalang 

bagi pengadopsiannya secara luas (Copping dkk.,  2020). Kedua, sistem energi laut 

secara teknis cukup rumit dan membutuhkan instalasi dan pemeliharaan yang 

khusus (Copping dkk.,  2020). Seringkali, lokasi yang tersedia untuk pembangkit 

energi laut masih kurang memadai bagi proses pengembangan. Arus laut yang kuat 

ideal untuk menghasilkan energi laut dan biasanya ditemukan di pesisir atau 

perairan terbatas (Halimi dkk.,  2020). Selain itu, ada kekhawatiran yang terus 

berlanjut yang membutuhkan studi menyeluruh dan metode mitigasi terkait dampak 

lingkungan dari energi laut terhadap ekosistem laut, seperti potensi tabrakan dengan 

spesies laut (Gillespie dkk.,  2021; Gillespie dkk.,  2020). 

       Singkatnya, energi laut adalah sumber energi arus laut yang mengubah energi 

kinetik arus laut menjadi bentuk yang dapat digunakan, seperti listrik. Tarikan 

gravitasi Bulan dan Matahari di lautan Bumi menciptakan energi laut, yang 

bermanifestasi sebagai naik turunnya permukaan air laut secara berkala. Dapat 

diprediksi, dapat diandalkan, kepadatan energi yang tinggi, dan dampak lingkungan 

yang minimal adalah beberapa dari banyak manfaat energi laut. Biaya modal awal 

yang tinggi, kurangnya lokasi yang sesuai, dan kemungkinan dampak lingkungan 

hanyalah beberapa kesulitan dan batasan yang terkait dengan energi laut. Meskipun 

kendala-kendala tersebut harus diatasi, energi laut memiliki potensi besar sebagai 

sumber energi terbarukan yang dapat digunakan di masa depan yang rendah karbon 

dan berkelanjutan. 

2.2 Potensi Energi Arus Laut 

Energi laut merupakan sumber energi terbarukan yang menjanjikan dan 

memiliki potensi untuk berkontribusi secara signifikan terhadap bauran energi 
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global. Beberapa penelitian telah dilakukan untuk menilai potensi energi laut, baik 

secara global maupun secara khusus di Indonesia. 

Secara global, energi laut telah diakui sebagai sumber daya energi 

terbarukan yang signifikan. Menurut (Ajiwibowo, 2017), kepulauan Indonesia, 

dengan garis pantai yang panjang sekitar 80.000 km, memiliki potensi energi laut 

yang sangat besar. Studi tersebut menyoroti bahwa pemanfaatan energi laut sangat 

memungkinkan di Indonesia karena adanya perbedaan yang signifikan antara 

pasang dan surut di beberapa daerah tertentu. 

Di Indonesia, telah banyak penelitian yang dilakukan untuk mengevaluasi 

potensi energi laut. Dan Pratama Ajiwibowo dan Pratama (2021) melakukan 

penelitian untuk menilai model hidrodinamika dan potensi energi arus laut di Selat 

Lepar yang terletak di antara Pulau Bangka dan Pulau Lepar. Studi ini menemukan 

bahwa Selat Lepar memiliki sumber daya energi arus laut yang belum dimanfaatkan 

yang dapat dimanfaatkan untuk pembangkit energi terbarukan. 

Studi lain yang dilakukan oleh Ajiwibowo dkk. (2018) mengidentifikasi 

lokasi potensial untuk memanen energi arus laut di Tanjung Kelian, Teluk Kelabat, 

dan Selat Larantuka. Studi ini bertujuan untuk menangkap energi dari sumber 

terbarukan, karena sumber daya energi tak terbarukan semakin menipis. Pemerintah 

Indonesia memiliki rencana untuk mengembangkan pembangkit listrik tenaga laut 

di beberapa daerah, dan studi ini memberikan wawasan yang berharga mengenai 

lokasi-lokasi yang potensial untuk pengembangan tersebut. 

Selanjutnya, (Firdaus dkk., 2020) melakukan penelitian tentang sumber 

daya energi laut di Selat Larantuka, Indonesia. Penelitian ini menggunakan model 

Delft3D yang dikembangkan oleh Deltares untuk memperkirakan kepadatan dan 

kecepatan arus di Selat Larantuka. Temuan menunjukkan bahwa Selat Larantuka 

memiliki potensi untuk pembangkit listrik tenaga laut, dengan kepadatan daya 

melebihi 6 kW/m2 dan kecepatan melebihi 4 m/s. 

Selain studi khusus di Indonesia, terdapat beberapa penilaian global 

mengenai sumber daya energi laut. Goward-Brown dkk. (2019) melakukan 

penilaian sumber daya energi laut, termasuk respon terhadap fluktuasi Arus Lintas 

Indonesia (Indonesian Through Flow/ITF). Studi ini menggunakan Regional Ocean 

Modelling System (ROMS) untuk mensimulasikan berbagai skenario aliran yang 
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melewati Selat Lombok. Hasilnya menunjukkan peluang energi laut untuk 

menyediakan listrik yang dapat diandalkan ke daerah-daerah terpencil di dunia. 

Secara keseluruhan, penelitian-penelitian yang disebutkan di atas menyoroti 

potensi energi laut yang signifikan, baik secara global maupun secara khusus di 

Indonesia. Kepulauan Indonesia, dengan garis pantai yang luas, menawarkan 

potensi yang sangat besar untuk pembangkit listrik tenaga laut. Daerah-daerah 

tertentu seperti Selat Larantuka, Selat Lepar, Tanjung Kelian, Teluk Kelabat, dan 

Selat Lombok telah diidentifikasi sebagai tempat yang potensial untuk 

pengembangan energi laut. Temuan ini menekankan pentingnya penelitian lebih 

lanjut dan investasi dalam energi laut untuk memanfaatkan potensinya secara penuh 

sebagai sumber energi terbarukan.  

 

2.3  Teknologi Turbin Arus Laut 

Pembangkitan energi listrik oleh arus laut berbeda dengan teknologi 

tanguna laut dan laguna laut, karena di sini turbin dan peralatan pendukungnya 

dipasang langsung ke lokasi aliran laut. Desain ini menghilangkan dinding yang 

dibutuhkan untuk menghalangi aliran. Selain itu, metode ini memiliki dampak yang 

jauh lebih kecil terhadap lingkungan (Todeschini, 2017). Turbin yang digunakan 

dalam generator jenis ini mirip dengan turbin angin tetapi beroperasi di atas air. Air 

lebih padat daripada angin, sehingga generator arus laut sistem ini adalah cara yang 

lebih efisien, andal, dan efektif untuk menghasilkan listrik. 

Berdasarkan orientasi sumbu rotor terhadap arah aliran air, dapat dibangun 

tiga jenis turbin: (a) sumbu horizontal, (b) sumbu vertikal, dan (c) turbin aliran 

silang (Khan dkk.,  2009).  

Turbin sumbu horizontal (juga dikenal sebagai aliran aksial) menggunakan 

rotor gaya baling-baling dan memiliki sumbu sejajar dengan arah aliran fluida. 

Gambar 2.1 menunjukkan berbagai tata letak turbin aksial untuk digunakan dalam 

aplikasi pembangkit listrik tenaga aliran air. 
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Gambar 2. 1  Berbagai Turbin Arus Laut Sumbu Horizontal (Khan dkk.,  2009) 

 

Turbin sumbu vertikal memiliki poros yang berputar tegak lurus terhadap arah arus 

laut. Banyak tata letak dalam kategori turbin sumbu vertikal ditampilkan pada 

Gambar 2.3 Turbin Darrieus adalah opsi sumbu vertikal yang paling umum. 

Meskipun turbin H-Darrieus atau Squirrel-cage Darrieus (straight-bladed) sering 

digunakan, tidak ada turbin Darrieus (bilah melengkung atau parabola) yang 

digunakan dalam aplikasi hidro. Turbin Gorlov, turbin sumbu vertikal lain dengan 

bilah heliks, adalah anggota lain dari keluarga sumbu vertikal. Turbin savonious 

adalah bentuk perangkat drag dengan bilah lurus atau miring (Khan et al., 2009). 
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Gambar 2. 2  Berbagai Turbin Arus Laut Sumbu Vertikal (Khan dkk., 2009) 

 

Sementara itu, turbin crossflow berputar sejajar (horizontal) ke permukaan 

air dan melintasi arah arus laut. Turbin sumbu vertikal memiliki sumbu berputar 

yang tegak lurus terhadap arah arus laut. 

Proses ekstraksi energi arus laut d ilakukan melalui turbin. Drive-train di 

belakangnya termasuk sistem drive-train (gearbox, sistem hidrolik) dan generasi 

(generator listrik, konverter elektronik). Secara umum, turbin arus laut dapat 

dikategorikan menjadi dua jenis, yaitu turbin arus laut sumbu horizontal dan turbin 

arus laut sumbu vertikal (Qian et al., 2019). Turbin arus laut sumbu horizontal lebih 

banyak digunakan karena efisiensi operasionalnya yang lebih tinggi (Hassan et al., 

2012) 

 

2.4 Sistem Transmisi Pada PLTAL 

2.4.1 PLTAL dengan transmisi Gearbox 

Transmisi gearbox pada turbin arus laut memainkan peran penting dalam 

mengubah energi kinetik arus laut menjadi daya listrik secara efisien dan andal. 

Pilihan antara menggunakan gearbox atau memilih sistem penggerak langsung pada 

turbin arus laut telah menjadi subjek penelitian dan perdebatan (Touimi dkk.,  

2018). Sistem penggerak langsung menghilangkan kebutuhan akan gearbox, 
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sehingga berpotensi mengurangi kebutuhan perawatan dan meningkatkan 

keandalan. Namun, penelitian telah menunjukkan bahwa turbin arus laut yang 

digerakkan oleh gearbox, terutama yang menggunakan generator magnet permanen 

, dapat menawarkan solusi drivetrain yang ringkas dengan keandalan dan 

ketersediaan yang lebih baik (Touimi dkk.,  2020). 

Dalam konteks optimasi pembangkit listrik tenaga laut, kinerja generator 

sinkron magnet permanen  sangat penting, dan optimasi ini melibatkan 

pertimbangan tidak hanya pada turbin dan desain sistem tetapi juga pada transmisi 

mekanis dari turbin ke generator (Handoko dkk.,  2023). Drivetrain, termasuk 

gearbox, memainkan peran penting dalam memastikan transfer daya mekanis yang 

efisien dari turbin ke generator, yang berdampak pada efisiensi pembangkit listrik 

secara keseluruhan dari turbin arus laut. 

Penelitian tentang gearbox turbin angin dapat memberikan wawasan 

berharga yang dapat diterapkan pada Turbin arus laut karena kesamaan dalam 

sistem transmisi mekanis dari kedua jenis teknologi energi terbarukan tersebut. 

Sebagai contoh, penelitian tentang metode diagnosis kerusakan gearbox turbin 

angin menyoroti pentingnya kondisi gearbox dalam memastikan operasi turbin 

yang berkelanjutan (Gu dkk.,  2021). Demikian pula, teknik diagnosis kerusakan 

untuk gearbox turbin angin, seperti memanfaatkan jaringan pembelajaran yang 

mendalam, dapat diadaptasi untuk memantau dan menjaga kondisi gearbox pada 

Turbin arus laut (Li dkk.,  2022). 

Upaya untuk meningkatkan keandalan gearbox turbin angin secara langsung 

relevan untuk meningkatkan kinerja dan umur panjang gearbox Turbin arus laut 

juga (Zhang, 2023). Keandalan gearbox sangat penting dalam memastikan operasi 

turbin yang berkelanjutan dan memaksimalkan output energi. Pemantauan kondisi 

gearbox melalui metode seperti analisis getaran sangat penting untuk deteksi 

kesalahan dini dan pemeliharaan preventif, yang berkontribusi terhadap efisiensi 

dan umur panjang turbin arus laut secara keseluruhan  (Teng dkk.,  2021). 

 

2.4.2  Sistem Konversi Energi Arus Laut  dengan Transmisi Hidrolik 

Sistem transmisi hidraulik, yang juga dikenal sebagai Hydrostatic 

Transmission System (HST), merupakan komponen penting dalam turbin arus laut, 
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yang memungkinkan konversi energi mekanik dari turbin menjadi daya listrik 

melalui mekanisme hidraulik. Sistem ini biasanya terdiri dari pompa dan motor 

hidrolik yang berkolaborasi untuk mentransfer energi rotasi yang dihasilkan oleh 

arus laut ke generator, sehingga memungkinkan untuk mengamati variasi output 

daya yang sesuai dengan perubahan kecepatan dan torsi turbin (Handoko dkk., 

2023). 

Di bidang turbin angin, penelitian telah mengeksplorasi konsep drivetrains 

hidrolik sebagai alternatif dari sistem gearbox tradisional. Penelitian telah 

difokuskan pada desain, kontrol, dan evaluasi sistem transmisi hidrolik dalam 

aplikasi turbin angin (Mulders dkk., 2018). Delft Offshore Turbine (DOT) adalah 

konsep turbin angin hidraulik yang menggantikan komponen drivetrain 

konvensional dengan pompa air laut tunggal, yang menunjukkan potensi sistem 

hidraulik untuk meningkatkan efisiensi dan keandalan pembangkit energi 

terbarukan (Mulders dkk., 2018). 

Sistem transmisi hidrostatik (HST) telah dipelajari sebagai alternatif yang 

layak untuk drivetrain gearbox pada turbin angin, yang menawarkan manfaat 

seperti peningkatan efisiensi dan pengurangan kebutuhan perawatan (Lin dkk., 

2020). Pada turbin angin hidrostatik (HWT), drivetrain gearbox tradisional antara 

poros rotor turbin angin dan poros rotor generator digantikan oleh transmisi 

hidrostatik, yang menunjukkan keserbagunaan dan kemampuan beradaptasi sistem 

hidraulik dalam aplikasi energi terbarukan (Lin dkk., 2020). 

Integrasi sistem hidrolik pada turbin angin juga telah dieksplorasi dalam 

konteks desalinasi osmosis balik air laut, yang menggambarkan potensi turbin angin 

hidrolik untuk berkontribusi pada proses pengolahan air yang berkelanjutan 

(Laguna dan Greco, 2019). Dengan memanfaatkan turbin hidrolik bersama sistem 

desalinasi, energi angin dapat dikonversi secara efisien menjadi energi hidrolik, 

menyoroti keserbagunaan sistem hidrolik dalam berbagai aplikasi (Laguna dan 

Greco, 2019). 

Dalam domain pembangkit listrik tenaga laut, sistem transmisi hidraulik 

telah diakui efisiensi dan keandalannya, terutama dalam konteks pembangkit listrik 

tenaga laut di mana turbin hidraulik menawarkan keunggulan dibandingkan dengan 

desain turbin konvensional (Rainey, 2018). Pemanfaatan transmisi hidraulik dalam 
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pembangkit listrik tenaga laut, dikombinasikan dengan pendekatan desain yang 

inovatif, dapat menghasilkan solusi yang ringan dan ramah lingkungan untuk 

memanfaatkan energi laut (Rainey, 2018). 

Penelitian tentang pengembangan turbin angin hidrostatik bertenaga reverse 

osmosis (RO) berfokus pada penerapan strategi Maximum Power Point Tracking 

(MPPT) berdasarkan pengukuran tekanan oli hidraulik (Jiwad dkk., 2018). Dengan 

memanfaatkan penyimpanan energi hidrolik dan mekanisme kontrol, turbin angin 

hidrolik dapat dioptimalkan untuk efisiensi pembangkit listrik maksimum, yang 

menunjukkan kemampuan beradaptasi sistem hidrolik dalam aplikasi energi 

terbarukan (Jiwad dkk., 2018). 

Studi tentang ketahanan dan kontrol kecepatan konstan sistem pembangkit 

penyimpanan energi hidrolik (HESGS) telah dilakukan untuk memastikan output 

energi listrik yang stabil dan konsisten terlepas dari fluktuasi kondisi angin (Liu 

dkk., 2018). Dengan mengontrol akumulator hidrolik dan motor variabel secara 

efektif, sistem penyimpanan energi hidrolik dapat menyediakan sumber energi yang 

dapat diandalkan, menekankan peran transmisi hidrolik dalam memastikan 

stabilitas jaringan dan keandalan energi (Liu dkk., 2018). 

Dalam optimalisasi generator angin yang dilengkapi dengan penyimpanan 

energi hidraulik, proposal telah dibuat untuk menghilangkan transmisi gearbox dan 

memilih sistem hidraulik untuk mengurangi bobot dan meningkatkan efisiensi 

sistem (Han dkk., 2019). Dengan memanfaatkan sistem transmisi hidrolik, 

generator angin dapat mencapai pengiriman daya yang lebih halus dan kinerja yang 

lebih baik, yang menunjukkan potensi teknologi hidrolik untuk merevolusi 

pembangkit energi terbarukan (Han dkk., 2019). 

Penerapan teknologi hidrolik pada turbin angin telah ditinjau secara 

ekstensif, menggarisbawahi pentingnya transmisi hidrolik dalam mengurangi berat 

nacelle dan mengurangi tingkat kegagalan roda gigi pada pembangkit listrik tenaga 

angin skala besar (Chen dkk.,, 2020). Sistem transmisi hidraulik dikenal karena tata 

letaknya yang fleksibel dan kemampuannya untuk mentransmisikan energi dalam 

jumlah besar dengan volume dan berat yang minimal, sehingga cocok untuk 

memenuhi kebutuhan pembangkit listrik tenaga angin (Chen dkk., 2020). 
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Kesimpulannya, sistem transmisi hidraulik memainkan peran penting dalam 

Turbin arus laut dengan secara efisien mengubah energi mekanik dari arus laut 

menjadi tenaga listrik. Keserbagunaan dan keandalan sistem hidraulik, seperti yang 

ditunjukkan dalam aplikasi turbin angin, menunjukkan potensinya untuk 

meningkatkan efisiensi dan kinerja pembangkit listrik tenaga laut. Dengan 

memanfaatkan teknologi transmisi hidraulik dan strategi kontrol, Turbin arus laut 

dapat dioptimalkan untuk menghasilkan daya maksimum dan stabilitas operasional, 

yang berkontribusi pada kemajuan solusi energi berkelanjutan. 

Transmisi hidrostatis (HST) terdiri dari pompa hidrolik dan motor hidrolik. 

Penggerak utama terhubung ke poros input pompa dan menggerakkannya. 

Penggerak utama biasanya berupa motor listrik atau mesin pembakaran internal. 

Motor hidrolik mengontrol beban yang terhubung ke poros output pompa dengan 

aliran dari pompa. HST biasanya digunakan untuk mengontrol torsi dan 

kecepatan. Selain mengontrol arah putaran motor, juga dapat mengontrol 

kecepatannya. HST akan memiliki rasio roda gigi yang ditetapkan jika pompa dan 

motor memiliki perpindahan tetap. Dimungkinkan untuk mendapatkan rentang 

rasio roda gigi yang tidak terbatas dalam transmisi interval rasio roda gigi jika 

pompa, motor, atau keduanya adalah perpindahan variabel. Perpindahan pompa 

dan motor menentukan rasio roda gigi. Gambar 2.3  menunjukkan komponen 

utama transmisi hidraulik dengan pompa dan motor perpindahan variabel. 

 

Gambar 2. 3  Diagram yang Disederhanakan dari Transmisi Hidrostatik (Rapp dan 

Turesson, 2015). 

Sebuah analogi dari fisika gerakan translasi dan rotasi dapat digunakan untuk 

memahami hubungan antara kuantitas dalam sistem hidrolik. Daya, dalam Watt, 

adalah gaya dikalikan dengan kecepatan. 



35 

 

 

 

𝑃 = 𝐹. 𝑣 (Translational motion)      (2.1) 

𝑃 = 𝑇. 𝜔 (rotational motion)       (2.2) 

𝑃 = 𝑝. 𝑞 (Fluid flow motion)       (2.3) 

Dimana, 

P = Power (Watts) 

F = Force (Newtons) 

v = Speed (m/s) 

T = Torque (Twisting force ) (Nm) 

 = angular velocity (rad/s) 

p = pressure (Compressive Force) (Pa) 

q = flow velocity or flow (m3/s) 

 

Dalam hidrolika, banyak rumus turunan dan aturan praktis yang diturunkan 

dari rumus dasar di atas. Hal ini muncul karena adanya perbedaan satuan selain 

satuan internasional pada peralatan hidrolik. Misalnya, kecepatan putar dalam 

rpm (putaran per menit), aliran dalam lpm (liter per menit) atau galon per 

menit, tekanan dalam bar atau psi, torsi dalam kg.meter, dan daya dalam tenaga 

kuda (HP). 

Kuantitas penting lainnya dalam sistem hidraulik adalah perpindahan. 

Perpindahan mengacu pada volume fluida yang dikeluarkan (atau masukan) yang 

diperoleh dengan mengubah dimensi geometris rongga tertutup dengan setiap 

putaran pompa hidraulik. Unit standar adalah volume per putaran, cm2 / putaran, 

atau liter/putaran. Perpindahan ini bisa tetap atau variabel. Dengan pompa dan 

motor perpindahan variabel, jumlah aliran dan torsi dapat disesuaikan. Dari 

pengembangan persamaan (2.2) dan (2.3) dengan mengganti kecepatan sudut 

dalam rpm, kita mendapatkan rumus seperti yang diturunkan oleh (Rapp dan 

Turesson, 2015) 

𝑞𝑝 = 𝜀𝑝 𝐷𝑝 𝑛𝑝 𝜂𝑣𝑜𝑙𝑝       (2.4) 

𝑇𝑝 =
𝜀𝑝.𝐷𝑚 

2𝜋
 Δ𝑝 

1

𝜂ℎ𝑚𝑝
        (2.5) 
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Hal yang sama berlaku untuk motor, maka aliran dan torsi dapat dihitung dengan 

persamaan berikut: 

𝑞𝑚 = 𝜀𝑚 𝐷𝑚 𝑛𝑚  
1

𝜂𝑣𝑜𝑙𝑚
      (2.6) 

𝑇𝑚 =
𝜀𝑚.𝐷𝑚 

2𝜋
 Δ𝑝 𝜂ℎ𝑚𝑚       (2.7) 

Dimana:  

 = displacement setting 

D = Maximum displacement [m3/rev] 

n = revolutions [rpm] 

p= pressure difference [Pa] 

vol = Volumetric efficiency 

hm= Hydromechanical efficiency 

 

Dalam menghitung daya sistem hidraulik, efisiensi dipisahkan menjadi dua 

jenis: efisiensi hidro-mekanis (ηhm) dan volumetrik (ηVol). Efisiensi hidro- mekanis 

mempertimbangkan kerugian yang disebabkan oleh gesekan (baik mekanis 

maupun viskos), dan kerugian efisiensi volumetrik terutama disebabkan oleh 

kebocoran. Efisiensi total mesin atau aktuator hidraulik adalah hasil perkalian 

keduanya.  

Hanya ada sedikit penelitian yang secara komprehensif membandingkan 

kinerja berbagai sistem transmisi tenaga mekanis di pembangkit listrik tenaga arus 

laut. Demikian pula, pembangkit listrik tenaga angin memiliki parameter yang 

sama seperti ukiran turbin, kecepatan arus atau angin, generator, dan pembebanan. 

Informasi berikut ini dapat dipertimbangkan sebagai perbandingan dan tren dalam 

pemilihan sistem transmisi yang digunakan pada sistem pembangkit listrik tenaga 

angin, yang juga dapat diimplementasikan pada pembangkit listrik tenaga arus 

laut saat ini. 

Sebagai upaya untuk mengkonfigurasi ulang sistem transmisi daya mekanis 

pada turbin angin, dilakukan penelitian oleh (Deldar dkk., 2015) dari konfigurasi 

gearbox dan generator berkecepatan tinggi menjadi sistem transmisi daya 

hidrostatis dan generator berkecepatan rendah. Hasil studi dan simulasi yang 
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dilakukan dapat meningkatkan 8% produksi energi tahunan (AEP). 

Simulasi dan studi eksperimental juga dilakukan oleh (H. W. Liu dkk., 

2011)yang menguji efisiensi sistem transmisi hidrostatik pada turbin arus laut. 

Meskipun efisiensi total sistem transmisi hidrolik hanya sekitar 75% 

dibandingkan dengan efisiensi gearbox yang dapat mencapai lebih dari 90%, ada 

beberapa faktor tambahan yang perlu dipertimbangkan ketika memilih sistem 

transmisi hidrolik. Sistem transmisi hidraulik memiliki berbagai keunggulan 

dibandingkan gearbox. Pertama, fluktuasi torsi turbin yang dihasilkan oleh variasi 

kecepatan air cukup signifikan. Oleh karena itu, akan lebih baik jika beberapa 

solusi soft drive-train digunakan untuk mengurangi fluktuasi ini. Kedua, kontrol 

kecepatan motor hidrolik tipe perpindahan variabel dapat menyesuaikan 

kecepatan turbin, sehingga turbin dapat menangkap banyak energi. 

Sebagai alternatif dari sistem turbin standar, yang menggunakan gearbox 

rasio tinggi terendam dan generator listrik, pompa radial hidraulik terendam 

modern digunakan untuk menggerakkan generator. Sistem ini memiliki beberapa 

keuntungan, salah satunya adalah peningkatan waktu rata-rata antara kegagalan 

atau Mean Time Between Failure (MTBF) atau pemeliharaan 1 hingga 5 tahun. 

Hal ini juga memungkinkan untuk menggunakan generator terendam 

konvensional dengan variasi yang lebih luas dari laju aliran arus laut sebagai 

konsekuensinya. Metode ini menggunakan komponen yang dapat diskalakan 

Commercial-Off-The-Shelf (COTS) untuk membuat penskalaan dan komersialisasi 

lebih mudah (Mbabazi, 2010). 

Ada juga kecenderungan untuk menggunakan sistem hidrolik sebagai 

pendukung utama untuk ekstraksi daya dari laut, baik gelombang maupun arus 

laut (Korane, 2016). 

Efisiensi sistem transmisi hidraulik sangat bergantung pada efisiensi pompa 

hidraulik. Efisiensi beberapa jenis dan merek diuji oleh (Ganon, 2021)salah 

satunya adalah efisiensi saat berjalan pada berbagai kecepatan putaran poros 

penggerak. Gambar 2.4   menunjukkan hasil pengujian tersebut. 
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Gambar 2. 4  Hasil Pengujian Efisiensi Beberapa Pompa Hidrolik (Ganon, 2021) 

 

2.4.3  PLTAL dengan Tanpa Transmisi (Direct Coupling) 

Kopling langsung atau transmisi langsung pada Turbin arus laut mengacu 

pada metode di mana energi mekanik yang ditangkap oleh turbin langsung 

ditransfer ke generator tanpa memerlukan komponen atau sistem perantara. 

Pendekatan ini bertujuan untuk memaksimalkan efisiensi dan mengurangi kerugian 

energi dalam proses konversi. Salah satu studi oleh Handoko dkk. (2023) 

menekankan pentingnya mengoptimalkan pembangkit listrik dalam sistem energi 

laut melalui desain turbin, konfigurasi sistem, dan transmisi mekanis ke generator. 

Kopling langsung memainkan peran penting dalam proses optimasi ini dengan 

memastikan transfer energi mekanik ke energi listrik yang mulus. 

Dalam konteks konversi energi laut, kopling langsung sangat penting untuk 

meningkatkan kinerja Turbin arus laut secara keseluruhan. Turbin arus laut, mirip 

dengan turbin angin, mengekstrak energi dari pergerakan fluida, dalam hal ini arus 

laut (Orhan dan Mayerle, 2020). Dengan menghubungkan langsung turbin ke 

generator, sistem ini dapat secara efisien memanfaatkan energi kinetik laut dan 

mengubahnya menjadi listrik. Transmisi energi secara langsung ini sangat penting 

untuk memaksimalkan output daya Turbin arus laut dan meningkatkan efisiensi 

sistem konversi energi laut secara keseluruhan. 
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Selain itu, kopling langsung pada Turbin arus laut menghilangkan 

kebutuhan akan sistem transmisi yang rumit, mengurangi kebutuhan pemeliharaan 

dan titik-titik potensial kegagalan dalam sistem. Kesederhanaan dalam desain ini 

dapat meningkatkan keandalan dan mengurangi biaya operasional selama masa 

pakai turbin. Wani dkk. (2020) membahas analisis masa pakai modul daya pada 

konverter Turbin arus laut yang didinginkan secara pasif, yang menyoroti 

pentingnya desain yang efisien dan andal dalam sistem energi laut. Kopling 

langsung berkontribusi pada keandalan ini dengan merampingkan proses konversi 

energi dan meminimalkan jumlah komponen yang terlibat. 

Selain itu, kopling langsung pada Turbin arus laut juga dapat meningkatkan 

kontrol dan optimalisasi pembangkit listrik. Dengan menghubungkan langsung 

turbin ke generator, penyesuaian dalam operasi turbin dapat lebih cepat dan akurat 

diterjemahkan ke dalam perubahan output listrik. Respon waktu nyata ini sangat 

penting untuk memaksimalkan penangkapan energi dari berbagai kondisi laut dan 

mengoptimalkan kinerja sistem secara keseluruhan. Nichita dkk. (2019) 

mempresentasikan sebuah studi tentang kopling turbin angin-laut, yang 

menunjukkan bagaimana kesamaan fungsional dapat dimanfaatkan untuk emulasi 

waktu nyata untuk meningkatkan pembangkit listrik. Kopling langsung 

memfasilitasi emulasi tersebut dengan menyediakan koneksi langsung dan segera 

antara turbin dan generator. 

 Singkatnya, kopling langsung atau transmisi langsung pada Turbin arus laut 

merupakan aspek fundamental dalam mengoptimalkan sistem konversi energi laut. 

Dengan secara langsung mentransfer energi mekanik dari turbin ke generator, 

pendekatan ini meningkatkan efisiensi, keandalan, dan kontrol dalam 

pembangkitan energi laut. Melalui penghapusan komponen perantara, kopling 

langsung menyederhanakan desain sistem, mengurangi kebutuhan perawatan, dan 

meningkatkan kinerja secara keseluruhan. Para peneliti dan insinyur terus 

mengeksplorasi dan menyempurnakan metode kopling langsung untuk memajukan 

bidang energi laut dan berkontribusi pada praktik pembangkitan energi yang 

berkelanjutan. 
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2.5 Pemilihan Kombinasi Transmisi dan Generator 

Sistem transmisi dan pembangkit listrik diklasifikasikan menjadi lima jenis: 

(1) sistem dengan gearbox yang dikombinasikan dengan Double Feed Induction 

Generator (DFIG), (2) Sistem Penggerak Langsung menggunakan Permanent 

Magnet Synchronous Generator (PMSG), (3) sistem dengan gearbox yang 

menggunakan PMSG, (4) sistem hidraulik yang dikombinasikan dengan PMSG 

(Qian dkk.,  2019) dan (5) sistem transmisi hibrida (H. W. Liu et al., 2011; Mahato 

& Ghoshal, 2019). 

 

2.5.1 Konfigurasi Gearbox dan DFIG 

Gearbox adalah komponen mekanis yang mengubah jumlah putaran per 

satuan waktu. Komponen ini meningkatkan putaran Turbin arus laut yang relatif 

lambat. Peningkatan kecepatan biasanya sampai tiga tahap untuk memenuhi 

persyaratan kecepatan rotasi minimum dari generator induksi yang diumpankan 

ganda. Gambar 2.5 mengilustrasikan konfigurasi sistem. 

 

 

Gambar 2. 5  Sistem dengan Konfigurasi Gearbox dan DFIG 

 

Gearbox didasarkan pada teknologi yang teruji. Gearbox telah banyak digunakan 

dalam transportasi, energi, dan industri proses lainnya dan dianggap sebagai 

komponen yang sangat diperlukan (Wang dkk.,  2022). Keuntungan dari komponen 

ini adalah ketersediaan stok, biaya rendah, dan tingkat kegagalan yang rendah 

(Wang dkk.,  2022).. Namun, aplikasi di bawah permukaan laut menuntut 
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spesifikasi teknis yang lebih tinggi daripada di darat. Biofouling juga berpengaruh 

karena merusak atau mengurangi kinerja sistem yang terendam(Kurdi dkk.,  2020). 

Pengembangan lebih lanjut dari sistem roda gigi adalah roda gigi magnetik. 

Roda gigi magnetik mentransmisikan torsi antara poros input dan output melalui 

tarikan dan tolakan magnet antara magnet yang berputar. Roda gigi magnetik 

modern memiliki kepadatan torsi yang tinggi dibandingkan dengan roda gigi 

mekanis, sehingga memungkinkannya untuk bersaing dan menarik bagi roda gigi 

mekanis. Dalam konteks generator lepas pantai dan terendam, gearbox magnetik 

tampaknya menjadi alternatif yang menjanjikan untuk mengurangi biaya operasi 

dan perawatan dan memperpanjang masa pakai turbin arus laut. Magnetic gear lebih 

dapat diandalkan dan mencapai efisiensi lebih tinggi dari 99%. Selain itu, 

pelumasan tidak diperlukan karena bagian yang bergerak tidak bersentuhan (Misron 

dkk.,  2020). 

 

2.5.2 Konfigurasi Langsung dan PMSG 

Salah satu upaya untuk menemukan alternatif adalah dengan melepas roda 

gigi. Hal ini membutuhkan generator dengan putaran yang jauh lebih rendah, lebih 

banyak kutub, dan magnet permanen yang kuat. Oleh karena itu, Permanent Magnet 

Synchronous Generator (PMSG) dapat menjadi solusi (Omokhafe James dkk.,  

2022). Pada konfigurasi ini, Turbin arus laut terhubung langsung dengan generator 

tipe PMSG, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.6. 

 

 

Gambar 2. 6  Sistem dengan Konfigurasi Gearbox dan DFIG 

 

Gambar 2.7 adalah Turbin arus laut OpenHydro. OpenHydro adalah 

pengembang pertama yang menggunakan lokasi uji coba laut di Fall of Warness di 
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lepas pantai pulau Eday ketika rig uji coba dan turbin pusat terbuka berkapasitas 

250 kW dipasang pada tahun 2006. Ini adalah Turbin arus laut pertama yang 

terhubung ke jaringan listrik di Skotlandia dan, kemudian, yang pertama berhasil 

menghasilkan listrik untuk jaringan listrik nasional di Inggris. 

 

 

Gambar 2. 7  (a) Sistem Turbin arus laut OpenHydro (b) Susunan Magnet 

Permanen pada rotor (Touimi dkk.,  2020) 

 

2.5.3 Konfigurasi Gearbox dan PMSG 

Seringkali, putaran turbin arus laut relatif rendah meskipun menggunakan 

generator tipe PMSG, apalagi generator PMSG yang umum digunakan. Nilai 

putaran yang tersedia cukup signifikan, meskipun lebih kecil dari generator tipe 

DFIG. Oleh karena itu, gearbox satu atau dua tahap digunakan pada jenis 

konfigurasi ini (Ortega dkk.,  2020). 

 

2.5.4 Konfigurasi Hidraulik dan PMSG 

 Sistem ini melibatkan beberapa transformasi energi. Dengan menggunakan 

pompa hidrolik, fluida dipompa dari generator ke akumulator untuk disimpan. 
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Manfaat tambahan dari penggunaan motor hidrolik adalah aliran fluida dapat 

diubah kembali menjadi energi mekanik dan digunakan kembali. Generator PMSG 

kemudian mengubah energi mekanik menjadi energi listrik. Tekanan oli sistem 

tetap stabil karena kemampuan akumulator untuk menyerap guncangan hidrolik 

(Liu dkk.,  2011). Overflow valve berfungsi sebagai katup pengaman yang 

membatasi tekanan sistem untuk melindungi sistem. Gambar 2.8 menunjukkan 

turbin arus laut dengan sistem transmisi hidrolik. 

 

 

Gambar 2. 8  Konfigurasi Hidrolik Dan PMSG (Chen dkk.,  2020) 

 

2.5.5 Gearbox Hibrida dan Konfigurasi Hidraulik  

Sistem transmisi daya hidraulik pada turbin angin atau laut menghubungkan 

pompa hidraulik secara langsung ke poros rotor. Akibatnya, pompa hidraulik 

berkapasitas besar diperlukan untuk mencapai output daya tinggi. Pompa hidraulik 

dengan perpindahan besar sulit dibuat, dan bagi sebagian besar produsen komponen 

hidraulik, pompa ini mungkin tidak layak secara ekonomi. Dengan demikian, 

sistem hidraulik dengan penggerak langsung memiliki kelemahan yang signifikan. 

Masalah ini dapat diatasi dengan transmisi roda gigi satu tahap yang dihibridisasi 

dengan pompa hidraulik kecepatan rendah. Metode ini mengurangi perpindahan 

pompa dengan tetap mempertahankan fitur torsi yang stabil dari sistem turbin 
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angin. Gambar 2.9 dan 2.10 mengilustrasikan strategi transmisi daya hibrida secara 

lebih rinci. 

 

 

Gambar 2. 9  Sistem dengan Konfigurasi Gearbox dan DFIG 

 

 

Gambar 2. 10  Transmisi Hidraulik Dengan Unit Roda Gigi Internal (Li dan Zhu, 

2022) 

 

2.6 Generator Jenis PMSG pada  Sistem Konversi Energi Laut  

Turbin arus laut merupakan sumber energi terbarukan yang menjanjikan, 

memanfaatkan kekuatan arus laut untuk menghasilkan listrik. Dalam sistem ini, 

berbagai jenis generator listrik digunakan untuk mengubah energi mekanik dari laut 

menjadi tenaga listrik. Dua jenis generator yang umum digunakan dalam Turbin 
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arus laut adalah Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG) dan Doubly 

Fed Induction Generator (DFIG) (Belkhier dkk., 2021). 

Generator Sinkron Magnet Permanen (PMSG) adalah komponen penting 

dalam sistem konversi energi pasang surut karena efisiensi, keandalan, dan 

kepadatan daya tinggi (Liu et al., 2020). Generator ini umumnya digunakan dalam 

skema pembangkit listrik pasang surut, di mana mereka terhubung ke jaringan 

melalui konverter frekuensi variabel dengan konverter modulasi lebar pulsa (PWM) 

dalam konfigurasi back-to-back (Abo-Khalil et al., 2021). Pemanfaatan PMSG 

dalam sistem energi pasang surut lebih lanjut didukung oleh kemampuannya untuk 

meningkatkan keandalan keseluruhan sistem energi aliran pasang surut (Liu et al., 

2021). Selain itu, PMSG telah mendapatkan popularitas dalam sistem konversi 

energi arus pasang surut karena kepadatan, keandalan, dan ketersediaannya yang 

tinggi (Liu et al., 2020). 

Desain dan pengujian jenis PMSG baru khusus untuk sistem energi arus 

pasang surut menyoroti pentingnya generator ini dalam memanfaatkan energi 

pasang surut secara efisien (Zhao et al., 2023). Turbin pasang surut, yang 

mengekstrak energi dari aliran pasang surut, umumnya menggabungkan PMSG 

karena efisiensi dan kepadatan dayanya yang tinggi, menjadikannya pilihan yang 

lebih disukai untuk konversi energi pasang surut (Bettouche et al., 2020). Selain itu, 

arsitektur pembangkit listrik pasang surut sering mengintegrasikan PMSG dengan 

Algoritma Pelacakan Titik Daya Maksimum untuk konversi energi dan koneksi 

jaringan yang optimal (Dixit & Badgaiyan, 2022).  

Dalam konteks teknologi konversi arus laut, PMSG disukai karena 

keunggulannya seperti kepadatan daya tinggi, biaya rendah, dan produksi listrik 

yang menguntungkan (Belkhier et al., 2021). Konversi energi gelombang pasang 

surut menjadi energi mekanik melalui turbin hidro yang terhubung ke PMSG 

menyoroti fleksibilitas dan efektivitas generator ini dalam aplikasi energi pasang 

surut (Kj & Ranganathan, 2018). Analisis stabilitas generator turbin pasang surut 

menekankan pentingnya PMSG dalam memastikan pengoperasian sistem energi 

pasang surut yang andal (Ikhwan et al., 2021). 

PMSG juga banyak digunakan dalam aplikasi energi terbarukan lainnya 

seperti tenaga angin dan gelombang karena efisiensinya yang tinggi, persyaratan 
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perawatan yang rendah, dan kepadatan daya yang tinggi (García-Gracia et al., 

2018). Penerapan PMSG dalam sistem konversi energi gelombang 

menggarisbawahi kesesuaiannya untuk operasi torsi dan kecepatan variabel, 

karakteristik penting untuk konversi energi pasang surut (Samb et al., 2022). 

Pemanfaatan PMSG dalam konversi energi terbarukan sejalan dengan 

penggunaannya yang umum dalam berbagai sistem energi terbarukan untuk 

pembangkit listrik yang efisien (Sjökvist et al., 2017). 

Analisis kinerja PMSG yang digerakkan langsung dalam sistem konversi 

energi angin menunjukkan adopsi luas generator ini dalam aplikasi energi 

terbarukan (Mastanamma, 2019). Strategi pengendalian untuk sistem konversi 

energi angin berbasis PMSG lebih menekankan pentingnya PMSG dalam 

pembangkit energi terbarukan (Kumar & Anita, 2017). Desain sistem kontrol 

hibrida untuk konversi energi angin berbasis PMSG menyoroti fleksibilitas PMSG 

dalam konteks energi terbarukan yang berbeda (Feng et al., 2021). 

Generator Sinkron Magnet Permanen (PMSG) memainkan peran penting 

dalam sistem konversi energi pasang surut karena efisiensi, keandalan, dan 

kepadatan daya tinggi. Integrasi PMSG dalam skema pembangkit listrik pasang 

surut, teknologi konversi arus laut, dan aplikasi energi terbarukan lainnya 

menggarisbawahi fleksibilitas dan efektivitasnya dalam memanfaatkan energi 

pasang surut dan mengubahnya menjadi listrik. Meluasnya penggunaan PMSG 

dalam berbagai sistem energi terbarukan semakin memperkuat posisi mereka 

sebagai komponen kunci dalam transisi menuju pembangkit energi berkelanjutan. 

 

2.7  Sistem Konversi Energi Laut Off-grid Dan On-grid 

Sistem off-grid dan on-grid merupakan komponen penting dari sistem 

konversi energi arus laut yang memanfaatkan tenaga laut untuk menghasilkan 

listrik. Dalam sistem ini, komponen dasar biasanya meliputi baling-baling, 

generator turbin, inverter, dan jaringan listrik (Lin dkk., 2020). Sistem on-grid 

dalam sistem ini mengacu pada pengaturan di mana energi laut yang dihasilkan 

terhubung ke jaringan listrik utama untuk didistribusikan ke konsumen. Sebaliknya, 

sistem off-grid beroperasi secara independen dari jaringan listrik utama, sering kali 
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digunakan di daerah terpencil atau pulau-pulau di mana menghubungkan ke 

jaringan listrik utama tidak praktis atau mahal (Almeida dan Moura, 2020). 

Dalam bidang sistem konversi energi laut, generator sinkron magnet 

permanen umumnya digunakan karena kepadatan daya yang tinggi dan kemudahan 

pemeliharaan dalam sistem yang terhubung ke jaringan listrik (Belkhier dkk., 

2021). Generator ini merupakan bagian integral dari pengaturan sistem on-grid dan 

off-grid. Integrasi generator jeni PMSG dalam sistem on-grid memungkinkan 

pembangkitan dan distribusi daya yang efisien, yang berkontribusi pada stabilitas 

dan keandalan jaringan. Dalam sistem off-grid, PMSG menyediakan sumber listrik 

yang andal untuk aplikasi mandiri, memastikan pasokan listrik yang konsisten di 

area tanpa akses ke jaringan utama. 

Teori kontrol memainkan peran penting dalam mengoptimalkan kinerja 

sistem konversi energi laut, terlepas dari apakah itu pengaturan on-grid atau off-

grid. Berbagai strategi kontrol, seperti kontrol tegangan berbasis pasif dan kontrol 

pengamat nonlinier berbasis energi, telah dikembangkan untuk meningkatkan 

efisiensi dan stabilitas sistem ini (Belkhier dan Achour, 2020; Belkhier dkk., 2021). 

Mekanisme kontrol ini sangat penting untuk mengatur pengoperasian turbin dan 

generator di PLTAL, mengoptimalkan proses konversi energi untuk menghasilkan 

output yang maksimal. 

Dalam sistem off-grid, penggunaan superkapasitor telah dieksplorasi untuk 

mengurangi denyut torsi dan mengatasi fluktuasi daya jangka pendek yang 

mungkin timbul karena faktor lingkungan seperti turbulensi dan gelombang ombak 

(Sousounis dkk., 2019). Dengan memasukkan superkapasitor ke dalam sistem 

konversi arus laut di luar jaringan, stabilitas dan keandalan sistem dapat 

ditingkatkan, memastikan output daya yang konsisten bahkan dalam kondisi yang 

menantang. 

Selain itu, keandalan pembangkit listrik tenaga laut tipe barrage, yang biasa 

digunakan baik dalam konfigurasi PLTAL on-grid maupun off-grid, telah dipelajari 

secara ekstensif (Ghaedi dan Mirzadeh, 2020). Menganalisis dampak variasi 

ketinggian laut terhadap keandalan pembangkit listrik tersebut sangat penting untuk 

memastikan pembangkit listrik yang berkelanjutan dan berkesinambungan, 
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terutama pada aplikasi off-grid di mana kegagalan sistem dapat menimbulkan 

konsekuensi yang signifikan terhadap pasokan energi. 

Efisiensi adalah pertimbangan utama untuk konverter energi laut dalam 

sistem on-grid dan off-grid. Berbagai metode perhitungan telah dikembangkan 

untuk menilai efisiensi konversi konverter energi laut, dengan fokus pada 

memaksimalkan output energi (Xia dkk., 2022). Metode-metode ini sangat penting 

untuk mengoptimalkan kinerja sistem konversi energi laut, memastikan konversi 

energi laut yang efisien menjadi listrik yang dapat digunakan. 

Kesimpulannya, sistem off-grid dan on-grid sangat penting untuk 

memanfaatkan energi laut dan mengubahnya menjadi listrik. Integrasi generator 

sinkron magnet permanen, strategi kontrol yang canggih, sistem penyimpanan 

energi, dan desain turbin yang efisien adalah komponen penting dari pengaturan 

PLTAL on-grid dan off-grid. Dengan memanfaatkan teknologi inovatif dan 

mekanisme kontrol, kedua jenis sistem ini dapat berkontribusi pada masa depan 

energi yang berkelanjutan dengan memanfaatkan sumber daya energi laut yang 

dapat diprediksi dan terbarukan. 

 

2.8  Optimasi  Berbasis TSR  

  Sama halnya dengan tenaga angin, tenaga mekanik arus laut bergantung 

pada massa jenis air laut (ρ dalam kg/m3 ), kuadrat radius turbin (r dalam meter), 

dan pangkat dua dari kecepatan aliran air laut (v dalam m/s). Potensi aliran ini dapat 

dinyatakan sebagai 

 𝑃𝑡𝑖𝑑𝑎𝑙 = 0.5 𝜌𝜋𝑅2𝑣3       (2.8) 

Oleh turbin, aliran air laut diubah menjadi energi mekanik Pturbine, yang dinyatakan 

sebagai 

 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 = 𝐶𝑝(𝜆, 𝛽)𝑃𝑡𝑖𝑑𝑎𝑙        (2.9) 

Dimana Cp(λ,β) adalah koefisien daya turbin, yang merupakan fungsi dari rasio 

kecepatan ujung dan sudut pitch. Kami biasanya mengasumsikan bahwa sudut pitch 

adalah 0°. Rasio kecepatan ujung (TSR) dinyatakan sebagai 

 𝜆 =
𝑅𝜔𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛

𝑣
          (2.10) 

Di mana  turbin adalah kecepatan sudut rotasi dalam rad/s 
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  Dari Persamaan (2.9), terlihat bahwa nilai Cp juga menunjukkan nilai 

efisiensi dari sebuah turbin arus laut. Lalu seberapa besar efisiensi yang dapat 

dihasilkan dari strategi kontrol sebesar Cp. Upaya optimasi yang dilakukan adalah 

dengan menjaga nilai TSR secara dinamis sehingga mendekati nilai optimal. 

  Nilai Cp diperoleh dari produsen turbin atau hasil pengujian. Jenis turbin 

yang berbeda memiliki nilai tipikal yang berbeda, tergantung pada jenis poros, jenis 

bilah, ukuran, dan material, seperti ditunjukkan gambar 2.11. 

 

Gambar 2. 11  Kurva CP – TSR untuk berbagai jenis turbin  (Quintal, 2020) 

 

  Dari Persamaan (2.10), dapat dilihat bahwa nilai TSR bergantung pada 

kecepatan putar poros turbin atau poros generator. Sehingga dapat dikatakan bahwa 

daya output generator merupakan fungsi dari kecepatan putar poros. Oleh karena 

itu, untuk berbagai arus laut, daya sebagai fungsi kecepatan putar untuk turbin 
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tipikal dapat digambarkan seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.12. 

 

 

Gambar 2. 12  Contoh Khas Kurva Daya vs RPM untuk Kecepatan Arus laut yang 

Berbeda (Wen dan Srikanth, 2017) 

   

  Pada penelitian ini digunakan metode table look-up, dimana diasumsikan 

sistem telah memiliki data spesifikasi turbin, kurva koefisien daya, dan mode 

operasional turbin. 

  Pembahasan berikutnya adalah tentang konsep Pasangan Motor dan 

Generator. Motor Generator Pair (MGP) adalah pendekatan baru untuk sistem 

energi terbarukan on-grid yang memanfaatkan kombinasi motor dan generator 

untuk meningkatkan stabilitas dan kinerja sistem energi terbarukan (Gu et al., 

2021). Sistem MGP dirancang untuk mengatasi kekurangan sistem energi 

terbarukan berbasis konverter elektronik, terutama ketika terjadi gangguan pada 

grid (Gu et al., 2021). 

  Sistem MGP terdiri dari motor dan generator yang terhubung secara seri 

(dalam satu poros), dengan motor terhubung ke sumber energi terbarukan dan 

generator terhubung ke jaringan listrik. Sistem MGP telah dipelajari dan dianalisis 

secara ekstensif melalui simulasi dan eksperimen, dengan hasil yang menjanjikan 

untuk energi terbarukan yang terhubung ke jaringan yang mengatasi tantangan dan 

keterbatasan sistem berbasis konverter (Gu et al., 2021)(Zhou et al., 2018). Gambar 

2.13  mengilustrasikan konsep MGP. 
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Gambar 2. 13  Konsep Pasangan Generator Motor  (Zhou et al., 2018) 

 

Penelitian ini mengadaptasi sistem ini, dalam artian menggunakan motor listrik 

sebagai alat untuk mengatur TSR untuk mendapatkan koefisien daya maksimum. 
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Bab 3 

Metodologi Penelitian 

 

 

3.1 Prosedur Penelitian 

Untuk mencapai tujuan penelitian maka disusunlah prosedur penelitian 

yang terdiri dari 4 langkah seperti yang digambarkan pada flowchart penelitian pada 

gambar 3.1. 

Penelitian ini terdiri dari 4 tahapan utama. Pertama yaitu studi literatur 

terkait dengan sistem pembangkitan energi listrik dari arus laut, potensi energi arus 

laut, turbin arus laut, sistem transmisi atau drivetrain, generator dan sistem on-grid 

dan off-grid pada PLTAL.  

Tahap kedua adalah membangun model fisik PLTAL dengan skala yang 

relevan. Model fisik ini terdiri simulator turbin, sistem transmisi mekanik dan 

hidrolik yang dilengkapi dengan freewheeling coupling, motor bantu dan kontroler 

untuk mengatur motor bantu.  

Tahap ketiga pengujian bagian simulator turbin dan generator, untuk 

memastikan bahwa kedua sistem penunjang ini berfungsi dengan baik. Simulator 

turbin bisa menghasilkan torsi sesuai dengan kecepatan arus yang diterima turbin. 

Diharapkan torsi hasil perhitungan dan hasil pengukuran dengan torsi meter 

dinamik memiliki nilai yang sama atau hampir sama. Sedangkan pada pengujian 

generator, diharapkan adanya karateristik pembebanan yang serupa dengan 

generator yang diputar dengan turbin sebenarnya.  

Tahap keempat adalah melakukan implementasi kontrol TSR untuk 

meningkatkan daya turbin. Pada tahap ini dilakukan pembuatan profil turbin yang 

menghasilkan kurva-kurva karateristik turbin dan data besaran mekanis turbin 

untuk digunakan sebagai referensi dalam implementasi kontrol optimasi. 

Implementasi pertama dilakukan pada sistem dengan transmisi mekanik. Untuk 

menguji kemanfaatan dari sistem transmisi hidrolik berupa fleksibilitas penempatan 

komponen PLTAL, maka implementasi kontrol TSR kedua dilakukan pada sistem 

dengan sistem transmisi hidrolik. Dan pengujian terakhir dilakukan pada  sistem 
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transmisi hidrolik secara terpisah untuk mengetahui efisiensi dari sistem transmisi 

ini. 

 

 

 

Gambar 3. 1  Flowchart Prosedur Penelitian (bersambung)  
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Gambar 3. 1  Flowchart Prosedur Penelitian 

 

3.2 Studi Literatur 

Studi literatur yang dilakukan pada penelitian ini, merupakan tahapan untuk 

mematangkan konsep dan perumusan masalah yang akan diselesaikan sampai akhir 

tahapan penelitian. Studi literatur ini mencari informasi-informasi tentang 
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investigasi dalam penelitian terkait kontrol peningkatan daya turbin berbasis TSR 

dalam upaya memaksimalkan energi yang dihasilkan sistem konversi energi arus 

laut. Dalam studi literatur ini juga dilakukan pendalaman teori dan pemahaman 

akan penelitian yang telah dilakukan sebelumnya, baik penelitian lokal maupun dari 

jurnal internasional. Literatur-literatur tersebut yang nantinya akan menjadi acuan 

pengerjaan. 

 

3.3  Pembangunan Model sistem PLTAL 

Pada tahap ini, dibangun sebuah model dengan komponen-komponen seperti 

digambarkan pada gambar 3.2 dan 3.3, dimana akan ditambahkan sebuah motor dc 

pada poros yang sama dengan motor hidrolik. Tidak seperti pengaturan pada sistem 

drivetrain hidrolik pada pembangkit listrik arus laut lainnya atau PLT angin, dimana 

umumnya adjustment kecepatan rotor dilakukan melalui kontrol pada motor 

hidroliknya, maka di sini kontrol optimasi bisa dilakukan pada motor arus searah.  

Dengan penambahan ini, maka pengaturan optimasi  ekstraksi daya 

maksimum berbasis Tip Speed Ratio (TSR) bisa lebih mudah dilakukan, 

dibandingkan dengan bila pengaturan dilakukan pada sisi sistem hidroliknya. Hal 

ini mengingat pengaturan speed dan torsi pada motor DC lebih mudah dilakukan 

yakni dengan pengaturan tegangan. Sistem transmisi hidrolik tetap dipertahankan 

agar sistem drive-train bisa berada di atas permukaan air yang akan memudahkan 

perawatan dan mengurangi biaya dibandingkan sistem terendam. 

Untuk melakukan pengujian, maka nantinya akan digunakan penggerak 

rotasional berupa motor listrik  yang diperlakukan  sedemikian rupa sehingga bisa 

mensimulasikan putaran turbin sesuai dengan kecepatan arus laut dari data 

kecepatan arus laut. 

 

Gambar 3. 2  Diagram Blok Model dengan Trasmisi Mekanik 
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Gambar 3. 3  Diagram Blok Model Pengujian dengan Sistem Transmisi Hidrolik 

 

3.4 Motode Pengujian Simulator Turbin Arus Laut 

Penelitian ini menggunakan model fisik yang terdiri dari motor listrik 

induksi 3 fase yang dipasangkan dengan penggerak kecepatan variabel (VSD) yang 

mampu mengontrol torsi. Motor yang dipilih untuk percobaan ini adalah 1,5 kW, 

400V, unit 3-fase dengan rentang kendali kecepatan 0,2 Hz hingga 400 Hz, 

memanfaatkan teknologi kendali vektor, yang juga dikenal sebagai Field Oriented 

Control (FOC). Pengaturan sistem dirancang untuk mensimulasikan dinamika torsi 

yang khas pada turbin arus laut. 

Poros motor terhubung langsung ke pengukur torsi dinamis, yang memiliki 

rentang pengukuran 0-100 N.m  dengan  toleransi  kesalahan sebesar + 5%.  

Pengukur ini mengukur torsi yang dihasilkan oleh motor, yang kemudian ditransfer 

ke Generator Sinkron Magnet Permanen 600W yang beroperasi pada kecepatan 

pengenal 500 rpm. Output listrik dari generator ini melewati penyearah jembatan 

dan kemudian diterapkan pada beban resistif murni, di mana ia diukur 

menggunakan wattmeter DC. 

Berikut ini adalah gambaran umum dari model fisik yang dibangun untuk 

penelitian ini. Gambar 3.4  di bawah ini adalah diagram skematik dari model 

tersebut. Sedangkan Tabel 3.1 menunjukkan parameter motor. Dan Gambar 3.5  

menunjukkan gambaran secara kesuruhan model pengujian simulator turbin ini. 
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Gambar 3. 4  Diagram Blok Model Simulator Turbin Laut 

 

Tabel 3. 1 Parameter Motor Induksi 3-Fase yang digunakan pada Simulator 

Deskripsi Simbol Nilai Unit 

Daya P 1.5 kW 

Kecepatan n 1480 rpm 

Kelas C C - 

Tegangan V 220/380 Volt 

Cos Phi  0.78 - 

Efisiensi  78.5% - 

Arus I 6.4/3.7 A 

IP IP 55 - 

 

 

 

 

Gambar 3. 5 Model Fisik Simulator Turbin Arus Laut 
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Dengan spesifikasi daya motor, maka dapat dihitung berapa torsi yang dapat 

disediakan oleh motor. Pada perangkat VSD, untuk menghasilkan torsi yang 

diinginkan, pengaturan yang harus dilakukan ditargetkan pada persentase torsi 

terukur. Sebagai contoh, pengaturan 100% berarti motor akan berputar dengan torsi 

100% x torsi terukur. Jika pengaturan diubah menjadi 50% feeding, berarti motor 

akan menghasilkan torsi sebesar 50% dan seterusnya. Variable speed drive (VSD) 

yang digunakan dalam penelitian ini menyediakan hingga 400% dari torsi terukur. 

Namun, yang harus diingat adalah batas daya yang tersedia. Batas daya nominal 

yang tersedia pada motor adalah 1,5 kW. Dengan demikian, untuk meningkatkan 

nilai torsi melebihi torsi terukur pada VSD, kecepatan motor harus lebih rendah dari 

kecepatan putar terukur.  

 

𝑇𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑[𝑁. 𝑚] =
𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 [𝑊𝑎𝑡𝑡] 𝑥 𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦

𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑 [
𝑟𝑎𝑑

𝑠𝑒𝑐
]

    (3.1) 

 

Dari perhitungan menggunakan rumus 3.2 diperoleh Trated sebesar 7.45 

N.m. Nilai ini digunakan sebagai pengaturan referensi dalam VSD untuk 

menghasilkan torsi yang diinginkan. Nilai Tmax adalah 400%, sehingga torsi yang 

dapat dihasilkan oleh motor adalah 400% x 7,45 yaitu 29,8 N.m. Dengan 

mempertimbangkan batas daya, maka putaran maksimum yang diijinkan adalah 

Pmotor x efisiensi dibagi torsi maksimum, dan didapatkan putaran maksimum 

39,26 rad/s atau 375 rpm. Pada pengujian ini, untuk menghindari panas dan 

pertimbangan umur peralatan (de-rating), maka besarnya pengaturan torsi akan 

dilakukan hanya sampai 200%. 
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3.5  Metode pada Analisa Kinerja Generator 

Model sistem pembangkit listrik tenaga arus laut dalam penelitian ini terdiri 

dari beberapa bagian, yaitu simulator turbin, sistem transmisi mekanik (gearbox) 

dan generator. 

Pada pengujian generator ini digunakan simulator turbin sebagai penggerak 

utama generator. Penjelasan apa dan bagaimna simulator turbin bekerja telah 

dijelaskan dalam bab sebelumnya yakni sub bab sebelumnya.  

Dalam studi ini, generator sinkron magnet permanen (PMSG) yang tersedia 

di pasaran digunakan. Tabel 3.2  berikut ini menunjukkan generator yang digunakan 

dengan data spesifikasi teknisnya. Keluaran daya elektrik dari generator berupa 

kabel 3 fasa yang mesti disearahkan sebelum digunakan. Maka di sini dibutuhkan 

penyearah 3 fasa utuk mengubahnya menjadi aliran listrik searah dan siap untuk 

diukur. 

Tabel 3. 2 Spesifikasi Generator Magnet Permanen 

Model M-100 

Daya Nominal  100 W 

Daya Maks 110  W 

Kecepatan Nominal 750 rpm 

Tegangan Nominal 12 V 

Torsi Awal 0.1 Nm 

Torsi Nominal 1.7 Nm 

 

Berikut ini adalah uraian proses dan hasil pengujian yang dilakukan pada 

model sistem PLTAL. Sebelum melakukan pengujian, agar peralatan terhindar dari 

masalah seperti arus lebih dan tegangan lebih yang dapat menyebabkan panas 

berlebih dan kerusakan, maka dilakukan perhitungan awal terhadap spesifikasi 

masing-masing komponen pada Model sistem ini. Setelah tahap ini, dilanjutkan 

dengan pengujian pertama, yaitu pengujian tanpa beban. Dari pengujian ini akan 

dilihat apakah putaran turbin dapat ditransmisikan dengan baik ke poros generator. 

Juga untuk melihat apakah putaran generator lebih besar dari putaran poros turbin 

sesuai dengan yang direncanakan. Pada pengujian kedua, generator akan dibebani 

dengan lampu pijar, secara bertahap untuk melihat perubahan tegangan, daya, dan 

juga kecepatan putar generator. 

Perhitungan daya motor induksi 3 fasa dan variable speed drive (simulator 

turbin) diperlukan untuk mengetahui besarnya torsi yang dapat dihasilkan sesuai 
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dengan kapasitas daya motor. Dengan kapasitas 1,5 kW dan kecepatan nominal 

1400 rpm. Maka besarnya torsi beban penuh dapat dihitung  dengan rumus 

persamaan 3.1 . Dengan rumus di atas, torsi motor beban penuh dapat dihitung dan 

didapatkan hasilnya sebesar 9.55 Nm.  

Dan jika faktor efisiensi motor diperhitungkan, yang tertera pada nameplate 

motor sebesar 0.785, maka didapatkan torsi beban penuh sebesar 7.5 Nm.  

Sedangkan untuk generator, dari Tabel 3.2 di atas dapat diketahui bahwa torsi 

nominal untuk mendapatkan daya nominal dibutuhkan torsi sebesar 1,7 Nm, maka 

beberapa nilai torsi bisa diberikan pada generator. Pada pengaturan torsi 

menggunakan VSD, input pengaturannya adalah % dari torsi beban penuh, 

kemudian dihitung dan diukur melalui torsimeter, yang hasilnya dapat dilihat pada 

Tabel 3.3  sebagai berikut. 

 

Tabel 3. 3  Hasil Pengaturan Torsi untuk Pengujian 

No. 
Seting 

Simulator (%) 
Hasil Perhitungan Torsi (Nm) Torsi Hasil Pengukuran (Nm)  

1 5% 0.37 0.30 

2 10% 0.74 0.70 

3 15% 1.12 1.10 

4 20% 1.49 1.50 

5 25% 1.86 1.80 

 

Dari Tabel 3.3 di atas, dapat dilihat bahwa hasil perhitungan dan pengukuran torsi 

relatif tidak terlalu jauh berbeda. Menurut manual, pengaturan VSD dapat 

dilakukan hingga maksimal 400%, namun pada pengujian penambahan torsi sekitar 

25% sesuai dengan kebutuhan torsi untuk generator.   

 

3.6 Metode Implementasi Kontrol TSR pada Sistem denga Transmisi 

Mekanik 

Pada penelitian ini, dilakukan beberapa tahapan, yaitu  

a. Membangun model uji yang terdiri dari simulator turbin, dynamic torque 

meter, generator PMSG, motor dc bantu, beban resitif dan kontroler 

b. Membangun turbine profile sebagai referensi untuk input dan output 

simulator turbin 
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c. Menguji kinerja sistem untuk beberapa  kondisi kecepatan arus 

d. Menguji sistem dengan perubahan  beban untuk melihat perubahan nilai 

TSR dan Cp 

e. Menguji optimasi kontrol TSR dengan motor bantu 

 

Pada penelitian ini dibangun sebuh model fisik yang diri dari simulator turbin, 

sebuah dynamic torque meter yang dipasang satu poros dengan simulator turbin dan 

generator, kemudian sebuh generator, sebuah motor listrik yang dihubungkan satu 

poros dengan generator, dan beban resitif murni yang dihubungkan ke generator 

PMSG melalui sebuh rectifier. Pada sistem ini diasumsikan simulator turbin 

mewakili turbin dan gearbox. Generator yang digunakan pada model ini memiliki  

speksifikasi daya 100W, 12V, tiga fasa dan putaran nominal sebesar 750 rpm. 

Gambar 3.6  di bawah menunjukkan  diagram skematik model yang dibangun dalam 

riset ini. Sebuah freewheeling coupling (kopling satu arah) dipasang sebagai shaft 

coupling antara dynamic torque meter dan generator. Tujuannya adalah agar hanya 

turbin yang mempengaruhi secara langsung putaran generator dan tidak sebaliknya.  

 

 

 

Gambar 3. 6  Diagram Blok Sistem Kontrol TSR dengan Motor Bantu 
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Pada tahap ini, dibuat sebuah profil karakteristik turbin arus laut yang terdiri 

dari beberapa parameter yang umumnya terdapat pada turbin arus laut. Umumnya 

karakteristik ini tergambar dari spesifikasi turbin dan kurva karakteristik yang 

disediakan oleh tidal turbine manufacturer. Berikut ini adalah contoh beberapa data 

spesifikasi turbine atus laut dari beberapa fabrikan. Kurva-kurva tersebut biasa 

disebut dengan kurva operasional turbin.  

Pada Penelitian ini, model yang digunakan untuk simulator turbin adalah  

motor listrik AC yang dilengkapi dengan kotrol penggerak yang mendukung 

pengaturan torsi dengan kapasitas daya hanya sebesar 1.5 kW dan genererator 

sebesar 100 W, maka pengujian dilakukan dengan skala 1:50 terhadap daya yang 

sebenarnya. Sedangkan gearbox ratio yang digunakan sebesar 1:5. 

Di bawah ini adalah Tabel 3.4 spesifikasi turbin yang digunakan dalam 

perhitungan dalam membangun turbine profile 

  

Tabel 3. 4  Spesifikasi Turbin 

No. Parameter Ukuran Satuan 

1 Jari-jari turbin (R) 1 m 

2 Massa jenis air laut () 1025 Kg/m3 

3 Kecepaan arus rated (Vrated) 2 m/s 

4 Daya rated (Prated) 5000 Watt 

5 Kecepatan putar rated (rated) 12 Rad/s 

 

Untuk bisa  berfungsi layaknya turbin arus laut, maka simulator turbin mesti 

diset sedemikian rupa agar bisa menghasilkan torsi yang menggambarkan 

perubahan kecepatan arus laut. Untuk itu pada riset ini dibuat  sebuah profil turbin 

berupa data kurva Power Coefficient (Cp) dan Tips Speed Ratio (TSR). Kurva ini 

diambil dari kurva tipikal sebuah turbin arus laut. Misalnya sepeti ditunjukkan pada 

Gambar 3.7 di bawah. 
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Gambar 3. 7  Kurva Turbin Arus Laut Tipikal  (3 Blade Horizontal Axis Turbine) 

Dalam kondisi ideal, maka Cp = Cpmax  dan TSR atau  = opt. Dari Gambar 

3.7 di atas, misal didapatkan nilai Cpmax = 0.45 dan opt = 6.3, maka selanjutnya 

dapat dieksplorasi lebih lanjut karateristik turbin arus laut di atas, untuk setiap 

kecepata arus yang terjadi. 

Dari kurva di atas, maka untuk mendapatkan nilai-nilai dalam kurva, maka 

di sini  dilakukan pendekatan plot digitizer, untuk mengekstrak data dari kurva. 

Dengan memasukkan bentuk kurva, nilai min dan max, dan beberapa  adjustment 

points, maka bisa didapatkan data dengan kerapatan yang diinginan. Tabel 3.5 

berikut ini adalah hasil dari plot digitizer tersebut. 

Tabel 3. 5  Nilai Cp-TSR Dari Ekstraksi Data Kurva Menggunakan Plot digitizer 

No. TSR Cp 

1 0.010 0.000 

2 0.694 0.011 

3 1.183 0.035 

4 1.751 0.083 

5 2.308 0.144 

6 2.710 0.186 

7 3.332 0.259 

8 3.864 0.317 

9 5.068 0.408 

10 6.286 0.448 

11 6.776 0.439 

12 7.771 0.398 

13 8.444 0.351 

14 9.046 0.297 

15 9.574 0.243 

16 10.079 0.182 

17 10.631 0.097 

18 11.189 0.010 
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Sementara itu  TSR didefinisikan sebagai 

 

𝜆 =  
𝜔.𝑅

𝑣
       (4.3) 

 

Dari kurva karakteristik turbin di atas dan rumus TSR, maka bisa dibuat kurva daya  

sebagai fungsi kecepatan putar, untuk setiap nilai kecepatan arus. 

Pada penelitian ini, akan dihitung dan diplot nilai daya turbin sebagai fungsi 

kecepatan putar poros untuk beberapa nilai kecepatan arus. Tabel 3.6   menampilkan 

sampel kecepatan arus yang diambil dari data kecepatan arus. 

 

Tabel 3. 6  Sampel Kecepatan Arus Laut 

No. Value (m/s) 

1 0.7 

2 0.9 

3 1.6 

4 2 

5 3 

 

 

Dalam upaya untuk mengoptimalkan sistem konversi energi arus laut, 

pengaturan kecepatan poros generator sangat penting untuk mencapai Tip Speed 

Ratio (TSR) yang optimal. TSR optimal memungkinkan sistem untuk mencapai 

koefisien daya (Cp) maksimum, yang pada gilirannya memaksimalkan daya yang 

dihasilkan oleh turbin. Salah satu metode yang efektif untuk mencapai hal ini adalah 

dengan menggunakan motor listrik DC yang dikendalikan oleh kontroler berbasis 

Arduino dengan Pulse Width Modulation (PWM). Teknik kontrol ini dikenal 

sebagai algoritma kontrol berbasis TSR menggunakan PWM. Sub bab ini 

menjelaskan desain dan implementasi kontroler pengatur kecepatan motor DC 

dalam rangka mengatur TSR pada sistem PLTAL. 

Pengaturan TSR yang efektif memerlukan pengukuran dan penyesuaian 

terus-menerus terhadap kecepatan rotasi poros generator. Pada penelitian ini, 

kontroler pengatur kecepatan motor DC dirancang untuk mengendalikan TSR 

dengan memberikan torsi tambahan pada poros generator melalui motor listrik DC. 

Kontroler ini menggunakan Arduino sebagai platform pemrosesan utama dan PWM 
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sebagai metode kontrol untuk mengatur kecepatan motor DC. Sistem kontrol ini 

bekerja dengan mengukur kecepatan rotasi turbin menggunakan sensor kecepatan. 

Data kecepatan ini kemudian digunakan untuk menghitung nilai TSR. Gambar 3.8  

menjelaskan bagaimana algoritma kontrol TSR bekerja.  

Nilai TSR yang dihitung kemudian dibandingkan dengan nilai TSR optimal 

yang telah ditentukan sebelumnya. Berdasarkan perbandingan ini, kontroler akan 

menyesuaikan duty cycle PWM yang dikirimkan ke driver motor DC. Jika TSR 

lebih rendah dari nilai optimal, duty cycle akan ditingkatkan untuk menambah 

kecepatan motor, dan sebaliknya, jika TSR lebih tinggi dari nilai optimal, duty cycle 

akan diturunkan untuk mengurangi kecepatan motor. Dengan demikian, kontroler 

ini mampu mempertahankan TSR pada nilai optimal meskipun terjadi perubahan 

beban atau kondisi arus laut.  

Implementasi kontroler ini melibatkan beberapa komponen kunci, termasuk 

sensor kecepatan turbin, Arduino untuk pemrosesan data dan kontrol PWM, driver 

motor DC, dan motor listrik DC itu sendiri. Rangkaian ini memastikan bahwa 

kecepatan poros generator dapat diatur secara dinamis untuk mempertahankan 

kinerja optimal sistem PLTAL. 

Dengan menggunakan kontroler pengatur kecepatan motor DC ini, 

penelitian ini berhasil menunjukkan peningkatan efisiensi sistem PLTAL melalui 

pengaturan TSR yang lebih presisi dan responsif. Hasilnya tidak hanya 

meningkatkan daya yang dihasilkan oleh sistem tetapi juga memperpanjang umur 

komponen mekanis dengan mengurangi keausan yang disebabkan oleh fluktuasi 

kecepatan yang tidak diinginkan. 
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Gambar 3. 8  Flowchart  Kontroler Pengatur Kecepatan Motor Bantu 

 

3.7 Metode Implementasi Kontrol TSR pada Sistem denga Transmisi 

Hidrolik 

  Berikut ini adalah gambaran umum model sistem konversi eEnergi arus laut. 

Beberapa komponen membentuk model sistem pembangkit listrik tenaga arus laut, 

seperti yang ditunjukkan pada diagram blok gambar 3.9  dan Gambar 3.10 sebagai 

gambaran keseluruhan sistem. 

 



67 

 

 
Gambar 3. 9  Diagram Blok Model PLTAL dengan Sistem Transmisi Hidrolik 

 

 

Gambar 3. 10 Susunan Keseluruhan Model Sistem Pembangkit Arus Laut 

   

Dalam percobaan ini, motor listrik menggantikan turbin atau turbin diarahkan 

(turbin dengan gearbox tambahan). Motor penggerak harus dapat meniru torsi dan 

kecepatan rotasi turbin. Penggerak kecepatan variabel (VSD) digunakan dalam 

percobaan ini untuk memungkinkan pengaturan kecepatan dan torsi independen 

dari motor listrik AC 3 fase yang menghasilkan masing-masing 2 tenaga kuda. 

  Turbin arus laut umumnya berputar pada kecepatan rendah 10-30 rpm. 

Untuk memenuhi kecepatan yang dibutuhkan oleh generator pada umumnya, 

diperlukan gearbox hingga tiga tahap untuk turbin angin skala utilitas (Engineering, 

n.d.). Pada penelitian ini diasumsikan sistem menggunakan gearbox (geared 

turbine) sedemikian rupa sehingga putarannya adalah kecepatan unit turbin. Pada 
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penelitian ini digunakan motor dan inverter untuk mendapatkan putaran turbin yang 

sebenarnya, yang dapat menghasilkan putaran dan torsi yang diinginkan. Torsi dan 

kecepatan putaran dari setiap kecepatan arus dihitung berdasarkan spesifikasi turbin 

dan kurva karakteristik yang ada. 

  Dalam investigasi ini, Transmisi Hidrostatik (HST) digunakan. Di sini, 

putaran turbin ditransfer ke generator. Sebuah pompa hidrolik dan motor disertakan 

dalam sistem ini, serta katup pelepas dan katup periksa. Kecepatan poros turbin atau 

pompa hidraulik dirancang tiga kali lebih cepat dari putaran motor hidraulik. 

  Model ini menggunakan generator jenis  sinkron magnet permanen. Sebuah 

motor listrik ditempatkan pada satu poros dengan generator. Motor ini membantu 

generator berputar ketika diperlukan. Sebuah kopling freewheel dipasang antara 

generator dan motor hidrolik untuk mencegah gangguan langsung pada siklus fluida 

dalam sistem transmisi hidrolik. Dengan demikian, putaran motor bantu hanya 

mempengaruhi putaran poros penggerak utama dengan mengurangi beban mekanis 

pada generator. Pengontrol mengatur kapan dan seberapa cepat motor berputar. 

Pengontrol mengatur putaran motor berdasarkan pembacaan sensor yang dipasang 

di sistem.  

  Bagian berikut ini menjelaskan profil turbin arus laut dalam penelitian ini. 

Bagian terpenting dari sistem ini adalah simulator turbin. Simulator ini harus dapat 

mensimulasikan pergerakan turbin akibat aliran arus laut, yang menghasilkan torsi 

dan kecepatan putar tertentu. Kurva daya dan data spesifikasi turbin dari pabrik 

pembuatnya, serta pengujian turbin, keduanya dapat memberikan informasi tentang 

karakteristik daya turbin. Kurva daya dapat berupa kurva daya terhadap arus atau 

kurva koefisien daya. Percobaan ini membuat beberapa asumsi yang berkaitan 

dengan data turbin dan parameter yang digunakan dalam simulator turbin.  
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Gambar 3. 11  Hasil Pengukuran Arus laut 

 

 Percobaan ini menggunakan data tipikal kecepatan arus di Indonesia. 

Gambar 3.11   menunjukkan salah satu hasil pengukuran langsung kecepatan arus 

di salah satu selat di Indonesia yaitu Selat Kepa. Data ini merupakan data rata-rata 

tiap 15 menit dan diukur selama 15 hari. Namun, dalam percobaan ini, hanya 

beberapa nilai yang digunakan untuk mewakili distribusi data simulator turbin dan 

rentang kapasitas motor. Sampel nilai kecepatan arus yang digunakan dalam 

pengujian dan pengukuran tercantum dalam Tabel 3.7. 

 

Tabel 3. 7  Sampel Arus laut yang Digunakan Dalam Pengujian 

No Tes Kecepatan Arus (m/s) 

1 0.87 

2 1.28 

3 1.52 

4 1.75 

5 1.91 

6 2.05 

7 2.19 

8 2.45 

 

 Dalam studi eksperimental ini, diasumsikan bahwa sistem memiliki data 

spesifikasi teknis, seperti yang tercantum dalam Tabel 3.8.  Jari-jari turbin sangat 

kecil karena penyesuaian daya pengenal hanya 180 W. Kecepatan arus pengenal 
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adalah kecepatan arus yang menghasilkan daya berdasarkan kapasitas maksimum 

generator. Kecepatan arus laut yang lebih dari kecepatan arus pengenal 

menghasilkan daya maksimum yang sama dengan daya pengenal. Kecepatan cut-in 

adalah kecepatan minimum arus laut yang diperlukan untuk menghasilkan daya. Cp 

maksimum menunjukkan efisiensi turbin maksimum.  

 

Tabel 3. 8  Spesifikasi Turbin Arus Laut 

Parameter Ukuran 

Jari-jari turbin 14 cm 

Kecepatan Arus Terukur 2,2 m/s 

Kecepatan rotasi terukur 20 rad/s 

Nilai Daya 180 W 

Cp maks 0.4 

Kecepatan Cut-in 0,87 m/s 

 

  Langkah selanjutnya adalah membuat kurva koefisien daya dari turbin arus 

laut. Berdasarkan data dan spesifikasi di atas, kurva koefisien daya dihasilkan, 

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.12. 

 

Gambar 3. 12  Kurva Cp Turbin yang Disimulasikan 

 

  Dari kurva-kurva di atas dapat diturunkan kurva turunannya, yang akan 

digunakan sebagai acuan dalam percobaan ini. Yang pertama adalah kurva daya 

sebagai fungsi kecepatan putar untuk setiap kecepatan arus laut. Kurva ini dapat 

dibuat dengan memplotkan nilai untuk setiap nilai kecepatan arus sehingga 

diperoleh setiap nilai TSR. Dan dari kurva Cp pada Gambar 3.12, dapat diplot 
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besarnya nilai daya untuk setiap kecepatan putar. Dari perhitungan ini dapat 

diperoleh kurva daya seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.13 . 

 

 

Gambar 3. 13  Kurva Daya sebagai Fungsi dari Kecepatan Putaran Poros Turbin 

untuk Setiap Kecepatan Arus 

 

 Dengan menurunkan kurva daya pada Gambar 3.12 dan 3.13 kurva daya 

dapat diturunkan sebagai fungsi dari kecepatan putar poros turbin. Terakhir adalah 

kurva torsi sebagai fungsi kecepatan arus, yang dapat diperoleh dari persamaan 

bahwa daya adalah hasil kali antara torsi dan kecepatan putar. 

 Berikutnya adalah pembahsan terkait langkah-langkah eksperimen. 

Percobaan dilakukan dalam dua mode. Yang pertama adalah sistem dijalankan 

dalam kondisi apa adanya. Dan yang kedua sistem kembali dibebani dengan beban 

yang sama dengan asumsi bahwa sistem mengalami kondisi tidak optimal, yang 

ditandai dengan nilai TSR di bawah nilai optimalnya. Nilai-nilai tersebut terdapat 

pada library program pada kontroler berbasis Arduino Mega 2560 yang dibangun 

untuk mengatur motor bantu.  
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  Percobaan ini dilakukan menurut langkah-langkah berikut ini:  

a. Nilai-nilai dalam kurva dikonversi ke dalam Tabel. untuk digunakan 

sebagai nilai input dan referensi dalam percobaan ini. Oleh karena itu, 

metode pencarian Tabel. digunakan dalam penelitian ini.  

b. Untuk setiap nilai arus laut dalam percobaan ini, simulator turbin 

menghasilkan torsi dan kecepatan putar tertentu.  

c. Sensor torsi menangkap nilai rpm torsi, yang terjadi (turun karena beban), 

dan daya yang dihasilkan oleh putaran turbin.  

d. Selanjutnya, pengontrol memeriksa apakah daya yang dihasilkan sudah 

optimal. Jika tidak, pengontrol menggerakkan motor bantu untuk membantu 

memutar poros generator pada kecepatan tertentu, yang secara langsung 

mempengaruhi putaran turbin.  

e. Meningkatkan putaran turbin akan meningkatkan daya yang dihasilkan oleh 

turbin sesuai dengan kurva pada Gambar 3.13, yang berarti juga 

meningkatkan nilai Cp.  

f. Penambahan daya ini mendorong poros turbin berputar lebih cepat, yang 

mempengaruhi daya yang dibutuhkan oleh motor bantu. 

 

 

3.8 Metode Pengujian Sistem Transmisi Hidrolik 

Pada penelitian ini dibangun sebuh model   sistem transmisi hidrolik untuk 

sistem konversi energi arus laut. Model ini terdiri dari beberapa bagian, seperti 

yang ditunjukkan pada Gambar 3.14  di bawah ini. 

 

 

 
 

Gambar 3. 14  Diagram Blok Sistem Transmisi Hidrolik pada Model Pengujian 

 

Bagian pertama adalah simulator turbin arus laut. Bagian utama dari 
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perangkat ini adalah motor AC tiga fase dengan kapasitas 1,5 kW yang dilengkapi 

dengan penggerak motor yang memiliki fitur pengaturan torsi. Pengaturan torsi 

ditetapkan sebagai persentase dari torsi pengenal. Pada pengujian ini, pengaturan 

yang diberikan adalah 50%, 75%, 100% dan 125% dari torsi terukur. Dari hasil 

pengukuran, torsi yang dihasilkan oleh simulator adalah 3,9 Nm, 5,9 Nm, 7,3 Nm 

dan 9,6 Nm. Hasil ini tidak jauh berbeda dengan perhitungan manual. 

Bagian kedua adalah transmisi hidraulik yang terdiri dari pompa hidraulik 

dan motor hidraulik serta perangkat pendukungnya. Secara skematis, bagian ini 

ditunjukkan pada Gambar 3.15. 

Turbin arus laut umumnya berputar pada kecepatan rendah 10-30 rpm. 

Untuk memenuhi kecepatan yang dibutuhkan oleh generator pada umumnya, 

diperlukan hingga tiga tahap gearbox pada turbin angin skala utilitas 

(Engineering, n.d.). Dalam studi ini, diasumsikan bahwa sistem menggunakan 

gearbox satu tahap dengan rasio 1:10, yang merupakan rasio yang umum di 

pasaran. 

 

 
 

Gambar 3. 15  Skema Sistem Transmisi Hidraulik 

 

Putaran motor hidrolik pada bagian ini dirancang agar lebih besar dari sekitar tiga 
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kali kecepatan turbin atau poros pompa. Spesifikasi sistem transmisi hidraulik ini 

ditunjukkan pada Tabel 3.9 di bawah ini. 

 

Tabel 3. 9  Parameter Sistem Transmisi Hidraulik 

Description Symbol Value Units 

Displacement of Pump Dp 50 cm3 

Displacement of Motor Dm 20 cm3 

Oil Tank Capacity Vt 5 litre 

 

Bagian ketiga adalah generator sinkron magnet permanen (PMSG). Kapasitas 

generator ini adalah 0,6 kW pada putaran nominal 700 rpm. 

Selanjutnya, bagian pendukung termasuk sensor kuantitas mekanis yaitu 

torsi, kecepatan dan daya mekanis. Sensor-sensor ini ditempatkan pada poros 

simulator dan pompa hidrolik. Selain itu, kopel freewheeling juga ditambahkan 

di antara motor hidrolik dan generator. Dengan adanya komponen ini diharapkan 

pengaturan kecepatan generator dengan berbagai teknik yang dikembangkan lebih 

lanjut tidak akan mempengaruhi sirkulasi fluida pada sistem transmisi hidrolik. 

Pengujian  dalam  percobaan  ini  dilakukan  dalam  3  tahap.  Tahap  pertama 

adalah pengujian tanpa beban listrik. Yang kedua adalah pengujian dengan 

generator berbeban. Terakhir, kita dapat memeriksa input-output sistem transmisi 

secara langsung. 

Pengujian tanpa beban adalah pengujian dalam kondisi di mana generator 

tidak dibebani. Pada pengujian ini, motor penggerak (simulator turbin) diputar 

pada frekuensi 10 Hz atau 300 rpm, karena tidak terhubung dengan beban 

mekanisnya. Pada sistem pembangkit listrik yang sebenarnya, dapat diartikan 

bahwa kecepatan turbin telah dipercepat oleh gearbox (geared turbine). Kecepatan 

ini merupakan kecepatan putar minimum, dimana diperkirakan sistem transmisi 

hidrolik memiliki tekanan yang cukup untuk menghasilkan aliran. Aliran ini 

kemudian mengalir untuk menghasilkan torsi yang cukup kuat pada motor 

hidrolik. 

Pada pengujian dengan generator berbeban, hal ini dilakukan untuk 

mendapatkan daya keluaran generator. Dalam percobaan ini, beban resistif murni 

diukur dengan menggunakan Wattmeter. 
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Pengujian ketiga dilakukan dengan mengukur output motor hidrolik secara 

langsung dengan menempatkan posisi sensor kuantitas mekanis pada poros motor 

hidrolik. Pengukuran dilakukan dengan memberikan torsi yang berlawanan 

melalui proses pengereman. Hal ini dilakukan dengan memperhitungkan nilai 

torsi yang hanya akan muncul ketika ada beban mekanis pada poros yang diukur. 
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Bab 4 

Hasil dan Pembahasan 

 

Untuk menyelesaikan tujuan penelitian, dimana terdapat tiga tujuan maka 

dilakukan beberapa tahapan studi. Bab ini membahas tahapan-tahapan tersebut 

untuk mencapai setiap tujuan penelitian yang telah disampaikan pada Bab 1. 

Berikut ini adalah outline pembahasan dalam bab ini. Tujuan pertama yakni 

membangun model fisik yang telah dilakukan ditandai dengan adanya pengujian 

bagian-bagian penting dari model yaitu simulator turbin dan generator PMSG yang 

digunakan. Pengujian dan hasilnya disajikan dalam 2 sub bab awal. Sub bab 

berikutnya disajikan untuk menjawab tujuan penelitian kedua, yaitu menerapkan 

kontrol TSR untuk sistem dengan transmisi mekanik. Sedangkan 2 sub bab terakhir 

digunakan untuk menjawab tujuan penelitian ketiga yaitu menerapkan optimasi 

pengaturan TSR untuk meningkatkan daya turbin  pada sistem PLTAL dengan 

transmisi hidrolik menggunakan bantuan motor listrik. Tabel 4.1 mengilustrasikan 

outline pembahasan dalam bab ini. 

Tabel 4. 1  Outline Pembahasan Bab 4 

No. Tujuan Penelitian  Letak  Pembahasan  

1.  Membangun model fisik dan menguji sistem 

konversi energi arus laut, yang terdiri atas 

simulator turbin, sistem transmisi (hidrolik dan 

mekanik),  serta generator untuk keperluan studi 

optimasi berbasis Tip Sped Ratio (TSR) untuk 

meningkatkan koefisien daya pembangkitan. 

4.1 Pengujian Simulator 

Turbin Arus Laut 

4.2 Analisa Kinerja 

Generator pada 

Sistem Konversi 

Energi Arus Laut 

2 Menerapkan optimasi pengaturan TSR untuk 

meningkatkan daya turbin  pada sistem PLTAL 

dengan transmisi mekanik  menggunakan bantuan 

motor listrik 

4.3 Kontrol Optimasi 

Berbasis TSR 

dengan Motor-Bantu 

pada Sistem dengan 

Transmisi Mekanik 

3. Menerapkan optimasi pengaturan TSR untuk 

meningkatkan daya turbin  pada sistem PLTAL 

dengan transmisi hidrolik menggunakan bantuan 

motor listrik 

4.4 Kontrol Optimasi 

Berbasis TSR 

dengan Motor-Bantu 

pada Sistem dengan 

Transmisi Hidrolik 

4.5 Pengujian Transmisi 

Hidrolik pada  

Sistem Konversi 

Energi Arus Laut 
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4.1  Pengujian Simulator Turbin Arus Laut 

4.1.1 Hasil Pengujian 

Tabel 4.2 di bawah ini merangkum hasil pengaturan dan juga pengukuran 

langsung dari besaran mekanis output simulator dan output daya listrik dari 

generator. Kolom % Torsi menampilkan nilai persentase dari torsi terukur 

generator. Nilai ini dimasukkan ke VSD. Hasil perhitungan persentase ini 

ditampilkan pada kolom berikutnya. Tiga kolom berikutnya adalah hasil 

pengukuran yang dihasilkan oleh sensor torsi dinamis. Dan kolom terakhir adalah 

daya listrik yang dihasilkan generator yang diukur dari alat ukur berupa watt-meter. 

 

Tabel 4. 2  Hasil Pengaturan Torsi Dan Hasil Pengukuran 

 

No  

Perhitungan dan 

Pengaturan 
Nilai Sensor Torsi Daya 

Listrik 

(W) % Torsi Nm Torsi (Nm) Daya (Watt) 
Kecepatan 

(RPM) 

1 25 1.86 1.7 18.5 104 12 

2 50 3.72 3.7 46.5 120 28 

3 75 5.59 5.4 91.6 162 59 

4 100 7.45 7.2 140.2 186 91 

5 125 9.31 9.1 207.7 218 128 

6 150 11.17 10.7 266.6 238 172 

7 175 13.04 12.5 340.3 260 219 

8 200 13.90 13.4 443.3 294 264 

 

Untuk menjelaskan seberapa besar perbedaan antara hasil perhitungan dan 

pengaturan simulator  dengan hasil pengukuran sensor torsi dinamis, di bawah ini 

adalah gambar 4.1 yaitu  grafik torsi perhitungan dan torsi terukur. Tampak bahwa 

kedua grafik tersebut hampir berdekatan. 
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Gambar 4. 1  Grafik Torsi dari Hasil Perhitungan dan Pengukuran 

 

Sementara itu, untuk melihat hasil akhir daya listrik yang dihasilkan, di 

bawah ini ditampilkan grafik daya mekanik dan daya listrik yang dihasilkan oleh 

simulator turbin dan generator. Hal ini seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.2 

dibawah ini. 

 

Gambar 4. 2  Grafik Daya Mekanik dan Daya Listrik 

 

4.1.2 Diskusi 

Tujuan utama dari penelitian ini adalah untuk mengevaluasi keefektifan motor 

listrik induksi AC 3 fase, yang didukung oleh Variable Speed Drive (VSD) dengan 
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teknologi kontrol vektor, dalam mensimulasikan beban mekanis dinamis yang 

dialami oleh turbin arus laut. Temuan menunjukkan bahwa pengaturan simulator 

turbin ini dapat secara efektif meniru variasi torsi yang terkait dengan arus laut yang 

berbeda-beda, yang sangat penting untuk simulasi realistis sistem konversi energi 

arus laut. Berikut beberapa poin penting terkait hasil pengujian simulator turbin ini: 

1. Pengaturan Torsi: Salah satu temuan mendasar adalah kemampuan motor 

untuk mensimulasikan torsi yang diinginkan melalui pengaturan VSD yang 

tepat. Kemampuan ini memungkinkan penyesuaian beban mekanis dalam 

lingkungan yang terkendali, meniru kondisi operasional turbin arus laut. 

Data eksperimental menunjukkan korelasi yang tinggi antara pengaturan 

VSD dan output torsi yang diukur, mengindikasikan kontrol yang efektif 

dan kemampuan simulasi yang akurat. 

2. Pengaturan  dan Efisiensi Termal: Eksperimen menyoroti batasan kritis 

mengenai manajemen termal. Ketika pengaturan output torsi melebihi 

200% dari kapasitas pengenal, motor menunjukkan pembentukan panas 

yang signifikan. Meskipun model teoretis mendukung output torsi hingga 

400%, batasan praktis seperti efek termal dan kehilangan efisiensi pada 

pengaturan torsi yang lebih tinggi harus dipertimbangkan. Temuan ini 

sangat penting untuk merancang simulator turbin arus laut yang lebih kuat 

dan andal. 

3. Kerugian dan Efisiensi: Penggunaan sensor torsi dinamis memberikan 

wawasan tentang total kerugian sistem, termasuk kerugian mekanis, 

elektrik, dan konversi. Kerugian meningkat seiring dengan output torsi yang 

lebih tinggi, yang sejalan dengan pengamatan termal yang dicatat. Kerugian 

ini signifikan karena mempengaruhi efisiensi keseluruhan proses konversi 

energi dalam sistem energi arus laut. 

 

Penelitian ini mengidentifikasi beberapa celah dalam literatur yang ada. Studi 

sebelumnya lebih banyak berfokus pada penggunaan simulator untuk turbin angin, 

sementara penelitian yang serupa untuk turbin arus laut masih terbatas. Meskipun 

prinsip kerja keduanya hampir sama, perbedaan besar dalam kerapatan energi 

akibat perbedaan kerapatan air dan udara, serta kecepatan arus dan rentang 
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perubahan, menghasilkan torsi yang jauh lebih besar pada turbin arus laut. Oleh 

karena itu, studi mengenai besaran mekanis seperti torsi dalam konteks turbin arus 

laut harus mendapat perhatian lebih. 

Penelitian ini menawarkan kebaruan berupa fokua pada variasi torsi yang 

dapat dihasilkan oleh motor dan VSD untuk mensimulasikan torsi dinamis turbin 

arus laut memberikan kontribusi baru dalam bidang ini. Dengan mengukur variasi 

torsi menggunakan sensor torsi dan mengkonversinya melalui generator menjadi 

daya listrik yang terukur, penelitian ini memberikan data konkret yang dapat 

digunakan untuk optimasi lebih lanjut. 

. 

4.2 Analisa Kinerja Generator pada Sistem Konversi Energi Arus Laut 

4.2.1 Hasil Pengujian 

Berikut ini adalah hasil pengujian generator yang diputar dengan beberapa 

nilai torsi yang mewakili rentang input torsi pada generator. Hasil pengujian 

ditunjukkan oleh Tabel 4.3. Dari tabel terlihat bahwa kecepatan poros generator 

yang  sesuai seting simulator sebesar 750 rpm, terlihat memunculkan tegangan pada 

terminal generator. Torsi pada sensor torsi tampak kecil sebear 0.1 Nm dan tanpa 

ada perubahan. Hal ini dikarenakan torsimeter membutuhkan torsi lawan agar nilai 

torsinya keluar. Karena beban nol, maka torsi lawan sangatlah kecil sehingga hanya 

memunculkan 0.1 Nm.  Sementara nilai arus daya elektrik bernilai nol karena idak 

adanya arus yang mengalir ke beban. 

 

Tabel 4. 3  Hasil Pengujian Generator Tanpa Beban 

No. 
Seting 

Torsi (Nm) 

Besaran Mekanis Besaran Elektrik 

Torsi  

(Nm) 

Kecepatan 

Putar 

(rpm) 

Daya  

(Watt) 

Tegangan 

(Volt) 

Arus  

(Ampere) 

Daya 

(Watt) 

1  0.37 0.1 701 7.34 12.9 0 0 

2  0.74 0.1 708 7.41 13.2 0 0 

3  1.12 0.1 722 7.56 13.8 0 0 

4  1.49 0.1 754 7.89 14.2 0 0 

5  1.86 0.1 769 8.05 14.5 0 0 

 

Pada pengujian generator berbeban, didapatkan hasil pengujian seperti 

ditunjukkan Tabel 4.4 di bawah ini. Setelah dibebani tampak bahwa nilai kecepatan 
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poros generator langsung turun. Torsimeter menunjukkan nilai torsi seiring dengan 

munculnya torsi lawan akibat adanya beban pada generator. Demikian juga dengan 

besaran elektrik, yang telah memunculkan arus dan daya yang terbaca peda alat 

ukur daya listrik.  

 

Tabel 4. 4  Hasil Pengujian Generator Berbeban 

No. Seting Torsi 

Besaran Mekanis Besaran Elektrik 

Torsi  

(Nm) 

Kecepatan 

Putar 

(rpm) 

Daya  

(Watt) 

Tegangan 

(Volt) 

Arus  

(Ampere) 

Daya 

(Watt) 

1  0.37 0.30 190 6.0 4.1 1.1 4.5 

2  0.74 0.70 285 20.9 5.6 2.9 16.4 

3  1.12 1.10 445 51.3 8.6 4.9 42.0 

4  1.49 1.50 482 75.7 8.9 6.7 59.4 

5  1.86 1.80 590 111.2 11.4 7.6 87.0 

 

Dan bila digambarkan pada grafik, seperti pada Gambar 4.5 maka besarnya 

daya mekanis yang masuk ke poros generator dan daya elektrik yang keluar dari 

generator maka terjadi perbedaan akibat adanya efisiensi generator. Artinya daya 

yang yang ke dalam generator tidak semua diubah menjadi daya listrik, namun 

sebagian berubah menjadi rugi-rugi mekanis maupun magnetis.  

 

 

 

Gambar 4. 3  Grafik Daya Mekanis dan Daya Listrik 
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4.2.2 Diskusi 

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi kinerja generator sinkron 

magnet permanen (PMSG) dalam sistem konversi energi arus laut, yang melibatkan 

pengujian tanpa beban dan dengan beban pada model sistem pembangkit listrik 

tenaga arus laut. Hasil pengujian menunjukkan bahwa PMSG memiliki kinerja yang 

memadai baik dalam kondisi tanpa beban maupun berbeban, dengan torsi dan 

kecepatan yang sesuai dengan parameter desain. 

Penggunaan teknologi Field Oriented Control (FOC) pada Variable Speed 

Drive (VSD) untuk menghasilkan torsi tertentu dan bagaimana melakukan seting 

pada VSD juga belum banyak dieksplorasi dalam literatur. Teknologi FOC ini 

sangat cocok untuk menggambarkan operasi turbin arus laut, karena 

memungkinkan kontrol torsi yang lebih presisi dan efisien dalam berbagai kondisi 

operasi. 

 Dan temuan penting dari pengujian ini adalah bahwa kombinasi simulator 

turbin dengan pengaturan torsi dan generator jenis PMSG telah menggambarkan 

kondisi yang mirip denga hubungan turbin dan generator terkait saturasi daya. 

Ketika beban generator naik maka tidak serta merta daya naik, akibat tarikan daya 

yang lebih besar oleh motor listrik pada simulator. Yang terjadi adalah daya turun 

akibat batasan torsi yang telah diseting menyesuaikan dengan kecepatan arus yang 

diterima oleh turbin.  

 

4.3 Kontrol Optimasi Berbasis TSR dengan Motor-Bantu pada Sistem dengan 

Transmisi Mekanik 

4.3.1 Hasil Pengujian 

Berikut ini adalah turbine profile yang dibangun dari typical power curve 

sebuah turbin arus laut. Yang pertama adalah kurva Cp-TSR yang dibuat dengan 

pendekatan plot digitizer seperti ditampilkan pada Gambar 4.4. Selanjutnya dari 

kurva ini nantinya nilai Cp bisa didapatkan dari nilai TSR yang didapat. Caranya 

adalah dengan menghitung Cp melalui sebuah fungsi polinomial yang didapat dari 

kurva tersebut. Penggunaan fungsi polinomial ini digunakan untuk membentuk 

table lookup yang digunakan oleh kontroler untuk mengatur kecepatan motor bantu 

dalam kontrol TSR optimal. 
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Gambar 4. 4  Kurva Cp-TSR 

 

Dari kurva Cp-TSR, maka berikutnya dapat diturunkan  kurva Daya-

Kecepatan putar poros untuk tiap kecepatan arus laut yang sudah ditetapkan, seperti 

yang ditunjukkan Gambar 4.5.  Titik-titik daya maksimum untuk tiap kecepatan 

arus, dapat dihubugkan dan membentuk dengan apa yang biasanya disebut dengan 

operational power curve Kurva ini ditunjukkan pada Gambar 4.6. Dari kurva 

operasional inilah pengaturan TSR optimal dilakukan. 

 

 

Gambar 4. 5  Grafik Daya – Kecepatan Poros untuk tiap kecepatan arus 
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Gambar 4. 6  Kurva Daya Operasional 

 

 

Pada pengujian ini simulator turbin diset untuk menghasilkan torsi dan 

kecepatan sesuai dengan perhitungan daya yang dihasilkan oleh kecepatan arus 

tertentu yang telah ditetapkan. Sedangkan daya turbin yang dihasilkan adalah dalam 

kondisi optimum, yaitu TSR optimal sebesar 6.3 dan Cp maksimum sebesar 0.45. 

Dan Kecepatan putar poros optimal yang semuanya diperoleh dari kurva-kurva 

pada turbine profile. Dan hasilnya didapatkan seperti ditunjukkan pada Tabel 4.5.  

 Nilai yang terukur tampak berbeda. Hal ini dikarenakan alat sensor torsi 

membutuhkan torsi lawan atau  untuk bisa menunjukkan nilai, sehingga simulator  

harus dibebani sedemikian rupa sehingga akan muncul torsi lawan dan sensor 

menunjukkan nilainya.  

 

Tabel 4. 5  Hasil Pengujian Pada Kondisi Optimum Dimana TSR Sekitar 6.3 

No. Vtide 
Measured Mechnical Parameter Calculated Value 

Torque (Nm) Speed (rpm) Power (W) TSR Cp 

1 0.7 0.2 208 4 6.22 0.445 

2 0.9 0.3 267 8 6.21 0.444 

3 1.6 1.0 479 50 6.27 0.448 

4 2 1.6 597 100 6.25 0.447 

5 3 2.9 789 240 6.12 0.441 
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Pengujian berikutnya adalah pengujian dengan beban. Tabel 4.6 

menampilkan hasil pengujian itu. Dengan adanya beban ini maka, timbul torsi 

beban yang lebih besar, dan hal ini akan mengurangi kecepetan putar. Pada kondisi 

ini  maka nilai TSR turun atau bergeser ke kanan. Dari TSR yang turun ini maka, 

bila dicari nilai Cp dari kurva Cp-TSR di atas maka di dapatkan penurunan nilai Cp 

yang cukup signifikan untuk kecepatan arus yang rendah. Sementara itu pada 

kecepatan arus yang lebih tinggi maka penurunan Cp tidak sebesar pda kecepatan 

yang rendah.   

Tabel 4. 6  Hasil Pengujian Pada Kondisi Dimana Generator Dibebani 

No. V 

Measured Mechnical Parameter Calculated 

Value 

Measured 

Electrical 

Power (W) Torque 

(Nm) 

Speed 

(rpm) 

Power 

(W) 
TSR Cp 

1 0.7 0.2 137 3 4.10 0.31 2.2 

2 0.9 0.3 189 6 4.40 0.35 4.5 

3 1.6 1.0 402 42 5.26 0.37 32.8 

4 2 1.6 513 86 5.37 0.38 66.0 

5 3 2.9 694 211 5.38 0.39 78.2 

 

Pengujian berikutnya adalah optimasi yang dilakukan dengan pengaturan 

TSR melalui pemberian tambahan kecepatan untuk mencapai kecepatan poros 

optimal. Kontroler dengan input kecepatan arus, akan menjadikan kecepatan putar 

poros optimal dari turbine profile di atas, dan menjaganya konstan sampai 

kecepatan arus berubah. Tabel 4.7 menunjukkan dengan cara seperti ini maka 

hasilnya sistem bisa mendekati kembali kondisi optimumnya. Dan bila dinyatakan 

dengan persentase maka, peningkatan yang terjadi sebelum dan sesudah dioptimasi 

maka terjadi peningkatan sebesar 33,4%.  

Tabel 4. 7  Hasil Optimasi Dengan Motor Bantu 

No. V 

Measured Mechnical Parameter Calculated Measured 

Electrical 

Power (W) 
Torque 

(Nm) 

Speed 

(rpm) 

Power 

(W) 
TSR Cp 

1 0.7 0.2 210 4 6.28 0.443 3.4 

2 0.9 0.3 271 9 6.31 0.445 6.5 

3 1.6 1 481 50 6.30 0.447 39.2 

4 2 1.6 602 101 6.30 0.447 78.7 

5 3 2.9 793 241 6.15 0.440 101.0 
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4.3.2 Diskusi 

Salah satu kesenjangan penelitian yang diidentifikasi adalah kurangnya 

eksplorasi teknik kontrol TSR yang spesifik untuk turbin arus laut, sementara 

sebagian besar studi sebelumnya lebih fokus pada sistem energi angin (Li dkk., 

2014; Gorban dkk., 2001). Dalam penelitian ini, penggunaan motor bantu yang 

diletakkan satu poros dengan generator memungkinkan kontrol kecepatan putar 

poros yang lebih tepat dan responsif dibandingkan metode berbasis sensor atau 

metode tanpa sensor yang umumnya digunakan pada sistem energi angin 

(Munteanu dkk., 2008). Penggunaan kopling satu arah memastikan bahwa hanya 

turbin yang mempengaruhi langsung putaran generator, meningkatkan efisiensi 

transmisi daya dan mengurangi keausan pada komponen mekanis. 

Penelitian ini juga menjawab gap dalam hal pembuatan dan implementasi 

profil turbin arus laut. Sebelumnya, penelitian yang mendetail tentang bagaimana 

profil turbin arus laut dibuat dan diimplementasikan pada model fisik masih 

terbatas. Dengan mengembangkan kurva Cp-TSR melalui pendekatan plot 

digitizer, penelitian ini memberikan panduan yang lebih akurat untuk optimasi TSR 

pada berbagai kondisi arus laut. Kurva ini digunakan untuk mengatur kecepatan 

motor bantu sehingga sistem dapat beroperasi pada kondisi optimal, mencapai nilai 

Cp maksimum pada TSR optimal. 

Selain itu, pengujian pada berbagai kondisi kecepatan arus memberikan 

wawasan baru tentang perubahan nilai TSR dan power coefficient (Cp). Hasil 

pengujian menunjukkan bahwa penurunan TSR akibat pembebanan dapat 

dioptimalkan kembali dengan pengaturan kecepatan poros menggunakan motor 

bantu, mendekati kondisi optimum seperti yang ditunjukkan pada hasil pengujian.  

Terkait dengan daya yang dikonsumsi oleh motor listrik selama proses 

optimasi maka dalam hal ini tidak dihitung karena diasumsikan beberapa hal, antara 

lain:   

1. Fokus pada Optimasi TSR dan Koefisien Daya (Cp): 

▪ Dalam praktek di lapangan sistem PLTAL tidak berdiri sendiri 

namun merupakan sistem on-grid dimana PLTAL bukan sebagai 

pemikul beban dasar. 
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▪ Penelitian ini bertujuan untuk mengoptimalkan Tip Speed Ratio 

(TSR) untuk meningkatkan koefisien daya (Cp) turbin. Fokus 

utamanya adalah pada peningkatan efisiensi konversi energi arus 

laut oleh turbin itu sendiri. 

▪ Dengan mengoptimalkan TSR, tujuan utama adalah untuk 

memastikan bahwa turbin beroperasi pada kondisi yang mendekati 

optimum, yang secara teoritis akan meningkatkan output daya 

turbin. 

2. Konsep dan Tujuan Penggunaan Motor Bantu: 

▪ Motor bantu digunakan sebagai alat untuk mencapai optimasi TSR 

dengan memberikan torsi eksternal yang diperlukan untuk mencapai 

kecepatan putar turbin optimum. 

▪ Dalam konteks ini, motor bantu dianggap sebagai bagian dari sistem 

kontrol yang tugas utamanya adalah mengatur kondisi operasi 

turbin, bukan sebagai komponen yang kontributif terhadap output 

daya langsung. 

Pertimbangan Daya yang Diserap Motor Bantu 

1. Efisiensi Keseluruhan Sistem: 

▪ Dalam aplikasi praktis, penting untuk memperhitungkan efisiensi 

keseluruhan sistem, termasuk daya yang diserap oleh motor bantu. 

▪ Efisiensi sistem dapat dihitung dengan membandingkan daya 

keluaran total dari sistem dengan total daya yang dikonsumsi, 

termasuk daya yang diserap oleh motor bantu. 

2. Evaluasi Kinerja Motor Bantu: 

▪ Perlu dilakukan analisis lebih lanjut untuk memastikan bahwa daya 

yang diserap oleh motor bantu tidak melebihi peningkatan daya yang 

dihasilkan oleh turbin. 

Jika daya yang diserap lebih besar, ini menunjukkan bahwa sistem tidak efisien, 

dan perlu dilakukan optimasi lebih lanjut atau mempertimbangkan penggunaan 

teknologi atau metode alternatif. 

Sementara itu terkait implementasi teknik ini, konsep optimasi kontrol Tip-

Speed Ratio (TSR) untuk mendapatkan koefisien daya (Cp) maksimum memang 
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dapat diterapkan baik pada turbin angin poros horizontal (HAWT) maupun poros 

vertikal (VAWT), meskipun ada perbedaan dalam karakteristik operasional kedua 

jenis turbin ini. 

Pada dasarnya, tujuan dari kontrol TSR adalah menjaga kecepatan putar 

turbin pada nilai optimal di mana Cp mencapai puncaknya. Ini melibatkan 

penyesuaian kecepatan putar turbin berdasarkan kecepatan angin yang terdeteksi. 

Namun, HAWT dan VAWT memiliki kurva Cp-TSR yang berbeda, yang berarti 

nilai TSR optimal untuk masing-masing jenis turbin berbeda. HAWT biasanya 

memiliki TSR optimal lebih tinggi (sekitar 6-12) dibandingkan dengan VAWT 

(sekitar 2-6).  

 

4.4 Kontrol Optimasi Berbasis TSR dengan Motor-Bantu pada Sistem Dengan 

Transmisi Hidrolik 

4.4.1 Hasil  Pengujian 

  Pengujian tahap pertama ini merupakan pengujian saat sistem dibebani dan 

menunjukkan kondisi dimana koefisien daya berada pada kondisi belum maksimal. 

Hasilnya seperti ditampilkan dalam Tabel 4.8 di bawah ini. Tentang daya listrik 

yang dibangkitkan jauh lebih kecil dari daya mekanis, maka speerti telah dijabarkan 

pada bab sebelumnya bahwa efisiensi yang rendah dari sistem transmisi hidrolik 

dan juga generator sebagai penyebab dari rendahnya daya listrik yang dibangkitkan. 

 

Tabel 4.8  Hasil Pengujian tanpa kontrol optimasi 

Vtide (m/s) 
Kekuatan Mekanis Daya Listrik 

Daya (W) 
Kecepatan Rotasi 

(rpm) 
Torsi (Nm) (W) 

0.87 27 80 3.2 1.4 

1.28 47 117 3.9 3.3 

1.52 70 139 4.8 7.2 

1.75 97 160 5.9 11.4 

1.91 122 175 6.7 16.8 

2.05 152 188 7.3 23.5 

2.19 176 201 8.4 31.2 

2.45 216 225 9.6 40.1 

 

Sementara itu pada pengujian berikutnya, dilakukan pengaturan TSR sesuai dengan 
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nilai kecepatan poros optimal atau TSR optimal dari data turbine profile yang 

sebelumnya dibuat. Hasilnya seperti ditampilkan pada Tabel 4.9 di bawah ini. 

Tabel 4. 9  Hasil pengujian dengan kontrol optimasi 

Varus 

(m/s) 

Kekuatan Mekanis 
Daya Listrik yang 

Dibangkitkan 

Daya (W) 
Kecepatan Rotasi 

(rpm) 
Torsi (Nm) (W) 

0.87 31 93 3.2 1.7 

1.28 55 137 3.9 3.8 

1.52 85 165 4.8 8.5 

1.75 116 190 5.9 14.2 

1.91 147 206 6.7 20.1 

2.05 184 223 7.3 28 

2.19 180 239 8.4 34 

2.45 180 265 9.6 34 

 

Hasil ini menunjukkan bahwa terjadi peningkatan daya pada sistem pembangkitan 

dengan adanya putaran motor bantu, yang mengarahkan kecepatan poros turbin 

mendekati kecepatan putar optimal untuk mendapatkan nilai Cp yang maksimal, 

dengan mengacu pada parameter yang telah dibuat pada profil turbin sebelumnya. 

 

Tabel 4. 10  Daya Listrik yang Dihasilkan 

Kecepatan Arus 

Laut (m/s) 

Sebelum 

Dioptimalkan (W) 

Setelah 

Dioptimalkan (W) 

Perubahan  

(%) 

0.87 1.4 1.7 21.43 

1.28 3.3 3.8 15.15 

1.52 7.2 8.5 18.06 

1.75 11.4 14.2 24.56 

1.91 16.8 20.1 19.64 

2.05 23.5 28 19.15 

2.19 32 34 6.25 

2.45 32 34 6.25 

 

  Ketika diukur dengan jumlah daya mekanis yang mampu dihasilkan oleh 

turbin, nilai listrik yang dihasilkan tampaknya cukup rendah. Alasannya adalah 

efisiensi sistem transmisi dan generator yang kurang bagus. Penjelasan lain yang 

mungkin adalah efektivitas sistem transmisi hidraulik, yang membutuhkan jumlah 

putaran yang cukup besar  untuk menghasilkan jumlah tekanan yang memadai 
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untuk menghasilkan torsi yang signifikan pada motor hidraulik. Tabel 4.10 di atas 

menunjukkan hasil setelah kontrol optimasi dilakukan dengan menggunakan motor 

bantu. 

Terlepas dari masalah-masalah tersebut, temuan ini menunjukkan bahwa 

penggunaan motor bantu dapat efektif dalam mempertahankan nilai TSR yang 

optimal pada turbin angin, bahkan dalam kondisi angin yang bervariasi. Penelitian 

ini menyajikan bukti empiris tentang potensi untuk meningkatkan efisiensi sistem 

pembangkit listrik tenaga angin melalui pendekatan kontrol TSR dengan motor 

bantu. Dari tabel 4.10 didapatkan peningkatan daya naik rata-rata sebesar 16.3%.  

Temuan dari penelitian ini diharapkan dapat berimplikasi pada 

pengembangan sistem pembangkit listrik tenaga arus laut. Model eksperimental 

dapat digunakan sebagai platform untuk pengembangan algoritma kontrol optimasi 

secara real time baik yang berbasis TSR maupun yang berbasis strategi lain dengan 

memanfaatkan keberadaan simulator torsi, daya dan kecepatan serta sensor-sensor 

dalam suatu model yang terintegrasi.  

Namun demikian, penelitian ini memiliki keterbatasan dan memerlukan 

penyempurnaan, termasuk studi khusus terkait sistem transmisi, pemilihan 

generator yang lebih efisien dan juga pemilihan motor untuk kontrol. 

 

4.4.2 Diskusi 

Hasil eksperimen dan analisis menunjukkan bahwa penerapan konsep 

kontrol TSR (Tip Speed Ratio) optimal dengan bantuan motor pada turbin angin 

dapat memberikan manfaat dalam meningkatkan koefisiensi daya turbin pada 

konversi energi arus laut. Penelitian ini berhasil mengisi kesenjangan dalam 

literatur terkait penggunaan motor bantu untuk mengendalikan TSR pada turbin 

angin. 

Kesenjangan penelitian (research gap) yang diisi oleh studi ini terletak pada 

kurangnya eksplorasi mengenai pengendalian TSR menggunakan motor bantu, 

khususnya pada turbin arus laut. Sebagian besar penelitian sebelumnya berfokus 

pada pengaturan beban elektronik melalui konverter daya untuk mencapai optimasi. 

Pendekatan pengiriman torsi langsung yang digunakan dalam penelitian ini 

merupakan inovasi yang belum banyak dieksplorasi dalam literatur. 
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Penemuan ini memiliki implikasi penting dalam pengembangan sistem 

pembangkit listrik tenaga arus laut. Penggunaan motor tambahan sebagai 

pengendali eksternal memungkinkan turbin untuk tetap beroperasi pada titik TSR 

yang optimal, sehingga meningkatkan produksi energi listrik secara signifikan. Hal 

ini menunjukkan potensi besar dalam peningkatan efisiensi sistem pembangkit 

listrik tenaga arus laut. 

Kebaruan dari penelitian ini adalah penggunaan pendekatan Motor 

Generator Pair (MGP) yang diadaptasi untuk optimasi daya dengan pengaturan 

TSR. Pendekatan ini tidak hanya menawarkan peningkatan efisiensi tetapi juga 

memberikan dasar untuk pengembangan algoritma kontrol optimasi real-time yang 

lebih canggih di masa depan. Temuan ini memberikan dasar penting untuk 

penelitian lebih lanjut dalam pengembangan sistem pembangkit listrik tenaga arus 

laut yang lebih efisien dan berkelanjutan. 

Namun, penelitian ini juga memiliki keterbatasan yang perlu diperhatikan dalam 

studi-studi selanjutnya. Keterbatasan tersebut termasuk studi khusus terkait sistem 

transmisi, pemilihan generator yang lebih efisien, dan pemilihan motor untuk 

kontrol. Penelitian lanjutan diperlukan untuk menyempurnakan model ini dan 

meningkatkan efektivitas serta efisiensi sistem pembangkit listrik tenaga arus laut. 

Alasan tentang mengapa daya motor bantu tidak dihitung telah dijelaskan pada 

sub bab sebelumnya. 

 

4.5 Pengujian Transmisi Hidrolik pada  Sistem Konversi Energi Arus Laut 

4.5.1 Hasil Pengujian 

Pengujian tanpa beban menghasilkan data seperti yang ditunjukkan pada tabel 

4.11. Pengujian ini dimaksudkan untuk melihat kinerka sistem transmisi hidrolik 

dalam mentransmisikan putaran turbin menuju generator. Fokus perhatian 

ditujukan ke kecepetan turbin, kecepatan generator dan tegangan keluaran 

generator.  
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Tabel 4. 11  Pengujian tanpa beban 

 

No. 
Torsi 

(N.m) 

   Kecepatan Turbin  

(RPM) 

Kecepatan 

Generator 

(RPM) 

Tegangan (V) 

1 7.9 158 461 19.2 

2 5.9 230 654 21.26 

3 7.3 272 768 27.7 

4 9.6 268 758 38.46 

 

Pada pengujian pertama ini, di mana generator tidak dibebani, dapat dilihat 

bahwa kecepatan putar poros turbin sebanding dengan torsi yang diberikan. 

Gambar 4.9   menunjukkan kecepatan sebagai fungsi torsi. Dan kecepatan poros 

generator lebih besar rata-rata 2,85 kali kecepatan poros turbin. Dan tingkat 

tegangan output generator meningkat dengan meningkatnya kecepatan seperti yang 

ditunjukkan pada gambar 4.10 

 

 

Gambar 4. 7  Kecepatan rotasi dan hubungan torsi 
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Gambar 4. 8  Tegangan Terminal Generator Dan Hubungan Torsi 

 

Pengujian dengan  generator berbeban ditunjukkan pada tabel 4.12.  

Hasil ini menunjukkan bahwa terjadi penurunan kecepatan putar, baik pada sisi  

poros turbin maupun pada sisi poros generator, rata-rata hanya sekitar 25%. 

Namun daya listrik yang dihasilkan sangat kecil dibandingkan dengan daya 

mekanik yang dihasilkan oleh turbin, yaitu rata-rata hanya 12%. Kecilnya nilai 

efisiensi pada pengujian ini dapat disebabkan oleh rendahnya efisiensi sistem 

transmisi atau efisiensi generator. Untuk itu dilakukan pengujian ketiga. 

 

Tabel 4. 12  Hasil Pengujian dengan Generator yang dibebani 

 

No. 

Pengukuran Mekanis 
Kecepatan 

Generator 

(RPM) 

Daya Keluaran 

(W) Torsi (Nm) Daya Input  

(W) 

Kecepatan 

Pompa 

(RPM) 

1 7.9 46 117 391 4.4 

2 5.9 94 156 408 10.7 

3 7.3 175 215 474 21.9 

4 9.6 213 212 527 29.3 

 

Pengujian ketiga dilakukan dengan mengukur secara langsung hubungan antara 

daya mekanik input dan daya mekanik output. Hasil yang diperoleh seperti yang 

ditunjukkan pada tabel 4.13 
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Tabel 4. 13  Hasil Pengujian Sistem Transmisi Hidrolik 

No. Torsi  

(Nm) 

Daya Input  
(W) 

Daya Keluaran  

( W) 

Efisiensi  

(%) 

1 7.9 65 11.9 18 

2 5.9 139 31.4 23 

3 7.3 207 50.9 25 

4 9.6 269 67.2 24 
 

Dan  tabel  4 . 1 3   menyajikan  hasil  di  mana  bila  dirata-ratakan,  efisiensi  

dalam mengukur input-output sistem transmisi hidraulik adalah 22%. 

 

4.5.4  Diskusi 

Hasil dari pengujian tiga tahap pada prototipe sistem transmisi hidraulik 

untuk konversi energi arus laut memberikan wawasan mengenai performa dan 

efisiensi sistem tersebut. Penelitian ini menunjukkan bahwa sistem transmisi 

hidraulik dapat digunakan untuk memisahkan komponen yang terendam dan yang 

berada di atas permukaan laut. Transmisi melalui selang hidraulik berhasil 

mentransfer daya dari turbin ke generator, dan rasio gearbox efektif yang dicapai 

adalah 1:2,8. 

Namun, beberapa kekurangan dan tantangan teknis terlihat dalam hasil 

pengujian ini. Efisiensi rata-rata sistem transmisi hidraulik yang dicapai hanya 

sekitar 22%, yang cukup rendah dibandingkan dengan efisiensi sistem transmisi 

lain seperti gearbox konvensional. Faktor-faktor yang mungkin menyebabkan 

rendahnya efisiensi termasuk ketidaktepatan kesejajaran poros, keausan internal 

pada pompa hidrolik, kebocoran pada pengaturan katup, dan kualitas viskositas oli 

hidrolik. Pengujian lebih menyeluruh diperlukan untuk menemukan faktor-faktor 

yang menyebabkan rendahnya efisiensi ini. Misalnya, meskipun beberapa 

penelitian menunjukkan bahwa efisiensi peralatan hidrolik, terutama pompa 

hidrolik, pada kecepatan rendah dapat mencapai lebih dari 60%, hasil pengujian 

dalam penelitian ini belum mencapainya. 

Penelitian ini juga mengidentifikasi beberapa celah dalam literatur yang 

ada. Meskipun transmisi hidraulik telah diaplikasikan dalam sistem turbin angin, 

penelitian komprehensif mengenai aplikasinya dalam sistem turbin arus laut masih 
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sangat terbatas. Terutama, efisiensi yang lebih rendah dibandingkan dengan sistem 

gearbox menunjukkan perlunya penelitian lebih lanjut dalam mengoptimalkan 

desain dan konfigurasi sistem transmisi hidraulik guna meningkatkan efisiensi dan 

keandalan, serta mengurangi potensi kebocoran dan masalah perawatan. Selain itu, 

kurangnya penelitian yang mendetail mengenai pengaruh kualitas dan viskositas oli 

hidrolik serta material komponen terhadap performa sistem transmisi hidraulik 

dalam kondisi operasional yang bervariasi juga merupakan area yang perlu 

dieksplorasi lebih lanjut. 

Namun demikian, penelitian ini juga menawarkan beberapa kebaruan yang 

signifikan. Ini adalah salah satu yang pertama menguji kinerja sistem transmisi 

hidraulik pada konversi energi arus laut dengan menggunakan pompa roda gigi, 

yang umumnya menggunakan pompa piston dengan variable displacement. Selain 

itu, penggunaan pendekatan eksperimental dengan simulator turbin motor listrik 

AC tiga fasa yang memiliki fitur pengaturan torsi untuk menguji kinerja sistem 

transmisi hidraulik memberikan data konkret yang dapat digunakan untuk optimasi 

lebih lanjut. Penelitian ini juga menunjukkan potensi pemisahan generator set dari 

komponen yang terendam, yang dapat mempermudah pemeliharaan dan 

meningkatkan keandalan sistem secara keseluruhan. 

Dengan demikian, penelitian ini membuka jalan bagi pengembangan lebih 

lanjut dalam desain dan optimasi sistem transmisi hidraulik untuk aplikasi energi 

arus laut. Data dan temuan yang diperoleh memberikan dasar yang kuat untuk 

penelitian lanjutan dalam meningkatkan efisiensi dan keandalan sistem tersebut, 

serta menawarkan solusi inovatif untuk tantangan-tantangan yang ada dalam 

pemanfaatan energi arus laut. 
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Bab 5 

Penutup 

 

 

5.1  Kesimpulan 

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan, beberapa kesimpulan utama dapat ditarik 

sebagai berikut: 

1. Penelitian ini yang  bertujuan meningkatkan efisiensi sistem konversi energi 

arus laut melalui pengembangan model menggunakan konsep Generator-

Motor Pair, di mana motor bantu digunakan untuk mengatur TSR agar 

optimal telah selesai dilaksanakan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

model fisik sistem konversi telah selesai dibangun untuk keperluan studi 

optimasi daya berbasis pengaturan TSR, dengan sub riset pada simulator 

turbin dan generator. Penggunaan motor listrik induksi 3-fase dengan VSD 

efektif mensimulasikan turbin. Analisis kinerja menunjukkan torsi yang 

dihitung sesuai dengan pengukuran. Pengujian generator menunjukkan 

bahwa hubungan generator dengan penggerak utamanya, dalam hal ini 

simulator turbin sudah sesuai dengan yang diharpkan. Artinya simulator 

turbin berfungsi dengan dengan baik menggantikan turbin, terkait dengan 

torsi yang tetap sesuai dengan kecepatan arus laut.  

2. Implementasi kontrol optimasi berbasis TSR yang diterapkan pada sistem 

dengan transmisi mekanik,  menunjukkan  peningkatan efisiensi yang lebih 

baik. Sistem mencapai kondisi mendekati optimal dengan nilai Cp sebesar 

rata-rata 0.44 pada TSR sebesar rata-rata 6.27, berkat pengaturan kecepatan 

putar poros generator yang lebih tepat. Peningkatan daya yang didapatkan 

sebesar rata-rata 33%.  

3. Untuk mendapatkan kelebihan sistem transmisi hidrolik yang diharapkan 

yaitu fleksibilitas dalam hal penempatan komponen PLTAL,  maka 

dilakukan juga penerapan kontrol TSR optimal dengan motor bantu pada 

turbin arus laut dengan sistem transmisi hidrolik.  Hasil yang didapatkan 

adalah  peningkatan daya listrik  pada pengujian sebesar rata-rata 16,3%, 
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sebelum dan sesudah optimasi. Temuan ini diharapkan memberikan 

kontribusi penting untuk pengembangan sistem pembangkit listrik tenaga 

arus laut yang lebih efisien dan berkelanjutan, meskipun diperlukan 

penyempurnaan lebih lanjut terkait adanya efisiensi sistem transmisi yang 

rendah dan pemilihan generator yang lebih efisien. 

 

 

5.2 Saran Perbaikan untuk Penelitian Selanjutnya 

Dalam penelitian ini, konsumsi daya yang diserap oleh motor listrik bantu untuk 

mengatur TSR belum diperhitungkan secara menyeluruh. Berikut adalah beberapa 

saran perbaikan untuk penelitian selanjutnya: 

a. Pengukuran dan Analisis Konsumsi Daya Motor Listrik Bantu: 

o Pengukuran Konsumsi Daya: Pengukuran konsumsi daya motor 

listrik bantu harus dilakukan secara terperinci selama berbagai 

kondisi operasional. Ini termasuk pengukuran daya selama fase 

startup, operasi stabil, dan perubahan kecepatan arus. 

o Analisis Efisiensi: Analisis efisiensi motor listrik bantu harus 

dilakukan untuk memahami berapa banyak daya yang diserap oleh 

motor dan bagaimana hal ini mempengaruhi efisiensi total sistem 

PLTAL. Perhitungan ini penting untuk menentukan rasio antara 

daya yang dihasilkan oleh turbin dan daya yang dikonsumsi oleh 

motor listrik bantu. 

b. Optimasi Penggunaan Motor Listrik Bantu: 

o Pengembangan Algoritma Kontrol: Algoritma kontrol yang lebih 

canggih harus dikembangkan untuk mengoptimalkan penggunaan 

motor listrik bantu. Algoritma ini harus mampu menyesuaikan torsi 

dan kecepatan motor dengan perubahan kondisi arus laut secara 

efisien, meminimalkan konsumsi daya motor. 
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