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ABSTRAK

Kebutuhan energi semakin meningkat dari waktu ke waktu. Hal ini beriringan
dengan meningkatnya jumlah penduduk yang ada. Meningkatnya kebutuhan energi akan
meningkatkan eksploitasi energi yang ada. Padahal suatu saat energi seperti minyak,
gas, dan batubara suatu saat akan habis. Untuk mengatasi hal tersebut bisa dilakukan
dengan cara menggunakan energi alternatif.

Ada banyak jenis-jenis energi alternatif. Indonesia mempunyai potensi besar
untuk memanfaatkan energi gelombang sebagai energi alternatif karena indonesia
memiliki garis pantai nomer dua terpanjang didunia dan sebagian besar wilayah
indonesia merupakan lautan. Cara memanfaatkan gelombang laut sebagai energy
alternatif yaitu dengan membuat wave energy converter.

Ada banyak desain wave energy converter yang sudah ada. Salah satu desain
wave energy converter yaitu dengan memanfaatkan gaya pitching sebagai penggerakan
piston yang memompa air untuk menggerakan turbin. Kecepatan air yang dipompa
piston penting karena akan mempengaruhi besar energi yang akan dihasilkan oleh turbin
generator. Kecepatan air tergantung dari kekuatan pompa dan kekuatan pompa
dipengaruhi oleh gerakan pitching wave energy converter.

Respon Gerak struktur bervariasi tergantung dari ukuran dan kedalaman tempat
struktur akan diletakan. Respon terbesar yang terjadi pada variasi diameter 2m tinggi
bouyancy chamber 3,5m dan tebal bouyancy chamber 10mm yaitu 58,97 °/m untuk

kedalaman 10m, 31,52 °/m untuk kedalaman 15m, dan 9,14 °/m untuk kedalaman 20m.



Untuk variasi diameter 3m tinggi bouyancy chamber 4,5m dan tebal bouyancy chamber
25mm yaitu 53,41 °/m untuk kedalaman 10m, 50,87 °/m untuk kedalaman 15m, dan
20,7 °/m untuk kedalaman 20m. Diameter 4m tinggi bouyancy chamber 5,5m dan tebal
bouyancy chamber 30mm vyaitu 50,6°/m untuk kedalaman 10m, 54,17 °/m untuk
kedalaman 15m, dan 25,31 °/m untuk kedalaman 20m.

Simpangan terbesar terjadi pada variasi diameter 4m pada kedalaman 10m yaitu
sebesar 2,48m. kecepatan outlet air terbesar terjadi pada variasi D=4m H=4,5m
t=25mm d=10 untuk vy maks 247,62m/s dan vy rata — rata 142,13m/s sedangkan
kecepatan outlet terendah terjadi pada variasi D=2m H=3,5m t=10mm d=10m untuk vy
maks 130,17m/s dan vy rata — rata 74,71m/s. Perhitungan kecepatan air yang dilakukan
belum mempertimbangkan loses yang terjadi selama air bergerak dari dalam piston

menuju keluar.
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ABSTRACT

Energy requirements are increasing from time to time. This problem is in line
with the increasing number of population. Increased energy demand will also increase
the exploitation of existing energy. Whereas someday the energy such as oil, gas, and
coal will run out. To overcome this problem can be done by using alternative energy.

There are many types of alternative energy. Indonesia has great potential to
utilize wave energy as an alternative energy because Indonesia has the second longest
coastline in the world and most of Indonesia’s teritority is ocean. The way to utilize sea
waves as alternative energy is by making wave energy converter.

There are many designs of wave energy converter. One of the wave energy
converter design is by utilizing the pitching force as a piston movement that pumps
water to move the turbine. The velocity of pumped water by the piston is important
because it affects the amount of energy generated by the generator turbine. The water
velocity depends on the strength of the pump and the pump strength is affected by the
pitching movement of the wave energy converter.

From the results of the analysis, it was found that the response of WEC
structure depends on the depth and size of the WEC. The greatest response occurring in
the 2m diameter variation, the height of the bouyancy chamber is 3.5m and the
thickness of the bouyancy chamber at 10mm are 58,97 ° / m for the depth of 10m, 31,52
° | m for the depth of 15m, and 9,14 ° / m for the depth of 20m. For 3m diameter

variation, when bouyancy chamber height is 4.5m and bouyancy chamber thickness is

Vi



25mm are 53,41 ° / m for the depth of 10m, 50,87 °/ m for the depth of 15m and 20,7 °
/ m for the depth of 20m. At 4m diameter, bouyancy chamber height is 5.5m and the
thickness of bouyancy chamber is 30mm, are 50,6° / m for the depth of 10m, 54,17 °/ m
for the depth of 15m, and 25,31 °/ m for the depth of 20m.

The biggest deviation occurs in variations in diameter of 4m at a depth of 10m
that is 2,48m. The highest water velocity coming out from piston in variations D=4m
H=5,5m t=25mm d=10m for max vy 247,62m/s and average vyx 142, 13m/s. The lowest
water velocity coming out from piston in variation D=2m H=2,5m t=10mm d=20m for
max vy 130,17m/s and average vx 74,71m/s. Calculation of water velocity is not

consider the loses that happen in piston.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. LATAR BELAKANG

Kebutuhan energi listrik semakin meningkat seiring berjalannya waktu dari tahun
ke tahun. Hal itu diiringi dengan laju pertumbuhan, pengembangan wilayah, dan
pembangunan. Dengan meningkatnya kebutuhan energi listrik maka akan meningkatkan
laju ekploitasi bahan mentah yang masih tersisa untuk menjadi bahan bakar pembangkit
Isitrik. Padahal energi seperti minyak, gas, dan batubara akan habis suatu saat. Untuk
memperlambat laju eksploitasi tersebut bisa dilakukan dengan pemanfaatan energi
alternatif. Energi alternatif merupakan sumber energi yang ramah lingkungan dan
pengoperasian yang cukup murah.

Ada banyak jenis-jenis energi alternatif ada dan beberapa dari energi alternatif
tersebut sudah digunakan. Beberapa contoh jenis energi alternatif yaitu biofuel,
biomassa, air, angin, angin, matahari, gelombang laut, dan pasang surut. Dengan
panjang garis pantai ke 2 didunia seharusnya indonesia bisa memanfaatkan gelombang
laut dan pasang surut sebagai energi alternatif yang digunakan. Padahal energi
gelombang laut bisa menghasilkan listrik sekitar 246 hingga 1.968.235 watt dengan
menggunakan sistem kolom air berosilasi (Utami 2010). Tidak menutup kemungkinan
dengan menggunakan sistem yang berbeda akan menghasilkan energi listrik yang lebih
besar lagi.

Ada beberapa jenis sistem untuk mengubah energi gelombang menjadi energi
listrik. Pada dasarnya prinsip kerja semua sistem tersebut sama yaitu dengan cara
mengakumulasikan energi gelombang untuk memutar turbin generator. Cara
mengakumulasi kan energi tersebut bisa dengan memanfaatkan gerakan yang
ditimbulkan oleh gelombang seperti gerak heave, pitch, dan roll.

Banyak desain-desain wave energy converter (WEC) memanfaatkan gerakan heave
untuk mengubah energi gelombang menjadi energi listrik. Tapi ada juga beberapa
desain yang memanfaatkan gerakan pitch. Salah satu contoh yang memanfaatkan gerak
pitching untuk mengubah energi gelombang menjadi energi listrik yaitu jenis oister.



Untuk wave energy converter (WEC) yang menggunakan piston kebanyakan
memanfaatkan gaya heave.

Pada penelitian kali ini dilakukan desain WEC yang memanfaatkan gaya pitching
pada articulated tower untuk menggerakan piston pada WEC dengan variasi ukuran

tabung pemberat.

1.2. PERUMUSAN MASALAH
Adapun perumusan masalah pada penelitian tugas akhir ini sebagai berikut:
1. Bagaimana gerak WEC silinder jika terkena beban gelombang dengan variasi
ukuran silinder?
2. Berapa besar kecepatan air yang dipompa bisa dipompa dengan piston yang
digerakan oleh WEC?

1.3. TUJUAN
Adapun tujuan dari penelitian tugas akhir ini sebagai berikut:
1. Untuk mengetahui gerakan articulated tower ketika diberikan gaya gelombang
sesuai variasi ukuran silinder
2. Untuk mengetahui kecepatan air terbesar yang bisa dipompa menggunakan

piston yang digerakkan oleh WEC

1.4. MANFAAT
Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai pengetahuan tentang energi gelombang
laut yang bisa dijadikan sebagai energi alternatif dan pengetahuan bahwa gerakan tidak

stabil dari articulated tower bisa dimanfaatkan dalam desain WEC

1.5. BATASAN MASALAH

Dalam penelitian ini diberikan batasan-batasan masalah untuk mempermudah
penelitian. Adapun batasan — batasan masalah tersebut sebagai berikut:

1. Desain WEC berkonfigurasi articulated tower

2. Bouyancy chamber berbentuk silinder

3. Variasi Ukuran silinder yaitu pada diameter dan tinggi



Sistem Kerja piston dengan sistem hidrolik
Kedalam air laut berada pada laut transisi pada kedalaman 10m — 20m

Data Gelombang yang digunakan pada perairan selatan jawa timur

A A

Analisa gerakan WEC dilakukan berdasarkan gelombang reguler Airy perairan
menengah

8. Tidak dilakukan desain rinci dan analisa kekuatan struktur WEC

9. Analisa hanya sampai laju air yang dipompa oleh piston\

10. Joint pada Leg berbentuk Roller Joint

1.6. SISTEMATIKA PENULISAN

Sistematika yang digunakan dalam tugas akhir ini, antara lain:

BAB | PENDAHULUAN

Pada bab ini dijelaskan tentang hal-hal yang menjadi latar belakang penelitian tugas
akhir ini. Serta dijelaskan juga permasalahan yang akan dibahas, tujuan dilakukannya
penelitian, manfaat, batasan-batasan masalah yang berguna untuk membatasi
permasalahan tugas akhir, dan sistematika penulisan tugas akhir.

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

Pada bab ini dijelaskan tentang pustaka-pustaka yang menunjang untuk melakukan
tugas akhir serta teori-teori yang berguna untuk membantu menyelesaikan permasalahan
yang akan dibahas.

BAB Il METODOLOGI PENELITIAN

Pada bab ini dijelaskan langkah-langkah pengerjaan tugas akhir dari awal sampai
dengan tugas akhir ini selesai.

BAB IV ANALISIS DAN HASIL PEMBAHASAN

Pada bab ini dibahas langkah-langkah proses melakukan analisa dari permasalahan
yang diangkat pada tugas akhir. Serta melakukan komparasi antara hasil perhitungan
manual yang dilakukan dan output dari software akan dibahas pada bab ini.

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

Pada bab ini berisi tentang kesimpulan dari tugas akhir dan saran untuk penelitian
sejenis yang akan dilakukan selanjutnya. Serta pada kesimpulan pada bab ini untuk

menjawab permasalahan yang dirumuskan di Bab 1.



(Halaman ini sengaja dikosongkan)



BAB |1
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

2.1. TINJAUAN PUSTAKA

Teknologi pemanfaatan energi gelombang laut masih sangat minim. Padahal energi
gelombang laut sudah terbukti memiliki beberapa keuntungan yaitu sumber energi bisa
diperbaharui dan prosesnya ramah lingkungan dikarena desain yang digunakan ramah
lingkungan dan juga pengoperasian yang mudah. Pembangkit listrik tenaga gelombang
ini membutuhkan biaya yang murah dalam pengoperasian. Untuk perusahaan
pengembangan desain wave energy converter sangat penting untuk mengestimasi daya
listrik yang dihasilkan sehingga bisa mendapatkan keuntungan (Rahman dkk, 2013).

Ada beberapa tipe wave energy converter (WEC) yang sudah dikembangkan
didunia. Tipe — tipe WEC vyaitu Attenuator, Point Absorber, Submerged Pressure
Differential Devices, Oscillating Water Column, Overtoping Device, dan Oscillating
Wave Surge Converter (Bjorn).

Beberapa daerah didunia telah membuktikan pengembangan konversi energi
gelombang yang komersial seperti Morro Bay dan Point Arguello. Penelitian dilakukan
dengan prediksi model dari energi gelombang yang dihasilkan. Pada saat kondisi
gelombang pada musim dingin diprediksi mampu menghasilkan daya 30-35kW/m, lalu
untuk kondisi gelombang musim panas 12-14 kW/m. WEC jenis wave dragon mampu
memproduksi daya maksimal 7.429.000 kWh sedangkan tipe pelamis mampu
menghasilkan daya listrik maksimal sebesar 759 kWh (Dmitri 2010).

Sebuah penelitian desain WEC (Jayashankar dkk 2011) untuk menghasilkan 100
GWh. Pada OWC plant mampu memproduksi rata-rata efisiensi diatas 60% dengan
menggunakan a twin unidirectional turbine power. twin unidirectional turbine power
bisa menggunakan generator dengan single turbin, untuk menangkap gaya keluaran dari
pneumatik pada multiple OWC. Sebelas turbine generator dipasang dengan diameter
4,5m pada breakwater sepanjang 660m yang mampu memproduksi 100GWh dalam
periode selama 2 tahun beroperasi.

Untuk beberapa perairan di Indonesia juga bisa memanfaatkan tipe OWC. Daya

terkecil yang dihasilkan yaitu sebesar 246 watt pada perairan selat malaka. Untuk



jumlah listrik yang dihasilkan tersebut sudah mampu memberikan kontribusi daya
listrik ke 18 rumah nelayan. Potensi terbesar pemanfaatan OWC di laut Indonesia yaitu
pada laut selatan Banten hingga Jawa Barat, laut Selatan Jawa Tengah, laut Selatan
Jawa Timur, dan wilayah laut Arafuru. Pada laut-laut tersebut daya listrik yang
dihasilkan mencapai 1.968.235 watt (Utami 2010).

Dilaut selatan jawa tidak hanya bisa memanfaatkan WEC tipe OWC tetapi juga bisa
memanfaatkan sistem bandul untuk mengkonversi energi. Sistem bandul mampu
menghasilkan daya maksimum 135 watt dan daya minimum sebesar 88 watt. Efisiensi
pembangkitan daya listrik menggunakan sistem bandul sebesar 42,29%. Sistem bandul
dapat dikembangkan dengan mengganti jenis alternator yang dipasang serta jumlah roda
gigi. Dengan menggunakan sistem bandul tinggi gelombang berbanding lurus dengan
kecepatan datang gelombang, kecepatan bandul serta daya yang mampu dihasilkan
(Winawang 2014).

Dalam pengembangan energi gelombang laut juga bisa memanfaatkan sistem
pendulum pada lengan angguk. Semakin panjang lengan yang didesain maka akan
semakin besar gaya yang dihasilkan oleh lengan angguk. Semakin tinggi permukaan air

maka akan semakin besar gaya yang dihasilkan (Eky 2013).

2.2. DASAR TEORI
2.2.1.Gelombang Laut

Gelombang laut telah diamati dari zaman ke zaman. Arisototeles pada tahun 384 -
322 SM telah mengamati hubungan antara angin dan gelombang. Namun hingga saat ini
pengetahuan tentang mekanisme terbentuknya gelombang masih belum sempurna.
Belum sempurnanya tersebut dikarenakan model matematika mekanisme tersebut
didasarkan pada dinamika fluida ideal sedangkan pada kondisi nyata lautan tidak
semuanya ideal. Berikut ini Gambar 2.1 menunjukan bentuk gelombang laut ideal.
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Gambar 2.1 Gelombang laut ideal (SPM 1984)

Benyamin Franklin pada tahun 1779 mengatakan bahwa, “Udara yang bergerak
yaitu angin, melewati permukaan yang halus, akan mengganggu permukaan dan
menjadikan permukaan tersebut bergelombang jika nagin bertiup terus maka akan
menjadi elemen gelombang”. Dari pernyataan benyamin bearti jika suatu fluida
mempunyai kecepatan berbeda bertemu maka akan terjadi sebuah gesekan, ketika
gesekan tersebut terjadi maka akan ada transfer energi.

Pada tahun 1925 Harold Jeffrey S menganggap bahaw gelombang mendapatkan
energi dari angin karena adanya perbedaan tekanan yang disebabkan oleh puncak
gelombang. Akan tetapi persepsi harold tersebut tidak bisa menjelaskan untuk
gelombang yang sangat kecil.

Ukuran gelombang dilaut dalam terbentuk tidak hanyak oleh kecepatan angin
tetapi juga dipengaruhi oleh lama angin bertiup. Ukuran gelombang juga dipengaruhi
juga oleh fetch. Jika fetch besar dan angin bertiup dengan kecepatan konstan maka akan
terjadi keseimbangan dimana energi didisipasi oleh gelombang dengan laju yang sama
pada saat gelombang menerima energi dari angin. Ketika kondisi keseimbangan terjadi
hal ini disebut dengan fully develoved sea.

Variasi kecepatan angin akan menghasilkan variasi ukuran gelombang, fenomena
ini biasa disebut dengan medan gelombang. Gelombang yang datang dari suatu daerah
ke daerah lain akan mempengaruhi kisaran ukuran gelombang. Menurut para ahli medan
gelombang merupakan spektrum energi dari gelombang tersebut. Energi tersebut
sebanding dengan hasil kuadrat dari tinggi gelombang. Pada Gambar 2.2 menunjukan
variasi spektrum energi gelombang dengan variasi kecepatan angin yaitu 20 knot, 30
knot, dan 40 knot.
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Gambar 2.2 Spektrum energi gelombang dengan variasi kecepatan (Supangat dan
Susanna 2007)
Tinggi gelombang sangat mungkin untuk diketahui dengan mudah jika amplitudo
dan frekuensi gelombang diketahui. Karena tinggi gelombang dipengaruhi oleh 2 hal
tersebut. pada Gambar 2.3 menunjuk hubungan antara amplitudo dan periode

gelombang.
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Gambar 2.3 Catatan Gelombang (MHL 2015)

Untuk keperluan penelitian tinggi gelombang yang digunakan biasanya tinggi

gelombang signifikan (Hs). Tinggi gelombang signifikan adalah tinggi rata-rata dari

sepertiga gelombang tertinggi dari seluruh jumlah tinggi gelombang yang ada dalam



periode waktu tertentu. Dalam catatan gelombang juga terdapat tinggi gelombang
maksimum. Jika kecepatan angin meningkan makan Hs pun akan meningkat. Pada
Tabel 2.1 dan Tabel 2.2 ditunjukan hubugnan antara Hs dan kecepatan angin oleh Skala
Beaufort.
Tabel 2.1 Hubungan Kecepatan angin dan tinggi gelombang skala beaufort
(Supangat dan Susanna 2007)

Ho. Nama Eecapatan angin Permukaan laut Tingzi
Beaufort o
kmnot | ms" el :m?ng
1] Calm <1 0002  Laut seperti sebuah cermin 1]
1 Light Air I-3 0.3-1.5  Riak tidak ada buih di puncak 01-02
2 Light bresze 46 14-33 Wawelet kecil: puncak terlihat tetapi fidak 0.3-05
pecah
3 (Femile breeze T-10 j4-54 'U.'Irl:e]et hesar; puncak mulai pecah 0.6-10
4 Mpderate breaze 11-16 55-7.8  (Felombang kecll. menjadi lebib lama 15
5 Fresh bresze 17-21 B0-10.7  1Felombang perengahan dengan bemhik yang 210
lehih lama; bamyak semburan iar

] Strong breezs 22-27  10B-13.8 Pembepmukan pelombanz besar, puncak 35
dengan  buth pudh dimana-mana  dan
kenmmgkinan semburan air

7 Mpderate gals 28-33 139-17.1 Buih putih dani gelombang pecab mualai bertiop 50
dalam garis; kabut mulai terlibat

! Frezh gale 3440 172-207 (Gelombang tngzm setengah dan  pamjang 15

Tabel 2.2 Lanjutan hubungan kecepatan angin dan tinggi gelombang skala

beaufort (Supangat dan Susanna 2007)

terbesar; sisi puncak pecah menjadi kabat; buib
ditinpkan dalam garis yang jelas

g Sirone gale 41-47  I08-244 Gelombang fingpi; gans berat dan baih; bt a5
mulai mengrubms; semburan  herpengamb
pada penzlihatan

10 Whole zale 48-55 145184 Gelombane sappat tingpi denFam puncak 124

diafasoya; pernmikaan laot terlthat putib seperi
buih yang difipkan dala gans vang sangat
berat; gulmzan lwt besar dan penglihatan
berkuang

11 Storm 56-54  185-317 Gelombang tinggl pengecualian; lmut terfotop 150
dengan budh patih vang panjans; perabu kecil
dmm sedang pmngkin hilanz dipandangan
dibelakang zelombang dalam wakm yang
lama; penzlihatan berkurane lebik jauh lagi

12 Hurmicane =54 =37 Udara bersi bubh dan semburam air; lami =15
terlibat pofih denFan semburan air; penglihatan
bekuang dengan cepat.

Skala beaufort bisa digunakan untuk memprediksi kecepatan angin, akan tetapi

hanya valid untuk gelombang yang dibangkitan oleh cuaca lokal. Partikel air laut



bergerak hampir menyerupai lingkaran. Pada puncak gelombang partikel bergerak
searah dengan arah penjalaran gelombang sedangkan pada lembah gelombang
berlawanan. Pada permukaan air laut diameter orbital berkaitan dengan tinggi
gelombang. Diameter orbitar tersebut akan semakin kecil seiring dengan bertambahnya
kedalaman laut. Pada Gambar 2.4 sampai Gambar 2.6 dibawah ini menunjukan gerakan
partikel gelombang.
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Gambar 2.4 Partikel gelombang pada laut dalam (SPM, 1984)
il
T A=
8 - t . SWL
e -
PR N
|

}
I
I
|
!
i
|
|
|

.

Shallow-water wove
or
Transitional-water wove
d |

T<7

Gambar 2.5 Partikel gelombang laut dangkal dan transisi (SPM, 1984)
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(b) direction of wave propagation
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Gambar 2.6 Gerakan partikel dalam gelombang perairan dalam yang besar
(Supangat dan Susanna 2007)
Ada sejumlah teori gelombang reguler yang lazim digunakan dalam rekayasa
kelautan, yang penerapannya akan disesuaikan dengan daerah validitasnya. Menurut Le
Mehaute (1976) dan Chakrabarti (1987) pemilihan daerah validitas teori gelombang

dapat ditentukan dengan memakai panduan grafis, seperti ditunjukkan pada Gambar 2.7.
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Gambar 2.7 Daerah validitas teori gelombang (LeMehaute 1976, Chakrabarti
1987)
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Dalam penyelesaian tugas akhir ini gelombang yang digunakan yaitu gelombang
reguler airy perairan menengah. Persamaan airy perairan menengah digunakan untuk

menghitung kecepatan dan percepatan partikel air:

u=w@%%%%QmQM—mﬂ)@n

untuk :

u = Kecepatan Partikel air

® = Frekuensi Gelombang

Co = Amplitudo Gelombang

t = Periode Gelombang

z = Posisi percepatan partikel gelombang yang ingin diketahui
d = kedalaman air laut

Dari persamaan kecepatan partikel gelombang diatas dilakukan penurunan satu
kali terhadap waktu untuk mendapatkan persamaan percepatan partikel gelombang.

Sehingga persamaan berubah menjadi:

u:zgﬁgﬁﬁgmﬂM—M@ 2.2)
uUntuk :

u = Percepatan Partikel Gelombang

® = Frekuensi Gelombang

Co = Amplitudo Gelombang

t = Periode Gelombang

z = Posisi percepatan partikel gelombang yang ingin diketahui

d = kedalaman air laut

2.2.2.Gaya Gelombang Morrison
Secara umum gaya — gaya yang bekerja pada struktur terpancang yang disebabkan

oleh gaya gelombang dibagi menjadi 3 komponen yaitu gaya tekanan dinamik, gaya

12



percepatan, dan gaya hambatan. Pada Gambar 2.8 merupakan silinder yang berada pada

medan propagasi gelombang.
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Gambar 2.8 Silinder terpancang tegak pada medan propagasi gelombang
(Djatmiko 2014)

Gaya tekanan yang bekerja pada struktur laut terpancang tegak pada elemen

R;d¢ dz dapat dituliskan seperti rumus dibawah ini:

d(dFp) = pglye’ sink{(x, + Ricosp) — ct}(Ryd¢ dz) (2.3)
uUntuk :

Fo = Gaya Tekanan

p = Densitas air laut

g = gravitasi bumi

Rq = Jari — jari silinder

Untuk komponen arah sumbu x
d(dFp) = —pg{ye** sink{(x, + R,cosg) — ct}(R,d¢ dz) (2.4)

Integrasi gaya tekanan sekeliling silinder

d(dFp) = —pg{yR.e**dz fozn cosO sink{(x. + Ricosp) — ct}de (2.5)
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Jika dengan korelasi sudut ganda
d(dFp) = —pg{yR,e**dz fozn{sink(xC — ct)cos(kRy)cose + sink(x, —
ct)cos(kRy)cosp} de (2.6)

Untuk gaya horizontal per satuan kedalaman bisa dicari menggunakan rumus:
(dFp) = —pglomR;*ke*? cosk(x, — ct)dz (2.7)

Gaya inersia yang bekerja pada struktur langsing terpancang tegak didapatkan

dengan memasukan koefisien massa tambah pada persamaan gaya horizontal persatuan

kedalaman.
(dF) = —(1 + C,,)pglomR, *ke* cosk(x, — ct)dz (2.8)
Untuk :
Cnm = Koefisien massa tambah
Fi = Gaya Inersia

Karena nilai gk = w? dan kc = w jadi rumus gaya inersia bisa ditulis:

(dF) = —(1 + C,))plonR;*w?e* cos(kx, — wt)dz (2.9)

Untuk gaya hambatan yang bekerja pada silinder tegak yang proporsial dengan

kecepatan partikel gelombang bisa dituliskan:

(dFp) = %pCDZleZCZZOZeZkZSink(xC — ct)|sink(x, — ct)|dz (2.10)
Untuk :

Co = Koefisien drag

Fo = Gaya Drag

Karena w? = k?c? maka bisa dituliskan menjadi

(dFp) = pCpRyw?ée?**sink(x, — ct)|sink(x, — ct)|dz (2.11)
Gaya gelombang total persatuan panjang struktur langsing terpancang tegak atau

gaya morison dapat dijumlahkan antara gaya inersia dan gaya hambatan (drag) dan bisa

dituliskan:
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(dFr) = (dF;) + (dFp) (2.12)
(dFy) = —(1 + C,))plomR;*w?e* cos(kx, — wt)

+ (pCpRyw?¢¢e?* sink(x, — ct)|sink(x, — ct)|)dz (2.13)
(dFy) = p{CpRyulu|l — (1 + C,))mR?u}dz (2.14)
Untuk :
Fr = Gaya Morrison

2.2.3.Articulated Tower

Articulated tower merupakan bangunan lepas pantai yang termasuk kedalam jenis
bangunan dengan konstruksi lentur. Struktur merupakan inovasi sebuah perusahaan
dibidang desain offshore structure. Pertama kali dikembangkan pada tahun 1970an dan
dipasang di north sea diperairan Argyll Field. Pada Gambar 2.9 merupakan konfigurasi

dasar articulated tower.

{1) upper shaft |

{?) bunyancy
chamber

{3) lower shaft |

{4) ballast <H
chamber

{5) comector l

universal jomt
base
7

Gambar 2.9 Konfigurasi dasar articulated tower (Djatmiko 2016)
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Minimizing deflection

Figure 2. Double AT concept

Gambar 2.10 Gerakan articulated tower ketika terkena gaya gelombang
(Djatmiko 2016)

Banyak faktor — faktor yang memperngaruhi respon gerak articulated tower. Pada
Gambar 2.10 merupakan gerakan yang terjadi jika articulated tower terkena gaya
gelombang. Pada Gambar 2.11 merupakan gerakan articulated tower dengan gaya —
gaya yang bekerja pada struktur tersebut. Dalam menghitung gerakan dari articulated
tower ada beberapa unsur yang harus diperhatikan yaitu kekuan dari struktur, massa dari
struktur, faktor damping, dan data-data gelombang yang mempengaruhi gerakan

struktur. Untuk menghitunganya bisa menggunakan rumus.

Gambar 2.11 Gerakan articulated tower (Djatmiko 2016)
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(Ig + 1g4)0 + CyO + Ky0 = Mygcoswt (2.15)
Untuk :
Iy = Momen Inersia Massa
Iy = Momen Inersia Massa Tambah
Cy = Damping
Ky = Kekakuan
My, = Momen Akibat Gaya Eksitasi
w = frekuensi gelombang
Untuk kondisi free oscillation faktor damping dihilangkan dalam perhitungan.
Ketika sudah mengetahui gerakan dari struktur ketika terkena gelombang. Perlu
dilakukan restoring momen untuk membuat struktur kembali pada posisi semula. Untuk
menghitung restoring momen bisa menggunakan rumus :
Mpo = (pgVKBsind — gWKGsin6)6 (2.16)
Untuk :
p = density air laut
g = gaya gravitasi
KB = titik bouyancy
KG = titik gravitasi
W = massa total articulated tower
6 = sudut rotasi dari articulated tower
Akan tetapi untuk sudut rotasi articulater tower yang sangat kecil. Restoring
momen bisa dihitung menggunakan rumus:
Mgy = (pgVKB — gWKG)@ (2.17)
Untuk kekakuan dan damping yang mempengaruhi gerakan dari articulated
tower juga bisa dihitung. Untuk momen inersia dihitung tergantung bentuk-bentuk
komponen struktur yang ada pada articulated tower.
Untuk mendapatkan kekakuan yang memenuhi ada beberapa hal yang harus
diperhatikan. Bouyancy chamber berukuran tepat untuk memiliki ukuran yang cukup
untuk menghasilkan gaya bouyancy, menyembabkan terjadinya momen bouyancy.

Posisi bouyancy yang tepat akan meningkatkan titik bouyancy. Ballast chamber diisi

17



untuk menurunkan titik gravitasi. Untuk menghitung kekakuannya bisa menggunakan

rumus berikut :

Ky = (pgVKB — gWKG) (2.18)
Untuk menghitung koefisien damping menggunakan rumus berikut :
_ M, (w,u=0)
C=mc. (—Za ) (2.19)
Untuk :
w3cosh®kd

f = Jmpkd tanhkd[1+(sinzkd)/2kd] (2.20)

{, = amplitudo gelombang = H,, /2

H,, = tinggi gelombang

p = densitas air laut

g = percepatan gravitasi

k = jumlah gelombang = 2xn/A

A = panjang gelombang (untuk laut dalam A = gT?/2n)

d = kedalaman air laut

Berikut ini rumus yang digunakan untuk menghitung momen inersia pada

articulatet tower yaitu pada Gambar 2.12

JUEK

Gambar 2.12 Persamaan untuk menghitung momen inersia

Jadi momen inersia articulated tower dihitung menggunakan rumus:

Ip=mo(lL+ L+ 13+ 1, +15)*+ [%m1(6R12 +1)+m (%+ L+13+ 1+

l)z]+ =my(6R +13) +my (2415 +1 +l)2 + |[=m3(6R3 +12) +
5 12 2 2 2 2 2 3 4 5 12 3 3 3
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my (2414 + 15)2] + [% my(6R3 + 1) +my (2 + 15)2] + [%m5(6R§ +
12) + ms (%5)2] 2.21)

Untuk :

m, = massa deck

I, Rn,my = lenght, radius dan massa dari komponen silinder

n =1, upper shaft

n= 2, bouyancy tank

n = 3, lower shaft

n = 4, ballast tank

n =5, connector

Untuk momen inersia pada massa tambah bisa dihitung menggunakan rumus:

, 2 2
19 =[m’1(l71+l2+l3+l4+l5) ]+[m'2(%2+l3+l4+l5) ]+[m’3(l§+l4+

2 I 2 I 2
I5) |+ [m'4 (2+15) ]+ [m'5 (;5) ] (2.22)
1’2, m’; = panjang dan massa tambah silinder struktur dibawah permukaan air
laut

Lalu, untuk mengetahui sudut rotasi yang dihasilkan oleh articulated tower pada

saat terkena gaya gelombang bisa menggunakan rumus :

8, = Mg [k (2.23)
\/{1—(57) }2+{2cf—}

Untuk :

0o = Respon Struktur

Mg = Momen akibat gaya eksitasi

Ko = Kekakuan

®n = Frekuensi Natural

Ct = damping ratio
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2.2.4.Response Amplitude Operator (RAO)

Informasi karakteristik gerakan bangunan laut umumnya disajikan dalam bentuk
grafik dengan absisnya yaitu parameter frekuensi dan ordinatnya merupakan rasio
antara gelombang pada mode tertentu ({,,) dengan amplitudo gelombang ({;) yang
dikenal dengan RAO.

Frekuensi gelombang yang digunakan sebagai absis bermacam-macam tergantung
keperluan analisis. Frekuensi gelombang yang digunakan yaitu frekuensi insiden (w),
frekuensi papasan(w,), dan frekuensi non dimensi. Frekuensi non dimensi adalah
parameter yang memperhitungkan ukuran panjang bangunan (L) dan percepatan
gravitasi (g) baik itu untuk yang berkaitan frekuensi gelomban insiden maupun

frekuensi gelombang papasan. Rumus untuk frekuensi non dimensi yaitu:

(1)’ = \/9—7 (224)
W,y = jﬁ (2.25)

RAO untuk gerakan translasi yaitu surge, sway, dan heave dan RAO gerakan
rotasi atau non dimensi berbeda. Untuk gerakan translasi RAO merupakan
perbandingan langsung antara amplitudo gerakan dan amplitudo gelombang insiden
sedang untuk gerakan rotasi atau non dimensi merupakan perbandingan amplitudo
gerakan rotasi dengan kemiringan gelombang. Kemiringan gelombang merupakan

perkalian angka gelombang dengan amplitudo gelombang insiden.

Rumus RAO untuk gerakan translasi:

RAO = 6’;—" (2.26)

Rumus RAO untuk gerakan rotasi atau non dimensi yaitu:

RAO = ? (2.27)
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Gambar 2.13 Bentuk umum grafik RAO (Djatmiko 2012)

Dapat dilihat pada Gambar 2.13 secara umum respon gerakan apung dibagi
menjadi 3 daerah yaitu daerahfrekuensi rendah atau gelombang panjang, daerah kritis
dan daerah super Kritis.

a. Daerah frekuensi rendah atau biasa disebut daerah sub kritis. Pada daerah ini
gerakan bangunan cenderung mengikuti kontur elevasi gelombang yang
panjang. Sehingga amplitudo gerakan bangunan hampir sama dengan
amplitudo gelombang.

b. Daerah kritis respon gerakan mengalami magnifikasi atau amplitudo gerakan
akan lebih besar daipada ampitudo gelombang. Bahkan besarnya bisa
mencapai beberapa kali dari amplitudo gelombang.

Daerah super kritis merupakan daerah dengan frekuensi tinggi atau periode gelombang
pendek. Semakin tinggi frekuensi maka akan semakin rapat puncak — puncak
gelombang yang menyebabkan respon gerakan mengecil karena seolah — olah berada

pada air yang relatif datar.
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2.2.5.Teknik Konversi Energi Laut Menjadi Energi Listrik
Untuk mengubah energi gelombang menjadi energi listrik ada beberapa cara.
Adapun cara-cara yang bisa digunakan untuk mengkonversi energi tersebut yaitu
dengan memanfaatkan gelombang laut, dan pasang surut air laut.
a. Gelombang laut
Cara memanfaat gelombang untuk menjadi energi listrik yaitu dengan
memanfaatkan energi kinetik yang ada didalam gelombang laut untuk
menggerakan turbin generator. Salah satu cara untuk memanfaatkan energi

gelombang yaitu seperti Gambar 2.14 dibawah ini.

Gambar 2.14 Pemanfaatan energi kinetik dalam gelombang laut (Rodrigues
2005)

Ketika ombak naik air laut akan masuk kedalam ruang generator, lalu air yang
naik menekan udara yang keluar dari ruang generator. Ketika air laut keluar dari ruang
generator dan turun akan memutar turbin generator.

b. Pasang surut air laut

Pemanfaatan pasang surut merupakan salah satu cara untuk memanfaatkan
energi laut menjadi energi listrik. Ketika air pasang air laut akan ditampung
dalam reservoir selanjutnya akan bekerja seperti PLTA pada umumnya. Untuk
memanfaat energi laut dengan memanfaatkan pasang surut ini agar optimal

gelombang pasang dan surut harus berbeda cukup besar.
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2.2.6.Sistem Penggerak Piston

Sistem kerja piston ada 2 yaitu sistem pneumatik dan sistem hidrolik. Sistem
pneumatik dan sistem hidrolik mempunyai cara kerja yang sama hanya berbeda pada
elemen penggeraknya saja. Sistem pneumatik menggunakan udara untuk penggeraknya
sedangkan sistem hidrolik menggunakan cairan sebagai penggeraknya. Sistem hidrolik
dan pneumatik memiliki kelebihan dan kekurangan masing-masing.

Sistem pneumatik memiliki kelebihan ramah lingkungan, udara yang digunakan
sebagai penggerak tak terbatas, lebih cepat dan responsif, dan harganya murah. Akan
tetapi juga memiliki kekurangan seperti daya mekanik yang dihasilkan kecil, membutuh
perawatan yang lebih tinggi, pergerakannya kotor dan mengandung air sehingga
gesekan antara silinder piston dan rumah silinder besar akan mempercepat kerusakan.

Untuk sistem hidrolik mempunyai kelebihan daya yang dihasilkan besar, silinder
piston lebih awet dan oli yang digunakan sebagai penggerak tidak akan habis jika tidak
terjadi kebocoran. Sedangkan kekurangannya tidak ramah lingkungan, harga oli mahal,

dan kurang responsif. Pada Gambar 2.15 dibawah ini merupakan mekanisme kerja

pompa piston dengan sistem hidrolik.

Biston Pump

PIston Rings
APIston

Connecting Rod
Suction and Discharge Valves

Gambar 2.15 Mekanisme kerja piston
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BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

3.1. FLOWCHART PENELITIAN

Gambar 3.1 dibawah ini menjelaskan alur pengerjaan tugas akhir dari awal sampai

[ vua |

dengan selesai.

N

A

[ Studi Literatur :[ Pengumpulan Data ]

J

A 4

p
Desain Geometris Wave
Energy Converter

A 4

[ Analisa gerakan wave energy }

converter:

A 4 A 4

Analitik Numerik
Dengan Ansys Agwa

A 4

[ Membandingkan Respon Wave Energy }

Converter Analitik dan Numerik

Gambar 3.1 Flowchart Pengerjaan Tugas Akhir
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Menghitung Kecepatan air yang
dipompa oleh piston

A 4

[ Kesimpulan dan Saran ]

Gambar 3.1 Flowchart Pengerjaan Tugas Akhir (lanjutan)

3.2. PENJELASAN DIAGRAM ALIR
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1. Studi Literatur

Pada tahapan studi literatur penulis mengumpulkan informasi — informasi yang
berhubungan dengan tugas akhir. Studi — studi tersebut dilakukan bertujuan untuk
membantu dasaran teori tugas akhir. Sumber studi literatur penulis ada bermacam-
macam seperti buku, jurnal, web, ataupun tugas akhir yang ada hubungannya
dengan penelitian tugas akhir ini.
2. Pengumpulan Data

Setelah melakukan studi literatur dan mengetahui data-data apa saja yang
diperlukan untuk melakukan penelitian ini. Maka dilakukan pengumpulan data-data
yang menunjang penelitian tugas akhir ini. Adapun data-data yang diperlukan
dalam pengerjaan tugas akhir ini berupa data ukuran tabung dan data gelombang.
Adapun data-data yang digunakan dalam penelitian ini sebagai berikut:

Data gelombang (BMKG didalam Utami 2011) :

Tinggi Gelombang Signifikan (Hs) =0,5m-2m
Tinggi gelombang maksimum (Hmaks) =0,7/m-2,5m
Frekuensi Gelombang (®) = 0,1rad/s — 2rad/s
Periode Gelombang (T) =2,51s - 6,51s
kedalaman air (d) =10m-20m
densitas air laut (p) = 1025kg/m®
Percepatan gravitasi (g) =9,8 m/s?

Ukuran silinder Bouyancy Chamber bervariasi



3. Desain Geometris Wave Energy Converter

Pada tahap ini dilakukan desain awal ini dilakukan penentuan ukuran tuas piston

yang sesuai untuk setiap variasi ukuran tabung. Bentuk silinder ruang piston

diasumsikan dengan dua jenis berbeda yaitu salah satu diameter tetap pada

Gambar 3.2 dan diameter ujung mengecil pada Gambar 3.3

s pp —=

o

Gambar 3.2 Desain awal WEC diameter piston konstan

e D ——=

Gambar 3.3 Desain awal WEC diameter salah satu ujung piston mengecil
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. Analisa Gerakan Wave Energy Converter

Pada tahapan ini dilakukan perhitungan sudut kemiringan yang terjadi pada
wave energy converter untuk masing-masing variasi ukuran tabung. Sudut
kemiringan ini berguna untuk mendesain tuas piston pada wave energy
converter. Analisa numerik menggunakan software Ansys Agwa.

Memodelkan Wave Energy Converter Menggunakan Software Ansys Agwa
Pada tahap ini dilakukan permodelan wave energy converter dengan
menggunakan software untuk mengetahui output kemiringan yang terjadi jika
dilakukan permodelan menggunakan software ANSYS Aqwa.

Membandingkan Respon Wave Energy Converter Analitik Dan Output ANSYS
Agwa

Setelah mengetahui output dari software. Pada tahap ini dilakukan perbandingan
hasil respon yang didapatkan secara analitik dan output ANSYS Agwa. Untuk
mengetahui seberapa besar perbedaan yang terjadi antara hasil analisa analitik
dan numerik.

Menghitung Kecepatan Air Yang Dipompa Oleh Piston

Setelah kemiringan dan ukuran panjang tuas yang sesuai untuk wave energy
converter. Pada tahap ini dilakukan perhitungan kecepatan air yang bisa
dipompa oleh piston untuk masing-masing variasi ukuran tabung karena untuk
setiap ukuran tabung memiliki bouyancy yang berbeda yang akan
mempengaruhi restoring moment.

Kesimpulan dan saran

Setelah dilakukan semua proses tahapan pengerjaan tugas akhir dan telah
mendapatkan hasil dilakukan penarikan kesimpulan untuk menjawab perumusan

masalah dan memberikan saran untuk penelitian sejenis selanjutnya.



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. PENENTUAN UKURAN SILINDER BOUYANCY CHAMBER (BC) DAN

LEG WEC

Menentukan ukuran silinder dalam penelitian WEC berkonfigurasi articulated
tower merupakan hal yang sangat penting. Karena jika ukuran silinder BC tidak tepat
maka respon yang akan didapatkan tidak sesuai dengan harapan. Penentuan ukuran
silinder BC dilakukan dengan trial n error. Ukuran BC yang ditentukan yaitu diameter,
tinggi, tebal, dan bagian yang tecelup air dan tidak tercelup air. Lalu untuk diameter,
tinggi, dan tebal langsung ditentukan. Diameter leg 0,3m dan tebal 0,1m. Untuk
ketinggi leg WEC tergantung dari BC yang tercelup air dan kedalaman.

Untuk tahap pertama percobaan penentuan diameter, tinggi, dan tebal BC hanya
dilakukan dengan satu variasi kedalaman dan satu variasi ukuran. Trial n error
dilakukan pada kedalaman 10 dan ukuran silinder D = 2m, dan H = 3,5m t=10m.
Setelah dicoba dalam perhitungan respon hasil yang didapat sudah sesuai seperti yang
diharapkan. Hasil yang diharapkan yaitu kurang dari 90°. Sudut yang dihasilkan dari
gerakan WEC cukup besar tetapi tidak melebihi batas maksimal gerakan WEC. Sudut
yang dihasilkan yaitu 73,71°.

Setelah respon untuk satu variasi ukuran silinder dikatakan memenuhi harapan.
Dilakukan percobaan untuk menentukan variasi kedua dan ketiga dari BC. Langkah-
langkah yang dilakukan sama seperti menentukan variasi ukuran sebelumnya. Untuk
variasi ukuran BC yang kedua yaitu D = 3m, H = 4,5m, dan t = 25mm. Setelah dicoba
dalam perhitungan respon sudut maksimum yang dihasilkan 66,76°. Untuk variasi
ukuran BC yang terakhir D = 4m, H = 5,5m, dan t = 30mm. Setelah dicoba dalam
perhitungan respon sudut maksimum yang dihasilkan yaitu 63,25°. Penentuan variasi
ukuran yang kedua dan ketiga masih pada variasi kedalam yang sama yaitu pada

kedalaman 10m.
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4.2. ANALISA RESPON WEC SECARA ANALITIK

Setelah mendapatkan ukuran silinder BC yang sesuai untuk setiap variasi ukuran
dilakukan perhitungan respon dari WEC untuk setiap variasi kedalaman. Kedalaman
yang digunakan pada penelitian ini yaitu 10-20m. Untuk mempermudah perhitungan
kedalaman yang digunakan hanya 3 variasi yaitu pada kedalaman 10m, 15m dan 20m.
Untuk tinggi gelombang menggunakan gelombang maksimum yaitu 2,5m. Lalu, untuk
frekuensi yang digunakan dari 0,1rad/s — 2rad/s.

Setelah semua parameter yang diperlukan untuk perhitungan ditentukan barulah
proses perhitungan dilakukan. Hal pertama yng dilakukan menhitung respon yaitu
mencari kekakuan ,massa dan momen inersia dari WEC tersebut untuk mendapatkan
frekuensi natural dari WEC.

Setelah mengitung frekuensi natural barulah tahap awal perhitungan respon
dilakukan. Untuk menghitung respon WEC ini diperlukan perhitungan gaya inersia dan
gaya drag. Setelah mendapatkan gaya-gaya tersebut dilakukan perhitungan momennya
lalu dijumlahkan. Untuk setiap variasi frekuensi diambil momen maksimumnya yang
akan dimasukan kedalam perhitungan respon. Faktor hambatan yang digunakan dalam
perhitungan respon WEC ini yaitu 0,05.

Setelah semua perhitungan dilakukan untuk setiap variasi ukuran BC dan variasi
kedalaman yang telah ditentukan didapatkan hasil. Pada tabel dibawah ini merupakan
hasil perhitungan kekakuan pada Tabel 4.1 dan momen inersia pada Tabel 4.2 yang

diperlukan untuk menghitung frekuensi natural WEC:

Tabel 4.1 Kekakuan WEC

Kekakuan (N/m)

D=2m H=3,5m t=15mm | D=3m H=4,5m t=25mm | D=4m H=5,5m t=30mm
d=10m 225519,99 717956,63 2087256,091
d=15m 216598,79 1051099,003 3363479,966
d=20m 104587,21 1281150,986 4536613,46
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Tabel 4.2 Momen Inersia WEC

Momen Inersia Total (kg.m?%
D=2m H=3,5m D=3m H=4,5m D=4m H=5,5m
t=10mm t=25mm t=30mm
d=10m 827847,102 2599465,319 5111766,734
d=15m 2145893,796 6528470,204 13188710,557
d=20m 4252031,272 12419744,703 25237878,820

Setelah dilakukan perhitungan momen inersia total dan kekakuan WEC dihitung
frekuensi natural WEC yang digunakan dalam perhitungan respon WEC. Pada tabel 4.3
merupakan hasil perhitungan frekuensi natural WEC. Besar kecil frekuensi natural
sangat dipengaruhi oleh nilai momen inersia WEC. Semakin besar momen inersia WEC
maka frekuensi natural WEC akan semakin kecil begitu juga sebaliknya, jika momen
inersia WEC semakin besar maka frekuensi naturalnya akan semakin besar. Berikut ini
hasil perhitungan frekuensi natural pada Tabel 4.3 :

Tabel 4.3 Frekuensi Natural WEC

Frekuensi Natural (rad/s)
D=2m H=3,5m D=3m H=4,5m D=4m H=5,5m
t=15mm t=25mm t=30mm
d=10m 0,522 0,526 0,639
d=15m 0,318 0,401 0,505
d=20m 0,157 0,321 0,424

Setelah dilakukan perhitungan respon dengan mempertimbangkan momen
maksimum yang terjadi pada setiap variasi kekakuan, frekuensi, faktor hambatan, dan
amplitudo gelombang. Setelah semua parameter tersebut dimasukan kedalam
perhitungan didapatkan grafik RAO (Response Amplitude Operator) WEC dengan BC
penampang lingkaran. Dari hasil perhitungan menghasilkan sudut yang bervariasi untuk
setiap variasi ukuran dan variasi kedalaman. Dari hasil perhitungan respon diplotkan
kedalam sebuah grafik RAO berdasarkan variasi ukuran BC. Pada Gambar 4.1 sampai

Gambar 4.3 merupakan hasil dari perhitungan RAO WEC.:
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Gambar 4.1 Grafik RAO pitch WEC material baja ukuran D=2m H=3,5m t=10mm di 3

variasi kedalaman laut
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Gambar 4.2 Grafik RAO pitch WEC material baja ukuran D=3m H=4,5m t=25mm di 3

variasi kedalaman laut
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Gambar 4.3 Grafik RAO pitch WEC material baja ukuran D=4m H=5,5m t=30mm di 3
variasi kedalaman laut

Dari grafik respon yang didapatkan dapat dilihat bahwa semakin dalam
kedalaman laut untuk WEC maka akan semakin kecil frekuensi natural dari WEC.
Respon terbesar dari WEC terjadi pada kedalaman 10m untuk variasi ukuran D=2m
H=3,5m t=10mm. Dalam kenyataan yang terjadi respon struktur yang didapatkan tidak
memasuki daerah gelombang yang sering terjadi karena gelombang yang sering terjadi
dalam studi kasus ini yaitu frekuensi 1rad/s sampai 2rad/s. Untuk mencoba
mendapatkan struktur yang bisa beroperasi dengan gerakan yang masuk kedalam
rentang frekuensi tersebut dikaji penggunaan material struktur alternatif dari baja
menjadi fiber. Kajian saat ini dilakukan dalam variasi ukuran D=2m H=3,5m t=10mm.

Dari hasil kajian yang dilakukan didapatkan kesimpulan bahwa jika material
baja diganti dengan material fiber maka respon struktur yang terjadi pun meningkat dan
frekuensi natural struktur juga meningkat mendekati area rentang frekuensi gelombang
yang sering terjadi. Hal ini disebabkan karena jika bahan baja diganti dengan fiber maka
momen inersia dan kekakuannya akan berubah. Momen inersia akan semakin kecil dan
kekakuannya akan semakin besar sehingga menyebabkan frekuensi natural struktur

berubah menjadi lebih besar. Perubahan nilai momen inersia dan kekakuan tersebut
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disebabkan karena densitas baja dan fiber berbeda jauh. Untuk densitas baja 7850kg/m®
dan densitas fiber 1552kg/m®. Dari hasil perubahan tersebut didapatkan hasil yang

diplotkan dalam grafik RAO pada Gambar 4.4 :
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Gambar 4.4 Grafik RAO pitch WEC ukuran D=2m H=3,5m t=10mm material fiber di 3

variasi kedalaman laut
Dari Gambar 4.1 dan Gambar 4.4 dapat dilihat perbandingan RAO dan frekuensi
natural cukup meningkat jauh. Pada kedalaman 10m untuk material baja frekuensi
natural WEC berada sekitar 0,5rad/s sedangkan pada material fiber frekuensi natural
WEC berada sekitar 0,9rad/s. Perbedaan yang terjadi sekitar 0,4rad/s. Begitu juga untuk
variasi kedalaman 15m dan 20m perbedaan yang terjadi antara material baja dan

material fiber sekitar 0,4rad/s

4.3. ANALISA RAO DENGAN SOFTWARE ANSYS AQWA

Hasil analisa RAO WEC pada ANSYS Agwa berbeda dengan hasil analisa secara
analitik. Hal ini disebabkan karena adanya beberapa faktor yang dipertimbangkan
didalam analitik tidak bisa diinput pada ANSYS Aqgwa. Faktor-faktor tersebut yaitu
tinggi gelombang ,kekakuan dan restoring momen. Faktor-faktor tersebut berpengaruh

terhadap besar dan kecil respon yang dihasilkan oleh struktur tersebut.
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Analisa di ANSYS Agwa dilakukan beberapa tahap. Untuk melakukan analisa
pada ANSYS Aqwa perlu dilakukan permodelan struktur terlebih dahulu. Permodelan
struktur bisa menggunakan berbagai macam software bisa menggunakan autocad,
solidwork atau software lainnya yang mendukung untuk dibuka dalam ANSYS Aqwa,
bisa juga dilakukan permodelan langsung pada ANSYS Aqgwa sendiri.

Setelah melakukan permodelan masuk kedalam setup model. Pada tahap ini
dilakukan penginputan data-data yang diperlukan untuk melakukan analisa. Data — data
yang bisa diinputkan yaitu kedalaman air laut, massa struktur, titik berat struktur dan
bouyancy, momen inersia, volume bouyanc, arah gelombang, dan frekuensi gelombang.
Jika semua data telah diisi lakukan pembagian struktur menjadi elemen — elemen kecil
untuk bisa dilakukan analisa. Setelah struktur dibagi menjadi elemen — elemen kecil
lakukan analisa pada ANSYS Aqwa. Dari hasil Analisa ANSYS Agwa didapatkan hasil
berupa grafik RAO dan dibandingkan dengan RAO hasil analitik pada Gambar 4.5

sampai Gambar 4.13 :
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Gambar 4.5 Grafik perbandingan RAO pitch WEC ukuran D=2m H=3,5m t=10mm

kedalaman 10m
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Gambar 4.6 Grafik perbandingan RAO pitch WEC ukuran D=2m H=3,5m t=10mm
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Gambar 4.7 Grafik perbandingan RAO pitch WEC ukuran D=2m H=3,5m t=10mm
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Gambar 4.8 Grafik perbandingan RAO pitch WEC ukuran D=3m H=4,5m t=25mm
kedalaman 10m
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Gambar 4.9 Grafik perbandingan RAO pitch WEC ukuran D=3m H=4,5m t=25mm
kedalaman 15m
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Gambar 4.10 Grafik perbandingan RAO pitch WEC ukuran D=3m H=4,5m t=25mm
kedalaman 20m
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Gambar 4.11 Grafik perbandingan RAO pitch WEC ukuran D=4m H=5,5m t=30mm

kedalaman 10m
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Gambar 4.12 Grafik perbandingan RAO pitch WEC ukuran D=4m H=5,5m t=30mm
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Gambar 4.13 Grafik perbandingan RAO pitch WEC ukuran D=4m H=5,5m t=30mm

kedalaman 20m
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Hasil analisa RAO dengan software ANSYS Agwa tidak bisa digunakan untuk
menghitung laju air yang keluar dari piston. Karena hasil RAO dari ANSYS Agwa

kurang akurat karena ada faktor yang tidak bisa diinputkan.

4.4, KECEPATAN AIR YANG DIPOMPA OLEH PISTON

Dari respon WEC yang didapatkan didapatkan panjang tabung piston yang akan
digunakan sebagai penggerak air menuju ke generator. Dari hasil respon WEC diambil
respon yang terbesar yang masuk kedalam zona frekuensi yang sering terjdai untuk
menentukan ukuran tabung piston. Posisi piston berada pada posisi 1,5m dibawah
permukaan air laut.

Ukuran tabung piston 2x lebih besar dari simpangan yang terjadi. Simpangan
yang digunakan untuk desain tabung piston adalah simpangan terbesar yang terjadi pada
setiap variasi. Simpangan — simpangan tersebut diambil dari frekuensi gelombang yang
sering terjadi yaitu pada frekuensi lrad/s - 2rad/s. Untuk menentukan ukuran tabung
piston yaitu simpangan dikali 2 karena simpangan yang terjadi yaitu 2 arah. Dari hasil
perhitungan pada Tabel 4.4 dibawah ini didapatkan simpangan terbesar yang terjadi
setiap variasi yang memasuki rentang frekuensi gelombang yang sering terjadi dan
ukuran tabung piston.

Tabel 4.4 Besar Ukuran Tabung Piston

0o maks Xo Tabung
Variasi (deg) (m) | Piston (m)
D=2m H=3,5m t=10mm d=10m 12,83 1,94 3,88
D=2m H=3,5m t=10mm d=15m 6,32 1,49 2,98
D=2m H=3,5m t=10mm d=20m 4,03 1,30 2,6
D=3m H=4,5m t=25mm d=10m 12,27 1,85 3,7
D=3m H=4,5m t=25mm d=15m 6,71 1,59 3,18
D=3m H=4,5m t=25mm d=20m 4,53 1,47 2,94
D=4m H=5,5m t=30mm d=10m 16,24 2,48 4,96
D=4m H=5,5m t=30mm d=15m 8,11 1,92 3,84
D=4m H=5,5m t=30mm d=20m 5,33 1,73 3,46

Kecepatan air yang keluar dari piston dihitung berdasarkan kecepatan gerakan

piston. Untuk menghitung kecepatan piston digunakan persamaan dibawah ini:
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0(t) = wbye *sinifkx — wt) (4.1)
® = Frekuensi Gelombang (rad/s)
0o = Respon Struktur (rad)

Dari persamaan tersebut 0o diubah menjadi dalam bentuk satuan panjang agar
kecepatan struktur yang didapatkan langsung sama dengan kecepatan air yang keluar.
Sehingga persamaan di atas berubah menjadi :

Dari persamaan tersebut didapatkan hasil:

x(t) = wxge ¥ siniflkx — wt) (4.2)
Xo = Simpangan (m)
X = Kecepatan Piston (m/s)

Dari persamaan tersebut dilakukan perhitungan simpangan, kecepatan piston,
debit, kecepatan maksimum yang keluar dari piston dan kecepatan rata-rata air yang
keluar dari piston. Pada Tabel 4.5 merupakan hasil perhitungan kecepatan laju air :

Tabel 4.5 Kecepatan laju air

Variasi ( deeog) Xo (M) Xri)l[:lign 512?(2[ Vxn:);lzlset Vx E?;Z;ata
(m/s) Q(m3/s) (m/s)
tEjgnT mHgfi%Tn 1283 | 1,94 | 1,94 0,380 19362 | 111,14
tEjgnT m”gf’g:‘n 632 | 149 | 149 0,293 149,43 85,77
tEjgnT m”gfg:‘n 402 | 1,30 | 130 0,256 130,17 74,71
tggggm*'gji%?n 1227 | 185 | 185 0,363 184,93 | 106,15
tlz;gr?mngfSTn 6,71 | 1,59 | 159 0,312 158,84 91,17
tlz;gmmngé%Tn 453 | 147 | 147 0,288 146,60 84,14
tgggmmHgffoTn 16,24 | 248 | 248 0,486 24762 | 142,13
ggggm'*gjgrn 811 | 192 | 1,92 0,378 19248 | 110,48
oM IS | 533 | 1,73 | 173 0339 | 17256 | 99,05
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Perhitungan laju air pada Tabel 4.5 diawali dengan mengkonversi sudut respon
wec menjadi simpangan dengan satuan panjang. Setelah mendapatkan simpangan yang
terjadi pada posisi kedalam 1,5m dibawah permukaan air dihitung kecepatan piston
dengan rumus yang telah dikonversi. Setelah itu dilakukan perhitungan debit air pada
piston. Untuk menghitung debit penampang piston yang digunakan diameter 50cm.
Outlet piston memiliki diameter yang lebih kecil sehingga akan menghasilkan kecepatan
air yang lebih besar dari kecepatan gerak piston. Dari Tabel 4.5 kecepatan outlet air
terbesar terjadi pada variasi D=4m H=4,5m t=25mm d=10 untuk vy maks 247,62m/s dan
Vy rata — rata 142,13m/s sedangkan kecepatan outlet terendah terjadi pada variasi D=2m
H=3,5m t=10mm d=10m untuk v, maks 130,17m/s dan v, rata — rata 74,71m/s.
Perhitungan kecepatan air yang dilakukan belum mempertimbangkan loses yang terjadi

selama air bergerak dari dalam piston menuju keluar.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. KESIMPULAN

Dari analisa yang telah dilakukan dalam penelitian tugas akhir ini dalam diambil

kesimpulan yaitu:

1. Respon Gerak struktur bervariasi tergantung dari ukuran dan kedalaman tempat
struktur akan diletakan. Respon terbesar yang terjadi pada variasi diameter 2m
tinggi bouyancy chamber 3,5m dan tebal bouyancy chamber 10mm vyaitu
58,97°/m untuk kedalaman 10m, 31,52°m untuk kedalaman 15m, dan 9,14%m
untuk kedalaman 20m. Untuk variasi diameter 3m tinggi bouyancy chamber
4,5m dan tebal bouyancy chamber 25mm vyaitu 53,41°/m untuk kedalaman
10m, 50,87°/m untuk kedalaman 15m, dan 20,7°/m untuk kedalaman 20m.
Diameter 4m tinggi bouyancy chamber 5,5m dan tebal bouyancy chamber
30mm yaitu 50,6°/m untuk kedalaman 10m, 54,17°/m untuk kedalaman 15m,
dan 25,31°/m untuk kedalaman 20m.

2. Simpangan terbesar terjadi pada variasi diameter 4m pada kedalaman 10m
yaitu sebesar 2,48m. kecepatan outlet air terbesar terjadi pada variasi D=4m
H=5,5m t=25mm d=10m untuk v, maks 247,62m/s dan vy rata — rata 142,13m/s
sedangkan kecepatan outlet terendah terjadi pada variasi D=2m H=3,5m
t=10mm d=20m untuk vy maks 130,17m/s dan vy rata — rata 74,71m/s.
Perhitungan kecepatan air yang dilakukan belum mempertimbangkan loses

yang terjadi selama air bergerak dari dalam piston menuju keluar.

5.2. SARAN
Dari hasil penelitian yang telah didapatkan masih perlu dilakukan penyempurnaan
lagi sehingga saran untuk penelitian selanjutnya yaitu:
1. Mempertimbangkan kekuatan struktur dalam analisa agar struktur yang
dianalisa kelak bisa direalisasikan dalam bentuk nyata.
2. Untuk aliran air yang keluar dari piston perlu penelitian lebih lanjut tentang

cara kerja piston.
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3. Melakukan studi lebih lanjut tentang material untuk membangun wave energy

converter.
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LAMPIRAN A
PERHITUNGAN MASSA WAVE ENERGY CONVERTER

Variasi D=2m H=3,5m t=10mm d=10m

th Dbo Hbo Dbi Hbi
0,01 2 3,5 1,98 3,48
struktur
VO Vi val+Vat | Vtot
10,93274243 | 10,71518 | 0,062832 | 0,280393
mstruktur
2201,088406
bouyancy
th Dbo Hba Hbt Dbi(a/t) | Hbi
0,01 2 3,5 2 1,98 3,48
Mbou
6440,26494
added mass
VO
6,283185307
mass
3992,964263
Bouyancy Chamber
tl Dlo Hb Dli
0,1 0,3 7,9 0,1
struktur
VO vi vtot val
0,558418094 | 0,062046 | 0,50344 | 0,007069
mstruktur
3952,005748
bouyancy
mbou
579,6238446
added mass
madd
579,6238446
Leg

Variasi D=2m H=3,5m t=10mm d=15m

th Dbo Hbo Dbi Hbi
0,01 2 3,5 1,98 3,48
Struktur




VO Vi val+Vat | Vtot
10,93274243 | 10,71518 | 0,062832 | 0,280393
mstruktur
2201,088406
Bouyancy
th Dbo Hba Hbt Dbi(a/t) | Hbi
0,01 2 3,5 2 1,98 3,48
Mbou
6440,26494
added mass
VO
6,283185307
mass
3992,964263
Bouyancy Chamber
tl Dlo Hb Dli
0,1 0,3 12,9 0,1
struktur
VO vi vtot val
0,911847268 | 0,101316 | 0,817599 | 0,007069
mstruktur
6418,155982
bouyancy
mbou
941,8887475
added mass
madd
941,8887475
Leg
Variasi D=2m H=3,5m t=10mm d=20m
th Dbo Hbo Dbi Hbi
0,01 2 3,5 1,98 3,48
Struktur
VO Vi val+Vat | Vtot
10,93274243 | 10,71518 | 0,062832 | 0,280393
mstruktur
2201,088406
Bouyancy
th Dbo Hba Hbt Dbi(a/t) | Hbi
0,01 2 3,5 2 1,98 3,48
Mbou
6440,26494

added mass




VO
6,283185307
mass
3992,964263
Bouyancy Chamber
tl Dlo Hb Dli
0,1 0,3 17,9 0,1
struktur
VO Vi vtot val
1,265276441 | 0,140586 | 1,131759 | 0,007069
mstruktur
8884,306215
bouyancy
mbou
1304,15365
added mass
madd
1304,15365
Leg
Variasi D=3m H=4,5m t=25mm d=10m
tb Dbo Hbo Dbi Hbi
0,025 3 45 2,95 4,45
Struktur
VO Vi val+Vat | Vtot
31,45519644 | 30,41543 | 0,353429 | 1,393198
mstruktur
10936,60561
Bouyancy
tb Dbo Hba Hbt Dbi(a/t) | Hbi
0,025 3 45 3 2,95 4,45
Mbou
21735,89417
added mass
VO
21,20575041
mass
13476,25439
Bouyancy Chamber
tl Dlo Hb Dli
0,1 0,3 6,9 0,1
struktur
VO Vi vtot
0,487732259 | 0,054192 | 0,440608 | 0,007069




mstruktur
3458,775702
bouyancy
mbou
507,170864
added mass
madd
507,170864
Leg

Variasi D=3m H=4,5m t=25mm d=15m

th Dbo Hbo Dbi Hbi
0,025 3 4,5 2,95 4,45
Struktur
VO vi val+Vat | Vtot
31,45519644 | 30,41543 | 0,353429 | 1,393198
mstruktur
10936,60561
Bouyancy
th Dbo Hba Hbt Dbi(a/t) | Hbi
0,025 3 4,5 3 2,95 4,45
Mbou
21735,89417
added mass
VO
21,20575041
mass
13476,25439
Bouyancy Chamber
tl Dlo Hb Dli
0,1 0,3 11,9 0,1
struktur
VO Vi vtot
0,841161433 | 0,093462 | 0,754768 | 0,007069
mstruktur
5924,925935
bouyancy
mbou
869,4357669
added mass
madd
869,4357669




Variasi D=3m H=4,5m t=25mm d=20m

tb Dbo Hbo Dbi Hbi
0,025 3 4,5 2,95 4,45
Struktur
VO Vi val+Vat | Vtot
31,45519644 | 30,41543 | 0,353429 | 1,393198
mstruktur
10936,60561
Bouyancy
th Dbo Hba Hbt Dbi(a/t) | Hbi
0,025 3 4,5 3 2,95 4,45
Mbou
21735,89417
added mass
VO
21,20575041
mass
13476,25439
Bouyancy Chamber
tl Dlo Hb Dli
0,1 0,3 16,9 0,1
struktur
VO vi vtot
1,194590607 | 0,132732 | 1,068927 | 0,007069
mstruktur
8391,076168
bouyancy
mbou
1231,70067
added mass
madd
1231,70067
Leg
Variasi D=4m H=5,5m t=30mm d=10m
th Dbo Hbo Dbi Hbi
0,03 4 55 3,94 5,44
struktur
VO Vi val+Vat | Vtot
68,36105614 | 66,32561 | 0,753982 | 2,789433
mstruktur
21897,04657

bouyancy




tb Dbo Hba Hbt Dbi(a/t) | Hbi
0,03 4 55 4 3,94 5,44
Mbou
51522,11952
added mass
VO
50,26548246
mass
31943,7141
Bouyancy Chamber
tl Dlo Hb Dli
0,1 0,3 5,9 0,1
struktur
VO Vi vtot
0,417046425 | 0,046338 | 0,377777 | 0,007069
mstruktur
2965,545655
bouyancy
mbou
434,7178834
added mass
madd
434,7178834
Leg
Variasi D=4m H=5,5m t=30mm d=15m
tb Dbo Hbo Dbi Hbi
0,03 4 55 3,94 5,44
struktur
VO Vi val+Vat | Vtot
68,36105614 | 66,32561 | 0,753982 | 2,789433
mstruktur
21897,04657
bouyancy
tb Dbo Hba Hbt Dbi(a/t) | Hbi
0,03 4 55 4 3,94 5,44
Mbou
51522,11952
added mass
VO
50,26548246
mass
31943,7141

Bouyancy Chamber




tl Dlo Hb Dli
0,1 0,3 10,9 0,1
struktur
VO Vi vtot
0,770475598 | 0,085608 | 0,691936 | 0,007069
mstruktur
5431,695888
bouyancy
mbou
796,9827863
added mass
madd
796,9827863
Leg
Variasi D=4m H=5,5m t=30mm d=20m
tb Dbo Hbo Dbi Hbi
0,03 4 55 3,94 5,44
struktur
VO Vi val+Vat | Vtot
68,36105614 | 66,32561 | 0,753982 | 2,789433
mstruktur
21897,04657
bouyancy
tb Dbo Hba Hbt Dbi(a/t) | Hbi
0,03 4 55 4 3,94 5,44
Mbou
51522,11952
added mass
VO
50,26548246
mass
31943,7141
Bouyancy Chamber
tl Dlo Hb Dli
0,1 0,3 15,9 0,1
struktur
Yo} Vi vtot
1,123904772 | 0,124878 | 1,006095 | 0,007069
mstruktur
7897,846121
bouyancy
mbou
1159,247689




added mass

madd

1159,247689

Leg




LAMPIRAN B
PERHITUNGAN KEKAKUAN DAN FREKUENSI NATURAL

Variasi D=2m H=3,5m t=10mm d=10m

Bouyancy
Chamber Leg massa BC Massa Leg tinggi Inersia(z)
M M
Ro | Ri Ro | Ri struktur | Madd struktur | Madd | BC | Leg | | la I+la
1,00 | 0,99 ] 0,15 | 0,05 | 2201,09 | 3992,96 | 3952,01 | 579,62 | 3,50 | 8,00 | 296911,66 | 530935,44 | 827847,10
Inersia
Hbou | Hleg | Zbou | Zleg mbou mbou mstruk mstruk | zbou
(m) (m) | (m) (m) chamber(kg) | leg(kg) | cham(kg) leg(kg) | total(m) | Zstruktur(m) | Kg(N.m)
3,50 | 8,00 9,75 4,00 6440,26 | 579,62 2201,09 | 3952,01 8,59 6,06 | 225520,00
Kekakuan
K I+la Whn
225520,00 | 827847,10 | 0,52
Frekuensi Natural
Variasi D=2m H=3,5m t=10mm d=15m
Bouyancy
Chamber Leg massa BC Massa Leg tinggi Inersia(z)
M M
Ro | Ri Ro | Ri struktur | Madd struktur | Madd | BC | Leg I la I+la
1,00 | 0,99 | 0,15 | 0,05 | 2201,09 | 3992,96 | 6418,16 | 941,89 | 3,50 | 13,00 | 843807,07 | 1302086,73 | 2145893,80
Inersia
Hbou | Hleg | Zbou | Zleg | mbou mbou mstruk mstruk | zbou
(m) (m) (m) (m) chamber(kg) | leg(kg) cham(kg) leg(kg) | total(m) | Zstruktur(m) | Kg(N/m)
3,50 | 13,00 | 14,75 | 6,50 6440,26 941,89 2201,09 | 6418,16 13,04 8,61 | 216598,80
Kekakuan
K I+la Whn
216598,80 | 2145893,80 0,32
Frekuensi Natural
Variasi D=2m H=3,5m t=10mm d=20m
Bouyancy
Chamber Leg massa BC Massa Leg tinggi Inersia(z)
M M
Ro Ri Ro Ri struktur | Madd struktur | Madd BC Leg | la I+la
1,00 0,99 | 0,15 | 0,05 | 2201,09 | 399296 | 8884,31 | 1304,15 | 3,50 | 18,00 | 1821459,18 | 2430572,09 | 4252031,27

Inersia




Hbou | Hleg | Zbou | Zleg | mbou mbou mstruk mstruk | zbou
(m) (m) (m) (m) chamber(kg) | leg(kg) cham(kg) leg(kg) | total(m) | Zstruktur(m) | Kq(N/m)
3,50 | 18,00 | 19,75 | 9,00 6440,26 1304,15 2201,09 | 8884,31 17,32 11,13 | 104587,21
Kekakuan
K I+la Wn
104587,21 | 4252031,27 0,16
Frekuensi Natural
Variasi D=3m H=4,5m t=25mm d=10m
Bouyancy
Chamber Leg massa BC Massa Leg tinggi Inersia(z)
M M
Ro Ri Ro Ri struktur Madd struktur | Madd BC Leg || la I+la
150 | 1,48 | 0,45 | 0,05 | 10936,61 | 13476,25 | 3458,78 | 507,17 | 4,50 | 7,00 | 1022834,12 | 1576631,20 | 2599465,32
Inersia
Hbou | Hleg | Zbou | Zleg mbou mbou mstruk mstruk | zbou
(m) (m) (m) (m) chamber(kg) | leg(kg) cham(kg) leg(kg) | total(m) | Zstruktur(m) | Kg(N/m)
450 | 7,00 | 9,25 3,50 21735,89 507,17 10936,61 | 3458,78 8,39 7,87 | 717956,64
Kekakuan
K I+la Wn
717956,64 | 2599465,32 0,53
Frekuensi Natural
Variasi D=3m H=4,5m t=25mm d=15m
Bouyancy
Chamber Leg massa BC Massa Leg tinggi Inersia(z)
M M
Ro Ri Ro Ri struktur Madd struktur | Madd | BC | Leg | la I+la
150 | 1,48 | 0,15 | 0,05 | 10936,61 | 13476,25 | 5924,93 | 869,44 | 4,50 | 12,00 | 2535803,80 | 3992666,40 | 6528470,20
Inersia
Hbou | Hleg | Zbou | Zleg | mbou mbou mstruk mstruk | zbou z
(m) (m) (m) (m) chamber(kg) | leg(kg) | cham(kg) leg(kg) | total(m) | struktur(m) | Kq(N/m)
4,50 | 12,00 | 14,25 6,00 21735,89 | 869,44 10936,61 | 5924,93 13,21 11,35 | 1051099,00
Kekakuan
K I+la Wn
1051099,00 | 6528470,20 0,40
Frekuensi Natural
Variasi D=3m H=4,5m t=25mm d=20m
Bouyancy ‘ Leg massa BC ‘ Massa Leg tinggi Inersia(z)




Chamber
M M
Ro Ri Ro Ri struktur Madd struktur | Madd BC | Leg | la I+la
150 ] 1,48 | 0,45 | 0,05 | 10936,61 | 13476,25 | 8391,08 | 1231,70 | 4,50 | 17,00 | 4891644,55 | 7528100,15 | 12419744,70
Inersia
Hbou | Hleg | Zbou | Zleg | mbou mbou mstruk mstruk zZbou z
(m) (m) (m) (m) chamber(kg) | leg(kg) | cham(kg) | leg(kg) total(m) | struktur(m) | Kg(N/m)
450 ] 17,00 | 19,25 | 8,50 21735,89 | 1231,70 | 10936,61 | 8391,08 17,96 14,58 | 1281150,99
Kekakuan
K I+la Wn
1281150,99 | 12419744,70 0,32
Frekuensi Natural
Variasi D=4m H=5,5m t=30mm d=10m
Bouyancy
Chamber Leg massa BC Massa Leg tinggi Inersia(z)
M M
Ro | Ri Ro Ri struktur Madd struktur | Madd | BC | Leg | la I+la
200 | 197 | 0,15 | 0,05 | 21897,05 | 31943,71 | 2965,55 | 434,72 | 5,50 6,00 | 1810438,62 | 3301328,11 | 5111766,73
Inersia
Hbou | Hleg | Zbou | Zleg | mbou mbou mstruk mstruk zZbou Z
(m) (m) | (m) (m) chamber(kg) | leg(kg) | cham(kg) | leg(kg) total(m) | struktur(m) | Kg(N/m)
5,50 | 6,00 8,75 | 3,00 51522,12 | 434,72 | 21897,05 | 2965,55 7,96 8,06 | 2087256,09
Kekakuan
K I+la Wn
2087256,09 | 5111766,73 0,64
Frekuensi Natural
Variasi D=4m H=5,5m t=30mm d=15m
Bouyancy
Chamber Leg massa BC Massa Leg tinggi Inersia(z)
M M
Ro Ri Ro Ri struktur Madd struktur | Madd | BC | Leg | la I+la
2,00 | 1,97 | 0,15 | 0,05 | 21897,05 | 31943,71 | 5431,70 | 796,98 | 5550 | 11,00 | 4457363,63 | 8731346,93 | 13188710,56
Inersia
Hbou | Hleg | Zbou | Zleg | mbou mbou | mstruk mstruk | zbou z
(m) (m) (m) (m) | chamber(kg) | leg(kg) | cham(kg) | leg(kg) | total(m) | struktur(m) | Kq(N/m)
5,50 | 11,00 | 13,75 | 5,50 51522,12 | 796,98 | 21897,05 | 5431,70 12,89 12,11 | 3363479,97
Kekakuan




K

I+la

Whn

3363479,97

13188710,56

0,51

Frekuensi Natural

Variasi D=4m H=5,5m t=30mm d=20m

Bouyancy
Chamber Leg massa BC Massa Leg tinggi Inersia(z)
M M
Ro Ri Ro Ri struktur Madd struktur | Madd BC | Leg | la I+la
2,00 | 1,97 | 0,15 | 0,05 | 21897,05 | 31943,71 | 7897,85 | 1159,25 | 550 | 16,00 | 8470520,24 | 16767358,58 | 25237878,82
Inersia

Hbou | Hleg | Zbou | Zleg | mbou mbou mstruk mstruk | zbou

(m) (m) (m) (m) | chamber(kg) | leg(kg) | cham(kg) | leg(kg) | total(m) | Zstruktur(m) | Kq(N/m)

5,50 | 16,00 | 18,75 | 8,00 51522,12 | 1159,25 | 21897,05 | 7897,85 17,78 15,90 | 4536613,46
Kekakuan

K I+la Whn

4536613,46 | 25237878,82 0,42

Frekuensi Natural




LAMPIRAN C
PERHITUNGAN RESPON WEC

Respon WEC ukuran D=2m H=3,5m t=10mm kedalaman 10m

Respon A RAO |[RAO
Wn |w |[Mmax | K Cf | (rad) degree | (m) | (rad/m) | (degree/m)
0,522 0,1 1,505 | 225,520 | 0,05 | 0,007 | 0,397 | 1,25| 0,006 0,318
0,522 | 0,2 6,001 | 225,520 | 0,05| 0,031 | 1,785| 1,25| 0,025 1,428
0,522 |1 0,3 | 13,427 | 225,520 |0,05| 0,089 | 5,076 | 1,25| 0,071 4,060
0,522 |1 0,4 | 23,685 |225520|0,05| 0,250| 14,336 | 1,25| 0,200 11,469
0,522 1 0,5| 36,640 | 225520 | 0,05| 1,286 |73,711| 1,25| 1,029 58,969
0,522 10,6 | 52,129 | 225,520 | 0,05| 0,677 |38,789 | 1,25 | 0,542 31,031
0,522 10,7 | 69,957 | 225,520 | 0,05 | 0,383 |21,945| 1,25 | 0,306 17,556
0,522 10,8 | 89,911 | 225,520 | 0,05| 0,294 16,821 | 1,25| 0,235 13,457
0,522 | 0,9 | 111,757 | 225,520 | 0,05 | 0,250 | 14,333 | 1,25 | 0,200 11,467
0,522 | 1,0 | 135,251 | 225,520 | 0,05 | 0,224 | 12,833 | 1,25| 0,179 10,266
0,522 | 1,1 160,140 | 225,520 | 0,05 | 0,206 | 11,799 | 1,25 | 0,165 9,439
0,522 | 1,2 | 186,169 | 225,520 | 0,05 | 0,192 | 11,020 | 1,25 | 0,154 8,816
0,522 | 1,3 | 213,083 | 225,520 | 0,05| 0,181|10,391 | 1,25| 0,145 8,313
0,522 | 1,4 | 240,633 | 225,520 | 0,05| 0,172 | 9,860 | 1,25| 0,138 7,888
0,522 | 1,5 | 268,578 | 225,520 | 0,05| 0,164 | 9,392 | 1,25| 0,131 7,514
0,522 | 1,6 | 296,686 | 225,520 | 0,05 | 0,157 | 8,970 | 1,25| 0,125 7,176
0,522 | 1,7 | 324,741 | 225,520 | 0,05 | 0,150 | 8,581 | 1,25| 0,120 6,865
0,522 | 1,8 | 352,542 | 225520 | 0,05| 0,143 | 8,218 | 1,25| 0,115 6,574
0,522 | 1,9 | 379,905 | 225,520 | 0,05 | 0,137 | 7,875| 1,25| 0,110 6,300
0,522 | 2,0 | 406,663 | 225,520 | 0,05 | 0,132 | 7,548 | 1,25| 0,105 6,038
Respon WEC ukuran D=2m H=3,5m t=10mm kedalaman 15m
Respon RAO RAO

Wn |w |Mmax |K Cf | (rad) degree | A(m) | (rad/m) | (degree/m)
0,318 | 0,1 2,404 | 216,599 | 0,05 | 0,012 | 0,705| 1,25| 0,010 0,564
0,318 | 0,2 9,577 | 216,599 | 0,05| 0,073 | 4,174| 125| 0,058 3,339
0,318 | 0,3 | 21,407 | 216,599 | 0,05| 0,688 39,399 | 1,25| 0,550 31,519
0,318 | 0,4 | 37,709 | 216,599 | 0,05| 0,291 |16,665| 1,25| 0,233 13,332
0,318 | 0,5| 58,240 | 216,599 | 0,05| 0,181 ]10,373 | 1,25| 0,145 8,299
0,318 | 0,6 | 82,704 | 216,599 | 0,05| 0,148 | 8501 | 1,25| 0,119 6,801
0,318 | 0,7 | 110,766 | 216,599 | 0,05| 0,132 | 7,589 | 1,25| 0,106 6,071
0,318 | 0,8 | 142,063 | 216,599 | 0,05 | 0,123 | 7,029 | 1,25| 0,098 5,623
0,318 | 0,9 | 176,210 | 216,599 | 0,05| 0,116 | 6,630 | 1,25| 0,093 5,304
0,318 | 1]212,813|216,599 | 0,05| 0,110| 6,316 | 1,25| 0,088 5,053
0,318 | 1,1 | 251,475 | 216,599 | 0,05| 0,106 | 6,051 | 1,25| 0,084 4,841
0,318 | 1,2 1 291,801 | 216,599 | 0,05 | 0,102 | 5,816 | 1,25| 0,081 4,653
0,318 | 1,3 | 333,403 | 216,599 | 0,05| 0,098 | 5,600 | 1,25| 0,078 4,480




0,318 | 1,4 | 375,902 | 216,599 | 0,05 | 0,094 | 5397 | 1,25| 0,075 4,318
0,318 | 1,5 418,935 | 216,599 | 0,05 | 0,091 | 5,204 | 1,25| 0,073 4,163
0,318 | 1,6 | 462,154 | 216,599 | 0,05 | 0,088 | 5,017 | 1,25| 0,070 4,014
0,318 | 1,7 | 505,232 | 216,599 | 0,05| 0,084 | 4,836 | 1,25| 0,068 3,869
0,318 | 1,8 | 547,865 | 216,599 | 0,05 | 0,081 | 4,659 | 1,25| 0,065 3,727
0,318 | 1,9 | 589,772 | 216,599 | 0,05 | 0,078 | 4,487 | 1,25| 0,063 3,589
0,318 | 2630,701 | 216,599 | 0,05| 0,075| 4,318 | 1,25| 0,060 3,455
Respon WEC ukuran D=2m H=3,5m t=10mm kedalaman 20m
Respon A RAO RAO
Wn |w |Mmax |K Cf | (rad) degree | (m) | (rad/m) | (degree/m)
0,157 | 0,1 3,347 | 104,587 | 0,05 0,054 | 3,072 |1,25| 0,043 2,458
0,157 | 0,2 | 13,324 | 104,587 | 0,05 0,199 | 11,422 | 1,25 | 0,159 9,137
0,157 | 0,3 | 29,741 | 104,587 | 0,05 0,107 | 6,112 |1,25| 0,085 4,889
0,157 | 0,4 | 52,301 | 104,587 | 0,05 0,091 | 5199|125| 0,073 4,159
0,157 | 0,5| 80,613 | 104,587 | 0,05 0,084 | 4816|125 | 0,067 3,853
0,157 | 0,6 | 114,222 | 104,587 | 0,05 0,080 | 4,587 |1,25| 0,064 3,670
0,157 | 0,7 | 152,630 | 104,587 | 0,05 0,077 | 4418 |125| 0,062 3,534
0,157 | 0,8 | 195,314 | 104,587 | 0,05 0,075 | 4,276 |1,25| 0,060 3,421
0,157 | 0,9 | 241,740 | 104,587 | 0,05 0,072 | 4,147|1,25| 0,058 3,317
0,157 1]291,378 | 104,587 | 0,05 0,070 | 4,025|1,25| 0,056 3,220
0,157 | 1,1 | 343,699 | 104,587 | 0,05 0,068 | 3,907 |1,25| 0,055 3,125
0,157 | 1,2 | 398,188 | 104,587 | 0,05 0,066 | 3,790|1,25| 0,053 3,032
0,157 | 1,3 | 454,337 | 104,587 | 0,05 0,064 | 3,676 |1,25| 0,051 2,941
0,157 | 1,4 | 511,652 | 104,587 | 0,05 0,062 | 3,562 |1,25| 0,050 2,850
0,157 | 1,5 | 569,656 | 104,587 | 0,05 0,060 | 3,449 |1,25| 0,048 2,759
0,157 | 1,6 | 627,888 | 104,587 | 0,05 0,058 | 3,337 |1,25| 0,047 2,670
0,157 | 1,7 | 685,911 | 104,587 | 0,05 0,056 | 3,225|1,25| 0,045 2,580
0,157 | 1,8 | 743,317 | 104,587 | 0,05 0,054 | 3,115|1,25| 0,043 2,492
0,157 | 1,9 | 799,725 | 104,587 | 0,05 0,052 | 3,005|1,25| 0,042 2,404
0,157 2 | 854,794 | 104,587 | 0,05 0,051 | 2,897 |125| 0,040 2,318
Respon WEC ukuran D=3m H=4,5m t=25mm kedalaman 10m
Respon A RAO | RAO
Wn |w | Mmax K Cf | (rad) degree | (m) | (rad/m) | (degree/m)
0,526 | 0,1 4,656 | 717,957 | 0,05 | 0,007 | 0,385|1,25| 0,005 0,308
0,526 | 0,2 18,543 | 717,957 | 0,05 | 0,030 | 1,729 |1,25| 0,024 1,383
0,526 | 0,3 41,417 | 717,957 | 0,05| 0,085| 4,885 |1,25| 0,068 3,908
0,526 | 0,4 72,878 | 717,957 | 0,05 | 0,237 | 13,604 | 1,25 | 0,190 10,883
0,526 | 05| 112,388 | 717,957 | 0,05 | 1,165 | 66,766 | 1,25 | 0,932 53,412
0,526 | 0,6 | 159,280 | 717,957 | 0,05 | 0,684 | 39,208 | 1,25 | 0,547 31,366
0,526 | 0,7 | 212,782 | 717,957 | 0,05 | 0,377 | 21,618 | 1,25 | 0,302 17,295
0,526 | 0,8 | 272,041 | 717,957 | 0,05 | 0,286 | 16,373 |1,25| 0,229 13,098




0,526 | 0,9 | 336,140 | 717,957 | 0,05 | 0,241 |13,825|1,25| 0,193 11,060
0,526 | 1| 404,130 | 717,957 | 0,05 | 0,214 |12,274|125| 0,171 9,819
0,526 | 1,1 | 475,049 | 717,957 | 0,05 | 0,195 11,192 1,25 | 0,156 8,953
0,526 | 1,2 | 547,945 | 717,957 | 0,05 | 0,181 | 10,362 | 1,25 | 0,145 8,290
0,526 | 1,3 | 621,900 | 717,957 | 0,05 | 0,169 | 9,684 | 1,25 | 0,135 7,747
0,526 | 1,4 | 696,043 | 717,957 | 0,05 | 0,159 | 9,103 |1,25| 0,127 7,282
0,526 | 1,5| 769,573 | 717,957 | 0,05 | 0,150 | 8,587 | 1,25 | 0,120 6,870
0,526 | 1,6 | 841,763 | 717,957 | 0,05 | 0,142 | 8,118 (1,25 | 0,113 6,495
0,526 | 1,7 | 911977 | 717,957 | 0,05| 0,134| 7,686 |1,25| 0,107 6,149
0,526 | 1,8 | 979,669 | 717,957 | 0,05 | 0,127 | 7,282 |1,25| 0,102 5,826
0,526 | 1,9 | 1044,390 | 717,957 | 0,05 | 0,120 | 6,902 | 1,25 | 0,096 5,521
0,526 | 2| 1105,788 | 717,957 | 0,05 | 0,114 | 6,543 |1,25| 0,091 5,234
Respon WEC ukuran D=3m H=4,5m t=25mm kedalaman 15m
Respon A RAO RAO
Wn |w | Mmax K Cf | (rad) degree | (m) | (rad/m) | (degree/m)
0,401 | 0,1 7,455 | 1051,099 | 0,05| 0,008 | 0,433 |1,25| 0,006 0,346
0,401 /0,2 29,678 | 1051,099 | 0,05| 0,037 | 2,148 |1,25| 0,030 1,718
0,401 0,3 66,257 | 1051,099 | 0,05| 0,141 | 8,075|1,25| 0,113 6,460
0,401 0,4 | 116,516 | 1051,099 | 0,05| 1,110 |63,588 | 1,25| 0,888 50,870
0,401 05| 179,546 | 1051,099 | 0,05| 0,301 | 17,272 |1,25| 0,241 13,818
0,401 | 0,6 | 254,234 | 1051,099 | 0,05| 0,194 |11,131|1,25| 0,155 8,905
0,401 | 0,7 | 339,297 | 1051,099 | 0,05| 0,157 | 9,018 |1,25| 0,126 7,215
0,401 0,8 | 433,327 | 1051,099 | 0,05| 0,138 | 7,922 |125| 0,111 6,337
0,401 0,9 | 534,825|1051,099 | 0,05| 0,126 | 7,221 |125| 0,101 5777
0401 | 1| 642,248 |1051,099|0,05| 0,117 | 6,711 |1,25| 0,094 5,368
0,401 |1,1| 754,042 |1051,099 | 0,05| 0,110 | 6,303 |1,25| 0,088 5,042
0,401 |1,2| 868,683 |1051,099 | 0,05| 0,104 | 5,957 |1,25| 0,083 4,765
0,401 |1,3| 984,703 | 1051,099 | 0,05| 0,099 | 5649 |1,25| 0,079 4,519
0,401 1,4 1100,723 | 1051,099 | 0,05| 0,094 | 5,367 |1,25| 0,075 4,294
0,401 |15 1215473 | 1051,099 | 0,05| 0,089 | 5,104 |125| 0,071 4,083
0,401 |1,6|1327,811 | 1051,099 | 0,05| 0,085| 4,856 |1,25| 0,068 3,885
0,401 | 1,7 | 1436,738 | 1051,099 | 0,05| 0,081 | 4,619 |1,25| 0,064 3,695
0,401 | 1,8 | 1541,407 | 1051,099 | 0,05 | 0,077 | 4,392 | 1,25| 0,061 3,514
0,401 1,9 1641,122 | 1051,099 | 0,05| 0,073 | 4,175|1,25| 0,058 3,340
0,401 | 2]1735,345|1051,099 | 0,05| 0,069 | 3,966 | 1,25 | 0,055 3,173
Respon WEC ukuran D=3m H=4,5m t=25mm kedalaman 20m
Respon A RAO RAO

Wn |w | Mmax K Cf | (rad) degree | (m) | (rad/m) | (degree/m)
0,321 /0,1 10,297 | 1281,151 | 0,05| 0,009 | 0,510 |1,25| 0,007 0,408
0,321 | 0,2 40,984 | 1281,151 | 0,05 | 0,052 | 2,978 | 1,25 | 0,042 2,383
0,321 0,3 91,452 | 1281,151 | 0,05| 0,452 | 25,874 |1,25| 0,361 20,699




0,321 0,4 | 160,722 | 1281,151 | 0,05 | 0,222 | 12,722 | 1,25| 0,178 10,178
0,321 |0,5| 247,479 |1281,151|0,05| 0,135| 7,729 |1,25| 0,108 6,183
0,321 | 0,6 | 350,131 |1281,151|0,05| 0,109 | 6,271 |1,25| 0,088 5,017
0,321 | 0,7 | 466,867 | 1281,151 | 0,05| 0,097 | 5558 |1,25| 0,078 4,447
0,321 0,8 | 595,712 | 1281,151 | 0,05| 0,089 | 5113 |125| 0,071 4,091
0,321 | 0,9 | 734,588 | 1281,151 | 0,05| 0,084 | 4,790 | 1,25| 0,067 3,832
0,321 | 1| 881,368 | 1281,151 | 0,05| 0,079 | 4,531|125| 0,063 3,625
0,321 1,1|1033,924 | 1281,151 | 0,05 | 0,075| 4,307 | 1,25| 0,060 3,446
0,321 ]1,2|1190,175 | 1281,151 | 0,05 | 0,072 | 4,105|1,25| 0,057 3,284
0,321 | 1,3 |1348,121 | 1281,151 | 0,05| 0,068 | 3,918 | 1,25| 0,055 3,134
0,321 | 1,4 | 1505,885 | 1281,151 | 0,05 | 0,065| 3,740 | 1,25| 0,052 2,992
0,321 |15 1661,737 | 1281,151 | 0,05 | 0,062 | 3,570 | 1,25 | 0,050 2,856
0,321 | 1,6 | 1814,125 | 1281,151 | 0,05 | 0,059 | 3,406 | 1,25 | 0,048 2,725
0,321 1,7 |1961,689 | 1281,151 | 0,05 | 0,057 | 3,247 | 1,25| 0,045 2,597
0,321 | 1,8 |2103,274 | 1281,151 | 0,05 | 0,054 | 3,093 | 1,25| 0,043 2,474
0,321 |1,9|2237,940 | 1281,151 | 0,05 | 0,051 | 2,944 | 125| 0,041 2,355
0,321 | 22364957 | 1281,151 | 0,05| 0,049 | 2,799 |1,25| 0,039 2,239
Respon WEC ukuran D=4m H=5,5m t=30mm kedalaman 10m
Respon A RAO RAO

Wn |w | Mmax K Cf | (rad) degree | (m) | (rad/m) | (degree/m)
0,639 | 0,1 10,318 | 2087,256 | 0,05 | 0,005| 0,290 | 1,25 | 0,004 0,232
0,639 | 0,2 41,039 | 2087,256 | 0,05 | 0,022 | 1,248 |125| 0,017 0,998
0,639 | 0,3 91,476 | 2087,256 | 0,05 | 0,056 | 3,215|1,25| 0,045 2,572
0,639 | 0,4 | 160,515 | 2087,256 | 0,05 | 0,126 | 7,207 | 1,25| 0,101 5,766
0,639 | 0,5| 246,656 | 2087,256 | 0,05 | 0,299 | 17,117 | 1,25| 0,239 13,694
0,639 | 0,6 | 348,071 | 2087,256 | 0,05 | 1,104 | 63,246 | 1,25| 0,883 50,597
0,639 | 0,7 | 462,670 | 2087,256 | 0,05 | 0,972 | 55,689 | 1,25 | 0,778 44,551
0,639 | 0,8 | 588,178 | 2087,256 | 0,05 | 0,485 27,788 |1,25| 0,388 22,230
0,639 |0,9| 722,211 |2087,256 | 0,05| 0,348 19,950 | 1,25| 0,279 15,960
0,639 | 1| 862,353 |2087,256 | 0,05| 0,283 16,242 |1,25| 0,227 12,993
0,639 | 1,1 | 1006,233 | 2087,256 | 0,05 | 0,245 |14,015|1,25| 0,196 11,212
0,639 | 1,2 | 1151,586 | 2087,256 | 0,05 | 0,218 | 12,477 | 1,25| 0,174 9,982
0,639 | 1,3 | 1296,316 | 2087,256 | 0,05 | 0,197 | 11,313 |1,25| 0,158 9,050
0,639 | 1,4 | 1438,536 | 2087,256 | 0,05 | 0,181 | 10,374 | 1,25| 0,145 8,299
0,639 | 1,5 | 1576,607 | 2087,256 | 0,05 | 0,167 | 9,582 | 1,25 | 0,134 7,666
0,639 | 1,6 | 1709,154 | 2087,256 | 0,05 | 0,155 | 8,893 |1,25| 0,124 7,115
0,639 | 1,7 | 1835,081 | 2087,256 | 0,05 | 0,145| 8,280|1,25| 0,116 6,624
0,639 | 1,8 | 1953,562 | 2087,256 | 0,05 | 0,135| 7,726 |1,25| 0,108 6,181
0,639 | 1,9 | 2064,035 | 2087,256 | 0,05 | 0,126 | 7,221 |1,25| 0,101 5777
0,639 | 2|2166,181 | 2087,256 | 0,05 | 0,118 | 6,756 | 1,25 | 0,094 5,405

Respon WEC ukuran D=4m H=5,5m t=30mm kedalaman 15m




Respon A |RAO [RAO
Wn |w | Mmax K Cf | (rad) degree | (m) | (rad/m) | (degree/m)
0,505 | 0,1 16,821 | 3363,480 | 0,05 | 0,005| 0,298 | 1,25 | 0,004 0,239
0,505 | 0,2 66,888 | 3363,480 | 0,05| 0,024 | 1,350 |1,25| 0,019 1,080
0,505 | 0,3 | 149,030 | 3363,480 | 0,05| 0,068 | 3,907 |1,25| 0,055 3,125
0,505 | 0,4 | 261,346 | 3363,480 | 0,05 | 0,204 | 11,687 | 1,25 | 0,163 9,349
0,505 |0,5| 401,287 | 3363,480 | 0,05 | 1,182 |67,713|1,25| 0,945 54,170
0,505 | 0,6 | 565,755 | 3363,480 | 0,05 | 0,393 | 22,495 |1,25| 0,314 17,996
0,505 | 0,7 | 751,222 | 3363,480 | 0,05 | 0,240 | 13,734 |1,25| 0,192 10,988
0,505 | 0,8 | 953,859 | 3363,480 | 0,05 | 0,187 | 10,705 | 1,25 | 0,149 8,564
0,505 | 0,9 | 1169,675 | 3363,480 | 0,05 | 0,159 | 9,126 | 1,25 | 0,127 7,300
0,505 | 1]1394,644 |3363,480|0,05| 0,142 | 8,114 |125| 0,113 6,491
0,505 | 1,1 | 1624,833 | 3363,480 | 0,05| 0,129 | 7,379 |1,25| 0,103 5,903
0,505 | 1,2 | 1856,512 | 3363,480 | 0,05 | 0,119 | 6,797 | 1,25 | 0,095 5,438
0,505 | 1,3 | 2086,243 | 3363,480 | 0,05| 0,110 | 6,309 | 1,25 | 0,088 5,048
0,505 | 1,4 | 2310,963 | 3363,480 | 0,05 | 0,103 | 5,883 |1,25| 0,082 4,707
0,505 | 1,5 | 2528,030 | 3363,480 | 0,05 | 0,096 | 5501 |1,25| 0,077 4,401
0,505 | 1,6 | 2735,258 | 3363,480 | 0,05 | 0,090 | 5,152 | 1,25 | 0,072 4,122
0,505 | 1,7 | 2930,927 | 3363,480 | 0,05 | 0,084 | 4,830 | 1,25 | 0,067 3,864
0,505 | 1,8 | 3113,781 | 3363,480 | 0,05 | 0,079 | 4,530 |1,25| 0,063 3,624
0,505 | 1,9 | 3283,002 | 3363,480 | 0,05 | 0,074 | 4,249 |1,25| 0,059 3,399
0,505 | 2|3438,174 | 3363,480 | 0,05 | 0,070 | 3,987 | 1,25 | 0,056 3,190
Respon WEC ukuran D=4m H=5,5m t=30mm kedalaman 20m
Respon A RAO RAO

Wn |w | Mmax K Cf | (rad) degree | (m) | (rad/m) | (degree/m)
0,424 10,1 23,369 | 4536,613 | 0,05| 0,005| 0,312 |1,25| 0,004 0,250
0,424 | 0,2 92,908 | 4536,613 | 0,05| 0,026 | 1,506 | 1,25 | 0,021 1,205
0,424 10,3 | 206,939 | 4536,613 | 0,05| 0,090 | 5,182 |1,25| 0,072 4,146
0,424 10,4 | 362,744 | 4536,613 | 0,05| 0,552 |31,631 |1,25| 0,442 25,305
0,424 |1 0,5| 556,692 | 4536,613 | 0,05| 0,301 | 17,224 |1,25| 0,240 13,779
0,424 10,6 | 784,382 | 4536,613 | 0,05| 0,171 | 9,782 |125| 0,137 7,826
0,424 | 0,7 | 1040,828 | 4536,613 | 0,05| 0,132 | 7,582 |1,25| 0,106 6,065
0,424 10,8 | 1320,639 | 4536,613 | 0,05| 0,113 | 6,497 | 1,25 | 0,091 5,197
0,424 10,9 | 1618,217 | 4536,613 | 0,05| 0,102 | 5,818 | 1,25 | 0,081 4,655
0,424 | 1]1927,938 | 4536,613 | 0,05| 0,093 | 5,329 |1,25| 0,074 4,263
0,424 | 1,1 | 2244,323 | 4536,613 | 0,05| 0,086 | 4,940 | 1,25 | 0,069 3,952
0,424 | 1,2 | 2562,191 | 4536,613 | 0,05 | 0,080 | 4,612 |1,25| 0,064 3,689
0,424 | 1,3 | 2876,785 | 4536,613 | 0,05 | 0,075| 4,322 |1,25| 0,060 3,457
0,424 | 1,4 | 3183,872 | 4536,613 | 0,05| 0,071 | 4,058 | 1,25 | 0,057 3,246
0,424 | 1,5 | 3479,818 | 4536,613 | 0,05 | 0,067 | 3,814 |1,25| 0,053 3,051
0,424 | 1,6 | 3761,627 | 4536,613 | 0,05| 0,063 | 3,586 | 1,25 | 0,050 2,869
0,424 | 1,7 | 4026,962 | 4536,613 | 0,05| 0,059 | 3,372 | 1,25 | 0,047 2,698
0,424 | 1,8 | 4274,130 | 4536,613 | 0,05 | 0,055| 3,170 |1,25| 0,044 2,536
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LAMPIRAN D
HASIL RUNNING ANSYS AQWA

Variasi D=2m H=3,5m t=10mm d=10m

Line A: RAOSs [Response Amplitude Operators) - Global RY [7/m]) (wec1.1)
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Variasi D=2m H=3,5m t=10mm d=15m

Line A: RADSs [Response Amplitude Operators) - Global RY (/m) [wec1.2)
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Variasi D=2m H=3,5m t=10mm d=20m

Line A: RAOs [Response Amplitude Operators) - Glabal RY [7/m) (wec1.3}
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Variasi D=3m H=4,5m t=25mm d=10m

Line A: RAOs [Response Amplitude Operators) - Glabal RY [7/m) [wec2.1)
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Variasi D=3m H=4,5m t=25mm d=15m

Line A: RAOs [Response Amplitude Operators) - Global RY [7/m] (wec2.2)
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Variasi D=3m H=4,5m t=25mm d=20m

Line A: RAOS [Response Amplitude Operatars) - Global RY (*/m) (wec2.3)
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Variasi D=4m H=5,5m t=30mm d=10m

Line & RAOs [Response Amplitude Operators) - Global RY [7/m) [wec3.1)
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Variasi D=4m H=5,5m t=30mm d=15m

Line A: RACSs [Response Amplitude Operators) - Global RY (*/m) (wec3.2}
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Variasi D=4m H=5,5m t=30mm d=20m

Line A& RAOs [Response Amplitude Operators) - Global RY [7/m] [wec3.3)
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