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ELECTRICAL ENERGY PRODUCED BY OCEAN
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Supervisor : Dr. Wiwiek Hendrowati, ST., MT.
ABSTRACT

One of the improvement manifestation of wave energy
potential in Indonesia is ocean wave energy power plant
development (PLTGL). Which are the condition of ocean wave
along the South Coast of Java, North of Papua, and West of
Sumatera are considered have potential to generate electrical
energy which has a wave height about 1,5 to 2 meters and not
broken up on shore. On that beach the tidal of ocean wave occurs,
the tidal period varies between 12 hours and 25 minutes to 24 hours
and 50 minutes and peak of the tides in Indonesian ocean varies
between 1 to 6 meters. Therefore, a lot of research was done to take
advantage of ocean wave energy, by creating a tool that can
converted ocean wave energy in tidal areas into electrical energy.

This research was done the design and build a prototype of
ocean wave energy power plant cylinder buoy type for laboratory
scale. The discussion of this final project is focused on
experimental studies on the effect variation inertia of the arm and
height on the prototype (main shaft rotation axis) with surface of
the water to the electrical energy was generated. Which the
amplitude and frequency of ocean wave touch the cylinder buoy
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causes up and down movement (pitching). The torque generated
from the main shaft which have the one way bearing used to rotate
in the same direction, and then generator will rotate and generated
electricity

Result of this research was found that more greater the inertia
of the arm, the energy produced is getting smaller because inertia
of the arm opposite with the force generated. And the higher height
of the prototype, the electricity produced is getting smaller.
Largest power values obtained on the the prototype with height
variation (Y = 5 c¢cm) and inertia of the arm (1=0.026 kg.m?) that
equal to 0.00156 Watt with efficiency of 0.106%. The smallest
power obtained on the prototype with height variation (Y =15
cm) and inertia of the arm (1=0.032 kg.m?) that equal to 0.00090
Watt with efficiency of 0.062%.

Keyword : PLTGL, Ocean Wave Energy, Tidal, Cylinder Buoy,
and Electrical Energy
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STUDI EKSPERIMEN DAN ANALISA ENERGI
LISTRIK YANG DIHASILKAN OLEH MEKANISME
PLTGL TIPE PELAMPUNG SILINDER DENGAN
VARIASI INERSIA LENGAN DAN KETINGGIAN
PROTOTIPE TERHADAP PERMUKAAN AIR

Nama Mahasiswa : Muhammad Santoso
NRP :21.12.106.021
Jurusan : Teknik Mesin FTI - ITS

Dosen Pembimbing  : Dr. Wiwiek Hendrowati, ST., MT.

ABSTRAK

Salah satu wujud dari pengembangan potensi energi laut di
Indonesia adalah pembangunan Pembangkit Listrik Tenaga
Gelombang Laut (PLTGL). Dimana, kondisi gelombang laut di
sepanjang Pantai Selatan Pulau Jawa, sebelah utara Papua dan
sebelah barat pulau Sumatera, dianggap potensial untuk
membangkitkan energi listrik yaitu mempunyai ketinggian
gelombang sekitar 1,5 hingga 2 meter dan tidak pecah hingga
sampai di pantai. Pada pantai tersebut terjadi pasang surut air laut,
periode pasang surut tersebut bervariasi antara 12 jam 25 menit
hingga 24 jam 50 menit dan tunggang pasang surut di perairan
Indonesia bervariasi antara 1 sampai dengan 6 meter. Maka dari
itu, banyak penelitian dilakukan untuk memanfaatkan energi
gelombang laut tersebut, dengan cara membuat alat yang dapat
mengkonversi energi gelombang laut di daerah pasang surut
menjadi energi listrik.

Dalam penelitian ini dilakukan rancang bangun suatu
prototipe Pembangkit Listrik Tenaga Gelombang Laut (PLTGL)
tipe pelampung silinder untuk skala laboratorium. Pembahasan
dari tugas akhir ini dititik beratkan pada studi eksperimen pengaruh
variasi inersia pada lengan dan ketinggian prototipe (sumbu rotasi
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poros utama) dengan permukaan air, terhadap energi listrik yang
dihasilkan. Dimana amplitudo dan frekuensi gelombang air yang
mengenai pelampung silinder menyebabkan gerakan naik turun
(pitching). Torsi dihasilkan dari poros utama yang terdapat one
way bearing dan digunakan untuk memutar searah, lalu diteruskan
dengan memutar generator dan menghasilkan energi listrik.

Hasil penelitian ini didapat bahwa semakin besar inersia
lengan maka energi yang dihasilkan semakin kecil, karena inersia
pada lengan berlawanan dengan gaya yang dibangkitkan. Dan
semakin tinggi ketinggian prototipe maka semakin kecil energi
listrik yang dihasilkan. Nilai daya terbesar terjadi pada variasi
ketinggian prototipe (Y= 5cm) dan inersia lengan (1=0.026 kg.m?)
yaitu sebesar 0.00156 Watt dengan effisiensi sebesar 0.106%.
Daya terkecil terjadi pada variasi ketinggian prototipe (Y= 15cm)
dan Inersia lengan (1=0.032 kg.m?) yaitu sebesar 0.00090 watt
dengan effisiensi sebesar 0.062%.

Kata kunci: PLTGL, energi gelombang laut, pasang surut,
pelampung silinder, dan energi listrik



KATA PENGANTAR

Segala Puji dan Syukur penulis curahkan sepenuhnya

kepada Allah SWT, karena atas limpahan rahmat dan hidayah-Nya
tugas akhir ini dapat terselesaikan. Penulis sangat menyadari
bahwa keberhasilan dalam penulisan tugas akhir ini tak lepas dari
dukungan dan bantuan berbagai pihak. Melalui kesempatan ini
penulis ingin menyampaikan ucapan terima kasih kepada pihak-
pihak yang telah banyak membantu dan mendukung baik secara
moril maupun materil dalam proses penyelesaian tugas akhir ini,
antara lain:

1.

o o

Ibunda tercinta Tarsilah S.Pd. dan Ayahanda tercinta Saryana
S.Ag yang senantiasa memberikan dorongan semangat dan
moril bagi penulis untuk terus berusaha menuntut ilmu semoga
Allah SWT selalu memberikkan rahmat serta hidayat-Nya.
Ibu Dr. Wiwiek Hendrowati, ST., MT. selaku dosen wali dan
dosen pembimbing tugas akhir yang selalu memberikan saran,
motivasi, dan ilmu-ilmu yang sangat bermanfaat bagi penulis.
Terima kasih atas kesabarannya selama membimbing penulis.
Bapak Dr. Eng. Harus Laksana Guntur, ST., M.Eng, Ir.
Yunarko Triwinarno, MT., Moch. Solichin ST., MT dan Ir. J.
Lubi. selaku dosen penguji proposal tugas akhir dan tugas
akhir penulis, terima kasih atas saran-saran yang telah
diberikan.

Bapak Ir. Bambang Pramujati, MSc. Eng. PhD selaku Ketua
Jurusan Teknik Mesin yang telah memberikan motivasi dan
dukungan kepada penulis untuk segera menyelesaikan
studinya.

Seluruh Dosen dan karyawan jurusan Teknik Mesin ITS.
Kakak tercinta Sugeng Riyadi dan Akhmad Wibowo yang
selalu memberikan semangat yang luar biasa.

viii



7.

10.

11.
12.

Keluarga besar penulis yang senantiasa memberikan doa, dan
dukungannya kepada penulis sehingga penulis bisa
menyelesaikan tugas akhir ini.

Rekan — rekan tim Ocean Wave Energy yang sama — sama
berjuang dan saling bahu membahu menyelesaikkan Tugas
akhir ini.

Rekan - rekan lintas jalur Teknik Mesin ITS angkatan tahun
Lintas Jalur Genap 2012/2013, yang senantiasa memberikan
semangat dan bantuan ketika penulis membutuhkan,terima
kasih atas bantuannya dan mari kita jaga persahabatan dan
persaudaraan yang telah berjalan.

Teman-teman lab. Vibrasi dan Sistim Dinamis terima kasih
atas doa dan dukungannya.

Seluruh civitas akademik Teknik Mesin ITS.

Semua pihak yang tidak dapat disebutkan oleh penulis.

Penulis menyadari masih banyak kekurangan dalam

penyusunan tugas akhir ini, oleh karena itu saran dan masukan dari
semua pihak sangat penulis harapkan. Penulis berharap semoga
tugas akhir ini dapat memberikan manfaat dan sumbangsih bagi
perkembangan ilmu pengetahuan.

Surabaya, Januari 2015

Penulis



DAFTAR ISI

Halaman
HALAMAN JUDUL ..ottt i
HALAMAN PENGESAHAN ......ccoooiiiiieeeeteeceee e iii
ABSTRAK ...t iv
ABSTRACT et Vi
KATA PENGANTAR ...ttt viii
DAFTAR IST ..ottt X
DAFTAR GAMBAR ..o Xiv
DAFTAR TABEL....c.oi i XVi
BAB | PENDAHULUAN .....oooiieeeeeeeeee e 1
1.1 Latar Belakang ........c.cccceevveviierienieiiecieeieesiee e sne e 1
1.2 Perumusan Masalah ...........ccccoooviiiiiiiiciiiiciece e 3
1.3 Tujuan Penelitian .........c.ccceevveeveenienrieieeeesee e 4
1.4 Batasan Masalah ..........ccoocoeoieiiiiniiieeeeeeee e 5
1.5 Manfaat Penelitian ............ccccceeeviiiiiieeciiecieecee e 5
1.6 Sistematika Laporan ........c..ccoceveeevenienieniniieneneeienenens 6
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI........... 7
2.1 Tinjauan Pustaka .........c.ccccevievieniiiiiieiieeeseesee e, 7
2.1.1  Penelitian PLTGL tipe pelampung oleh Masjono ........... 7
2.1.2  Penelitian PLTGL tipe pelampung oleh Yulyana dan
FaUZI ..o 8
2.2 Dasar TEOTT ...cc.eeueeeeriieieiirieee ettt 9
2.2.1  Gelombang laut .........ccceecveviierienieiieeeee e 9
2.2.1.1 Definisi gelombang ...........ccccceevverieiieivieeneenieseesne e, 9
2.2.1.2 Pasang surut air laut ..........cccocevieeeiienciieieeeee e 11
2.2.1.3 Energi gelombang ..........ccccceveveriiernieenienieeie e 14
2.2.1.4 Gaya pada pelampung ..........ccccceeveveeeereeerieenireeesreennens 17



2.2.2  Mekanika GEteran ..........cc.cccoeereieeiienieenieeie e 20

2.2.2.1 AMPILUAO ..ovieiiiiieieie et 22
2.2.2.2 FreKUeNSI ..coceeiiieieeiieieesite ettt 22
2.2.2.3 Kecepatan sudut (1) ....cceeveeereverrreereerieeneesveesreeneeneeees 23
2.2.3  Elemen mesin .......ccceceereenienienieeie et 24
2.2.3.1 Roda gigi Iurus (SpUr GEar) ......cceeceeviereieierieeieieeeeens 24
N S € 131 1<) ¢ 110 (TSP 25
2.2.4.1 Daya gENETAtOL ....ccccuveerreeeereerieeeireenreeeeeeenaeesseeennneens 26
BAB 11l METODE PENELITIAN ....cccooiiiiiieeeeee e 27
3.1 Tahapan Penelitian ............cooccovviiiieniinnienicececeeee 27
3.2 Perencanaan MekaniSme ...........ccccecevereesienceniennenenne 31
32,1 TEOTIHS eeeeieeieieiieieie ettt 31
3.2.1.1 Kesetimbangan Statis ........cc.cceeeeeeuierieesiienienienieeeeeeenn 31
3.2.1.2 Kesetimbangan dinamis ...........c.ccceevververreesneenneeseeennns 32
3.2.2  ProtOtIPe .cveeceeeceiieieeieeieeriee e ere e esreeseeeseresveeere b 35
3.2.1.1 Kolam simulasi .......ccceceeviienienieniieiiesieiesee e 35
3.2.2.2 Prototipe mekanisme PLTG tipe pelampung silinder ....36
33 Pembuatan MeKanisme ..........cccooceeeervncesienceeneeeene 39
34 Pengujian Mekanisme ...........ccooceeveerienieeieenieeniieneene 44
3.4.1 Peralatan pengujian ........cccoeceeeveeeiieesieesieenienieeie e 44
3.4.2  Flowchart pengujian..........cccccveevveevieereenieereesneeveeseeenens 46
343 Lembar data pengujian.........c.ccceevveveenienreenneenneenneennns 47
BAB IV ANALISA & PEMBAHASAN.......ccooiieireiereenen 49
4.1 ANalisa TEOTItIS ...ooveiereieieieeeieieeie e 49
4.1.1 Contoh perhitungan ............ccccceeierieriiencieeieee e 49
4.1.2  Pengaruh variasi inersia lengan dan ketinggian prototipe
terhadap energi listrik yang dihasilkan ...............c.......... 53
4.2 Analisa EKSperiment ...........ccccoevveveeniecieeneeieeieesneennns 54
4.2.1 Pengolahan data ..........ccceeevvrviiniienieeiiee e 54
4.2.2  Pengaruh variasi inerisa lengan terhadap energi listrik
yang dihasilkan ...........cccoeeevienienie s 56

X1



4.2.2.1 Variasi inersia lengan pada Y= 15c¢m ....ccccooveveennennee. 56

4.2.2.2 Variasi inersia lengan pada Y,=10cm .........cccceeveeneenee. 58
4.2.2.3 Variasi inersia lengan pada Y3 =5cm .......ccccoeveeeenennne. 60
4.2.3  Pengaruh bariasi ketinggian prototipe terhadap energi
listrik yang dihasilkan .........c..ccoccoeiieniiniiniiiiieee 62
4.2.3.1 Variasi ketinggian prototipe pada [,=0.032 kg.m? ......... 62
4.2.3.2 Variasi ketinggian prototipe pada ,=0.029 kg.m? ...... 64
4.2.3.3 Variasi ketinggian prototipe pada ;=0.026 kg.m? ..... 66
43 Pembahasan .........ccccoceviivininiiniinice 68
4.3.1 Pengaruh variasi ketinggian prototipe terhadap energi
listrik yang dihasilkan (Teori vs Eksperiment) ............. 68
4.3.2 Pengaruh variasi inersia lengan terhadap energi listrik
yang dihasilkan (Teori vs Eksperiment) ..........cccccc....... 70
4.4 Effisiensi pada Prototipe PLTGL Tipe Pelampung
STHNAET ... 71
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN ......ccooiiieiirieeeen 75
5.1 KeSimpulan.........cocceevieiieeieeieeeeceese e 75
5.2 SATAIN...eeeitieiiiee ettt 75
DAFTAR PUSTAKA . .. e 77
LAMPIRAN L 79

xii



halaman ini sengaja dikosongkan

xiil



3.1
3.2
33
4.1
42
43
4.4
45
4.6
4.7

4.8
4.9

DAFTAR TABEL

Halaman
Keterangan Gambar Mekanisme ...........ccoceeeeeeieenieenienee. 39
Spesifikasi Motor DC .........ccccceevievcieeiieiieieie e 43
Variasi Pengujian .........ccccccevvvviieeniieneeiie e 47
Tabel Daya dengan Variasi Inersia Lengan dan Ketinggian
Prototipe Secara TEOTItiS .....cccccvvevveeveerierrerreereereereeenens 53
Variasi Inersia Lengan pada Y, terhadap Voltase yang
Dihasilkan........c.ccoireeiininiininieeeeee e 58
Variasi Inersia Lengan pada Y terhadap Voltase yang
Dihasilkan..........ccooeeieiinieeieeee e 60
Variasi Inersia Lengan pada Y3 terhadap Voltase yang
Dihasilkan........c.ccoireeiininiininiiieeceeee 62
Variasi Ketinggian Prototipe pada I, terhadap Voltase yang
Dihasilkan..........ccooieieiiiieeeeeeeee e 64
Variasi Ketinggian Prototipe pada I, terhadap Voltase yang
Dihasilkan........ccocveiieriiniiiieeieeeeeee e 66
Variasi Ketinggian Prototipe pada I5 terhadap Voltase yang
Dihasilkan........ccocvevieriiniiiie e 68
Tabel Data Effisiensi pada setiap Variasi.......c..ccccceuevueeee. 72
Tabel Data Skala Perbandingan Model pada Kondisi
SEDENAINYA ....evveevieiiiiiecie ettt 72

Xvi



halaman ini sengaja dikosongkan

xvii



2.1.
2.2.

23
24
2.5
2.6

2.7
2.8

2.9
2.10
2.11
3.1
3.2
33
3.4
3.5

3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13

DAFTAR GAMBAR

Halaman

[lustrasi konverter gelombang laut menggunakan One- Way

GBAI ..ottt 7
Ilustrasi konverter gelombang laut menggunakan One- Way
BANING .o 8
Proses pembentukan gelombang akibat angin .................. 10
Karakteristik ombak ..........ccocevoiiiiiiiiiiiiiceceee, 15
Gaya-gaya yang bekerja pada pelampung............cccoevenee. 17
(a) Benda terapung, (b) Benda melayang, (c) Benda
teNEEEIAM ... 18
Torsi yang bekerja pada poros utama............ccoveeevvernennne. 19
Momen inersia berbagai macam benda yang umum

dikenal ........ccooiiiiiiiiiiee e 20
Gerakan pada bandul ..........cccccooeeieiiivienieieeee e, 24
Rincian roda gigi [Urus ........cccoeeveevieevienieciecie e 17
(€5 1<) ¢ 110 SR RRUSPRIN 26
Flowchart metodologi penelitian .............ccccceevveveeenennnn. 28
Digital Storage OSCIllOSCOPE........ccerveveiiiiiriieieieieas 30
FBD keseimbangan Statis ..........ccocervrieerminieneennneenennennes 31
FBD keseimbangan dinamis...........cccceeevververcieeveenieenneenne 32
Kolam simulasi gelombang dan mekanisme pembuat
ElOMDANG ..o.vviiiiiiii e 36
Mekanisme PLTGL metode pelampung silinder............... 37
Variasi inersia lengan (1) ......cccocceeveereeniienieecieeeeeeee 38
Variasi ketinggian prototipe (Y).....ccocevveervreecreecreerreesneenne 38
Model PLTGL metode pelampung silinder........................ 39
Pelampung silinder ...........ccooevvvvieeiienienieeeeeeeeeee 40
Lengan mekaniSme ........ccccocvviiiiiiiiiiniie s 41
One Way Bearing Koyo WCB6205..........ccocoveevveveeneneen. 41
POros utama .........c.coceeviiniiniiiee 42



3.14
3.15
3.16
3.17
4.1
4.2

43
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8

4.9
4.10
4.11

4.12
4.13

ROAA I vveevieiiieiieiieeee et 42

Gearbox dan Motor DC.........ccceeveivininienieieieieeeeeen 43
Penopang prototipe........cccceeveerieeiieereenieeie e 44
Flowchart pengujian ...........cccoceeveeevieiecienieieniecieeseeeens 46
Analisa gaya pada mekanisme............cooceevieeieeieenieeneenne. 49
Grafik daya dengan variasi inersia lengan dan ketinggian

PTOLOLIPC. .euvveeereeereeieerieesresteereebeeeeeseeesereesseeseeseesenessneans 54
Data percobaan pada 0SCillOSCOPE.........cccovevvvvervrvirinrinne 55
Fitting pada 0SCIllOSCOPE .......eovvviiiiiiiieicesc e 56

Grafik tegangan dengan variasi inerisa lengan pada Y .... 57
Grafik tegangan dengan variasi inerisa lengan pada Y>.... 59
Grafik tegangan dengan variasi inerisa lengan pada Y3....61
Grafik tegangan dengan variasi ketinggian prototipe pada

T e 63
Grafik tegangan dengan variasi ketinggian prototipe pada

L et et 65
Grafik tegangan dengan variasi ketinggian prototipe pada

L3 e ————— 67
Grafik daya variasi inersia lengan. ..........c.ccecevereencncnnee. 68
Grafik daya variasi ketinggian prototipe ........c..ccccevvevueenee. 70
Grafik perbandingan effisiensi variasi...........ccccceeeerenuennen. 72

XV



BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Indonesia mempunyai wilayah yang sangat luas yang
membentang dari barat ke timur sepanjang 5.110 km dan
membujur dari utara ke selatan sepanjang 1.888 km. Dengan
wilayah seluruhnya mencapai 5.193.252 km? yang terdiri atas
1.890.754 km? luas daratan dan 3.302.498 km? luas lautan. Luas
daratan Indonesia hanya sekitar sepertiga dari luas seluruh
Indonesia sedangkan dua pertiganya berupa lautan. Dengan
perbandingan itu Indonesia dijuluki sebagai negara maritim atau
negara kelautan. Berdasarkan Undang-Undang Nomor 5 Tahun
1983 tentang Zona Ekonomi Eksklusif (ZEE), Indonesia telah
disetujui secara internasional untuk memperluas wilayah lautnya.
Zona Ekonomi Eksklusif Indonesia adalah jalur di luar dan
berbatasan dengan laut wilayah Indonesia. ZEE diatur berdasarkan
undang-undang yang berlaku tentang perairan Indonesia yang
meliputi dasar laut, tanah di bawahnya, dan air di atasnya dengan
batas terluar 200 mil laut diukur dari garis pangkal laut wilayah
Indonesia.Wilayah daratan Indonesia terdiri atas pulau-pulau.
Menurut data terakhir yang disurvei oleh LAPAN dan LIPI, jumlah
pulau Indonesia pada tahun 2005 sebanyak 18.110 pulau besar dan
kecil.

Indonesia merupakan negara kepulauan yang dikelilingi
oleh dua lautan yaitu Samudera Indonesia dan Samudera Pasifik
serta posisinya yang berada di garis katulistiwa sehingga kondisi
pasang surut, angin, gelombang, dan arus laut cukup besar.. Hasil
pengukuran tinggi pasang surut di wilayah laut Indonesia
menunjukkan beberapa wilayah lepas laut pesisir daerah Indonesia
memiliki pasang surut cukup tinggi. Keadaan pasang surut di
perairan Nusantara ditentukan oleh penjalaran pasang surut dari


http://ilmukelautan.com/publikasi/oseanografi/fisika-oseanografi/406-arus-laut
http://www.ilmukelautan.com/
http://www.ilmukelautan.com/
http://www.ilmukelautan.com/

Samudra Pasifik dan Hindia serta morfologi pantai dan batimeri
perairan yang kompleks dimana terdapat banyak selat, palung
dan laut yang dangkal dan laut dalam. Keadaan perairan tersebut
membentuk pola pasang surut yang beragam. Di Selat Malaka
pasang surut setengah harian (semidiurnal) mendominasi tipe pasut
di daerah tersebut. Berdasarkan pengamatan pasang surut di Kabil,
Pulau Batam diperoleh bilangan Formzhal sebesar 0,69 sehingga
pasang surut di Pulau Batam dan Selat Malaka pada umumnya
adalah pasut bertipe campuran dengan tipe ganda yang
menonjol. Pasang surut harian (diurnal) terdapat di Selat Karimata
dan Laut Jawa. Berdasarkan pengamatan pasut di Tanjung Priok
diperoleh bilangan Formzhal sebesar 3,80. Jadi tipe pasut di Teluk
Jakarta dan laut Jawa pada umumnya adalah pasut bertipe
tunggal. Tunggang pasang surut di perairan Indonesia bervariasi
antara 1 sampai dengan 6 meter. Di Laut Jawa umumnya tunggang
pasang surut antara 1 — 1,5 m kecuali di Selat madura yang
mencapai 3 meter. Tunggang pasang surut 6 meter di jumpai di
Papua (Diposaptono, 2007).

Masyarakat yang mendiami pulau-pulau kecil menghadapi
masalah akan sulitnya mendapatkan pasokan energi khususnya
energi listrik. Untuk pulau-pulau besar, ketersediaan energi
khususnya energi listrik dapat diperoleh dengan mudah baik dari
PLTA, PLTD, PLTU dan sumber energi listrik lainnya. Sebaliknya
untuk pulau-pulau kecil pasokan energi listrik sebagai sumber
energi vital dalam menjalankan aktivitas kehidupan sehari-hari
merupakan hal yang sangat langka. Saat ini sumber energi utama
yang menerangi pulau-pulau terpencil adalah bahan bakar minyak.
Namun akhir-akhir ini harga minyak cenderung mengalami
kenaikan setiap tahun akibat semakin menipisnya sumber minyak.
Oleh karena itu perlu dicari sumber energi alternatif murah dan
ramah lingkungan.

Beberapa ilmuan telah mengembangkan berbagai sumber
energi alternatif untuk daerah-daerah terpencil seperti energi
tenaga matahari, tenaga angin, dan mikro hidro. Akan tetapi
sumber energi alternatif tersebut memiliki kelebihan dan sekaligus
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kekurangan masing-masing. Khusus untuk pulau-pulau kecil
selama ini lebih banyak yang menggunakan energi matahari yang
tersedia hanya pada siang hari dan memerlukan battery yang
harganya tidak murah untuk ukuran masyarakat pesisir dan
kepulauan. Salah satu sumber energi yang belum banyak
dimanfaatkan adalah gelombang laut. Energi ini tersedia melimpah
selama 24 jam sehingga dapat dimanfaatkan untuk menghasilkan
energi listrik untuk memenuhi kebutuhan energi masyarakat
kepulauan, bahkan untuk menjadi salah satu sumber energi
alternatif di masa yang akan datang. Energi yang berasal dari
gelombang laut adalah salah satu sumber energi terbarukan yang
sangat menjanjikan, sebab dapat menghasilkan energi dihampir
seluruh wilayah laut di permukaan bumi. Potensi energi yang
berasal dari gelombang laut di atas planet bumi diperkirakan
sebesar 2 Tera Watt. Dengan mengubah energi gelombang laut
yang tersedia sebesar 10 sampai 15% sudah cukup untuk
memenuhi kebutuhan energi dunia saat ini.

Berdasarkan uraian di atas, maka dalam penelitian ini kami
merancang dan melakukan simulasi mekanisme konverter energi
gelombang laut, dalam hal ini Pembangkit Listrik Tenaga
Gelombang Laut (PLTGL) tipe pelampung silinder untuk
menghasilkan energi listrik dalam skala laboratorium, merancang
prototipe yang dapat menghasilkan energi optimum dengan
terjadinya pasang surut air laut yang terjadi di pantai pantai yang
berada di Indonesia dan juga merancang lengan mekanisme yang
optimum dalam prototipe tersebut agar mendapatkan energi listrik
yang optimum.

1.2. Perumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan di atas,
pada penelitian ini dibuat mekanisme Pembangkit Listrik Tenaga
Gelombang Laut (PLTGL) dengan menggunakan metode
pelampung silinder dalam skala laboratorium. PLTGL metode
pelampung silinder ini diletakkan di tengah kolam simulasi



gelombang dengan frekuensi dan amplitudo tertentu. Selanjutnya
gerakan naik-turun pelampung akan menggerakkan poros dan akan
memutar generator. Besarnya gerakan naik-turun pelampung akan
ditentukan oleh massa lengan dan panjang lengan. Pada lengan
tersebut di variasikan inersia lengan yang optimum. Gerakan naik-
turun tersebut akan dikonversi menjadi gerakan searah dengan
memasang one way bearing. Pada mekanisme PLTGL metode
pelampung silinder ini akan menghasilkan putaran yang kecil,
sehingga putaran tersebut harus ditingkatkan rasionya agar
menghasilkan energi listrik yang besar. Dengan terjadinya
fenomena pasang surut pada laut, sehingga dapat ditentukan
dengan ketinggian prototipe terhadap permukaai air.

Dari penjelasan diatas, maka rumusan masalah ditetapkan
sebagai berikut:

a) Bagaimana merancang bangun mekanisme PLTGL
metode pelampung silinder untuk skala laboratorium?

b) Bagaimana pengaruh inersia lengan pada frekuensi dan
amplitudo tertentu terhadap energi listrik yang dihasilkan.

c) Bagaimana pengaruh ketinggian prototipe terhadap

pemukaan air pada frekuensi dan amplitudo tertentu
terhadap energi listrik yang dihasilkan.

1.1 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitan berdasarkan perumusan masalah adalah
sebagai berikut:

a) Dapat merancang dan membangun prototipe mekanisme
PLTGL yang mengkonversi energi gelombang laut
menjadi energi listrik (dalam volt) dengan optimum dalam
skala laboratorium.



b) Mengetahui pengaruh inersia lengan pada frekuensi dan
amplitudo tertentu terhadap energi listrik yang dihasilkan
dalam skala laboratorium.

C) Mengetahui pengaruh ketinggian ketinggian prototipe
terhadap pemukaan air pada frekuensi dan amplitudo
tertentu terhadap energi listrik yang dihasilkan dalam skala
laboratorium.

1.2 Batasan Masalah

Batasan masalah yang diberlakukan agar penelitian dapat
berjalan secara fokus dan terarah serta dapat mencapai tujuan yang
diinginkan, adalah sebagai berikut:

a) Alat konversi energi gelombang laut menjadi energi listrik
yang akan dibuat hanya digunakan untuk skala
laboratorium.

b) Gelombang air yang digunakan disimulasikan oleh
mekanisme pembuat gelombang.
C) Gelombang air yang dibuat dianggap konstan pada setiap

variasi amplitudo dan frekuensi tertentu.
d) Gelombang air yang terjadi hanya ke arah
horisonntal(merambat).

e) Gerakan pelampung dianggap satu derajat kebebasan
(vertikal).
f) Gesekan-gesekan yang terjadi pada poros dan mekanisme

tidak diperhitungkan.

1.3 Manfaat Penelitian

Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini adalah
sebagai berikut:

a) Mendapatkan energi listrik dari pemanfaatan energi
gelombang laut dalam skala laboratorium.



b) Sebagai acuan untuk penelitian lebih lanjut dalam skala
yang sebenarnya.

1.6 Sistimatika Penulisan
Sistimatika penulisan laporan dibagi dalam beberapa bab
sebagai berikut ;

1. Bab | Pendahuluan
Bab ini berisi tentang latar belakang dari penelitian ini,
perumusan masalah, tujuan tugas akhir, batasan masalah
dari penelitian, manfaat penelitian dan sistematika penulisan
penelitian.

2. Bab Il Dasar Teori dan Kajian Pustaka
Dasar Teori dan Kajian Pustaka berisi semua hal yang
menunjang dalam melakukan analisa hasil penelitian.

3. Bab 111 Metodologi Penelitian
Bab ini menerangkan tentang pengambilan data yang
dilakukan pada tugas akhir ini.

4, Bab IV Analisa Data dan Perhitungan
Bab ini berisi tentang hasil pengolahan dari data-data yang
didapat, kemudian dianalisa lebih lanjut.

5. Bab V Kesimpulan dan Penutup
Bab penutup ini terdiri dari kesimpulan hasil pengolahan
dari data-data dan saran yang perlu diberikan.



BAB |1
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

2.1. Tinjauan Pustaka

2.1.1 Penelitian PLTGL tipe pelampung oleh Masjono
Penelitian yang pernah dilakukan mengenai potensi energi
gelombang laut salah satunya adalah yang dikembangkan oleh
Masjono pada tahun 2012 dengan judul “Desain dan Simulasi
Konverter Energi Gelombang Laut sebagai Pembangkit Listrik”.
Dalam penelitian tersebut dikembangkan sebuah konverter energi
dari ombak yang menggunakan roda gigi satu arah dan
dikombinasikan dengan mekanisme penyeimbang daya untuk
menghasilkan rotasi searah secara kontinyu agar menghasilkan
listrik. Konsep dari penelitian tersebut adalah beberapa perangkat
mengapung tertambat disatukan menggunakan rantai pada roda
gigi satu arah yang dikombinasikan dengan massa bergerak untuk
menahan rantai tetap lurus. Perangkat ini akan mengubah energi
seketika saat ombak laut yang datang dan menghantarkannya ke
generator listrik melalui poros satu arah. llustrasi PLTGL yang
dikembangkan oleh Masjono dapat dilihat pada gambar 2.1.

Gambar 2.1 llustrasi konverter gelombang laut menggunakan
One- Way Gear (Masjono, 2012)



2.1.2 Penelitian PLTGL tipe pelampung oleh Yulyana dan

Fauzi

Pada Tahun 2014 Yulyana dan Fauzi melakukan penelitian
PLTGL tipe pelampung, Dalam penelitian ini dilakukan rancang
bangun sebuah pembangkit listrik tenaga gelombang laut ( PLTGL
) skala laboratorium, dengan cara memanfaatkan gerakan naik
turun pelampung yang diakibatkan oleh gelombang laut.
Gelombang laut yang digunakkan adalah simulasi gelombang air
dikolam simulator gelombang laut. Selanjutnya gerakan naik-turun
disearahkan dengan memasang one way bearing dan akan
menggerakkan poros generator. Besarnya gerakan naik turun
pelampung akan ditentukan oleh jumlah pelampung dan jarak
peletakannya terhadap poros utama. llustrasi PLTGL yang
dikembangkan oleh Fauzi dan Yulyana dapat dilihat pada gambar
2.2

Gambar 2.2 llustrasi konverter gelombang laut menggunakan
One- Way Bearing
(Yulyana dan Fauzi, 2014)



Hasil penelitian fauzi ini didapat bahwa daya terbesar
untuk variasi jumlah pelampung terjadi pada pelampung dengan
jumlah 4 pada frekuensi 15 Hz yaitu 0.04824 watt dan terkecil
adalah saat pelampung dengan jumlah 1 pada frekuensi 5 Hz yaitu
0.03115 watt. Untuk variasi jarak, daya terbesar terjadi pada
variasi jarak 0.25 meter, jumlah pelampung ( N=4 ) pada frekuensi
15 Hz yaitu 0.0599 watt. Daya terkecil terjadi pada variasi jarak
0.05 meter jumlah pelampung 1 ( N=1) pada frekuensi 9 Hz yaitu
0.0184 watt.

2.2 Dasar Teori
2.2.1 Gelombang laut

Gelombang laut adalah pergerakan naik turunnya air
dengan arah tegak lurus permukaan air laut yang membentuk kurva
atau grafik sinusoidal. Gelombang laut biasanya disebabkan oleh
angin.Pemanasan di sekeliling bumi menyebabkan terjadinya
angin yang kemudian membangkitkan gelombang laut. Angin
diatas lautan memindahkan tenaganya ke permukaan perairan,
menyebabkan riak-riak alunan / bukit, dan berubah menjadi apa
yang kita sebut sebagai gelombang atau ombak

2.2.1.1 Definisi gelombang

Proses terbentuknya pembangkitan gelombang di laut oleh
gerakan angin belum sepenuhnya dapat dimengerti, atau dapat
dijelaskan secara terperinci. Tetapi menurut perkiraan, gelombang
terjadi karena hembusan angin secara teratur, terus-menerus, di
atas permukaan air laut. Hembusan angin yang demikian akan
membentuk riak permukaan, yang bergerak kira-kira searah
dengan hembusan angin (lihat Gambar 2.3).
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Gambar 2.3 Proses pembentukan gelombang akibat angin

Bila angin masih terus berhembus dalam waktu yang cukup
panjang dan meliputi jarak permukaan laut (fetch) yang cukup
besar, maka riak air akan tumbuh menjadi gelombang. Pada saat
yang bersamaan, riak permukaan baru akan terbentuk di atas
gelombang yang terbentuk, dan selanjutnya akan berkembang
menjadi gelombang — gelombang baru tersendiri. Proses yang
demikian tentunya akan berjalan terus menerus (kontinyu), dan bila
gelombang diamati pada waktu dan tempat tertentu, akan terlihat
sebagai kombinasi perubahan-perubahan panjang gelombang dan
tinggi gelombang yang saling bertautan. Komponen gelombang
secara individu masih akan mempunyai sifat-sifat seperti
gelombang pada kondisi ideal, yang tidak terpengaruh oleh
gelombang-gelombang lain. Sedang dalam kenyataannya, sebagai
contoh, gelombang-gelombang yang bergerak secara cepat akan
melewati gelombang-gelombang lain yang lebih pendek (lamban),
yang selanjutnya mengakibatkan terjadinya perubahan yang terus-
menerus bersamaan dengan gerakan gelombang-gelombang yang
saling melampaui.

Sebuah gelombang tertdiri dari beberapa bagian antara lain:

a. Puncak gelombang (Crest) adalah titik tertinggi dari sebuah
gelombang.

b. Lembah gelombang (7rough) adalah titik terendah
gelombang, diantara dua puncak gelombang.



C.
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Panjang gelombang (Wave length) adalah jarak mendatar
antara dua puncak gelombang atau antara dua lembah
gelombang.

Tinggi gelombang (Wave height) adalah jarak tegak antara
puncak dan lembah gelombang.

Periode gelombang (Wave period) adalah waktu yang
diperlukan oleh dua puncak gelombang yang berurutan
untuk melalui satu titik.

Bhat (1978), Garisson (1993), dan Gross (1993)

mengemukakan bahwa ada 4 bentuk besaran yang berkaitan
dengan gelombang. Yakni:

a.

b.

Amplitudo gelombang (A) adalah jarak antara puncak
gelombang dengan permukaan rata-rata air.

Frekuensi gelombang (f) adalah sejumlah besar
gelombang yang melintasi suatu titik dalam suatu waktu
tertentu (biasanya didefenisikan dalam satuan detik).
Kecepatan gelombang (C) adalah jarak yang ditempuh
gelombang dalam satu satuan waktu tertentu.

Kemiringan gelombang (H/L) adalah perbandingan antara
tinggi gelombang dengan panjang gelombang.

2.2.1.2 Pasang surut air laut

1. Definisi pasang surut

Menurut Pariwono (1989), fenomena pasang surut

diartikan sebagai naik turunnya muka laut secara berkala akibat
adanya gaya tarik benda-benda angkasa terutama matahari dan
bulan terhadap massa air di bumi. Sedangkan menurut Dronkers
(1964) pasang surut laut merupakan suatu fenomena pergerakan
naik turunnya permukaan air laut secara berkala yang diakibatkan
oleh kombinasi gaya gravitasi dan gaya tarik menarik dari benda-
benda astronomi terutama oleh matahari, bumi dan bulan.
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Pengaruh benda angkasa lainnya dapat diabaikan karena jaraknya
lebih jauh atau ukurannya lebih kecil.

Pasang surut laut merupakan hasil dari gaya tarik gravitasi
dan efek sentrifugal. Efek sentrifugal adalah dorongan ke arah luar
pusat rotasi. Gravitasi bervariasi secara langsung dengan massa
tetapi berbanding terbalik terhadap jarak. Meskipun ukuran bulan
lebih kecil dari matahari, gaya tarik gravitasi bulan dua kali lebih
besar daripada gaya tarik matahari dalam membangkitkan pasang
surut laut karena jarak bulan lebih dekat daripada jarak matahari ke
bumi. Gaya tarik gravitasi menarik air laut ke arah bulan dan
matahari dan menghasilkan dua tonjolan (bulge) pasang surut
gravitasional di laut. Lintang dari tonjolan pasang surut ditentukan
oleh deklinasi, sudut antara sumbu rotasi bumi dan bidang orbital
bulan dan matahari.

2. Faktor penyebab terjadinya pasang surut

Faktor-faktor yang menyebabkan terjadinya pasang surut
berdasarkan teori kesetimbangan adalah rotasi bumi pada
sumbunya, revolusi bulan terhadap matahari, revolusi bumi
terhadap matahari. Sedangkan berdasarkan teori dinamis adalah
kedalaman dan luas perairan, pengaruh rotasi bumi (gaya coriolis),
dan gesekan dasar. Selain itu juga terdapat beberapa faktor lokal
yang dapat mempengaruhi pasang surut (pasut) disuatu perairan
seperti, topogafi dasar laut, lebar selat, bentuk teluk, dan
sebagainya, sehingga berbagai lokasi memiliki ciri pasang surut
yang berlainan (Wyrtki, 1961).

Pasang surut laut merupakan hasil dari gaya tarik gravitasi
dan efek sentrifugal. Efek sentrifugal adalah dorongan ke arah luar
pusat rotasi. Gravitasi bervariasi secara langsung dengan massa
tetapi berbanding terbalik terhadap jarak. Meskipun ukuran bulan
lebih kecil dari matahari, gaya tarik gravitasi bulan dua kali lebih
besar daripada gaya tarik matahari dalam membangkitkan pasang
surut laut karena jarak bulan lebih dekat daripada jarak matahari ke
bumi. Gaya tarik gravitasi menarik air laut ke arah bulan dan
matahari dan menghasilkan dua tonjolan (bulge) pasang surut
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gravitasional di laut. Lintang dari tonjolan pasang surut ditentukan
oleh deklinasi, yaitu sudut antara sumbu rotasi bumi dan bidang
orbital bulan dan matahari (Priyana,1994)

Bulan dan matahari keduanya memberikan gaya gravitasi
tarikan terhadap bumi yang besarnya tergantung kepada besarnya
masa benda yang saling tarik menarik tersebut. Bulan memberikan
gaya tarik (gravitasi) yang lebih besar dibanding matahari. Hal ini
disebabkan karena walaupun masa bulan lebih kecil dari matahari,
tetapi posisinya lebih dekat ke bumi. Gaya-gaya ini mengakibatkan
air laut, yang menyusun 71% permukaan bumi, menggelembung
pada sumbu yang menghadap ke bulan. Pasang surut terbentuk
karena rotasi bumi yang berada di bawah muka air yang
menggelembung ini, yang mengakibatkan kenaikan dan penurunan
permukaan laut di wilayah pesisir secara periodik. Gaya tarik
gravitasi matahari juga memiliki efek yang sama namun dengan
derajat yang lebih kecil. Daerah-daerah pesisir mengalami dua kali
pasang dan dua kali surut selama periode sedikit di atas 24 jam
(Priyana,1994)

3. Tipe pasang surut

Perairan laut memberikan respon yang berbeda terhadap
gaya pembangkit pasang surut,sehingga terjadi tipe pasut yang
berlainan di sepanjang pesisir. Menurut Dronkers (1964), ada tiga
tipe pasut yang dapat diketahui, yaitu:

a. Pasang surut diurnal. Yaitu bila dalam sehari terjadi satu satu
kali pasang dan satu kali surut. Biasanya terjadi di laut sekitar
katulistiwa.

b. Pasang surut semi diurnal. Yaitu bila dalam sehari terjadi dua
kali pasang dan dua kali surut yang hampir sama tingginya

c. Pasang surut campuran. Yaitu gabungan dari tipe 1 dan tipe 2,
bila bulan melintasi khatulistiwa (deklinasi kecil), pasutnya
bertipe semi diurnal, dan jika deklinasi bulan mendekati
maksimum, terbentuk pasut diurnal.
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4. Arus pasang surut

Gerakan air vertikal yang berhubungan dengan naik dan
turunnya pasang surut, diiringi oleh gerakan air horizontal yang
disebut dengan arus pasang surut. Permukaan air laut senantiasa
berubah-ubah setiap saat karena gerakan pasut, keadaan ini juga
terjadi pada tempat-tempat sempit seperti teluk dan selat, sehingga
menimbulkan arus pasut(7idal current). Gerakan arus pasut
dari laut lepas yang merambat ke perairan pantai akan mengalami
perubahan, faktor yang mempengaruhinya antara lain adalah
berkurangnya kedalaman (Mihardja et,. al 1994).

Menurut King (1962), arus yang terjadi di laut teluk dan
laguna adalah akibat massa air mengalir dari permukaan yang lebih
tinggi ke permukaan yang lebih rendah yang disebabkan oleh
pasut. Arus pasang surut adalah arus yang cukup dominan pada
perairan teluk yang memiliki karakteristik pasang (Flood) dan
surut atau ebb. Pada waktu gelombang pasut merambat memasuki
perairan dangkal, seperti muara sungai atau teluk, maka badan air
kawasan ini akan bereaksi terhadap aksi dari perairan lepas.

Pada daerah-daerah di mana arus pasang surut cukup kuat,
tarikan gesekan pada dasar laut menghasilkan
potongan arus vertikal, dan resultan turbulensi menyebabkan
bercampurnya lapisan air bawah secara vertikal. Pada daerah lain,
di mana arus pasang surut lebih lemah, pencampuran sedikit
terjadi, dengan demikian stratifikasi (lapisan-lapisan air dengan
kepadatan berbeda) dapat terjadi. Perbatasan antar daerah-daerah
kontras dari perairan yang bercampur dan terstratifikasi seringkali
secara jelas didefinisikan, sehingga terdapat perbedaan lateral yang
ditandai dalam kepadatan air pada setiap sisi batas.

2.2.1.3 Energi gelombang

Bentuk fisik karakteristik terdapat dua karakteristik dari
ombak yang dibedakan atas periodenya. Pada gambar 2.4
dijelaskan dua tipe dari gelombang.
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Gambar 2.4 Karakteristik ombak
(Alireza K, 2010)

Untuk mengetahui daya yang terdapat pada gelombang,
maka pertama harus mengetahui energi gelombang yang tersedia.
Energi gelombang total adalah jumlah dari energi kinetic dan
energi potensial. Total energi potensial dan energi kinetik per
satuan luas dapat dirumuskan sebagai berikut :

E= % pgA? (2.1)
Dengan : g = percepatan grafitasi (9,8 m/s?)

p = densitas air (1000 kg/m®)

A = amplitudo gelombang (m)

Untuk mendapatkan rata — rata energi atau daya dari periode
ombak perr satuan panjang, energi E dikalikan dengan kecepatan
rambat gelombang, vg.
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Vg = o (2.2)

Dengan keterangan T adalah periode gelombang (s) dan L adalah
panjang gelombang (m).

L
2T

P= %pgA2 (2.3)

Jika periode gelombang dan panjang dihubungkan, sehingga

L= 2.4)
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Sehingga didapatkan daya gelombang per satuan panjang:

_ DPYAT
P == (2.5)
Dengan menggunakan amplitudo gelombang, daya ombak dapat
juga dituliskan sebagai fungsi tinggi gelombang, H. sehingga
persamaannya menjadi

pg*H*T
321

P = (2.6)
Dari persamaan 2.6 diatas, dapat diketahui daya ombak peratuan
panjang yang dikonversikan oleh mekanisme PLTGL tipe
pelampung silinder dengan rumusan sebagai berikut.

pg?H?T b

P =
w 32w

.7)

Dengan keterangan b adalah panjang pelampung silinder (m)

Dari persamaan 2.7 diatas, dapat diketahui gaya ombak pada
mekanisme PLTGL tipe pelampung silinder dengan rumusan
sebagai berikut.

F wave = 222 (2.8)
Cg
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pg*H?*T b

Sehingga F wave = Ty

Dimana cg merupakan setengah kecepatan rambat suatu
gelombang (c). Dengan persamaan

c=1 (2.9)
Keterangan :
A : panjang gelombang (m)
T : periode gelombang (s)
2.2.1.4 Gaya pada pelampung

e F Generated
Gaya yang dihasilkan (F generated) merupakan resultan
gaya yang dihasilkan untuk dapat menggerakkan pelampung dan
pergerakan diteruskan ke poros utama untuk menggerakkan
generator. FBD pelampung dapat terlihat pada gambar 2.5.

=3

Fs

Fwave

Gambar 2.5 Gaya-gaya yang bekerja pada pelampung

F generated = F = ( F wave + F buoyancy) — F gravitasi

c

:[(Pwave) +(p.v.g. Vtercelup)] - (M.g) (2.10)
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e Bouyancy force
Gaya apung atau bouyancy force (Fv), yaitu gaya tekan
keatas pada suatu benda yang mengapung sama dengan berat air
yang dipindahkan ( Archimedes Principle ). Gaya buoyancy selalu
sama dengan berat fluida yang dipindahkan (lihat Gambar 2.6)

Gambar 2.6. (a) Benda Terapung, (b) Benda Melayang, (c)
Benda Tenggelam

Fy = pruvida Vwida -9 (2.11)
dimana,
Ver — PBenda.VBenda (2 12)
fluida Pfluida '

e Momen torsi
Momen adalah suatu vektor M yang tegak lurus terhadap

bidang benda. Arah M adalah tergantung pada arah berputarnya
benda akibat gaya bangkitan. FBD terlihat pada gambar 2.7.
Momen dapat dihitung dengan rumus berikut:
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! A

2mr.g

F

Gambar 2.7 Torsi yang bekerja pada poros utama

Mt=F.r (2.13)

Torsi input = (F generated x L) — (2. m_ x g X %)

Dimana M adalah momen, F adalah gaya yang bekerja, dan
r adalah lengan gaya.

Arah dari momen dapat ditentukan dengan menggunakan
konversi tanda misalnya tanda plus (+) untuk arah momen yang
berlawan arah jarum jam, dan tanda minus (-) untuk yang searah
jarum jam. Penentuan tanda dari momen ini harus konsisten
untuk semua persoalan.

e Momen Inersia
Momen inersia adalah hasil kali massa sebuah partikel (m)
dengan kuadrat jarak partikel dari titik rotasinya (r). secara
sederhana momen inersia dapat ditulis kedlam pesamaan berikut
ini:

I =mxr? (2.14)

Jarak setiap partikel yang menyusun benda tegar berbeda —
beda jika diukur dari sumbu rotasi. Ada yang berada di tepi ada
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yang dekat dengan sumbu rotasinya dan lain- lainnya. Berikut ini
adalah beberapa persamaan momen inersia untuk benda tegar.
Berbagai macam momen inersia yang terjadi dengan berbagai
macam bentuk benda dapat dilihat pada gambar 2.8.

Gambar 2.8 Momen inersia berbagai macam benda yang umum
dikenal

2.2.2 Mekanika getaran

Secara umum getaran dapat didefinisikan sebagai gerakan
bolak-balik suatu benda dari posisi awal melalui titik
keseimbangan. Setiap komponen mekanikal memiliki berat dan
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properties yang menyerupai pegas, ada dua kelompok umum dari
getaran, yaitu getaran bebas dan getaran paksa.

Getaran memiliki ciri-ciri, di antaranya:

1. Untuk menempuh lintasan satu getaran diperlukan waktu yang
biasa disebut periode
2. Banyaknya getaran dalam satu sekon disebut frekuensi (f)
Semua sistem yang bergetar mengalamai redaman sampai

derajat tertentu karena energi terdisipasi oleh gesekan dan tahanan
lain. Jika redaman kecil maka pengaruhnya sangat kecil terhadap
frekuensi naturalnya, dan perhitungan frekuensi natural biasanya
dilakukan atas dasar tidak ada redaman.

A. Getaran bebas

Getaran bebas terjadi jika sistem beroksilasi karena
bekerjanya gaya yang ada dalam sistem itu sendiri, dan jika ada
gaya luas yang bekerja. Sistem yang bergetar bebas akan bergerak
pada satu atau lebih frekuensi naturalnya, yang merupakan sifat
sistem dinamika yang dibentuk oleh distribusi massa dan
kekuatannya. Semua sistem yang memiliki massa dan elastisitas
dapat mengalami getaran bebas atau getaran yang terjadi tanpa
rangsangan luar.

B. Getaran paksa

Getaran paksa adalah getaran yang terjadi karena
rangsangan gaya luar, jika rangsangan tersebut berosilasi maka
sistem dipaksa untuk bergetar pada frekuensi rangsangan. Jika
frekuensi rangsangan sama dengan salah satu frekuensi natural
sistem, maka akan didapatkan keadaan resonansi dan osilasi yang
besar dan beresiko membahayakan. Kerusakan pada struktur besar
seperti jembatan, gedung ataupun sayap pesawat terbang,
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merupakan contoh kejadian yang disebabkan adanya resonansi.
Jadi perhitungan frekuensi natural merupakan hal yang utama.

C. Gerak harmonik
Setiap gerak yang terjadi secara berulang dalam selang
waktu yang sama disebut gerak periodik. Karena gerak ini terjadi
secara teratur maka disebut juga sebagai gerak
harmonik/harmonis. Apabila suatu partikel melakukan gerak
periodik pada lintasan yang sama maka geraknya disebut gerak
osilasi/getaran

2.2.2.1 Amplitudo

Amplitudo adalah pengukuran skalar yang non negatif dari
besar osilasi suatu gelombang. Amplitudo juga dapat didefinisikan
sebagai jarak terjauh dari garis kesetimbangan dalam gelombang
sinusoide dihitung dari kedudukan seimbang (lihat gambar 2.9).

Oz

Gambar 2.9 Gerakan pada bandul
2. = titik setimbang ; 1 dan 3 = titik terjauh (Amplitudo)
2.2.2.2 Frekuensi

Frekuensi adalah ukuran jumlah putaran ulang per
peristiwa dalam satuan waktu yang diberikan. Secara alternatif,


http://id.wikipedia.org/wiki/Skalar
http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Nonnegatif&action=edit&redlink=1
http://id.wikipedia.org/wiki/Osilasi
http://id.wikipedia.org/wiki/Gelombang
http://id.wikipedia.org/wiki/Gelombang
http://id.wikipedia.org/wiki/Ukuran
http://id.wikipedia.org/wiki/Waktu
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seseorang bisa mengukur waktu antara dua buah kejadian atau
peristiwa (dan menyebutnya sebagai periode), lalu mem-

perhitungkan frekuensi (f) sebagai hasil kebalikan dari periode
(T'), seperti nampak dari rumus di bawah ini:

=2 (2.15)

w

SR

f=

Dengan fadalah frekuensi (hertz) dan T periode (sekon atau
detik).

2.2.2.3 Kecepatan sudut (o)

Siklus adalah gerak vibratif (osilatif) dari posisi
keseimbangan menuju posisi ekstrim kemudian kembali ke
posisi keseimbangan selanjutnya ke posisi ekstrem (dalam
arah yang berbeda) dan kembali ke posisi keseimbangan.

Periode adalah waktu yang dibutuhkan untuk
menempuh satu siklus secara lengkap.

T=2 (2.16)
dimana :
T = periode (s)
o = frekuensi sirkular (rad/sec)
dimana :
f = frekuensi (linier ) [Hz atau cps]

sehingga :

o =27nf [rad/sec] (2.17)


http://id.wikipedia.org/wiki/Periode
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2.2.3 Elemen mesin

Dalam pembahasan elemen mesin ialah perancangan
komponen—komponen mesin baik ditinjau dari segi keamanan,
umur dan desain. Dalam elemen mesin banyak komponen yang
akan dipelajari guna menciptakan sebuah mesin yang ideal
walaupun terdapat keterbatasan—keterbatasan pada kenyataannya.

2.2.3.1 Roda gigi lurus (Spur gear)

Roda gigi luru smerupakan jenis roda gigi yang paling
banyak digunakan. Fungsi dari roda gigi lurus ini adalah untuk
mentransmisikan daya dan gerak pada dua poros yang sejajar.
Bagian dari pasangan roda gigi yang berfungsi untuk
menggerakkan roda gigi pasangannya disebut pinion. Sedangkan
pasangan roda gigi yang digerakkan disebut gear. Rincian roda
gigi lurus yang terjadi dapat dilihat pada gambar 2.10

Gambar 2.10 Rincian roda gigi lurus
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e Velocity ratio

Velocity Ratio (perbandingan kecepatan) pada spur gear
adalah sebagai berikut:

=@ _Mm_ N dp
L= (OF) - n, - Ntl - d1 (2'18)
Dimana:
1 : velocity ratio
o - kecepatan sudut (rad/s)
n  : kecepatan keliling (rpm)

Nt :jumlah gigi (buah)
d . diameter pitch circle (in)

2.2.4 Generator

Generator  listrik  adalah ~ sebuah  alat  yang
memproduksi energi listrik dari sumber energi mekanik, biasanya
dengan menggunakan induksi elektromagnetik. Proses ini dikenal
sebagai pembangkit listrik. Walau generator dan motor punya
banyak kesamaan, tapi motor adalah alat yang mengubah energi
listrik menjadi energi mekanik. Generator mendorong muatan
listrik untuk bergerak melalui sebuah sirkuit listrik eksternal, tapi
generator tidak menciptakan listrik yang sudah ada di dalam kabel
lilitannya. Hal ini bisa dianalogikan dengan sebuah pompa air,
yang menciptakan aliran air tapi tidak menciptakan air di
dalamnya.

Generator menghasilkan arus listrik induksi dengan cara
memutar kumparan di antara celah kutub utara-selatan sebuah
magnet. Jika kumparan diputar, jumlah garis gaya magnetic yang
menembus kumparan akan berubah-ubah sesuai dengan posisi
kumparan terhadap magnet. Perubahan jumlah garis gaya magnetik
inilah yang menyebabkan timbulnya ggl induksi di ujung-ujung


http://id.wikipedia.org/wiki/Energi
http://id.wikipedia.org/wiki/Listrik
http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Induksi_elektromagnetik&action=edit&redlink=1
http://id.wikipedia.org/wiki/Pembangkit_listrik
http://id.wikipedia.org/wiki/Motor
http://id.wikipedia.org/wiki/Muatan_listrik
http://id.wikipedia.org/wiki/Muatan_listrik
http://id.wikipedia.org/wiki/Sirkuit_listrik
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kumparan sehingga menghasilkan energi listrik. Ada dua jenis
generator, yaitu generator arus bolak-balik yang disebut juga
alternator dan generator arus searah (lihat gambar 2.11).

Gambar 2.11 Generator: (a) Generator arus bolak- balik,
(b) Generator arus searah

(Sumber: llmu Pengetahuan Alam SMP/MTS IX)

2.2.4.1 Daya generator

Daya adalah torsi dikalikan putaran. Dari persamaan
(2.10) dan (2.13) maka diperoleh:
P=1x0 (2.19)
Dimana:
P = daya (watt)
t© = momen torsi (Nm (newton meter))
® = kecepatan sudut (rad/sec)



BAB I11
METODE PENELITIAN

3.1 Tahapan Penelitian

Metodologi yang digunakan dalam penelitian ini adalah
dengan menggunakan metode berbasis percobaan dengan
membuat perancangan sistem peralatan ini kemudian dilakukan
pengujian dan percobaan pada system tersebut. Metode penelitian
yang akan dilakukan dituangkan ke dalam flowchart berikut

(Gambar 3.1):

Studi Literatur
L]
Identifikasi masalah
Input: Inersia lengan, ketinggian Prototipe
Output: Arus (Ampere), Tegangan (Volt)

[
™

Perencanaan Mekanizme

i
Pembuatan Mekanizme

[]
Pengujian Awal Prototipe

|

TIDAK

27
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Y

| Pengambilan data |

+ * +
Inersia lengan Ketinggian Prototipe
I I
]
| Analisa data |
1
/ Hasil dan Kesimpulan

[
SELESAI

Gambar 3.1. Flowchart metodologi penelitian

Penjelasan Flowchart Penelitian

1. Studi literatur

Sebelum dilakukan penelitian, dilakukan beberapa studi
mengenai beberapa literatur dan referensi yang berkaitan dengan
getaran, gelombang laut dan juga pergerakan dan mekanisme
pelampung pada gelombang laut. Literatur yang dipelajari berupa
tugas akhir, jurnal, diktat perkuliahan dan textbook.

2. Identifikasi masalah

Kegiatan yang akan dilakukan dalam pengidentifikasian
masalah dalam penelitian kali ini adalah mengetahui kinerja dari
system pelampung Wave Energy Converter dan bagaimana
pengaruh dari variasi ketinggian prototipe serta inersia lengan dan
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juga karakteristik gelombang terhadap output dari kinerja system
Wave Energy Converter .

3. Perencanaan Mekanisme

Pada perencanaan mekanisme ini berfungsi untuk membuat
desain alat PLTGL dan perhitungan secara teoritis. Perencanaan
mekanisme terlampir pada sub bab 3.2.

4. Pembuatan Mekanisme

Pada pembuatan mekanisme ini berfungsi untuk membuat
prototipe alat PLTGL dan pemasangan komponen-komponen alat.
Pembuatan mekanisme terlampir pada su bbab 3.3.

5. Pengujian Mekanisme

Pada pengujian mekanisme ini berfungsi untuk mengetahui
bagaimana cara proses dan alur pengujian akan dilakukan.
Pengujian mekanisme terlampir pada sub bab 3.4.

6. Pengambilan Data

Pengambilan data dapat dilakukan pada saat pengujian, data
akan terekam pada Digital Storage Oscilloscope berupa tegangan
simulator. Data tersebut berupa grafik voltase bangkitan generator
terhadap waktu. Digital Storage Oscilloscope ditunjukkan pada
gambar 3.2.
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Gambar 3.2. Digital Storage Oscilloscope.

7. Analisa Data

Data yang diperoleh dari hasil pengujian akan diolah
menggunakan softwere matlab dan Microsoft excel sehingga hasil
pegujian akan dapat ditunjukkan dalam bentuk grafik, Data
pengujian dibandingkan dengan hasil perhitungan. Sehingga
didapatkan hasil berupa efisiensi alat PLTGL

8. Hasil dan Kesimpulan

Hasil yang didapatkan pada penelitian ini berupa tegangan
yang dihasilkan mekanisme dan sehingga dapat diketahui
kesimpulan berupa efisiensi kerja alat mekanisme PLTG tipe
pelampung.
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3.2 Perencanaan Mekanisme
3.2.1 Teoritis
3.2.1.1 Keseimbangan statis

Gambar 3.3. FBD Keseimbangan Statis

H
ZM=]9

a =sin™?!
Karena kondisi statis, § = 0 Sehingga ¥ M = 0

|

1
Fg.L.cosa — WP.L.cosa—ZWL.E L.cosa— (mygl; cosa)

=0
L;
(Fg —Wp =W, — W, f) .Lcosa=0
L
FB—WP—WL—Wszo
Jadi,
FB =WP+WL+WO % (31)

Dimana: Fz = Gaya apung
Wp= Berat Pelampung
W, = Berat Lengan
W= Berat Batang pemberat =mg g
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H = Ketinggian prototype (divariasikan)
L; = Panjang Batang terhadap poros utama (divariasikan)
L = Panjang lengan

Pada kondisi statis, Gaya apung pada pelampung setara
dengan berat dari pelampung ditambah dengan berat dari sebuah
lengan mekanisme.

3.2.1.2 Keseimbangan dinamis

Gambar 3.4. FBD Keseimbangan Dinamis

Y
a = arc Sin —

L
ZM:]é

Fg.L.cosa + Fy.L.cosa — Wp.L.cosa — ZWL'E L.cosa

— (mygl; cosa)=]0
(Fp + Fy = Wp — W, —Wo=3) . Lcosa =] § (3.2)

*Ket : Pada kondisi dinamis, diassumsikan bahwa volume massa
pelampung terceup sama dengan volume massa tercelup
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saat statis, sehingga gaya apung pada saat dinamis (Fg p)
sama dengan gaya apung saat statis (Fp s)

FB,s = pfluida.Vs -9 (3-3)
Fep = Priviaa Vp -9 (3:4)
Vs =Vp (3.5)
Fps=Fpp (3.6)

*Ket: Karena Fg dinamis sama dengan Fg statis, sehingga dari
persamaan 3.1 kita dapat menghilangkan nilai

FB,WP,WL,WO% pada persamaan keseimbangan

dinamis.

Dari pers. (3.1) dan pers. (3.2) maka didapatkan:

FyLcosa=]80 3.7
Jika, Lcosa=2X (3.9)
FyX=]86 (3.9
1 2 1 2 2
IA,L = (2 gmLL + EmoRO + moLi )
dimanai=1, 2, 3 (Bervariasi) (3.10)
Ip =§mp.(R12 +Ry%) + m,,. L2 (3.11)
J=1IaL+ 1ap (3.12)
Sehingga,

FWX = ((2 %mLLZ + %moRoz + moLiz)

+ Gmp. (Ry” + R;%) +myy. 12 )l (3.13)

Fw X
1 2,1 2 2 1 2 2 2
(2 3mLL2+5moRo? +moLi? )+ Gmp.(Ry > +Ry )+ 12)

6 =

(3.14)

Dimana: 6 = percepatan sudut R = Radius pelampung
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f =

6 =

0=0,+6T (3.15)

6, = 0 karena pada eksitasi awal tidak ada kecepatan sudut
yang diberikan.

Sehingga, 6=06T (3.16)
Dimana: 6 = Kecepatan Sudut ~ T=Periode Gelombang

Pada pers. (3.9) dan pers (3.10) didapatkan rumus sebagai
berikut:

Fy X

(23mLL243moRo?+moLi? )+ Gmp.(Ry*+Ry2)+mp.L2) (3.17)
Analisa Daya yang dihasilkan Gelombang
b = % (3.18)
F wave = =2 (3.19)
)

Pada pers. (3.11), pers. (3.12) dan pers. (3.13) didapatkan

rumus sebagai berikut:
pg?H%T
321 Cg

(2 3mpL245moRo2+moLi? )+ Gmp.(Ry*+Ry2)+myp.L2)

(3.20)

Torsi yang dihasilkan
M, = (Fg + Fy — Wp = W,— Wy =) .Lcosa  (3.21)

Setelah melewati Gearbox

—=——=—=1{ Dimana: { = rasio gearbox (3.22)
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Kecepatan sudut

0, = % (3.23)
Torsi
Toue = My . (3.24)

Toue = 1 (Fg + Fy — Wp = W= Wo =) .Lcosa  (3.25)

Daya Bangkitan Gelombang
P =Ty, 6, (3.26)

Dari pers. (3.9), pers. (3.14) dan pers. (3.15) didapatkan hasil:

FWZ.(L cos (arc Sin %))2
(IL)+(Ip)

FWZ.(L cos (arc Sin %))2

p=

T (3.27)

P =

(3.28)

(2 3mpL24+3moRo2+moLi? )+ Gmp.(Ry*+Ry2)+mp.12)

3.2.2. Prototipe
3.2.2.1. Kolam simulasi

Kolam simulasi ini digunakan sebagai alat untuk
mesimulasikan gelombang laut. Kolam simulasi ini memiliki
dimensi panjang sebesar 5 meter, lebar 1 meter dan tinggi 1 meter.
Kolam ini dapat menghasilkan gelombang dengan mekanisme
motor AC menggerakkan disk lalu segitiga akan naik dan turun
(pitching) dan akan membuat air menjadi gelombang. Kolam
simulasi dapat dilihat pada gambar 3.5
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Gambar 3.5. Kolam Simulasi Gelombang dan Mekanisme
Pembuat Gelombang

3.2.2.2. Prototipe mekanisme PLTGL tipe pelampung silinder

Pada prototipe mekanisme PLTGL ini digunakan sebagai
konverter energi gelombang laut menjadi energi listrik. Sistem
kerja PLTGL ini ialah, pelampung silinder akan naik turun
(pitching) akibat gelombang laut, Dikarenakan pelampung
ditopang oleh lengan dan terhubung dengan poros yang terdapat
one way bearing, maka pada poros terjadi putaran searah. Putaran
pada poros itu ditransmisikan menggunakan roda gigi lurus unruk
menggerakkan gearbox. Sehingga putaran tersebut dapat memutar
generator dan dapat menghasilkan listrik.

Mekanisme ini dianalisa berdasarkan pengaruh variasi
inersia lengan dan ketinggian prototipe terhadap permukaan air.
Pada inersia lengan divariasikan dengan cara menurunkan jarak
(Li) antara masa penpopang my dengan sumbu poros utama pada
lengan mekanisme alat. Pada variasi ketinggian Prototipe
dilakukan dengan cara menurunkan ketinggian mekanisme yang



37

ditopang oleh penyangga. Mekanisme PLTGL dapat dilihat pada
gambar 3.6

Gambar 3.6 Mekanisme PLTGL Metode Pelampung Silinder

e Variasi Inersia Lengan pada PLTGL Tipe Pelampung Silinder

PLTGL tipe pelampung silinder ini mempunyai variasi
inersia leangan. Pada variasi inersia lengan diubah dengan cara
memberikan jarak yang berbeda (L;) antara massa penopang (mo)
dengan sumbu poros utama. Pada variasi inersia lengan 1 (I))
mempunyai jarak L; sebesar 20 c¢m, variasi inersia lengan 2 (I»)
mempunyai jarak L, sebesar 15 cm dan variasi inersia lengan 3 (I3)
mempunyai jarak L3 sebesar 10 cm. Variasi inersia lengan
ditunjukkan pada gambar 3.8.
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Gambar 3.7 Variasi Inersia Lengan (I)
e Variasi Ketinggian Prototipe pada PLTGL Tipe Pelampung
Silinder

PLTGL tipe pelampung silinder ini mempunyai varisi
ketinggian prototipe terhadap permukaan air pada variasi
ketinggian prototipe 1 (Y1) sebesar 15 cm, ketinggian prototipe 2
(Y>) sebesar 10 cm dan ketinggian prototipe 3 (Y3) sebesar 5 cm.
Variasi ketinggian prototipe ditunjukkan pada gambar 3.7.

Gambar 3.8 Variasi Ketinggian Prototipe (Y)



3.3 Pembuatan Mekanisme

Gambar 3.9 Model PLTGL Metode Pelampung Silinder

Pada gambar 3.9 menunjukkan sebuah model PLTG
metode pelampung. Pada gambar tersebut terdiri dari 7 komponen

utama, komponen komponen tersebut tertuang pada table 3.1.

Tabel 3.1 Keterangan Gambar Mekanisme:

1. Pelampung 2. Lengan

3. Batang Penopang 4. Poros utama
Lengan

5. One way bearing 6. Spur Gear
dan Rumah
Bearing

7. Gearbox, dan 8. Penopang
generator Prototipe
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1. Pelampung ( Floater )

Pelampung berfungsi untuk menggerakkan lengan pelampung
agar dapat naik turun. Pelampung ini berbentuk silinder dan
terbuat dari plastik (PVC) dan memiliki ukuran diameter 8 cm,
Pelampung silinder ini biasanya digunakan untuk aplikasi aliran air
rumah untuk mengaliri air. Rancangan pelampung silinder
ditunjukkan pada gambar 3.10

Gambar 3.10. Pelampung Silinder

2. Lengan Mekanisme

Lengan merupakan penghubung dari pelampung yang
mendapat energi gelombang sehingga bergerak naik turun menuju
poros yang akan menjadi gerakan rotasi. Lengan ini akan
divariasikan pada inersia lengan tersebut, lengan mekanisme dapat
dilihat pada gambar 3.11. Inersia pada lengan divariasikan dengan
cara penambahan beban yang sama pada lengan seberat 200 gram
dan jarak yang berbeda-beda. Jarak beban dari pusat poros utama
pada inersia pertama adalah dengan jarak L1 = 200 mm, inersia
kedua dengan jarak L2 = 150 mm dan inersia ketiga dengan jarak
L2 =100 mm.
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Gambar 3.11. Lengan Mekanisme

3. Bearing Satu Arah ( One Way Bearing )

Bearing satu arah atau one way bearing digunakan untuk
mekanisme putaran agar mengunci pada satu arah putaran sehingga
dari putaran bolak balik pada poros utama akan menghasilkan satu
arah putaran saja. Bearing yang digunakan adalah one way bearing
diameter dalam 25 mm. Pada gambar 3.12 merupakan contoh one
way bearing Koyo WCB6205

Gambar 3.12. One Way Bearing Koyo WCB6205

4. Poros Utama

Poros utama berfungsi sebagai penerus putaran ke transmisi lalu
ke generator. Poros utama memiliki panjang 380 mm dengan
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diameter 4 mm. Bahan untuk poros utama ini adalah stainless steel.
Poros utama dapat dilihat pada gambar 3.13.

Gambar 3.13. Poros Utama

5. Roda Gigi Lurus

Roda gigi ini berfungsi sebagai transmisi antara poros dengan
flywheel, Gearbox dan generator. Roda gigi ini memiliki diameter
sebesar 72 mm, roda gigi ini berbahan plastik. Roda gigi dapat
terlihat pada gambar 3.14.

Gambar 3.14. Roda Gigi
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6. Generator dan Gearbox

Generator yang digunakan pada penelitian PLTGL tipe
pelampung ini adalah motor DC yang putarannya dibalik dengan
tipe Mabuchi RF-300FA-12350 motor (3 Volt). Motor Gearbox
digunakan untuk menaikan putaran yang dihasilkan oleh poros
utama. Tabel 3.2 merupakan spesifikasi generator yang diapakai
dalam prototype PLTGL dan pada Gambar 3.15 meunjukkan
sebuah gearbox dan motor DC yang dipakai sebagai generator

Tabel 3.2 Spesifikasi Motor DC

Gambar 3.15. Gearbox dan Motor DC

7. Penopang Prototipe

Penopang prototipe ini digunakan untuk menopang alat
PLTGL. Penopang ini berguna untuk menaikkan dan menurunkan
alat PLTGL agar dapat memvariasikan ketinggian sumbu poros
utama dalam pengaruh energi listrik yang dihasilkan. Ketinggian
sumbu proros tersebut terhadap permukaan air sebesar Y1 =15 cm,
Y2 =10 cmdan Y3 =5 cm. Penopang ini terbuat dari plat baja dan
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besi holo (berlubang). Penopang Prototipe dapat dilihat pada
gambar 3.16.

Gambar 3.16. Penopang Prototipe

3.4 Pengujian Mekanisme

Pengujian Mekanisme dengan variasi inersia lengan dan
ketinggian prototipe terhadap permukaan air dilakukan untuk
mengetahui pengaruh hubungan input output antara energi yang
dihasilkan oleh gelombang dan voltase (tegangan) yang dihasilkan
oleh generator atau motor DC.

3.4.1 Peralatan pengujian

Untuk melakukan studi eksperimental pada PLTGL sistem
pelampung ini dibutuhkan beberapa peralatan pengujian untuk
mengetahui hasil dari percobaan, peralatan yang digunakan adalah:

1. Kolam simulasi

Kolam simulasi gelombang digunakan sebagai pembangkit
energi gelombang yang angkat memberikan gaya bangkitan
terhadap alat mekanisme PLTGL.

2. Mekanisme Alat PLTGL

Mekanisme ini digunakan sebagai alat yang akan di uji
dengan memvariasikan inersia lengan dan ketinggian prototipe
terhadap permukaan air. Output tegangan dari alat menkanisme ini
yang akan dianalisa datanya.
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3. Digital Storage Oscilloscope

Digital Storage Oscilloscope dengan merk UNI-T UT2062C
digunakan untuk merekam data tegangan yang dihasilkan oleh
Simulator. Data tersebut berupa grafik voltase bangkitan generator
terhadap waktu.

4. Multimeter
Multimeter digunakan untuk mengukur arus yang keluar dari
PLTGL tipe pelampung silinder pada saaat pengujian.
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3.4.2 Flowchart pengujian
Mulai

Ketinggian (Y;) = 15, 10, dan 5 cm
Inersia Lengan pada L; = 20, 15 dan 10cm
Frekuensi (f) = 1.5 Hz
Amplitudo (A)= 8cm

v

Persiapan Alat: Oscilloscope, Multimeter
Mekanisme PLTGL, Kolam simulasi Gelombang

v

Pasang Mekanisme PLTGL pada
Kolam Simulasi gelomang

Jalankan Alat Simulasi Gelombang ‘

v

‘ Pengambilan Data (Tegangan dan Percepatan)

Gambar 3.17. Flowchart Pengujian



3.4.3 Lembar data pengujian
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Pengambilan data dilakukan ketika pelampung mulai naik
turun akibat adanya pengaruh gelombang, dengan variasi seperti
berikut (table 3.3) :

Tabel 3.3 Variasi Pengujian

No Inerisa Lengan Ketinggian Frakuensi | Amplitudo
pada jarak Li (cm) | Prototipe (cm) (Hz) (cm)
1 Iy padaL; =20 Y =15 1.5 8
2 L padalL,=15 Y.=10 1.5 8
3 Iz pada L3 =10 Y;=5 1.5 8

Lembar data hasil pengujian digunakan untuk mencatat
data voltase bangkitan yang dihasilkan oleh generator pada
Simulator Wave Energy Converter. Besar voltase bangkitan
tersebut dapat dilihat pada layar oscilloscope.
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halaman ini sengaja dikosongkan



BAB IV
ANALISA DAN PEMBAHASAN

4.1  Analisa Teoritis
4.1.1 Contoh perhitungan

Gambar 4.1 Analisa Gaya pada Mekanisme
Diketahui :

Massa Pelampung (myp) =0,5 kg

Massa Lengan (my) =0,36 kg

Massa Penopang lengan (m,) =0,181 kg

Panjang Lengan (L) =40 cm = 0,40 meter
Lebar Pelampung (b) =350 mm=0.35m

49
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Frekuensi Inverter (F) =15Hz
Frekuensi Gelombang =1,49 Hz
Periode Gelombang (T) =0,67s
Tinggi Gelombang (H) = 0.08 meter
Panjang Gelombang (L) =1m
Massa Jenis (p) = 1000 kg/m?
Percepatan Gravitasi (g) =9,81 m/s?

a) Daya Gelombang

P wave = P9 HAT b

321

2
10006x96,2361 (%3 0,0064 m?x0,67 5 0.35 m
— m s

32x3,14
=1,43668 watt

b) Gaya Gelombang

PwaveT
Fwave = 7

_ 1,43668 wattx 0,67s
1

=0,9626 N

¢) Torsi yang dihasilkan
Torsi input = ( Fgeneratea -1 -cos @) — (2. W lengan .écos a)
—(mog Licosa)

L; Y
Mt; = (Fg+Fy —Wp —W,— W, fl) .L cos(arc SinT)
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Mt; = Fy.Lcosa

0,15
Mt; = 0,9626 N 0,4 mcos(arc Sin 04)
Mt; = 0,3569Nm

Mtgenerator = 0,00251 Nm

Torsi Output

nl __Tout
n2 Tin
1 _ Tout
40 Tin
Tin _ 0,3569
T out = —=—"—-=10,008924 Nm
40 40

d) Momen Inersia
Inersia pada Lengan

Iy = (2 3myL? +2moRo? + moL?)
dimanai=1, 2, 3 (Bervariasi)

I; padal; =20cm

I, pada L, = 15cm

I;padal; =10 cm

1 1
I = (2 50,23 kg.(0,4m)? + E0,181 kg. (0,008 m)?
+0,181 kg. (0,2m)?)

I, = 0,032 kg.m?

1 1
I = (2 50,23 kg. (04 m)* + 0,181 kg. (0,008 m)?
+0,181 kg. (0,15 m)?)
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I, = 0,029 kg.m?
1 1
I; = (2 3023kg.(0,4 m)? + 0181 kg. (0,008 m)2>
+0,181 kg. (0,10 m)?)

I; = 0,026 kg. m?
Inersia pada Pelampung
1 2 2 2
IP = Emp. (Rl + Rz ) + mp.L
1
Ip = 50’5 kg .(0,06 m? + 0,005 m?) + 0,5 kg (0,4 m)?
I, = 0,0815 kg.m?

e) Kecepatan Sudut
Kcepeatan sudut masukan

6 =

Fy X .

(2 %mLLZ + %mOROZ + mOLiZ) + (%mp. (RZ+ R+ my. L?)

Fy X
SR A
() + (1)

0,9626 N 0,4 mcos(arc Sin O()'—f) .0,67s

6 =
(0,032 kg.m?) + (0,0815 kg.m?)

0 = 2,11429 rad/sec
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Kecepatan sudut setalah melewati Gearbox

nt 6 1
_ P=—

n2 6, 40

.0
0= 7= 2,11429. 40 = 84,5716 rad/sec

f)  Mencari Daya Listrik yang Dihasilkan
P yang dihasilkan = Torsi out x 6;

=0,008924 N.m x 84,5716 rad/sec

=0,7547 watt

4.1.2 Pengaruh variasi inersia lengan dan ketinggian
prototipe terhadap energi listrik yang dihasilkan
Pada percobaan ini menggunakan inerisa lengan dan tinggi
prototipe terhadap permukaan air sebagai berikut:

Y =15cm I, = 0,032 kg m? H = 0,08 meter
Y>=10cm I, = 0,029 kg m?
Y;=5cm I; = 0,026 kg m?

Tabel 4.1 Tabel Daya dengan Variasi Inersia Lengan dan
Ketinggian Prototipe Secara Teoritis

Ketinggian P (watt)
Prz)(f%t)l 2 P saat P saat P saat
I = 0,032 [ =0,029 I;=0,026
Y.=15 0,7547 0.7764 0,7927
Y,=10 0,8233 0,8470 0,8647
Y3=5 0,8644 0,8893 0,9080
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Daya teoritis pada setiap variasi dapat terlihat pada tabel
4.2. Pada tabel tersebut dapat dilihat daya terbesar terdapat pada
variasi Y3 = 5 ¢cm dan I3 = 0,026 kg m? yaitu sebesar 0,9080 Watt
dan daya terkecil terdapat pada variasi Y; = 15 cm dan I; = 0,032
kg m? yaitu sebesar 0,7547 Watt.

0.9500
0.9000
0.8500
0.8000
0.7500

Daya (watt)

0.7000 e=@==|nersia = 0.032
0.6500 Inersia = 0.029

0.6000 Inersia = 0.026
0.5500
5cm 10cm 15cm
ketinggian

Gambar 4.2 Grafik daya dengan variasi inersia lengan dan
ketinggian prototipe

Pada gambar 4.2 adalah grafik daya dengan variasi inersia
lengan dan ketinggian prototipe. Trendline grafik terlihat bahwa
pada inersia yang sama, semakin besar ketinggian prototipe maka
daya yang dihasilkan menurun. Pada gambar juga dapat terlihat
grafik pada inersia 0,032 kg.m? berada dibawah grafik inersia 0,029
kg.m?. dan grafik Pada inersia 0,026 kg.m” berada diatas grafik
inersia 0,029 kg.m?.

4.2 Analisa Eksperimen
4.2.1 Pengolahan data

Pengujian dan pengambilan data dilakukan dengan
menggunakan Oscilloscope. Hasil dari Oscilloscope akan
menunjukkan nilai dari voltase atau daya bangkitan yang
dihasilkkan pada simulator Pembangkit Listrik Tenaga Gelombang
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Laut Sistem pelampung. Data yang dihasilkan di Oscilloscope
tidak berupa voltase efektifnya sehingga dilaksanakan proses
smoothing dan filter yang dilakukan menggunakan software
Matlab, karena adanya noise saat pengambilan data. Data

percobaan dapat dilihat pada gambar 4.3.
Tek JL. @ Acq Complete 1 Pos: 00005 THI
+

Coupling
B Limnit
40MHz

‘olts/Div
™ ! ! [Coarse)

Probe
1%
Woltage

Inseert

CHT 2.00% 14 S00ms CHT & 0.00%
10-Dec-14 04:21 T.oG662kHz

Gambar 4.3 Data percobaan pada oscilloscope

Dari oscilloscope akan didapat 2500 data voltase pada 5
detik setiap pengambilan data. Data yang sudah di filter dan di
smoothing kemudian di fitting sehingga didapatkan nilai RMS
(Root Mean Square), seperti gambar 4.4 dibawah :
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4 Fitting - B

Fit Editor

New fit Copy fit

Fit name: Aalll
Data set: vb vs. time (smooth) (smo... v Exclusion rule: (none) v
Type of fit. | Smoathing Spline v [ ] Center and scale X data

Smoothing Spline

Smoothing Parameter:

) Default
@ Specify: | < | |.9999 >
Fit options... [ immediate apply ~ Cancel Apply
Results
Smoothing parameter: A
p = 0.9999

Goodness of fit:
SSE: 49.02
R-square: 0.0779
Adjusted R-square: 0.07239
RMSE: 0.1404

v
Table of Fits
& | Fit name RMSE R-square
@ [van 0.16267054261552488 0.0609076717361... |
@ [z 0.1710156652155847 0.0829160063745...
@ [v13 0.18170078953943936 0.0761781574948...
@ [z 0.17881956089627304 0.0793502828629... |
Delete fit Save to workspace... Table options...
Close Help

Gambar 4.4 Fitting pada oscilloscope

4.2.2 Pengaruh variasi inerisa lengan terhadap energi listrik
yang dihasilkan
4.2.2.1 Variasi inersia lengan pada Y1 = 15cm

Pada gambar 4.5 dibawah adalah grafik yang menunjukan
perubahan voltase yang terjadi selama 5 detik untuk variasi
ketinggian prototipe 1 (Y= 15cm) pada tiga inersia lengan yang
berbeda. Garis merah menunjukkan grafik perubahan pada insersia
lengan 1 (I;) sebesar 0,32 kg.m?, garis biru untuk insersia lengan
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2 (I,) sebesar 0,29 kg.m* dan, garis hijau untuk insersia lengan 3
(I) sebesar 0,26 kg.m?.

Pada gambar 4.5 dapat dilihat bahwa terjadi nilai
amplitudo dari voltase yang dihasilkan oleh mekanisme PLTGL
Tipe Pelampung Silinder, dimana jarak antara amplitudo itu
berjauhan satu sama lain di masing-masing grafik variasi inersia
lengan, sehingga menyerupai sebuah puncak. Hal ini dikarenakan
naik turun pelampung silinder sama dengan gerakan ombak,
sehingga generator akan berputar sesuai dengan gerakan ombak,
oleh karena itu terjadi nilai amplitudo yang berjauhan menyerupai
sebuah puncak.

Gambar 4.5 Grafik tegangan dengan variasi inerisa
lengan pada Y|

Dari grafik voltase fungsi waktu diatas dapat dilihat pada
garis berwarna merah adalah I;= 0,032 kg.m?, pada I, dapat dilihat
tegangan puncak terjadi pada detik ke- 3 dengan tegangan sebesar
0,16 volt. Pada garis berwarna biru adalah I,= 0,029 kg.m?, pada I,
dapat dilihat tegangan puncak terjadi pada detik ke- 2 dengan
tegangan sebesar 0,24 volt. Pada garis berwarna hijau adalah I;=
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0,026 kg.m?, pada I; dapat dilihat tegangan puncak terjadi pada
detik ke- 3,75 dengan tegangan sebesar 0,28 volt. Dari data tersebut
didapatkan voltase RMS dari pengambilan data selama 5 detik
untuk ketinggian prototipe Y1 = 15c¢m, dengan inersia lengan 0,032
kg.m?, 0,029 kg.m? dan 0,026 kg.m? didapatkan voltase RMS
secara berurutan adalah 0,1002 volt, 0,1336 volt, dan 0,1486 volt.
Voltase RMS dapat terlihat juga pada tabel 4.2

Tabel 4.2 Variasi Inersia Lengan pada Y, terhadap Voltase yang

Dihasilkan
Inersia L
lengan Ket(lcnr%g);lan H(m) V(VIT)'I\:I)S
(kg m?)
1,=0,032 Y =15 0,08 0,1002
1,=0,029 Yi=15 0,08 0,1336
1,=0,026 Y.=15 0,08 01486

4.2.2.2 Variasi inersia lengan pada Y, = 10cm

Pada gambar 4.6 dibawah adalah grafik yang menunjukan
perubahan voltase yang terjadi selama 5 detik untuk variasi
ketinggian prototipe 2 (Y>= 10cm) pada tiga inersia lengan yang
berbeda. Garis merah menunjukkan grafik perubahan pada insersia
lengan 1 (1) sebesar 0,32 kg.m?, garis biru untuk insersia lengan
2 (I,) sebesar 0,29 kg.m* dan, garis hijau untuk insersia lengan 3
(1) sebesar 0,26 kg.m?.

Pada gambar 4.6 dapat dilihat bahwa terjadi nilai
amplitudo dari voltase yang dihasilkan oleh mekanisme PLTGL
Tipe Pelampung Silinder, dimana jarak antara amplitudo itu
berjauhan satu sama lain di masing-masing grafik variasi inersia
lengan, sehingga menyerupai sebuah puncak. Hal ini dikarenakan
naik turun pelampung silinder sama dengan gerakan ombak,
sehingga generator akan berputar sesuai dengan gerakan ombak,
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oleh karena itu terjadi nilai amplitudo yang berjauhan menyerupai
sebuah puncak.

Gambar 4.6 Grafik tegangan dengan variasi inerisa
lengan pada Y>

Dari grafik voltase fungsi waktu diatas dapat dilihat pada
garis berwarna merah adalah I;= 0,032 kg.m?, pada I, dapat dilihat
tegangan puncak terjadi pada detik ke- 3,7 dengan tegangan
sebesar 0,21 volt. Pada garis berwarna biru adalah I,= 0,029 kg.m?,
pada I, dapat dilihat tegangan puncak terjadi pada detik ke- 0,8
dengan tegangan sebesar 0,29 volt. Pada garis berwarna hijau
adalah ;= 0,026 kg.m? pada I; dapat dilihat tegangan puncak
terjadi pada detik ke- 4,1 dengan tegangan sebesar 0,31 volt. Dari
data tersebut didapatkan voltase RMS dari pengambilan data
selama 5 detik untuk ketinggian prototipe Y, = 10cm, dengan
inersia lengan 0,032 kg.m?, 0,029 kg.m? dan 0,026 kg.m?
didapatkan voltase RMS secara berurutan adalah 0,1143 volt,
0,1424 volt, dan 0,1679 volt. Voltase RMS dapat terlihat juga pada
tabel 4.3.
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Tabel 4.3 Variasi Inersia Lengan pada Y terhadap Voltase yang

Dihasilkan
Inersia . .
lengan Ket(lgr%g)glan H(m) V(\zll\:l)s
(kg m?)
1,=0,032 Y=10 0,08 0,1143
1,=0,029 Y>=10 0,08 0,1424
1,=0,026 Y,=10 0,08 0,1679

4.2.2.3 Variasi inersia lengan pada Y3z =5cm

Pada gambar 4.7 dibawah adalah grafik yang menunjukan
perubahan voltase yang terjadi selama 5 detik untuk variasi
ketinggian prototipe 3 (Y3 = 5cm) pada tiga inersia lengan yang
berbeda. Garis merah menunjukkan grafik perubahan pada insersia
lengan 1 (I)) sebesar 0,32 kg.m?, garis biru untuk insersia lengan
2 (I,) sebesar 0,29 kg.m* dan, garis hijau untuk insersia lengan 3
(1) sebesar 0,26 kg.m?.

Pada gambar 4.7 dapat dilihat bahwa terjadi nilai
amplitudo dari voltase yang dihasilkan oleh mekanisme PLTGL
Tipe Pelampung Silinder, dimana jarak antara amplitudo itu
berjauhan satu sama lain di masing-masing grafik variasi inersia
lengan, sehingga menyerupai sebuah puncak. Hal ini dikarenakan
naik turun pelampung silinder sama dengan gerakan ombak,
sehingga generator akan berputar sesuai dengan gerakan ombak,
oleh karena itu terjadi nilai amplitudo yang berjauhan menyerupai
sebuah puncak.
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Gambar 4.7 Grafik tegangan dengan variasi Inerisa
Lengan pada Y3

Dari grafik voltase fungsi waktu diatas dapat dilihat pada
garis berwarna merah adalah I;= 0,032 kg.m?, pada I, dapat dilihat
tegangan puncak terjadi pada detik ke- 0,7 dengan tegangan
sebesar 0,18 volt. Pada garis berwarna biru adalah I,= 0,029 kg.m?,
pada I, dapat dilihat tegangan puncak terjadi pada detik ke- 2,3
dengan tegangan sebesar 0,25 volt. Pada garis berwarna hijau
adalah ;= 0,026 kg.m? pada I; dapat dilihat tegangan puncak
terjadi pada detik ke- 0,8 dan 4,6 dengan tegangan sebesar 0,34
volt. Dari data tersebut didapatkan voltase RMS dari pengambilan
data selama 5 detik untuk ketinggian prototipe Y3 = Scm, dengan
inersia lengan 0,032 kg.m? 0,029 kg.m? dan 0,026 kg.m?
didapatkan voltase RMS secara berurutan adalah 0,1208 volt,
0,1499 volt, dan 0,1729 volt. Voltase RMS dapat terlihat juga pada
tabel4.4



62

Tabel 4.4 Variasi Inersia Lengan pada Y3 terhadap Voltase yang

Dihasilkan
Inersia L
lengan Ketinggian H(m) V RMS
(kg m?) (cm) (volt)
1,=0,032 Y;=5 0,08 0,1208
1,=0,029 Y;=5 0,08 0,1499
1;=0,026 Y;=5 0,08 0,1729

4.2.3 Pengaruh variasi ketinggian prototipe terhadap energi
listrik yang dihasilkan
4.2.3.1 Variasi ketinggian prototipe pada I, = 0,032 kg.m?

Pada gambar 4.8 dibawah adalah grafik yang menunjukan
perubahan voltase yang terjadi selama 5 detik untuk variasi inersia
lengan 1 (I; = 0,032 kg m?) pada tiga ketinggian prototipe yang
berbeda. Garis coklat menunjukkan grafik perubahan pada
ketinggian prototipe 1 (Y1) sebesar 15cm, garis kuning untuk
ketinggian prototipe 2 (Y2) sebesar 10cm dan, garis ungu untuk
ketinggian prototipe 3 (Y3) sebesar Scm.

Pada gambar 4.8 dapat dilihat bahwa terjadi nilai
amplitudo dari voltase yang dihasilkan oleh mekanisme PLTGL
Tipe Pelampung Silinder, dimana jarak antara amplitudo itu
berjauhan satu sama lain di masing-masing grafik variasi inersia
lengan, sehingga menyerupai sebuah puncak. Hal ini dikarenakan
naik turun pelampung silinder sama dengan gerakan ombak,
sehingga generator akan berputar sesuai dengan gerakan ombak,
oleh karena itu terjadi nilai amplitudo yang berjauhan menyerupai
sebuah puncak.



63

Gambar 4.8 Grafik tegangan dengan variasi ketinggian
prototipe pada I

Dari grafik voltase fungsi waktu diatas dapat dilihat pada
garis berwarna coklat adalah Y= 15 cm, pada Y, dapat dilihat
tegangan puncak terjadi pada detik ke- 3 dengan tegangan sebesar
0,16 volt. Pada garis berwarna kuning adalah Y,= 10 cm, pada Y»
dapat dilihat tegangan puncak terjadi pada detik ke- 3,7 dengan
tegangan sebesar 0,21 volt. Pada garis berwarna ungu adalah Y=
Scm, pada Y3 dapat dilihat tegangan puncak terjadi pada detik ke-
0,7 dengan tegangan sebesar 0,18 volt. Dari data tersebut
didapatkan voltase RMS dari pengambilan data selama 5 detik
untuk insersia lengan I; = 0,032 kg m?, dengan ketinggian prototipe
15¢cm, 10cm, dan 5cm didapatkan voltase RMS secara berurutan
adalah 0,1002 volt, 0,1143 volt, dan 0,1208 volt. Voltase RMS
dapat terlihat juga pada tabel 4.5.
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Tabel 4.5 Variasi Ketinggian Prototipe pada I, terhadap Voltase

yang Dihasilkan
variasi ketinggian prototipe pada I;
Inersia A
lengan Ket(lcnr?]g);lan H(m) V(\zll\:l)s
(kg m?)
Y =15 0,08 0,1002
1,=0,032 Y>=10 0,08 0,1143
Y3=5 0,08 0,1208

4.2.3.2 Variasi ketinggian prototipe pada I, = 0,029 kg.m?

Pada gambar 4.9 dibawah adalah grafik yang menunjukan
perubahan voltase yang terjadi selama 5 detik untuk variasi inersia
lengan 2 (I, = 0,029 kg m?) pada tiga ketinggian prototipe yang
berbeda. Garis coklat menunjukkan grafik perubahan pada
ketinggian prototipe 1 (Y1) sebesar 15cm, garis kuning untuk
ketinggian prototipe 2 (Y2) sebesar 10cm dan, garis ungu untuk
ketinggian prototipe 3 (Y3) sebesar Scm.

Pada gambar 4.9 dapat dilihat bahwa terjadi nilai
amplitudo dari voltase yang dihasilkan oleh mekanisme PLTGL
Tipe Pelampung Silinder, dimana jarak antara amplitudo itu
berjauhan satu sama lain di masing-masing grafik variasi inersia
lengan, sehingga menyerupai sebuah puncak. Hal ini dikarenakan
naik turun pelampung silinder sama dengan gerakan ombak,
sehingga generator akan berputar sesuai dengan gerakan ombak,
oleh karena itu terjadi nilai amplitudo yang berjauhan menyerupai
sebuah puncak.
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Gambar 4.9 Grafik tegangan dengan variasi ketinggian
prototipe pada I,

Dari grafik voltase fungsi waktu diatas dapat dilihat pada
garis berwarna coklat adalah Y= 15 cm, pada Y, dapat dilihat
tegangan puncak terjadi pada detik ke- 2 dengan tegangan sebesar
0,24 volt. Pada garis berwarna kuning adalah Y,= 10 cm, pada Y»
dapat dilihat tegangan puncak terjadi pada detik ke- 0,8 dengan
tegangan sebesar 0,29 volt. Pada garis berwarna ungu adalah Y;=
Scm, pada Y3 dapat dilihat tegangan puncak terjadi pada detik ke-
2,3 dengan tegangan sebesar 0,25 volt. Dari data tersebut
didapatkanvoltase RMS dari pengambilan data selama 5 detik
untuk insersia lengan I, = 0,029kg m?, dengan ketinggian prototipe
15c¢m, 10cm, dan 5cm didapatkan voltase RMS secara berurutan
adalah 0,1336 volt, 0,1424 volt, dan 0,1499 volt. Voltase RMS
dapat terlihat juga pada tabel 4.6.
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Tabel 4.6 Variasi Ketinggian Prototipe pada I terhadap Voltase

yang Dihasilkan
variasi Ketinggian prototipe pada I,
Inersia L
lengan KEt('Qr?]%]'an H(m) V(\ZII\:I)S
(kg m?)
Y =15 0,08 0,1336
1,=0,029 Y>=10 0,08 0,1424
Y;=5 0,08 0,1499

4.2.3.3 Variasi ketinggian prototipe pada 153 = 0.026 kg.m?

Pada gambar 4.10 dibawah adalah grafik yang
menunjukan perubahan voltase yang terjadi selama 5 detik untuk
variasi inersia lengan 3 (I; = 0,026 kg m?) pada tiga ketinggian
prototipe yang berbeda. Garis coklat menunjukkan grafik
perubahan pada ketinggian prototipe 1 (Y1) sebesar 15cm, garis
kuning untuk ketinggian prototipe 2 (Y>) sebesar 10cm dan, garis
ungu untuk ketinggian prototipe 3 (Y3) sebesar Scm.

Pada gambar 4.10 dapat dilihat bahwa terjadi nilai
amplitudo dari voltase yang dihasilkan oleh mekanisme PLTGL
Tipe Pelampung Silinder, dimana jarak antara amplitudo itu
berjauhan satu sama lain di masing-masing grafik variasi inersia
lengan, sehingga menyerupai sebuah puncak. Hal ini dikarenakan
naik turun pelampung silinder sama dengan gerakan ombak,
sehingga generator akan berputar sesuai dengan gerakan ombak,
oleh karena itu terjadi nilai amplitudo yang berjauhan menyerupai
sebuah puncak.
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Gambar 4.10 Grafik tegangan dengan variasi ketinggian
prototipe pada I3

Dari grafik voltase fungsi waktu diatas dapat dilihat pada
garis berwarna coklat adalah Y= 15 cm, pada Y, dapat dilihat
tegangan puncak terjadi pada detik ke- 3,75 dengan tegangan
sebesar 0,28 volt. Pada garis berwarna kuning adalah Y,= 10 cm,
pada Y, dapat dilihat tegangan puncak terjadi pada detik ke- 4,1
dengan tegangan sebesar 0.31 volt. Pada garis berwarna ungu
adalah Ys;= Scm, pada Y3 dapat dilihat tegangan puncak terjadi
pada detik ke- 0,8 dan 4,6 dengan tegangan sebesar 0,34 volt. Dari
data tersebut didapatkan RMS dari pengambilan data selama 5
detik untuk insersia lengan I = 0,026 kg m?, dengan ketinggian
prototipe 15cm, 10cm, dan Scm didapatkan voltase RMS secara
berurutan adalah 0,1486 volt, 0,1679 volt, dan 0,1729 volt. Voltase
RMS dapat terlihat juga pada tabel 4.7.
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Tabel 4.7 Variasi Ketinggian Prototipe pada I5 terhadap Voltase

yang Dihasilkan
variasi Ketinggian prototipe pada I3
Inersia S
lengan KEt('Qn%g'an H(m) V(\zll\:l)s
(kg m?)
Y =15 0,08 0,1486
1:=0,026 Y>=10 0,08 0,1679
Y3=5 0,08 0,1729

4.3 Pembahasan

4.3.1 Pengaruh variasi inersia lengan terhadap energi listrik
yang dihasilkan (Teori vs Eksperiment)

Gambar 4.11 Grafik daya variasi inersia lengan

Pada gambar 4.11 grafik diatas terlihat energi listrik yang
didapatkan dari hasil eksperimen lebih kecil jika dibandingkan
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dengan perhitungan secara teoritis. Terlihat secara teoritis pada
ketinggian prototipe yang sama terlihat bahwa inersia lengan 0,026
kg.m? dengan menghasilkan energi listrik paling besar dan Inersia
lengan 0,032 kg.m*> menghasilkan energi listrik paling kecil. Pada
eksperimen terlihat pada ketinggian prototipe yang sama, energi
listrik paling besar juga dihasilkan oleh inersia lengan 0,026 kg.m?
dan energi listrik paling kecil dihasilkan oleh Inersia lengan 0,032
kg.m?. Trendline pada grafik teoritis maupun eksperimen memiliki
kesamaan yaitu semakin besar inersia lengan mengakibatkan daya
yang dihasilkan menjadi turun.

Berdasarkan teori semakin besar inerisa lengan (IL) maka
akan semakin kecil energi yang dihasilkan, mengacu pada
persamaan 3.17, yaitu:

2
Fy”. (L cos (arc Sin %)) AT

(1) + Up)

Dari persamaan tersebut nilai Inersia berbanding terbalik
dengan daya yang dihasilkan. Semakin besar Inersia maka semakin
kecil daya yang dihasilkan.

pP=

Energi listrik hasil eksperiment dari PLTGL metode
pelampung dibaca oleh oscilloscope dalam bentuk voltase. Dengan
mengalikan voltase tersebut dengan arus maka didapatkan daya
dalam satuan watt. Arus PLTGL didapatkan dengan menggunakian
multimeter.

Pada grafik perbandingan perhitungan energi listrik yang
dihasilkan secara teoritis dan eksperiment diatas terlihat dari
grafik teoritis bahwa semakin besar inersia lengan, maka energi
listrik yang dihasilkan semakin kecil. Pada grafik eksperimen
trendline cenderung sama dengan grafik teoritis dan juga terlihat
jelas bahwa nilai eksperimen yang jauh lebih kecil dari pada
teoritis. Hal tersebut bisa terjadi karena beberapa factor looses
ataupun gesekan-gesekan yang terjadi yang tidak diperhitungkan.
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4.3.2 Pengaruh variasi ketinggian prototipe terhadap energi
listrik yang dihasilkan (Teori vs Eksperiment)

Gambar 4.12 Grafik daya variasi ketinggian prototipe

Pada gambar 4.12 grafik diatas terlihat energi listrik yang
didapatkan dari hasil eksperimen lebih kecil jika dibandingkan
dengan perhitungan secara teoritis. Terlihat secara teoritis pada
inersia lengan yang sama terlihat bahwa ketingggian 5 cm
menghasilkan energi listrik paling besar dan ketingggian 15cm
menghasilkan energi listrik paling kecil. Pada eksperimen dengan
inersia lengan yang sama, energi listrik paling besar juga dihasilkan
oleh ketingggian 5 cm dan energi listrik paling kecil dihasilkan
oleh ketingggian 15 cm. Trendline pada grafik teoritis maupun
eksperimen memiliki kesamaan yaitu semakin besar ketinggian
prototipe mengakibatkan daya yang dihasilkan menjadi turun.

Berdasarkan teori semakin besar ketinggian prototipe (Y)
maka akan semakin kecil energy yang dihasilkan, mengacu pada
persamaan 3.18, yaitu:



71

2
Fy”. (L cos (arc Sin %)) i.T

(2 %mLLZ + %mOROZ +molLi?) + (%mp. (Ri2 + R,?) +m,. 12)
Dari persamaan tersebut nilai Y berbanding terbalik
dengan daya yang dihasilkan. Semakin besar Y maka semakin kecil

daya yang dihasilkan.

Energi listrik hasil eksperiment dari PLTGL metode
pelampung dibaca oleh oscilloscope dalam bentuk voltase. Dengan
mengalikan voltase tersebut dengan arus maka didapatkan daya
dalam satuan watt. Arus PLTGL didapatkan dengan menggunakian
multimeter.

Pada grafik perbandingan perhitungan energi listrik yang
dihasilkan secara teoritis dan eksperiment diatas terlihat dari grafik
teoritis bahwa semakin besar ketinggian prototipe, maka energi
listrik yang dihasilkan semakin kecil. Pada grafik eksperimen
trendline cenderung sama dengan grafik teoritis dan juga terlihat
jelas bahwa nilai eksperimen yang jauh lebih kecil dari pada
teoritis. Hal tersebut bisa terjadi karena beberapa faktor looses
ataupun gesekan-gesekan yang terjadi yang tidak diperhitungkan.

4.4 Effisiensi pada Prototipe PLTGL Tipe Pelampung

Silinder

Untuk mengetahui effisiensi dari prototipe mekanisme
Pembangkit Listrik Tenaga Gelombang Laut Tipe Pelampung
Silinder maka dilakukan sebuah analisa dengan grafik effisiensi.
Dimana dengan mengetahui effisensi mekanisme maka dapat
dilakukan analisa lebih lanjut tentang upaya perbaikan dari
mekanisme PLTGL Tipe Pelampung Silinder. Data effisiensi dapat
dilihat pada tabel 4.8.
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Tabel 4.8 Tabel Data Effisiensi pada setiap Variasi

Inersia Daya Ombak Daya Eksperimen Efisiensi
(kg m3) (watt) (watt) (%)
I1 0,032 1.4614 0,000%0 0,062
¥1=15cm Iz 0,029 1.4614 0,00120 0,070
Iz 0,026 1.4614 0,00134 0,074
I1 0,032 1.4614 0,00103 0,082
¥z=10cm Iz 0,025 1.4614 0,00129 0,087
Is 0,026 1.4614 0,00151 0,092
[ 0,032 1.4614 0,00109 0,091
¥3=5cm Iz 0,029 14614 0,00135 0,103
Iz 0,026 14614 0,00156 0,106

Pada grafik dibandingkan daya yang diberikan (Pwave)
dibandingkan dengan daya hasil pengambilan data (praktikum)
dalam satuan watt. Effisiensi dapat dihitung dengan cara membagi
nilai daya secara praktikum terhadap daya yang diberikkan (Pwave),
dikalikan dengan seratus persen.

Gambar 4.13 Grafik perbandingan effisiensi variasi

Gambar 4.13 menggambarkan grafik effisiensi variasi
inersia dan ketinggian prototype terhadap permukaan air. Dimana
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effisiensi terbesar pada ketinggian ketinggian Y:;=5cm dengan
inersia lengan sebesar 0,026 kg m? yaitu 0,037 % dan effisiensi
terkecil pada ketinggian ketinggian Y;=15cm dengan inersia
lengan sebesar 0,032 kg m? yaitu 0,022 %. Nilai effisiensi
didapatkan dari yaitu pembagian daya eksperimen dibagi dengan
daya dari ombak dikalikan seratus persen. Nilai effisiensi yang
diperoleh sangat kecil dikarenakkan nilai error atau losses pada

mekanisme sangat besar. Daya gelombang laut didapatkan dari

.g>H>TDb . . .
persamaan pgT, sehingga nilai Pyay. yang digunakan sebesar

1,4614 watt.

4.5 Aplikasi Prototipe PLTGL Tipe Pelampung Silinder

pada Kondisi Sebenarnya

Prototipe PLTGL tipe pelampung silinder pada kondisi
laut sebenarnya dapat di aplikasikan dengan cara membuat
perbandingan antara ukuran prototipe dengan ukuran kondisi laut
sebenranya. Dimana pada laut Indonesia sendiri memiliki
gelombang laut bervariasi sekitar 1 meter hingga 4 meter, dan
memilik tunggang pasang surut bervariasi antara 1 sampai dengan
6 meter. Data hasil skala model pada kondisi sebenarnya dapat
dilihat pada tabel 4.9.

Tabel 4.9 Tabel Data Skala Perbandiangan Model pada Kondisi

Sebenarnya
tinggi Ketinggian Panjang D
Skala Gelombang | Pasang Surut Lengan aya
(Watt)
(m) (m) (m)

1:1 0.08 0.15 0.4 0.001337
12.5:1 1 1.875 5 26.1712
40:1 3.2 6 16 858.6425

Pada tabel 4.9 diatas dapat dijelaskan bahwa skala 1:1 di
lakukan eksperimen PLTGL tipe pelampung silinder dan
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simulasikan pada kolam pembuat gelombang yang terdapat pada
laboratorium sistem dinamis dan vibrasi, Jurusan Teknik mesin
ITS. Pada skala 1:1 menghasilkan daya sebesar 0,001337 watt.

Pada skala 12.5:1 sangat sesuai dengan kondisi di pesisir
pantai utara pulau Jawa karena memiliki tinggi gelombang sekitar
1-2.5 meter dan tungggang pasang surut mencapai 1-2 meter
kecuali selat madura karena memiliki tunggang pasanag surut
mencapai 3 meter. Pada skala 12.5:1 daya yang dihasilkan oleh
PLTGL tipe pelampung silinder didapatkan dengan cara daya
gelombang laut kondisi sebenarnya pada skala 12.5:1 dan dikalikan
dengan effisiensi prototipe secara eksperimen sehingga didapatkan
daya mencapai 26,1712 watt.

Padas kala 40:1 sesuai dengan kondisi laut Papua yang
memiliki tunggang pasang surut mencapai 6 meter. Pada skala 40:1
daya yang dihasilkan oleh PLTGL tipe pelampung silinder
didapatkan dengan cara daya gelombang laut kondisi sebenarnya
pada skala 40:1 dan dikalikan dengan effisiensi prototipe secara
eksperimen sehingga didapatkan daya mencapai 858,6425 watt.



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Dari analisa dan pembahasan pada PLTGL metode

pelampung dengan variasai Inersia massa dan ketinggian
mekanisme didapat kesimpulan sebagai berikut:

1.

2.

5.2

Hasil eksperimen menunjukkan bahwa semakin besar inersia
lengan, Nilai daya yang dihasilkan semakin menurun.

Hasil eksperimen menunjukkan semakin tinggi ketinggian
prototipe, Nilai daya yang dihasilkan semakin menurun.
Perbandingan hasil teori dan eksperimen menunjukkan bahwa
trendline daya yang dihasilkan sesuai namun terjadi
perbedaan yang cukup jauh dari nilai hasil eksperimen dan
teori.

Nilai daya terbesar terjadi pada variasi ketinggian prototipe
(Y= 5cm) dan Inersia lengan (1=0.026 kg.m?) yaitu sebesar
0.00156 Watt dengan effisiensi sebesar 0.106%. Daya terkecil
terjadi pada variasi ketinggian prototipe (Y= 15cm) dan
Inersia lengan (1=0.032 kg.m?) yaitu sebesar 0.00090 watt
dengan effisiensi sebesar 0.062%.

Saran

Dilakukan proses alignment antara poros sehingga didapatkan
kesatusumbuan poros yang akan meningkatkan effisiensi
pada mekanisme PLTGL metode pelampung.

Menggunakan generator dengan daya bangkitan yang lebih
besar.

Bearing yang digunakkan tahan air sehingga mencegah
korosi.

75
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Simulator pembuat gelombang memiliki peredam yang lebih
baik, sehingga mencegah gelombang balik dan pengamatan-
pun dapat dilakukan lebih lama.

Untuk mengaplikasikan prototipe ini di kondisi laut
sebenarnya dapat dilakukan di Utara Pulau Jawa kecuali Selat

Madura dengan sakala 12.5:1 dan di Laut papua dengan skala
40:1.
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Gambar Lampiran 1 Penopang Prototipe



Gambar Lampiran 2 Inverter Simulasi Gelombang pada Kolam
Simulasi



Gambar Lampiran 3 Prototipe PLTGL



Gambar Lampiran 4 Batang penopang Lengan ( Variasi Inersia
Lengan)



Gambar Lampiran 5 PLTGL tipe Silinder yang Terpasang di
Kolam Simulasi



Gambar Lampiran 6 PLTGL tipe Silinder yang Terpasang di
Kolam Simulasi

Gambar Lampiran 7 PLTGL tipe Silinder yang Terpasang di
Kolam Simulasi
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