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PERUMUSAN MASALAH

4 . . . . . . )
|. Bagaimana memodelkan sistem dinamis dari mekanisme
PLTGA sistem single pendulum vertikal — ponton perahu

L menggunakan metode piezoelectric skala laboratorium y

2. Bagaimana mensimulasikan dan menganalisa energi listrik
yang dihasilkan mekanisme PLTGA sistem single pendulum

vertikal — ponton perahu menggunakan metode
piezoelectric

3. Bagaimana respon perpindahan piezoelectric , voltase,
arus dan daya yang dihasilkan metode piezoelectric
dengan variasi massa pendulum, panjang lengan
pendulum dan frekuensi gelombang air
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BATASAN MASALAH

Pendulum dianggap partikel bermassa dan massa lengan
pendulum dianggap terpusat di tengah-tengah.

Poros dianggap kaku, sehingga tidak ada perbedaan untuk
besar perpindahan sudut dalam satu poros yang sama.
\
Pengaruh gesekan torsional pada roda gigi dan blade
| diabaikan.
Gerakan gelombang air sebagai input pada sistem
diasumsikan sinusoidal dalam satu arah.
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TUJUAN PENELITIAN

@

S

Merancang mekanisme PLTGA Sistem Single Pendulum Vertikal —
Ponton Perahu dengan menggunakan metode piezoelectric.

@

S

Memodelkan dan menganalisa energi listrik yang dihasilkan PLTGA Sistem
Ponton Perahu - Single Pendulum dengan menggunakan metode piezoelectric.

J
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Variasi pemodelan : sudut o (7°), posisi
keseimbangan pendulum (0°, 180°) dan
sudut simpangan awal (1°, 28.6°)
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Efraim Rombe, 2015

Variasi penelitian : massa pendulum (175,

200, 225 gr)

Finv | Amplitudo PR Panjang Lengan | Massa Vrms

[hz] [m] [cm] [er] )
175 0.0119
4 1 8 200 0.0149
225 0.0173
mas3a 125 0.0113
4 0.012 3 | penyembang 150 0.0121
25 gram 175 0.0156
massa 13 0.0081
4 3 | penvembang 100 0.0095
50 gram 125 0.014




Saifudin Nur, 2015

* Variasi pemodelan: frekuensi gelombang laut (0.3, 0.4,
dan 0.5 Hz), panjang lengan pendulum (10, 11, dan 12
cm) dan massa pendulum (175,200, dan 225 gr)



Voltase [mV]

Saifudin Nur, 2015
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Gusti Fajar Romano, 2015

Variasi penelitian : jumlah blade
(2, 3, dan 4 buah) dan frekuensi
sumber (13, 14, |15 Hz)

Voltase (mv)
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Gaya Gelombang Air
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- Dimana :
P,g‘,H‘,T‘,b P = densitas air (1000 kg/m3)
W g = percepatan grafitasi (9.8 m/s?)
3 E'ﬂ_’l H = tinggi gelombang (m)
A = panjang gelombang (m)
T = periode gelombang (s)
b = lebar alat yang terkena gelombang (m)




Pendulum

Mg

Keterangan

Wy = frekuensi natural (rad/s)
M = berat bandul (kg)

m = berat lengan bandul (kg)
g = gaya gravitasi (9.8 m/s?)

L = panjang lengan bandul (m)

©F

Y Mo =168

l .
—M.g.Lsin @ —m.g.ELsiﬂE =(I, + I,)8

dimana

1
I, = 3 mL”
Ly = ML?

Sehingga persamaan frekuensi natural:

M+ g

S
T m L+ 3). 0
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Free body diagram piezoelectric @ [

__ Fa = Mpzt.x + Fcpzt + Fkpzt + Fe
.. - ) _
% renz] 7I|£ Fa(t) = Mpztx(t] + E'pzt;::[t] + kpzt:::(t] + OVp(t)
B

| e Fkpzt Fepzt Ea keterangan:
o Fa = gaya eksitasi ()
Mpzt % Jx Mpz =massa pissoslectric (kg)
Fa I Mpzt I Com =damping dan cantilever beam (N.s/m)
kpzt =konstanta pegas piezoslectric (N/m)
B = coupling factor
Fa
Rangkaian listrik piezoelectric
i
% e V. =
W WA ” = D 4c
i
4 £1
V.. j;}ﬂu = Ve
Vo = Tegangan bangkitan (V)
o
ds = Konstanta Regangan Piezoelectric (C/N)
- dime 4 1 E = Modulus Y
mc_me de TE .rjmcdr-l'_vp odulus Young (Nm?)
s W = Lebar Material Piezoelectric (m)
Ve  =sumbertegangan/ gayvainput (V) . ] )
, , t = Tebal Matenial Piezoelectric (m)

Ly =induktansi(H)

Bp. =resistansi(ohm) Xp = Defleksi Material Piezoelectric (m)

Ce:  =kapasitansi(F) C = Kapasitansi Material Piezoelectric (F)

Ipe  =ams(A)
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Flowchart Penelitian

[ Start
Il
/ Studi Literatur /
Identifilasi Masalsh

Input ; frekuensi, massa dan panjang lengan pendulum
Cutput ; respon perpindshan piszoelecoric voltase bangkitan,
arus dan dava

Pamodelan hMakanisme
FLTGA

!

Simulasi Makanisma PLTGA

CGrrafik voltasa,
arus dan dava

|

Analisa Grafik

|

Kesimpulan dan Saran

[ End ]
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Pemodelan Pendulum

Eeterangan :
Wp  =berat pendulum (V)
Wb =berat lengan penduhun (V)
Wk  =berat ponton kapal (V)
Wiot = Wp+Wh+Wk
L = panjang lengan penduhum (i)

Lk = tingg titik rotasi pendulum ()

. Fb = buovancy force (IN)
38 .
Fow  =wave force ()
‘ {mp + mL/2)gL.6; o = sudut kerminngan kapal (rad)
Fb o Bp = sudut kemirngan penduhim (rad)
Ip =maomen inersia pendulum (kg.m?)

¥ Mo=]8
saatberputar CW
(Mp +-Mb)g L.8, — (S Mb + Mp) 1.6, = 2, (8, — 85) + K¢ (65 — 8s)

zaat berputar CCW
(Mp +=Mb)g L.6; — (ZMb + Mp) I*. 6, = 2C,(8, + 6) + Kp (85 + 65)



Model Dinamis PLTGA
Model Mekanis PLTGA

CWwW
Jog = Ja(N{N, N3N + Jo (Ny N NN, + Jo (N, N NN )* +
Jos (NaNaNG)* + o (NN + T (NgNDP + LN + ],

Jog = Ja(N NN + J5 (N, NoN)P + [ (Ny NN + [ (NN 4+ [ NGE H N+




Free Body Diagram Gearbox Om
o CW Jeq Be

2q
‘l-'_._'_H_
k(8 — B514)
kp(ﬂp _ 322/ EE \ E -IS
=,
_|_
¢, (6, - ) / ca (6 — Ba1s)

Jogbs+ (s +c,)0s + (ks +k,)0; — c,0, — cs055 —k,0, —ksbg5, =0

pUp

» CCW e

k(6 + H/ \ﬁmg — 6514
Cp( B, + 65) \ /C.i (6 — B514)

Jogbs+ (g +¢,)05 + (ks +k,)0; + ¢, 0, — 05 +k,0, — k05, =0



Free body diagram blade m

e Persamaan mekanis blade adalah sebagai berikut

e saat berputar CW
eri!déibi!d - Ec;!'[:ﬂ.a - Ef;i!d) — k(65 — B54) T 1y Fimmact Bpiage = 0
e saat berputar CCW

eri!déibi!d - Ed(ﬁ.a - Ef;i!c;!) — kgl — Ogq) + MM Fmnace Rplags = 0
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Free body diagram piezoelectric
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Parameter

Parameter Simbal Nilai Satuan
Momen Inersia Jnia 245% 1048 Es m? dlameter panjang poros
Jarijan Blads Bma 1.75x 102 m s Rl
Massa Blade Mpa | 0.016 kg 0.0173 0.068
| Porosp Kp: | 602,0062 . 0,0080 0,046
Poroz d Ed; 7912082 Parameter Simbol Nilai Satuan
Poros d Ed; 339.6401 Massa piszoeleciric Moz 6x 10 Kz
rodawgl L 17 3,44, Ketebalan t 110x10% m
Lebar piszoslsciric Wyt 6x 10 m
B Parameter Panjangpiszzoclectric Lpzt 178x 10~ m
Eapasitansi Cozm 244x 1012 F
| Massa IJEI'.ldUlUI‘ﬂ Eonstanta regangan piczosleciric 31 23x 10712 )
[ Maszza pontonp erahu Electromechanical coupling facior ks 12 %%
Mazsa bandul Eontanta pegas piezoslaciric kpm 175X 101 N/m
B Modulus Young E 4x 10° N/m?
Panjanglengan penduhim I — [T —
Stroke [em] | finverter [he] e 26 m
Sl B kB Y 0,0230
3 0.3 0.0098 3.33 ; ;
10 4 0.4 0.0120 2.30
5 0.5 0.0136 2.00




Posisi Ponton

Gelombang
f A . p air g Sudut Alfa [rad]
[hz] | [em] . kgm?] | m/s?] | o w || as as | o | o
03 [ 008 333 0267 | 0.133 0 0.133 | 0267 | 0.133 0 0.133
04 (120 2.50 1000 0.8 0.203 0.146 0 0.146 | 0293 | 0.146 0 0.146
05 [ 136 2.00 0317 | 0.158 0 0.138 | 0317 | 0.138 0 0.138




Pemodelan
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Grafik Respon Op Variasi Massa

~— Pendulum




Grafik Respon Op Variasi Panjang
Lengan Pendulum
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. Grafik Respon 0p Variasi Frekuensi




Grafik Xpzt Variasi Massa Pendulum
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Grafik Energi Listrik Variasi Massa
Pendulum
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Arus

~ Voltase



~ Grafik Energi Listrik Variasi Panjang
Lengan Pendulum
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Grafik Energi Listrik Variasi
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Variasi Massa Pendulum

Arus (1007 &)

900
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700
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300
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0225

R - - iya
| Frekuensi Gelombang | Panjang Lengan Massa Perpindahan Sudut _']_.“-'T)
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0175 0.0096 | —
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Variasi Panjang Lengan Pendulum

Frekuensi Massa Panjang Lengan | Voltase Arus Dava
Gelombang Air (Hz) | Pendulum (lkg) Pendulum (m) (A (Ax107) | Wx107)
0.1 | 0.0459 1.72 0.136
0175 0.11 | 00997 30021 0.434
0.12 0554 41.801 22541
0.1 | 0.0864 2.722 0.303
0.3 032 011 02974 20363 &6 283
012 37304 82322 42754
0.1 0.1808 56144 1.645
0215 011 37304 82322 42754
012 3.7304 82322 42734
| noov :
450
900 4 :‘
800 /" 0 35 al - 400 /
700 / N 350 /
/ 0 3 = 300
T 600 - / = /
= / z 25 T 250
g sw0 ol 3 / —-| 2 / .
Ts' 200 / ——m=175r g 2 / ——m=175¢gr E 200 T mILTSer
< 300 / —B—m=200gr o 21 —m-m=200gr | | & 150 / —-m=200gr
/ =275 1 / =225 100 / m=225gr
200 / MESE 0 / i 5 /
0.5 il
102 ry . _J———" o 0 (!/— — 0 —r!—r—-f—é
0.1 011 012 | 0.1 0.11 0.12 . 01 0.11 0.12
Panjang Lengan Pendulum [m) Panjang Lengan Pendulum (m) Panjang Lengan Pendulum (m)

Panjang Lengan Pendulum (m)




Variasi Frekuensi Gelombang Air

Blassa Panjang Lengan Frekuensi Voltase Arus Dava
Pendulum (kg) Pendulum (m) Gelombang Air (Hz) V) (Ax107) | (Wx107)
03| 02009 13.395 32633
0.1 04| 0.1368 19626 1266
05 0.1808 36144 1.643
03 1.1315 23345 3228
0.225 0.11 04| 03851 12.009 7.0461
05| 37304 32322 47754
0351 37304 82322 47754
0.12 04| 3.7304 §2322 42754
05 37304 32322 427 54
0.007 |
000 4 o 450
800 i 35 F 400
700 // 3 / 350 R /
:’f 500 / s 25 // ? 300 \ /
% jEE / —4—L=10cm En 2 / —4—1=10cm E EZE \ / —e—1=10cm
E 300 / —B—L=11cm 215 / —B—L=11cm E 150 \ / —B-L=11cm
200 L / L=12cm 1 "‘“\ L=12em 100 N\ / L=12cm
~_ / < . \./
0 A : \J < 0 - = - 0 — Y 2
03 04 05 03 04 05 03 04 05
Frekuensi Gelombang Air (Hz) Frekuensi Gelombang Air (Hz) Frekuensi Gelombang Air (Hz)

Frekuensi Gelombang Air (Hz)
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KESIMPULAN



Kesimpulan

» Besar defleksi terbesar yaitu 6 mm dengan frekuensi pukul
yang diterima material sebanyak 100 dalam satu
gelombang, energi listrik tertinggi meliput voltase sebesar
3.7304V,arus 8.2322 x 10~ A dan daya 4.2754 x 10> W pada

saat massa pendulum 225 gr.

» Besar defleksi terbesar yaitu 6 mm dengan frekuensi pukul
yang diterima material sebanyak 100 dalam satu
gelombang, energi listrik tertinggi meliput voltase sebesar
3.7304V,arus 8.2322 x 10 A dan daya 4.2754 x 10> W pada

saat panjang lengan pendulum 12 cm.

» Besar defleksi terbesar yaitu 6 mm dengan frekuensi pukul
yang diterima material sebanyak 100 dalam satu
gelombang, energi listrik tertinggi meliput voltase sebesar
3.7304V,arus 8.2322 x 10> A dan daya 4.2754 x 10> W pada

saat frekuensi gelombang air 0.5 Hz.
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