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ABSTRAK

Permintaan listrik diperkirakan meningkat dengan laju pertumbuhan
8,8% per tahun. Pertumbuhan ini akan mendongkrak peningkatan
permintaan listrik dari 160 TWh pada tahun 2011 menjadi 792 TWh pada
tahun 2030. Umumnya energi listrik dihasilkan dari tenaga disel, air dan
energi panas bumi. Namun, dalam pengembangannya masih terdapat
banyak kendala [1]. Disisi lain, Indonesia memiliki potensi energi yang
besar di lautnya yaitu sebesar sebesar 41 gigawatt yang dapat
menghasilkan energi listrik sebesar 240.000 megawatt [2]. Selain itu,
pada banyak titik pantai di Indonesia memiliki gelombang laut yang
relatif tinggi sehingga berpotensi untuk dimanfaatkan sebagai sumber
tenaga listrik [3]. Oleh karenanya, dalam penelitian ini penulis
merancang sebuah sistem pembangkit listrik mengapung yang
memanfaatkan kombinasi arus laut dan gelombang laut untuk konversi
energinya. Arus laut akan dikonversi menjadi listrik dengan
memanfaatkan Gorlov Helical Turbine yang mampu menerima arus laut
dengan minimal kecepatan 0,5 m/s [4]. Sementara itu, gelombang laut
akan dikonversikan menjadi listrik menggunakan linear generator
dengan memanfaatkan gerak dari bola yang dipasang. Dari hasil simulasi
computational fluid dynamic dan analisis matematis didapatkan daya
listrik yang dihasilkan oleh gorlov helical turbine yaitu sebesar 34,638
kW. Sedangkan daya yang dihasilkan oleh linear generator dapat
mencapai 14,296 kW. Sehingga total daya listrik yang dapat dihasilkan
oleh platform ini yaitu sebesar 48,934 kW.

Kata Kunci : Energi terbarukan, Gorlov Helical Turbine, Linear
Generator, Selat Sunda
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ABSTRACT

The demand for electricity is increasing with a growth rate of 8.8% per
year. This growth will boost the increase in electricity demand from 160
TWhin 2011 to 792 TWh in 2030. The use of electrical energy generated
from diesel, air and geothermal energy. However, in its development
there are still many features [1]. On the other hand, Indonesia has a large
energy potential in its sea, which is 41 gigawatts which can produce
240,000 megawatts of electricity [2]. In addition, many coastal points in
Indonesia have relatively high sea waves making it possible to use them
as a source of electricity [3]. Therefore, in this study the authors designed
a floating power generation system that utilizes ocean currents and ocean
waves to convert its energy. Ocean currents will become electricity by
utilizing the Gorlov Helical Turbine which is capable of receiving ocean
currents with a minimum speed of 0.5 m/ s [4]. Meanwhile, ocean waves
will be converted into electricity using a linear generator by utilizing the
means of the mounted ball. From the simulation results of computational
fluid dynamics and mathematical analysis, the electric power generated
by the Gorlov helical turbine is 34,638 kW. While the power generated
by a linear generator can reach 14,296 kW. So that the total electrical
power that can be generated by this platform is 48,934 kW.

Keywords : Gorlov Helical Turbine, Linear Generator, Renewable
Energy, Sunda Strait
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Kebutuhan energi listrik di Indonesia terus mengalami

peningkatan sejalan dengan peningkatan pertumbuhan perekonomian di
Indonesia. Permintaan listrik diperkirakan meningkat dengan laju
pertumbuhan 8,8% per tahun. Pertumbuhan ini akan mendongkrak
peningkatan permintaan listrik dari 160 TWh pada tahun 2011 menjadi
792 TWh pada tahun 2030. Permintaan listrik pada tahun 2011
terdistribusi pada berbagai sektor dengan bagian sebagai berikut, rumah
tangga 43,6%, industri 32,0%, komersial 24,3% dan transportasi 0,06%.
Umumnya energi listrik dihasilkan dari tenaga disel, air dan energi panas
bumi. Namun, dalam pengembangannya masih terdapat banyak kendala.
Sehingga diperlukan alternatif lain untuk pengembangan sumber listrik
yang terbarukan dengan memanfaatkan sumber daya alam yang tersedia
[1]

Pada tahun 2030, bagian sektor komersial menjadi lebih tinggi
dari sektor rumah tangga. Bagian sektor komersial 30,7% dan rumah
tangga 27,4%, sedangkan bagian industri tetap yang tertinggi, sebesar
41,9%. Bagian tranportasi turun menjadi 0,05% meskipun terjadi
kenaikan 2 permintaan. Pemakaian energi listrik harus sesuai dengan
kapasitas sumber energi listrik yang tersedia. Umumnya energi listrik
dihasilkan dari tenaga disel, air dan energi panas bumi. Namun, dalam
pengembangannya masih terdapat banyak kendala. Sehingga diperlukan
alternatif lain untuk pengembangan sumber listrik yang terbarukan
dengan memanfaatkan sumber daya alam yang tersedia [1].

Nilai rata-rata rasio elektrifikasi provinsi di Indonesia pada tahun
2018 berada diatas 90%. Namun, dari sekian banyaknya provinsi di
Indonesia, masih ada provinsi di bagian timur yang masih memiliki rasio
elektrifikasi rendah dibawah 75%. Salah satu kendala dalam
pengembangan pemenuhan energi listrik adalah kebanyakan pembangkit
listrik masih bersifat konvesional menggunakan tenaga uap dan diesel
yang kurang efisien dan juga menghasilkan emisi yang cukup tinggi.
Oleh karenanya, pemerintah bersama dengan PT PLN mencanangkan



untuk lebih banyak mengembangkan dan memanfaatkan energi
terbarukan. Pengembangan proyek energi terbarukan seperti panas bumi,
angin, surya, biomass, sampah dan tenaga air didorong namun dengan
tetap mempertimbangkan keekonomian (efisiensi harga) agar dapat
mengurangi biaya pokok penyediaan (BPP) tenaga listrik. Diharapkan
penggunaan energi terbarukan akan terpenuhi hingga 23% dari total
kebutuhan listrik nasional pada tahun 2025 dan 31% pada tahun 2050
[5].

Disisi lain, Indonesia memiliki potensi energi yang besar di
lautnya yaitu sebesar sebesar 41 gigawatt yang dapat menghasilkan
energi listrik sebesar 240.000 megawatt [2]. Selain itu, pada banyak titik
pantai di Indonesia memiliki gelombang laut yang relatif tinggi sehingga
berpotensi untuk dimanfaatkan sebagai sumber tenaga listrik [3]. Oleh
karenanya, dalam penelitian ini penulis merancang sebuah sistem
pembangkit listrik mengapung yang memanfaatkan kombinasi arus laut
dan gelombang laut untuk konversi energinya. Arus laut akan dikonversi
menjadi listrik dengan memanfaatkan Gorlov Helical Turbine yang
dipilih karena mampu menerima arus laut dengan minimal kecepatan 0,5
m/s [4]. Sementara itu, gelombang laut akan dikonversikan menjadi
listrik menggunakan Linear Generator dengan memanfaatkan gerak dari
bola yang dipasang. Linear generator dipilih karena memiliki struktur
yang lebih sederhana daripada jenis pembangkit lain seperti Oscillating
Wave Column. Sehingga kombinasi antara Gorlov Helical Turbine
dengan Linear Generator akan cocok untuk digunakan pada platform
pembangkit listrik ini.

Penelitian dari Chettiar, Narayan dan Goundar (2015)
mengatakan bahwa dari hasil simulasi Computational Fluids Dynamic,
dengan kecepatan arus laut sebesar 1,2 m/s maka Gorlov Helical
Turbine menghasilkan torsi sebesar 2.9 Nm pada 40 rpm dan hasil
simulasi tersebut mendekati hasil dari uji eksperimen. Sementara
penelitian lain dari Niharman dan Sipahutar (2015) yang menggunakan
Gorlov Helical Turbine sebagai pembangkit listrik untuk bendungan
irigrasi, mendapatkan hasil bahwa turbin dapat menghasilkan daya
hingga 13,699 watts dengan efisiensi sebesar 28,5% pada kecepatan arus
air 0,85 m/s [7]. Sementara itu untuk pembangkit listrik /inear generator,



penelitian dari Sekti dan Kusuma (2018) didapatkan rancangan generator
linear magnet permanen dengan dimensi stroke 1,126 m dengan diameter
stator 0,1209 m, menggunakan 4 silinder magnet permanen
menghasilkan daya rata-rata sebesar 1510,8 Watt dan arus 2,7 A [8].

Pada penelitian ini akan dirancang desain dari pembangkit listrik
tenaga arus dan gelombang laut beserta analisis konversi energinya.
Pengaplikasian pembangkit listrik ini pada Selat Sunda dapat menjadi
solusi efektif atas kebutuhan Energi Baru Terbarukan di Indonesia.
Pengaplikasian pembangkit listrik ini juga merealisasikan program
pemerintah yang sejalan dengan Sustainable Development Goals (SDGs)
2030 mengenai energi terbarukan .

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan di atas, penulis

mengangkat rumusan masalah sebagai berikut:

1. Bagaimana cara menciptakan desain pembangkit listrik terapung
dengan memanfaatkan arus dan gelombang laut?

2. Bagaimana cara menghitung total kapasitas daya yang dihasilkan
oleh pembangkit listrik?

1.3 Tujuan
Adapun tujuan yang ingin dicapai dari pembuatan gagasan
tertulis ini adalah:
1. Menciptakan menciptakan desain pembangkit listrik terapung dengan
memanfaatkan arus dan gelombang laut.
2. Menghitung total daya listrik yang mampu dihasilkan oleh
pembangkit listrik.

1.4 Manfaat Penelitian
1. Bagi Masyarakat :Memberikan solusi penanganan pemenuhan

energi listrik yang ramah lingkungan melalui penerapan pembangkit
listrik bagi masyarakat Indonesia.

2. Bagi Pemerintah : Memberikan solusi alternatif dalam pemenuhan
energi listrik dengan konsep energi bersih yang sekaligus menjawab poin
SDGs 2030 tetang energi terbarukan dan mandiri energi.



3. Bagi Akademisi : Memberikan informasi tentang potensi dan
teknologi combined renewable energy pada pembangkit listrik alternatif
untuk pemenuhan EBT di Indonesia.

1.5 Batasan Masalah
Untuk mencegah pembahasan yang meluas atau menyimpang dan

memperjelas

pembahasan masalah, maka dibuat suatu batasan masalah. Ruang
lingkup permasalahan yang akan dibahas dalam penulisan karya tulis ini,
yaitu hanya kepada konsep dan desain platform pembangkit listrik yang

memanfaatkan arus laut untuk mengkonversi energi. Maka ruang
lingkup yang akan dibahas dalam tugas akhir ini adalah:

1.

Pembangkit ini akan ditempatkan di Selat Sunda. Desain beserta
simulasinya akan menyesuaikan keadaan dan data yang ada di
lapangan. Untuk data arus laut, diambil nilai yang diambil yaitu
0,66 - 1,01 m/s serta dengan gelombang laut setinggi 0,3 - 1,7
sebagai asumsi nilai rata-rata selama satu tahun.

Desain 3D pembangkit listrik akan diciptakan dengan
menggunakan software Sketchup dan Lumion 4. Sedangkan
simulasi Gorlov Helical Turbine menggunakan metode
Computational Fluids Dynamic menggunakan Solidwork Flow
Simulation.

Penentuan jenis generator akan dilakukan setelah didapatkan
torsi turbin hasil dari simulasi CFD.

Analisis hanya dilakukan mulai dari konversi energi dari turbin
hingga penyimpanan daya pada baterai.
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BAB2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Kondisi Terkini Pemenuhan Energi Baru Terbarukan di
Indonesia

Pengembangan kapasitas pembangkit tenaga listrik diarahkan
untuk memenuhi pertumbuhan beban, dan pada beberapa wilayah
tertentu diutamakan untuk memenuhi kekurangan pasokan tenaga listrik.
Pengembangan kapasitas pembangkit juga dimaksudkan untuk
meningkatkan  keandalan pasokan yang diinginkan, dengan
mengutamakan pemanfaatan sumber energi setempat, terutama energi
terbarukan. Pengembangan kapasitas pembangkit tenaga listrik
dilaksanakan sesuai dengan kebijakan pemerintah, misalnya dalam
pengembangan energi baru dan terbarukan (EBT), serta program 35.000
MW. Pengembangan pembangkit diupayakan secara optimal dengan
prinsip biaya penyediaan listrik terendah (least cost), dengan tetap
memenuhi kecukupan daya dan tingkat keandalan yang wajar dalam
industri tenaga listrik [5].

Sejalan dengan kebijakan Pemerintah untuk lebih banyak
mengembangkan dan memanfaatkan energi terbarukan, pengembangan
proyek energi terbarukan seperti panas bumi, angin, surya, biomass,
sampah dan tenaga air didorong namun dengan tetap
mempertimbangkan keekonomian (efisiensi harga) agar dapat
mengurangi biaya pokok penyediaan (BPP) tenaga listrik. Selain itu,
pengembangan pembangkit energi terbarukan juga tetap memperhatikan
keseimbangan supply-demand dan status kesiapan pengembangan
pembangkit tersebut. Kebutuhan cadangan daya yang wajar dilihat dari
kemampuan pembangkitpembangkit memasok tenaga listrik secara
terus-menerus sesuai kriteria perencanaan. Dengan didorongnya
pengembangan energi terbarukan oleh Pemerintah, maka pembangkit
energi terbarukan sampai dengan 10 MW dapat tersambung langsung ke
jaringan distribusi [5].

Selain itu, PLN juga mendorong penelitian dan pengembangan
EBT lain seperti thermal solar power, arus laut, OTEC (ocean thermal
energy conversion) dan fuel cell [5]. Hal itu juga didukung dengan
potensi energi yang besar, terutama untuk energi yang tersimpan di laut



Indonesia [2]. Kebijakan Energi Nasional mempunyai sasaran bauran
energi yang optimal sebagai berikut:

e Pada tahun 2025 peran energi baru dan energi terbarukan
paling sedikit 23% sepanjang keekonomiannya terpenuhi,
minyak bumi kurang dari 25%, batubara minimal 30%, dan
gas bumi minimal 22%.

e Pada tahun 2050 peran energi baru dan energi terbarukan
paling sedikit 31% sepanjang keekonomiannya terpenuhi,
minyak bumi kurang dari 20%, batubara minimal 25%, dan
gas bumi minimal 24%.

2.2 Energi Arus Laut
Pembangkit Listrik Tenaga Arus Laut (PLTAL) memanfaatkan

energi arus laut sebagai sumber energi, arus laut yang merupakan energi
kinetik dimanfaatkan untuk menggerakkan sudu turbin. Pengembangan
teknologi konversi arus laut pada dasarnya mengadopsi prinsip kerja
konversi energi angin yang telah berkembang. Secara garis besar
teknologi yang dibutuhkan untuk membangkitkan listrik dari energi arus
laut adalah turbin, mooring, sistem transmisi dan generator. Turbin
diputar oleh arus laut, putaran turbin tersebut digunakan untuk
membangkitkan energi listrik generator [9].

Arus permukaan merupakan gerakan mengalir suatu massa air
yang dapat disebabkan olehtiupan angin, perbedaan dalam densitas laut,
maupun oleh gerakan bergelombang panjang, misalnya pasang surut. Di
laut terbuka, arah dan kekuatan arus di lapisan permukaan sangat
banyakditentukan oleh angin. Arah arus permukaan memiliki hubungan
yang erat dengan angin [10].

Oleh karena dibangkitkan angin, arah arus permukaan (atas)
mengikuti arag angin yang ada.Khususnya di Asia Tenggara karena arah
angin musim sangat terlihat perubahannya antara musim barat dan
musim timur. Arus musim barat ditandai oleh adanya aliran air dari arah
utara melalui laut Cina bagian atas, laut Jawa, dan laut Flores. Adapun
musim timur sebaliknya mengalir dari arahselatan.Selain pergerakan
arah arus mendatar, angin dapat menimbulkan arus air vertikal yang
dikenaldengan upwelling dan



downwelling di daerah-daerah tertentu. Proses upwelling adalah suatu
proses massa air yang didorong ke atas dari kedalaman sekitar 100
sampai 200 meter. Oleh karena air yangdari kedalaman lapisan belum
berhubungan dengan atmosfer, maka kandungan oksigennya rendahdan
suhunya lebih dingin dibandingkan dengan suhu air permukaan lainnya
[10].
2.3 Energi Gelombang Laut

Gelombang laut adalah satu fenomena alam yang sering terjadi
di laut Gelombang laut merupakan peristiwa naik turunnya permukaan
laut secara vertikal yang membentuk kurva/grafik sinusoidal [11].
Gelombang laut berbentuk gelombang transversal dengan membentuk
lembah dan puncak yang berbeda dengan gelombang longitudinal yang
mempunyai regangan dan rapatan. Gelombang sinusoidal atau
gelombang transversal memiliki komponen tertentu. Besar kecilnya
gelombang ditentukan oleh kecepatan angin, jarak antara angin yang
merangsang terbentuknya gelombang dengan gelombang itu sendiri
(fetch), kedalaman, serta topografi dari dasar laut. Jika gelombang
berada jauh dari angin yang merangsangnya maka bentuknya akan
sebagaimana gelombang reguler dan disebut sebagai swell [12].

Gelombang laut memiliki suatu energi (energi gelombang).
Energi gelombang total adalah total energi kinetik dan energi potensial.
Adapun energi potensial dapat dihitung menggunakan rumus sebagai
berikut.

PE=m.g.@ (1)

Dengan :
PE = energi potensial (J)
m = massa gelombang (kg)
g = gaya grafitasi (m/s2)
y = y(x,t) = tinggi dari dasar laut ke permukaan (d + 1)
[13]

Gelombang laut memiliki properti seperti gelombang jenis
lainnya, yaitu memili amplitudo, frekuensi, periode, dll. Hal tersebut
ditunjukkan oleh gambar berikut ini.
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Gambar 2.1 Properti Gelombang Laut

Keterangan gambar :

A = panjang gelombang

h = tinggi gelombang

d = kedalaman

SWL = Sea Water Level
n = amplitudo gelombang
¢ = kecepaan gelombang

2.4 Gorlov Helical Turbine
Gorlov Helical Turbine atau turbin helix adalah turbin bertenaga

arus laut yang diciptakan oleh Professor Alexander M. Gorlov. Turbin
ini merupakan pengembangan dari turbin Darrieus, dimana turbin ini
memiliki foil atau daun berbentuk helikal. Prinsip kerjanya sama
dengan turbin Darrieus, yaitu memanfaatkan arus laut untuk
menggerakkan turbin dan menghasilkan energi listrik. Gorlov Helical
Turbine (GHT) secara khusus dirancang untuk aplikasi hidroelektrik
dalam aliran air rendah yang mengalir bebas. Manfaat berikut ini
membuat GHT sangat berguna untuk menghasilkan pembangkit listrik
tenaga air [14].
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Gambar 2.2 Turbin Helix
Turbin helix dipilih dikarenakan memiliki efektifitas paling
tinggi jika dibandingkan turbin tipe lain, yaitu hingga 35% [4]. Turbin
ini telah dipatenkan dalam serangkaian paten dari September 19, 1995
hingga 3 Juli 2001 dan memenangkan 2001 ASME Thomas A. Edison
Paten Award.
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Gambar 2.3 Efisiensi Turbin Helix (Gorlov) [15]

2.5 Linear Generator

Linier generator atau generator gerakan linier adalah sebuah
mesin listrik yang dapat menghasilkan energi listrik dengan cara
mengonversinya dari gerakan linier. Kebanyakan dari linier generator
menggunakan induksi magnetik. Dimana induksi magnetik digunakan
untuk mengubah sebuah besi feromagnetik menjadi sebuah magnet
buatan untuk menghasilkan fluks magnet yang nantinya akan ditangkap
stator atau translator untuk menghasilkan energi listrik sesuai dengan
hukum Faraday. Pada dasarnya cara dan prinsip kerja dari linier
generator sama dengan generator pada umumnya, hanya berbeda pada
gerakan yang menggerakkan translatornya. Dimana pada generator
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konvensional menggunakan gerakan rotasi sedangkan pada linier
generator menggunakan gerakan linier [16].
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Gambar 2.4 Linear Generator 3 Fasa [16]

Pada konstruksi konvensional, sebuah linier generator hampir
sama dengan sebuah motor listrik yang menghasilkan gerakan translasi.
Tetapi pada generator operasionalnya dibalik dari konversi gerak
menjadi listrik. Dari pernyataan diatas maka menurut desain system
pembangkitnya linier generator dapat dibedakan menjadi 3 yaitu sebagai
berikut :

a. Linear Induction Machine

Jenis yang ini sudah sangat konvensional dipakai di dunia
industry. Hal ini dikarenakan pada jenis ini lebih simple desain
untuk translatornya, khususnya untuk jenis sangkar tupai yang
tidak membutuhkan slip rings atau brushes. karena untuk jenis
generator masih jarang digunakan maka untuk mengubah motor
jenis ini menjadi generator, maka kecepatan translatornya harus
dapat melebihi kecepatan magnetic field stator. Agar
mendapatkan gerakan yang memotong magnetic field stator.
Generator yang berjenis linear induction seperti ini harus
memiliki tahanan udara yang lebih besar daripada yang berjenis



12

rotary induction. Sedangkan untuk reaktansi pada kumparan
eksitasinya harus lebih rendah. Sehingga dapat disimpulkan pada
jenis 1ini arus eksitasi yang mengalir pada kumparan
pembangkitnya harus lebih besar daripada generator desain rotor
berputar.
b. Field-Wound Synchronous Machine

Field-wound synchronous machine atau lebih dikenal
dengan mesin sinkron jarang sekali digunakan pada dunia
industri karena mesin ini hanya untuk putaran yang tinggi dan
tidak dapat digunakan pada power yang besar. Sehingga untuk
mendesain generator dari mesin yang seperti ini sangat susah dan
kurang efisien. Untuk menghasilkan listrik pada mesin ini juga
harus menggerakkan translatornya dengan putaran yang tinggi
pula karena kumparan pada statornya memutari seluruh
translator. Pada umumnya untuk mengontrol arus eksitasi pada
statornya lebih mudah pada mesin ini daripada pada mesin yang
menggunakan induksi. Pada mesin ini voltase keluar yang
dihasilkan lebih konstan dengan putaran yang konstan pula.

c. Permanent Magnet Synchronous

Sistem magnet permanen banyak digunakan pada mesin
yang tidak mendapat suplai eksitasi, sehingga pada jenis mesin
ini banyak menjadi alternatif untuk pembangkit tenaga yang
sederhana. Untuk menghasilkan arus yang besar pada mesin
permanen magnet harus menggunakan magnet dengan ukuran
yang besar pula. Karena menggunakan magnet permanen, maka
mesin ini menganut kaidah hukum Lorentz pada operasionalnya.
Arah fluks yang masuk pada eksiter dan juga arah gerakan
translasi berpengaruh pada arus yang dihasikan oleh generator.

2.6 Generator Listrik
Generator adalah suatu peralatan yang berfungsi mengubah

energi mekanik menjadi energi listrik. Prinsip kerja generator adalah
berdasarkan induksi elektromagnetik, setelah rotor diputar ooleh
penggerak mula (prime movers), dengan demikian kutub-kutub yang ada
pada rotor akan berputar. Jika kumparan kutub diberi arus searah maka
pada permukaan kutub akan timbul medan magnet (garis-garis gaya
fluks) yang berputar, kecepatannya sama dengan putaran kutub [17].
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Secara umum, generator dibagi menjadi generator AC dan DC,
berdasarkan jenis arus yang dihasilkan, yang digunakan dalam sistem
pembangkit ini adalah generator DC, sesuai kebutuhannya untuk
memenuhi kebutuhan listrik rumah tangga dan industri swasta Setiap
generator memiliki kapasitasnya sendiri yang disesuaikan dengan
jumlah istrik yang akan dihasilakan. Untuk memilih kapasitas generator
dalam menghasilkan energi listrik disesuaikan dengan perhitungan
daya dari data hasil survei, diantara 500 Megawatt -1000
Megawatt. Kemampuan generator dalam menghasilkan listrik
dinyatakan dalam Volt Ampere (VA) [17].

i

Gambar 2.5 Generator Listrik pada Pembangkit

2.7 Jenis-jenis Generator AC
2.7.1 Generator Sinkron

Generator sinkron (alternator) adalah mesin listrik yang
digunakan untuk mengubah energi mekanik menjadi energi listrik
dengan perantara induksi medan magnet. Dikatakan generator sinkron
karena jumlah putaran rotornya sama dengan jumlah putaran medan
magnet pada stator. Kecepatan sinkron ini dihasilkan dari kecepatan
putar rotor dengan kutub-kutub magnet yang berputar dengan kecepatan
yang sama dengan medan putar pada stator. Mesin ini tidak dapat
dijalankan sendiri karena kutub-kutub rotor tidak dapat tiba-tiba
mengikuti kecepatan medan putar pada waktu sakelar terhubung dengan
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jala-jala. Generator sinkron mengkonversikan energi mekanik menjadi
energi listrik. Adapun sumber dari energi mekanik tersebut adalah prime
mover, baik mesin diesel, turbin uap, turbin gas, turbin air atau perangkat
sejenis lainnya. Tegangan output dari generator sinkron adalah tegangan
bolak-balik, karena itu generator sinkron disebut juga generator AC [18].
2.7.1.1 Generator Sinkron Satu Fasa

Prinsip kerja generator arus AC 1 fasa sebenarnya tidak berbeda
dengan generator lainnya. Arus listrik AC (Alternating Current)
merupakan arus listrik yang arahnya bolak-balik pada sebuah rangkaian
listrik menurut sewa genset. Jika pada rangkaian listrik DC arus listrik
mengalir dari kutub positif ke kutub negatif, lain halnya dengan
rangkaian listrik AC dimana arus listrik bergerak secara periodik
berbolak-balik arah dari kutub satu ke yang lainnya [18].
2.7.1.2 Generator Sinkron Tiga Fasa

Prinsip dasar generator arus bolak-balik menggunakan hukum
Faraday yang menyatakan jika sebatang penghantar berada pada medan
magnet yang berubah-ubah, maka pada penghantar tersebut akan
terbentuk gaya gerak listrik. Prinsip kerja generator arus bolak-balik tiga
fasa (alternator) pada dasarnya sama dengan generator arus bolak-balik
satu fasa, akan tetapi pada generator tiga fasa memiliki tiga lilitan yang
sama dan tiga tegangan outputnya berbeda fasa 1200 pada masing-
masing fasa. Jika pada sekeliling penghantar terjadi perubahan medan
magnet, maka pada penghantar tersebut akan dibangkitkan suatu gaya
gerak listrik (GGL) yang sifatnya menentang perubahan medan
tersebut[19].
2.7.2 Generator Asinkron / Induksi

Mesin induksi ialah mesin listrik yang bekerja berdasarkan
prinsip induksi elektromagnetik. Mesin induksi bekerja berdasarkan
perbedaan kecepatan putar antara stator dan rotor. Apabila kecepatan
putar stator sama dengan kecepatan putar rotor ( = ), maka tidak ada
tegangan yang terinduksi baik ke stator maupun ke rotor. Apabila
kecepatan putar stator lebih besar daripada kecepatan rotor (>), maka
tegangan akan terinduksi ke rotor sehingga mesin induksi beroperasi
sebagai motor listrik. Apabila kecepatan putar rotor lebih besar daripada
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kecepatan putar rotor (>), maka tegangan akan terinduksi ke stator
sehingga mesin induksi akan beroperasi sebagai generator listrik [20].
2.7.3 Generator Self Excited

Generator induksi dapat dioperasikan secara stand alone dimana
tidak membutuhkan sistem daya yang ada / jala-jala sebagai eksitasi.
Kebutuhan eksitasi diperoleh dari kapasitor yang dihubungkan pada
terminal generator sehingga generator induksi ini disebut Self Excited
Induction Generator (SEIG). Tegangan yang terbangkit pada generator
tergantung pada kecepatan rotor dan fluks. Nilai fluks yang dihasilkan
bergantung pada nilai kapasitansi kapasitor pada SEIG. Untuk
mendapatkan tegangan yang diharapkan, kapasitor harus mampu
menyediakan daya reaktif dan arus magnetisasi sesuai dengan kebutuhan
generator induksi. Penentuan nilai kapasitansi minimum yang
dibutuhkan untuk membangkitkan tegangan dapat diperoleh dengan
mencari titik perpotongan antara tegangan terminal kondisi tanpa beban
dengan garis linier kurva kapasitor [21].
2.7.4 Generator Separately Excited (Permanent Magnet Generator)

Pada separately excitation system, arus eksitasi awal diperoleh
menggunakan PMG (permanent magnet generator). Pada proses
produksi arus eksitasi selanjutnya, PMG membantu AVR dan exciter
memproduksi arus eksitasi. PMG (Permanent Magnet Generator) terdiri
dari dua bagian yaitu PMG rotor dan PMG stator. PMG menghasilkan
tegangan yang dikirimkan ke AVR untuk dikirimkan kembali ke
gulungan exciter. Tegangan yang dihasilkan PMG bersifat tetap, atau
sesuai dengan kecepatan putaran penggerak generator tersebut. Jika pada
Self Excited Generator gulungan exciter menghsilkan listrik sendiri
untuk suplai ke gulungan rofor, sedangkan pada sistem PMG excited
generator, gulungan exciter mendapatkan bantuan suplai tegangan dari
PMG.

2.8 Gearbox
Gearbox merupakan suatu kumpulan roda gigi yang roda gigi

mentransmisikan daya atau putaran dari satu poros ke poros yg lain. Pada
gearbox, terjadi mekanisme perubahan torsi dan putaran, baik
peningkatan atau penurunan. Gearbox banyak digunakan pada sistem
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transmisi kendaraan bermotor, kapal laut, dan berbagai sistem yang
membutuhkan gearbox [22].

Gearbox merupakan suatu komponen dari suatu mesin yang
terdiri dari rumah untuk roda gigi. Komponen ini harus memiliki
konstruksi yang tepat agar dapat menempatkan poros-poros roda gigi
pada sumbu yang benar sehingga roda gigi dapat berputar dengan baik
dengan sedikit mungkin gesekan yang terjadi. Gearbox dalam hal yang
bersangkutan dengan bidang kebutuhan industri atau permesinan
memiliki fungsi sebagai pemindah tenaga dari tenaga penggerak (mesin
diesel atau dinamo motor elektrik) ke mesin yang ingin digerakan.
Fungsi gearbox utamanya adalah memperlambat kecepatan putaran yang
dihasilkan dari perputaran dinamo motor atau mesin diesel dan yang
kedua adalah untuk memperkuat tenaga putaran yang dihasilkan oleh
dinamo atau diesel [22]

Gambar 2.6 Gearbox pada mesin
2.9 Penelitian Sebelumnya
2.9.1 Power Generation from Sea Wave: An Approach to
Create Renewable Energy

Sebuah penelitian studi literatur telah dilakukan oleh Manasseh
et al., (2017) untuk mengkaji tentang desain, manfaat, risiko, dan
dampak lingkungan dari pembangkit listrik gelombang laut. Gelombang
laut memiliki dua bentuk energi (ditunjukkan pada Gambar 2.6): energi
kinetik dari partikel air (secara umum mengikuti jalur melingkar) dan
energi potensial dari partikel air yang ditinggikan. Kombinasi gaya
karena gravitasi, tegangan permukaan laut, dan intensitas angin adalah
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faktor utama asal gelombang laut. Partikel-partikel air yang tereksitasi
oleh angin ada di setiap lokasi lintasan melingkar samudera dengan
diameter tertinggi di permukaan dan berkurang secara eksponensial
dengan kedalaman. Konjugasi gerakan melingkar ini bertanggung jawab
untuk pembentukan gelombang dan perambatan masing-masing.

Wind
generation

| Wind-Sea interaction Wave
under the influence of propagation
gravity
i i
‘ Fetch

Gambar 2.7 Tipe-tipe Energi Gelombang [23]

Sistem pembangkit tenaga yang diusulkan tidak melalui proses
yang canggih. Ini termasuk sejumlah bejana kosong. Bejana yang kosong
naik dan turun secara acak karena dorongan gelombang ke atas. Setiap
bejana kosong terhubung ke engkol. Cranks terpasang dengan poros
tunggal. Kapal kosong bergerak ke atas dan ke bawah. Crank
memfasilitasi gerakan linier bejana kosong ke rotasi poros. Terdapat
sistem sproket antara engkol dan poros. Sistem sproket hanya melalukan
rotasi untuk satu arah poros. Pada saat gerakan ke atas poros kapal
kosong bergerak dengan engkol, tetapi pada gerakan ke bawah sistem
sproket kapal kosong mengatur engkol bebas dari poros. Oleh karena itu
poros berputar ketika bejana kosong naik tetapi poros tidak menanggapi
pergerakan kapal ke bawah.
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Gambar 2.8 Desain Pembangkit Energi Gelombang [23]

Sistem roda gigi ditempatkan di antara generator dan poros
berputar untuk menggerakkan generator. Fungsi lain dari sistem roda
gigi ini adalah ekspedisi kecepatan. Struktur utama digantung ke dasar
laut dengan tali. Struktur ini membuatnya mudah untuk bergerak secara
vertikal ke respons variasi ketinggian air. Sistem ini memfasilitasi
pergerakan horizontal struktur utama sedikit terhadap respon pasang.
Transmisi daya dari gelombang ke poros adalah konversi energi
gelombang menjadi energi mekanik. Dari poros daya lagi ditransmisikan
ke generator. Akhirnya generator mengubah energi mekanik menjadi
energi listrik. Generator terhubung dengan jalur transmisi dengan kabel
yang terendam dalam air.

Total revenue -—__
Break-ewver) podint

——Total cost

140,000

SH0, 000 - —
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T
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Gambar 2.8 Analisis Biaya dan Pendapatan Pembangkit Listrik [23]
Perlu disadari berapa jumlah produksi daya listrik yang dapat
memberikan keuntungan. Untuk keperluan ini analisis volume biaya
telah dilakukan. Gambar 2.8 telah menunjukkan hubungan antara
kapasitas pembangkit listrik dan total pendapatan, total biaya. Telah
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dinyatakan bahwa ketika kapasitas pembangkit listrik akan lebih dari 50
MW, total pendapatan akan melebihi total biaya. Ini adalah titik impas.
Untuk tujuan menghasilkan laba, perlu menjalankan pembangkit listrik
dengan kapasitas lebih dari 50 MW.

Polusi telah menjadi ancaman bagi keberlangsungan lingkungan
di bumi. Hal ini termasuk polusi air, polusi udara, polusi tanah, dll.
Pembangkit listrik merupakana bertanggung jawab atas ancaman ini.
Pembangkit listrik tenaga nuklir memiliki bahaya radiasi. Bendungan
atau struktur lain dapat menyebabkan ketidakseimbangan ekologis. Ini
juga menyebabkan polusi sungai dan polusi garam ke daerah tropis.
Pembangkit listrik tenaga diesel atau batubara mengeluarkan CO2, SO2,
dan NO2 dalam jumlah besar. Energi gelombang terbarukan, bersih, dan
tidak tercemar. Tidak ada karbon dioksida atau produk sampingan
lainnya yang dilepaskan. Itu tidak menghasilkan gas rumah kaca atau
limbah lainnya. Karena terbarukan, ini akan membantu mengurangi
ketergantungan kita pada pembakaran bahan bakar fosil. Wave selalu
tersedia sehingga dapat diandalkan.

2.9.2 Design of a Gorlov Turbine for Marine Current Energy
Extraction

Sebuah desain gorlov helical turbine telah dirancang oleh
Chettiar, Narayan dan Goundar (2015) dengan diamner 0,3 m, panjang
0,6 m, dan menggunakan 3 blade. Desain sumbu vertikal menarik karena
merespons aliran dari segala arah, dan memungkinkan peralatan
pembangkit ditempatkan jauh dari air, digerakkan oleh poros vertikal.
Salah satu contoh paling terkenal dari turbin sumbu vertikal adalah turbin
Darrieus, yang memiliki tiga atau empat bilah lurus tipis dengan
penampang hidrofoil yang dipasang secara vertikal di ujung lengan
radial. Turbin heliks memiliki laju denyut yang cukup kecil, dan
karakteristik awalnya lebih menguntungkan daripada turbin sumbu
vertikal lainnya dengan bilah lurus. Dinamika turbin adalah aspek yang
sangat penting dari pembangkit listrik dari arus laut. Melalui bilah-bilah
itulah energi laut diubah menjadi energi mekanis yang pada gilirannya
memutar poros turbin. Bentuk pisau dan penggunaan prinsip-prinsip
secara tepat akan menghasilkan kerja efektif yang dilakukan oleh blade.
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Profil National Advisory Committee for Aeronautics (NACA)
untuk blade turbin dianggap sebagai hydrofoil karena analisis ilmiahnya
yang telah terbukti dalam energi angin dan energi arus laut. Karakteristik
hidrodinamik seperti distribusi tekanan pada permukaan airfoil,
minimum coefficient of pressure (Cp), coefficient of lift (Cl), coefficient
of drag (Cd), dan lift to drag ratio (L/D) harus dipertimbangkan untuk
pemilihan hydrofoil. Airfoil seri NACAOOXX dipelajari dari mana dua
airfoil terbaik telah dipilih untuk menganalisis kinerjanya berdasarkan
pada generasi torsi. Hydrofoils diuji melalui simulasi dinamika fluida
komputasional. Kecepatan inlet dijaga konstan pada 1,2 m /s, sementara
kecepatan blade dijaga sebagai kecepatan variabel. Grafik yang
ditunjukkan pada Gambar 2.9 menunjukkan perbandingan torsi antara
NACAO0015 dan NACA0024.
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=
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Gambar 2.9 Perbandingan Torsi Antara 2 Profil Blade [6]

Bentuk simetris memungkinkan pergerakan dua arah n/ade, yang
sangat penting di lautan untuk mengekstraksi jumlah daya maksimum
yang tersedia dengan mengosongkan dan mengisi dasar samudera saat
pasang. Ketebalan profil meningkatkan gaya yang bekerja pada blade,
ini disebabkan oleh peningkatan perbedaan tekanan yang diciptakan
antara permukaan bawah dan atas blade. NACA0024 lebih cocok untuk
rasio kecepatan tip lebih rendah (TSR) sedangkan NACAO0015 lebih baik
dengan TSR sedikit lebih tinggi. Kinerja turbin dianggap pada rasio
soliditas yang berbeda sebagai bagian dari analisis; tiga geometri rasio
soliditas yang berbeda dipertimbangkan berkisar antara 0,25 hingga 0,35
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dan dianalisis pada empat TSR yang berbeda. Rasio soliditas optimal
terbukti 0,3 [6].

Analisis CFD dilakukan untuk menganalisis turbin Gorlov untuk
dibandingkan dengan hasil eksperimen. Kondisi batas diperlukan untuk
menentukan aliran dan variabel termal pada batas-batas model fisik.
Kondisi kecepatan masuk digunakan untuk menentukan sifat-sifat
kecepatan aliran pada batas masuk model yang ditetapkan pada 1,2 m/s
dan mengatur aliran dalam arah X. Kecepatan saluran masuk bervariasi
sesuai untuk simulasi yang berbeda. Prinsip aliran balik diterapkan
sebagai kondisi outlet tekanan. Kondisi dinding digunakan untuk
membatasi cairan dan daerah padat. Batas bidang jauh dan 3 bilah
ditetapkan sebagai dinding stasioner, sedangkan wajah yang terhubung
dengan bilah di sisi diberi dinding yang berputar. Zona fluida disimpan
sebagai air, di mana semua persamaan sel aktif diselesaikan. Model ini
dibagi menjadi dua zona cairan; satu berputar sementara yang lain diam.
Wajah antara zona fluida berputar dan zona fluida stasioner ditentukan
sebagai antarmuka, sedangkan antarmuka silinder lainnya ditentukan
sebagai interior. Metode sliding mesh yang akurat terhadap waktu
berguna untuk memodelkan beberapa tahap dalam aplikasi mesin turbo.
The Solver diambil sebagai Tekanan berdasarkan dengan formulasi
implisit.

5
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£2 == Revolution 4
2
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Gambar 2.10 Hasil Simulasi Turbin Heliks [6]
Setelah semua parameter ditetapkan, solusi diinisialisasi,
sehubungan dengan kecepatan saluran masuk. Kriteria konvergensi
diatur dengan semua parameter memiliki sisa 0,001. Telah diverifikasi
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bahwa semakin besar elemen mesh, akurasi hasil meningkat. Elemen
mesh bervariasi dari 1 juta hingga 4,9 juta, yang menghasilkan
peningkatan daya dari 4.3 W menjadi 15.7 W untuk model yang
disimulasikan. Gambar 2.11 di bawah menjelaskan prinsip Bernoulli,
ketika blade membuat paruh pertama rotasi, kecepatan berkurang secara
dramatis, dan dengan demikian tekanan pada permukaan atas meningkat,
dan sedangkan kecepatan pada permukaan bawah tinggi dengan tinggi
tekanan. Perbedaan tekanan ini menciptakan gaya hidrodinamik bersih;
satu bertindak ke atas sebagai gaya angkat sedangkan yang lain bertindak
di sepanjang aliran aliran, yang dikenal sebagai gaya seret, yang mirip
dengan gaya aerodinamis.
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Gambar 2.11 Pesebaran Tekanan pada Sudut 70° dengan Kecepatan
Arus 1,2 m/s [6]

Percobaan juga dilakukan pada fasilitas tangki penarik untuk
memvalidasi hasil simulasi CFD. Tangki derek memiliki kontrol
kecepatan elektronik yang bervariasi untuk menguji turbin pada
kecepatan aliran bebas yang berbeda. Load cell digunakan untuk
mengukur gaya, dari mana torsi dihitung, sementara pick-up magnetik
digunakan untuk mengukur kecepatan rotasi bilah dalam putaran per
menit. Analisis CFD memperkirakan torsi dekat dengan nilai-nilai
eksperimental, meskipun ada sedikit perubahan pada Gambar 2.12 tetapi
mengikuti tren yang sama seperti percobaan.

bl ]
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Gambar 2.12 Turbin untuk Percobaan [6]
Hasil CFD sedikit memperkirakan torsi, karena geometri CFD
tidak memiliki poros aksial dan kerangka seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 4. Bangun yang terbentuk di sekitar kerangka turbin

meningkatkan akselerasi tangensial pada blade. Ini jelas dibuktikan
dalam kecepatan 1,2m/s.
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Gambar 2.12 Perbandingan Antara Hasil Simulasi dengan Percobaan

[6]
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BAB3
METODOLOGI PENULISAN

3.1 Diagram Alir
Berikut ini adalah diagram alir (flowchart) dari penelitian ini:
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Gambar 3.1 Flowchart Metodologi Penelitian



26

3.2 Penjelasan Detail Diagram Alir
3.2.1 Studi Literatur

Pada bagian ini penulis mencari sumber informasi dan referensi
dari berbagai jurnal, buku, dan laporan yang terjamin validitasnya.
Informasi yang dicari difokuskan pada permasalahan pemenuhan energi
listrik di Indonesia, serta solusi yang berupa renewable energy yang
efektif dan efisien. Informasi yang dimaksud yaitu berupa data
kebutuhan serta pemenuhan energi listrik, teori-teori yang relevan
dengan penelitian, serta spesifikasi komponen-komponen yang akan
digunakan sebagai asumsi penerapan.

Pengumpulan data yang dilakukan dalam penyusunan makalah
ini menggunakan beberapa metode—metode yaitu :

a. Tinjauan Pustaka
Data—data yang diperoleh diambil dari reverensi buku yang
diperoleh dari perpustakaan dan juga jurnal-jurnal penelitian dari
internet, yang memiliki relevansi dengan pembahasan.
b. Tinjauan Media
Informasi—informasi lain yang diperoleh sebagai input dalam
penyusunan makalah ini diperoleh dari internet, media cetak dan
media elektronik dalam bentuk berita yang berkaitan dengan
permasalahan yang kami angkat. Informasi yang diperoleh dalam
tinjauan ini dijadikan landasan permasalahan yang akan kami bahas.

3.2.2 Penentuan Dimensi Turbin dan Pembangkit Listrik

Pada tahap ini, penulis melakukan perancangan dimensi dari
pembangkit listrik, dan turbin akan didesain menyesuaikan dengan
kebutuhan torsi oleh generator. Dalam menentukan ukuran turbin
nantinya akan didesain beberapa variasi dimensi untuk kemudian
disimulasikan untuk mengetahui dimensi trubin yang optimum. Dimensi
dari turbin akan menyesuaikan dengan potensi arus laut dan gelombang
laut pada lokasi penerapan.

3.2.3 Perencanaan Desain

Pada tahap ini, penulis melakukan perancangan desain
pembangkit listrik menggunakan software Solidwork agar mengetahui
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bentuk visual pembangkit listrik. Pembangkit listrik akan ditempatkan
pada perairan yang memiliki potensi arus laut dan gelombang laut yang
baik. Berdasarkan hasil studi literatur, Selat Sunda merupakan lokasi
paling ideal untuk penerapan pembangkit listrik ini. Maka perancangan
desain akan menyesuaikan karakteristik perairan di Selat Sunda yang
meliputi arus laut dan gelombang laut.

Gambar 3.2 Desain Pembangkit Listrik
3.2.4 Simulasi CFD dan Analisis Matematis

Analisis dilakukan dengan mensimulasikan turbin menggunakan
simulasi Computational Fluid Dinamycs menggunakan software
Solidworks dengan menyesuaikan keadaan arus yang ada di Selat Sunda
untuk mengetahui torsi dan putaran yang dihasilkan oleh Gorlov Helical
Turbine. Simulasi akan dilakukan dengan beberapa variasi kecepatan
arus laut. Adapun variabel yang akan diteliti dalam simulasi ini yaitu
torsi, kecepatan rotasi turbin, dan drag force. Torsi dan kecepatan rotasi
turbin yang didapatkan akan digunakan sebacai acuan untuk menghitung
daya listrik yang dapat dihasilkan oleh pembangkit listrik dengan
mempertimbangkan spesifikasi generator yang akan digunakan. Berikut
tabel pengamatan untuk simulasi computational fluids dynamic:
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Kecepatan Arus Torsi Kecepatan Turbin | Drag Force
Laut(m/s) (nm) (rpm) (N)
0,66 331,334 32,9 504,81
0,77 330,483 38,38 659,809
0,88 334,676 43,83 838,142
0,99 341,881 49,6 1036,34
1,11 330,165 55,32 1240,34

3.2.5 Perhitungan Daya Listrik

Nilai torsi dan kecepatan putaran nantinya akan digunakan untuk

perhitungan daya listrik dengan menyesuaikan spesifikasi dari generator.
Apabila nilai putaran turbin dibawah spesifikasi generator, maka
diperlukan gearbox untuk meningkatkan putaran dari turbin. Dan apabila
nilai torsi turbin kurang dari yang dibutuhkan oleh generator, maka akan
dipilih generator dengan daya yang lebih rendah. Setelah didapatkan
daya yang dihasilkan oleh satu generator, akan dihitung daya dari

akumulasi semua generator yang terapasang. Berikut tabel yang
dibutuhkan dalam perhitungan daya listrik yang dihasilkan Gorlov

Helical Turbine beserta hasilnya:
Tabel 2. Perhitungan Daya Listrik GHT

Kecepatan | Torsi | Kecepatan Torsi Efisiensi | Daya
Arus Turbin Turbin | Generator (%) Listrik

Laut(m/s) | (nm) (rpm) (nm) (kW)
0,66 331,334 32,9 915 94,7 34,292
0,77 330,483 38,38 915 94,7 34,204
0,88 334,676 43,83 915 94,7 34,638
0,99 341,881 49,6 915 95,6 35,720
1,11 330,165 55,32 850 95,6 37,133
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Sedangkan untuk perhitungan daya listrik yang dapat dihasilkan
oleh Linear Generator dapat dihitung menggunakan persamaan:

Ew = 0,195 .w.p.g.h%. T? (2)
[13]

Dimana:

Ew = energi total (J)

p = massa jenis air laut (1025 kg/m3)

w = lebar gelombang (m)

g = percepatan gravitasi (9,8 m/s?)

T = periode gelombang (sec)

h = tinggi gelombang (m)

Kemudian dari energi tersebut dapat dihitung pula daya listrik
yang dihasilkan menggunakan persamaan:

Pw = 22,1073 3)
[13]

Dimana :

Ew = energi total (J)

Pw  =daya (kW)

T = periode gelombang (sec)

3.2.6 Analisis data dan kesimpulan

Tahap penganalisisan data dan teori yang digunakan dalam
penulisan dirumuskan pada tahapan ini. Data hasil simulasi software
akan dianalisis untuk mengetahui tingkat keberhasilannya dan
dihubungkan dengan permasalahan yang diangkat dengan didukung teori
yang relevan. Analisis data akan dilakukan untuk mengolah data
kuantitatif dan kualitatif sehingga didapatkan kesimpulan yang
komprehensif.

Untuk mendukung validitas hasil analisis yang akan dilakukan,
dibutuhkan spesifikasi teknis komponen-komponen yang akan
digunakan dalam pembangkit listrik sebagai asumsi penerapan. Adapun
spesifikasi teknis dibutuhkan untuk komponen-komponen sebagai
berikut:

1. Communication anteena
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Lampu navigasi

Antennas cellular satellite wifi
Kamera

Radar

Satellite tracker

Automatic Identification System (AILS)
Permanent Magnet Generator

Motor DC

10. Air Reservoir

A S IR Ul

Adapun metode pengolahan data yang digunakan adalah metode
analisis deskriptif dan analisis matematis. Metode analisis deskriptif
adalah analisis untuk mengelola dan menafsirkan data yang diperoleh
sehingga dapat menggambarkan keadaan yang sebenarnya pada obyek
yang dikaji. Adapun data yang akan dianalisis dengan metode ini yaitu
desain pembangkit listrik dan hasil simulasi dengan menyesuaikan teori
yang relevan.

Sedangkan metode analisis matematis digunakan untuk mengetahui
validitas data yang diperoleh dari penelitian. Adapun analisis matematis
akan dilakukan untuk mengetahui daya listrik yang dapat dihasilkan oleh
pembangkit listrik. Perhitungan daya listrik akan membutuhkan input
data dari hasil simulasi computational fluid dynamic untuk kemudian
diolah menggunakan perhitungan matematis dengan menyesuaikan
spesifikasi peralatan yang digunakan.

Untuk analisis Gorlov Helical Turbine akan dibutuhkan nilai torsi
dan rotasi turbin dari hasil simulasi. Sedangkan untuk perhitungan
Linear Generator akan menggunakan nilai kecepatan fluida yang
mengenai buoy dari hasil simulasi untuk mengetahui periode gelombang
yang dibutuhkan dalam persamaan. Masing-masing unit generator akan
menghasilkan listrik dan disimpan pada baterai yang berbeda. Dari hasil
akumulasi daya listrik yang dihasilkan oleh masing-masing generator,
maka dapat diketahui kapasitas total dari pembangkit listrik. Sehingga
dari hasil analisis yang sudah dilakukan akan diperoleh kesimpulan akhir
yang menjawab tujuan penelitian yang sudah ditentukan di awal.
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BAB4
ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN

4.1 Potensi Arus dan Gelombang Laut di Indonesia
Indonesia memiliki potensi energi yang besar di lautnya yaitu

sebesar sebesar 41 gigawatt yang dapat menghasilkan energi listrik
sebesar 240.000 megawatt [2]. Selain itu, pada banyak titik pantai di
Indonesia memiliki gelombang laut yang relatif tinggi sehingga
berpotensi untuk dimanfaatkan sebagai sumber tenaga listrik [3]. Arus
dan gelombang laut pada umumnya tidak selalu berbanding lurus.
Dimana ketika pada suatu perarian yang memiliki gelombang tinggi,
arus laut cenderung lemah. Sedangkan pada perairan dengan kecepatan
arus laut yang tinggi, misalnya pada selat-selat, gelombang laut relatif
kecil. Oleh karenanya, penulis mengumpulkan data karakteristik
beberapa perairan di Indonesia apabila ditinjau dari kecepatan arus laut
dan tinggi gelombangnya. Berikut data arus dan gelombang laut di
berbagai perairan di Indonesia.

Tabel 3. Data Arus dan Gelombang Laut Sejumlah Perairan di

Indonesia
No | Lokasi Tinggi
Gelombang Kecepatan Arus (m/s)
Rata-rata (m)
1 Perairan 02125 009
utara
Aceh 31 24)
2 Perairan
barat 0,4-1,5 0,22 — 0,297
Sumatera [3] [25]
Barat
3 | Selat 03-1,7 0,66 - 1,10
4 Perairan 0,5-2.0 8.33 2222
selatan




Jawa [3] (Kecepatan aliran
Tengah gelombang laut)
[26]

5 Perairan 0’5 o 2,0 0’29
selatan
Jatim [3] [27]

6 Perairan
selatan 0,4—1,5 0,001 — 1,75
Bali
hingga [3] [28]
NTB

7 | Laut 0,4—-14 0,06 — 0,62
Sawu [3] [29]

8 Laut 0,4-1,3 0,3
Timor [3] [30]

9 Laut 0,4-1,25 0,00006 — 1,19
Natuna [3] [31]

10 | Perairan
selatan 0,2-0,8 0,1
Kalimant [3] [32]
an

11 | Perairan
Kepulaua 0,2-0,8 0,0138 - 0.4082
n [3] [33]
Seribu

12 | Laut 03-1.2 0,02 - 0,69
Jawa [3] [34] [35]

13 0,2-0,8 1,0303
Laut Bali

[3]

[14]
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14 | Selat
Makasar 0,1-0,8 0,26
bagian [3] [29]
Selatan

15 | Perairan 02-0.8 0.04 — 0.45
selatan
Sulawesi [3] [36]

16 | Laut 0,4-13 0,19 - 0,49
Maluku [3] [37]

17| Laut 0,4—1,25 0,18 0,6

18 | Laut 04-125 0.19
Halmahe
ra [3] [39]

19 | Laut 0,8-2 0,2
Arafuru [3] [30]

20 | Perairaan 0.19-2.6 0.02 — 0.6
Nongsa
Batam [40] [40]

21 | Perairan
Pelawan 0,23 -0,27 0,46 — 0,48
Kepulaua [41] [41]
n Riau

22 | Selat 0,1-0,2 0,6-1,1
Madura [42] [43]

34

Kecepatan arus laut minimal untuk memutar Gorlov Helical
Turbine adalah sebesar 0,5 m/s [4]. Sedangkan data gelombang laut
digunakan sebagai referensi panjang linear generator yang digunakan.
Lokasi yang berpotensi sebagai tempat pengaplikasian alat ini adalah di
Selat Sunda dengan tinggi gelombang 0,3 — 1,7 m dan kecepatan arus
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laut 0,66 — 1,1 m.s serta Perairan Bali (Nusa Penida) dengan tinggi
gelombang 0,2 — 0,8 dan kecepatan arus laut mencapai 1,03 m/s.
Sementara itu di pantai selatan Jawa Tengah juga memiliki potensi yang
bagus, namun data arus laut yang diperoleh berupa kecepatan rambat
gelombang laut [26]. Arus yang dihasilkan oleh gelombang laut bersifat
sesaat dan reversible sehingga belum dapat digunakan untuk
pengaplikasian alat ini karena kurang efisien.

4.2 Pemilihan Penempatan Aplikasi Pembangkit Listrik

Berdasarkan data pada Tabel 3., penulis memilih selat sunda sebagai
tempat pengaplikasian yang cocok. Kecepatan arus laut pada selat sunda
mencapai 0,66 — 1,1 m/s [17] sehingga akan mampu untuk memutar
gorlov helical turbine yang dapat berputar dengan kecepatan arus
minimal 0,5 m/s [4]. Kecepatan arus laut rata-rata di Selat Sunda dalam
satu tahun mencapai 0,84 m/s. Untuk data arus laut di Selat Sunda yang
lebih detail tiap bulannya akan disajikan dalam Tabel 3.

Tabel 4. Kecepatan Arus Laut per Bulan di Selat Sunda
(Sumber: Supian, Budi, Suhendar, 2013)

No. | Data/Bulan | Kecepatan Arus Laut

Rata-Rata dalam m/s
1 | Januari 1,04
2 | Februari 0,73
3 | Maret 0,66
4 | April 0,71
5 | Mei 0,97
6 | Juni 1,02
7 | Juli 0,87
8 | Agustus 0,70
9 | September 0,67
10 | Oktober 0,72
11 | Nopember 0,90
12 | Januari 1,10
Rata-rata 0,84

Selain itu, gelombang laut di Selat Sunda juga tergolong sedang,
yaitu dengan tinggi mencapai 0,3-1,7 m [3]. Bahkan pada musim
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tertentu, tinggi gelombang di Selat Sunda dapat mencapai 1,5-2,5 m,
khususnya pada Selat Sunda bagian selatan. Hal ini dipengaruhi oleh
angin kencang yang melintasi Selat Sunda dengan kecepatan hingga
mencapai 15 knots [44]. Data tinggi gelombang laut akan digunakan
sebagai bahan pertimbangan untuk menentukan dimensi [linear
generator yang akan dirancang.

e
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Cuaca Angin Gelombang
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Gambar 4.1 Prakiraan Gelombang Laut di Selat Sunda [44]
4.3 Desain Pembangkit Listrik
4.3.1 Deskripsi Umum

Pada tahap ini penulis akan melakukan perancangan desain
pembangkit listrik dengan memanfaatkan energi arus dan gelombang
laut. Penulis merancang desain pembangkit listrik dengan menggunakan
software Solidworks 2016. Arus laut akan dikonversi menjadi listrik oleh
gorlov helical turbin, sedangkan gelombang laut akan dikonversikan
menjadi listrik menggunakan linear generator. Gelombang laut akan
ditangkap oleh buoy agar terjadi gaya translasi pada linear generator.
Gaya yang ditimbulkan dari gelombang laut yang mengenai buoy disebut
drag force. Drag force adalah hambatan fluida, dimana gaya ini
menghambat laju dari udara atau fluida akibat bergesekan dengan sebuah
permukaan benda padat [45]. Desain dari pembangkit listrik dapat dilihat
pada Gambar 4.2.



37

=
PEgyeirsa

Gambar 4.2 Desain Pembangkit Listrik

Adapun pertimbangan dalam penentuan dimensi pembangkit
listrik yaitu menyesuaikan karakteristik kecepatan arus laut dan tinggi
gelombang pada Selat Sunda. Kecepatan arus laut pada Selat Sunda
relatif tidak terlalu cepat namun stabil dan memiliki kecepatan minimal
yang cukup untuk dapat memutar Gorlov Helical Turbine. Jika ukuran
turbin terlalu besar, rotasi turbin akan tidak maksimal karena massa yang
terlalu berat. Jika ditempatkan beberapa Gorlov Helical Turbine
sekaligus dalam tempat yang berdekatan, akan terjadi turbulensi pada
arus yang mengenai turbin sehingga rotasi turbin akan kurang maksimal.

Gorlov Helical Turbine dirancang dengan panjang 1,6 m dan
diameter 1 m serta dengan menggunakan bahan Fibre Glass C Grade.
Turbin akan diletakkan pada bagian tengah platform pada kedalaman 1
meter untuk menangkap arus laut. Gorlov Helical Turbin nantinya akan
dilengkapi dengan gearbox untuk meningkatkan putaran untuk
kemudian dikonversikan menjadi listrik oleh permanent magnet
generator. Sedangkan buoy beserta linear generator yang berjumlah 9
buah akan diletakkan pada sekeliling platform. Linear generator sendiri
akan dirancang dengan panjang 1 meter menyesuaikan tinggi gelombang
laut rata-rata di Selat Sunda.
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Gambar 4.3 (a) Gorlov Helical Turbine; (b) Linear Generator
4.3.2 Desain Gorlov Helical Turbine

Gorlov helical turbine telah dirancang dengan dimensi 1 x 1,6 m
dan akan bekerja pada kedalaman 1 m di bawah permukaan air laut.
Turbin ini telah dirancang dengan menggunakan Fibre Glass C Grade
yang merupakan bahan anti korosi dan ringan untuk digunakan. Bahan
ini memiliki massa jenis sebesar 2520 kg/m?. Berdasarkan hasil desain
pada software Solidworks, turbin heliks yang penulis rancang memiliki
massa sebesar 1168,04 kg, volume 0,46 m>, dan luas permukaan 26,10
m?. Centre of mass turbin ini berada pada sumbu (X= 0,0; Y= 0,47;
7=0,0).

EE U OR-D- | e

(a) (b)
Gambar 4.4 (a) Gorlov Helical Turbine; (b) Mass Properties

4.3.3 Desain Linear Generator
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Gambar 4.5 (a) Linear Generator; (b) Mass Properties

Linear generator telah dirancang dengan panjang 1 m dan
diameter 10 cm. Linear generator akan mengkonversikan energi
translasi yang dihasilkan oleh gelombang laut menjadi energi listrik.
Adapun pada platform ini, linear generator akan dipasangkan sebanyak
9 buah dengan spesifikasi yang sama. Linear generator akan
dipasangkan pada ponton dan terhubung dengan kawat elastis agar
pergerakan generator akan menjadi lebih dinamis. Linear generator
beserta pontonnya memiliki massa sebesar 1607 kg dan volume sebesar
0,64 m’.

4.3.4 Komponen Navigasi dan Monitoring

Pembangkit listrik ini akan digunakan di tengah laut, sehingga
perlu dilakukan monitoring jarak jauh untuk memastikan keaadan dari
pembangkit. Untuk memudahkan dalam melakukan monitoring dari
darat, pembangkit ini akan dilengkapi oleh perlengkapan navigasi.
Peralatan navigasi juga berfungsi untuk mengirimkan sinyal kepada
kapal terdekat untuk menghindari terjadinya tabrakan.
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Gambar 4.6 Komponen Navigasi
Terdapat tujuh komponen berbeda yang digunakan dalam sistem
navigasi dari pembangkit ini, yaitu:
1. Communication anteena

"'T

Gambar 4.7 Communication anteena
(Sumber: Ericsson Antenna Technology Germany, 2019)
Antena berfungsi untuk transmisi dan penerimaan radiasi
elektromagnetik yaitu membantu mengumpulkan data dari
sinyal listrik dari saluran transmisi dan mengkonversi mereka
menjadi gelombang radio. Antena yang akan digunakan pada
platform adalah antena dengan merk Kathrein 2-Port
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Antenna HB 2.5m 62° tipe 80010378 yang memiliki
frekuensi hingga 2200 MHz.

ype o, | 80010378
Highband ]
Frequency range MHz 1710 - 1880 1850 - 1990 1920 - 2200
Polarization ° +45, -45 +45, -45 +45, -45
Gain dBi 2x20.6 2x 211 2x21.2

| Pattern:
Half-power baam width ° 65 62 60
Front-to-back ratio (180°+30") | dB =30 >28 =28
Cross polar ratio [ dB 25 23 23
Sector 260° =10 =10 =10
Tracking, Avg. dB 1.0
Squint ° 25
Vertical Pattern:
Half-power beam width ° 37 | 35 [ 33
Electrical tilt ° 0-6, continuously adjustabl
Sidelobe supression for first T 0..3. 6 0.3..6 0..3..6
sidelobe above main beam dB 18..8..17 81717 7. 1717
Null-fill at 0 il dB 20 20 20
Impedance [ n 50
VSWR <15
Isolation, between ports dB =30
Inits dulation IM3 dBc < -150 (2 x 43 dBm carier)
Max. power per input W 300 (at 50 °C ambient

Gambar 4.8 Spesifikasi Communication anteena [46]
2. Lampu navigasi

Gambar 4.9 Lampu Navigasi [47]

Lampu navigasi membantu pemantauan oleh kapal agar
kapal dapat menghindari untuk melewati platform,
khususnya pada malam hari. Lampu navigasu yang
digunakan adalah aqua signal series 32 yang hanya
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membutuhkan daya 1,5 W dan tegangan 12-24 V. Lampu
navigasi ini juga memiliki /ifetime selama 50.000 jam.
3. Antennas cellular satellite wifi

Gambar 4.5 Antennas cellular satellite wifi [46]

Berfungsi sebagai satelit data transfer antara platform
dengan ruang kontrol. Produk yang digunakan dalam
platform ini adalah KyMeta mTenna PLUS yang dapat
meningkatkan throughput dengan menggabungkan koneksi
penerimaan dari dua hingga empat ODU, menghasilkan
tambahan RX hingga 5,4 dB. Selain itu, alat ini juga dapat
menghasilkan akses internet yang andal dengan kecepatan
tinggi di laut.

4. Kamera

Gambar 4.10 Antennas cellular satellite wifi [48]
Kamera menunjukkan kondisi gelombang laut dan
kondisi di sekitar platform serta mengirimkan data lalu lintas
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untuk membantu mengelola sistem. Kamera yang akan
digunakan dalam platform yaitu Stealth IP Camera SDC-
IPE324P 5.0MP IP Dome Camera. Kamera ini menggunakan
360° Panoramic Fish-Eye Lens yang dapat memungkinkan
kamera untuk dapat menangkap gambar di sekeliling
platform.

5. Radar

Gambar 4.11 Radar [49]

Radar (Radio Detection And Ranging) adalah suatu
system pendeteksi obyek yang menggunakan gelombang
elektromagnetik untuk identifikasi jarak,arah, atau kecepatan
baik obyek bergerak maupun diam seperti pesawat
terbang,kapal kendaraan,keadaan cuaca, dan terrain [50].
Radar membantu menentukan rentang, sudut, atau kecepatan
benda-benda seperti kapal, pesawat ruang angkasa, dll. Radar
yang digunakan pada platform ini adalah GF 2291
Contacting Radar (TDR). Tipe ini kurang sensitif terhadap
turbulensi yang biasanya mengganggu pembacaan dalam
teknologi radar ultrasonik dan terarah.

6. Satellite tracker
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Gambar 4.12 Satellite Tracker [51]

Satellite tracker mempunyai fungsi yang hampir sama
dengan sistem Global Positioning System (GPS) yang
merupakan sistem pelacakan yang menyediakan informasi
seperti lokasi yang tepat, kecepatan, waktu dan arah suatu
objek. Komponen yang digunakan dalam sistem ini adalah
Spot SmartOne C Satellite Asset Tracker yang memiliki fitur
mode pengurangan biaya pengiriman pesan untuk saat aset
tetap di lokasi yang sama untuk periode waktu yang telah
ditentukan. Adapun data satelit yang digunakan adalah
Globalstar Simplex Data Network yang memiliki jangkauan
hingga hampir seluruh negara.

7. Automatic ldentification System (ALS)

Teknologi Automatic Identification System (AILS)
merupakan perangkat digital yang digunakan sebagai
instrumen navigasi dalam pelayaran. Perangkat ini
menggabungkan teknologi Global Positioning System (GPS),
teknologi radio VHF (Very High Frequency), dan teknologi
informasi dalam satu sistem [52].

4.3.5 Analisis Stabilitas Platform

Pembangkit ini menerapkan konsep semi submersible. Semi-
submersible merupakan bangunan apung yang umumnya beroprasi di
laut dalam, yang normalnya didesain dengan bagian upper hull, kolom,
dan lower hull yang terhubung secara horizontal dan diagonal dengan
bracing members. Desain dari semi-submersible tersebut bertujuan
untuk mengurangi wave force karena penempatan dari sebagian besar
displasemen berada jauh di bawah permukaan air laut dan stabiltas dari
struktur cukup dijamin oleh vertikal kolom [53].
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Gambar 4.13 (a) Platform; (b) Mass Properties

Pada bagian tengah pembangkit akan diberikan ponton atau
ruang kosong untuk memperbesar displacement dari platform. Massa
displacement adalah volume air yang dipindahkan oleh badan ponton
[54]. Dapat diartikan bahwa volume air yang dipindahkan merupakan
massa maksimal yang dapat diangkut oleh ponton tersebut. Platform ini
nantinya akan dilengkapi dengan mooring agar mengapung pada
permukaan air dengan stabil. Ponton dirancang dengan menggunakan
bahan alumunium alloy yang mempunyai tekstur kuat namun ringan.
Didalam ponton juga terdapat beberaapa komponen pembangkit listrik
seperti double acting cylinder, DC motor, dan permanent magnet
generator. Beberapa komponen tersebut diletakkan di dalam ponton agar
meminimalisir kebocoran air yang dapat menyebabkan kerusakan pada
komponen listrik.



46

Gambar 4.14 (a) Ponton Atas; (b) Volume Properties

(a)
Gambar 4.15 (a) Ponton Bawah; (b) Volume Properties

Selain pada ponton, displasemen juga disimpan pada ponton di

Item Value Units
1 LWL 2:im
2 Beam 1,51 im
3 Drraft 1:m
4 Dizplaced volume 3,324 m'3
5 Wetted area 4583 m2
6 Prizmatic coeff. (Cp) 0,598
T Waterpl. area coeff. (Cwp) 0,505
8 1/2 angle of entrance 41,7 : deg.
9 LCG from midships(+ve for 0,045 :m
10 Transom area 0 m2
1 Transom wl beam 0522 m
12 Transom draft 0:im
13 Max sectional area 2,78 i m2
(b)
Item Value Units
1 LWL 18im
2 Beam 08im
3 Craft 08:im
4 Displaced volume 0,76 : m*3
5 Wetted area 3262 im"2
(1] Prizsmatic coeff. (Cp) 0,664
T Waterpl. area coeff. (Cwp) 0,724
3 1/2 angle of entrance 43,5 : deqg.
9 LCG from midzhips(+ve for 0:m
10 Transom area 0:im'2
11 Transom w| beam 0im
12 Transom draft 0im
13 Max sectional area 0635 :im'2
(b)

bagian bawah platform agar kapasitas muat menjadi lebih besar. Analisis

desain dengan menggunakan Maxsurf Modeler dan Maxsurf Resistence
telah menghasilkan volume displacemen masing-masing ponton. Besar

volume pada ponton atas adalah sebesar 3,324 m®, sedangkan ponton
bagian bawah memiliki volume displacemen sebesar 0,76 m>. Sehingga
didapatkan total volume displacemen platform sebesar 4,084 m>.
Apabila dikalikan dengan massa jenis air laut sebesar 1025 kg/m?>. maka

dihasilkan massa displasemen sebesar 4186,1 kg yang cukup untuk

menopang platform dengan total massa sebesar 2775 kg.




4.4 Alir Kerja Pembangkit Listrik

47

Arus laut memutar

>

Putaran turbin

Putaran turbin

gorlov helical dipercepat dikonversikan menjadi
turbine menggunakan listrik oleh generator
Gerakan buoy - i
Gelombang laut || dikonversikan menjadi Listrik
menggerakkan buoy listrik oleh linear didistribusikan ke
generator daratan

Gambar 4.16 Alir Kerja Pembangkit Listrik
Tahapan kerja dari pembangkit listrik ini secara lengkap yaitu:

Arus laut yang melewati Gorlov Helical Turbine yang dipasang
di bawah lambung ponton akan menyebabkan rotasi dari turbin.

Kemudian rotasi turbin akan ditingkatkan oleh gearbox dengan
rasio maksimal 1:3 untuk memaksimalkan tenaga yang
dihasilkan.

Lalu rotasi yang dihasilkan akan dikonversikan menjadi energi
listrik oleh generator.

Di saat bersamaan, gelombang laut menekan buoy sehingga
menyebabkan terjadinya gerak translasi.

Saat buoy melayang bergerak naik/turun karena kekuatan air,
buoy mendorong batang dan juga piston dan karenanya
menciptakan tekanan di dalam ruang (fungsinya sama seperti
pompa sepeda) sementara buoy turun kembali ke permukaan laut
mengambil udara dari katup saluran masuk (saluran masuk udara
dari atmosfer) dan udara tekan kemudian dipindahkan ke tangki

penyimpanan / reservoir udara.

Gambar 4.17 Linear Generator
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6. Air reservoir kemudian mentransfer udara oscillating double
acting actuator, yang kemudian membantu untuk memutar poros
yang terhubung ke motor DC (sebagai generator).

Gambar 4.18 Air Reservoir
7. Oscillating double acting actuator yang mengambil udara
bertekanan dari reservoir pada inlet dan outlet dan memutar poros
engkol sehingga memutar generator (motor DC).

Gambar 4.19 Double Acting Cylinder
8. Motor DC sebagai Generator yang memiliki formasi internal dari
magnet dan kumparan yang menghasilkan gaya EMF ketika gaya
rotasi diterapkan dari sumber eksternal untuk mengubah energi
rotasi dari poros engkol menjadi energi listrik dan
menyimpannya dalam baterai atau terhubung ke galangan kapal
atau juga sebuah kapal dapat mengkonsumsi energi darinya
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Gambar 4.20 Motor DC
9. Energi listrik yang dihasilkan oleh masing-masing generator
kemudian disimpan terlebih dahulu pada baterai. Adapun untuk
energi listrik dari gorlov helical turbine dan linear generator
disimpan pada baterai yang berbeda. Energi listrik yang
tersimpan dalam baterai kemudian akan didistribusikan ke
daratan melalui kabel bawah laut.

4.5 Simulasi Computational Fluids Dynamic
Setelah melakukan perancangan terhadap platform beserta turbin

dan generatornya, pada tahap simulasi dengan metode computational
fluids dynamic. Simulasi bertujuan untuk mengetahui kinerja turbin
ketika berinteraksi dengan fluida berupa air laut. Adapun variabel bebas
yang menjadi outcome utama dari simulasi ini adalah torsi, drag force,
kecepatan turbin, dan tekanan. Data-data yang diperoleh dari hasil
simulasi akan digunakan untuk menghitung daya listrik yang dapat
dihasilkan oleh pembangkit listrik ini.

4.5.1 Simulasi Gorlov Helical Turbine
Simulasi pertama dilakukan pada gorlov helical turbine yang

terpasang pada kedalaman 1 meter di bawah permukaan laut. Simulasi
dilakukan dengan menggunakan 5 variasi kecepatan arus laut yang
menyesuaikan dengan kondisi sebenarnya pada Selat Sunda, yaitu
sebesar 0,66-1,1 m/s. Adapun variasi kecepatan yang digunakan dalam
penelitian ini yaitu 0,66 m/s, 0,77 m/s, 0,88 m/s, 0,99 m/s, 1,1 m/s.

4.5.1.1 Simulasi dengan Kecepatan Arus 0,66 m/s
Simulasi telah dilakukan dengan asumsi kecepatan arus laut
terendah, yaitu 0,66 m/s. Variabel yang diamati dalam simulasi ini yaitu
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kecepatan fluida, tekanan fluida, dan torsi yang dihasilkan oleh turbin.
Simulasi menunjukkan bahwa semakin dalam turbin ditempatkan, maka
tekanan yang dihasilkan oleh fluida akan semakin besar. Tekanan yang
mengenai blade turbin dapat mencapai 62,67-88,446 kPa. Namun,
apabila melihat fluida yang menyentuh turbin, tekanan yang dihasilkan
cenderung merata. Tekanan yang merata akan memungkinkan tidak
terjadinya pembebanan berlebih pada satu titik. Sehingga turbin heliks
akan memiliki /ife time yang lebih lama.
- - W®

SOLIDWORKS MBD | Flow Simulation G 5 r b P &Py |

139538 &1
131406.73
122814 BB
114222.58
105630.50
9703843
8844835
79854.28
T1262.20

6267012
Pressure [Pa]

Flow Trajectories 1

e

A

Gambar 4.21 Pesebaran Tekanan oleh Fluida pada Kecepatan 0,66
m/s

Sementara itu pada parameter laju fluida, tampak kecepatan

fluida yang bergerak di sekitar turbin cenderung konstan. Arus laut yang

menyentuh blade turbin yaitu pada kecepatan 0,354-0,651 m/s. Apabila

dilihat dari laju aliran fluida yang mengenai turbin, tidak ditemukan

terjadinya turbulensi arus. Hal ini akan meningkatkan efisiensi dari

turbin dikarenakan tidak terjadinya penurunan kecepatan arus yang

mengenai turbin. Selain itu, hal ini juga mencegah terjadinya kavitasi
yang akan mempercepat korosi pada turbin.
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Gambar 4.22 Laju Aliran Fluida pada Kecepatan 0,66 m/s
Pada parameter lain, simulasi ini juga menghasilkan torsi turbin
sebesar 331,334 nm. Besar torsi akan digunakan dalam perhitungan daya
listrik yang digunakan dengan menyesuaikan spesifikasi torsi oleh
generator. Selain itu, didapatkan hasil drag force sebesar 504,81 N.
Kecepatan turbin pada simulasi ini adalah sebesar 0,861 m/s atau sebesar
32,9 rpm.

Tabel 5. Hasil Simulasi pada Kecepatan 0,66 m/s

Variabel Nilai Satuan
Min Velocity (X) 0 m/s
Min Velocity (Z) 0,033573 | m/s

Average Velocity (X) | 0,661408 | m/s
Average Velocity (Z) | 0,660998 | m/s
Max Velocity (X) 0,861559 | m/s
Max Velocity (Z) 0,847265 m/s
Drag Force 504,025 N

Torque 331,289 Nm
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Gambar 4.23 Grafik Hasil Simulasi pada Kecepatan 0,66 m/s

4.5.1.2 Simulasi dengan Kecepatan Arus 0,77 m/s

Simulasi berikutnya menggunakan asumsi kecepatan arus laut
0,77 m/s. Simulasi computational fluids dynamic menunjukkan bahwa
semakin dalam turbin ditempatkan, maka tekanan yang dihasilkan oleh
fluida akan semakin besar. Tekanan yang mengenai blade turbin dapat
mencapai 62,67-105,63 kPa. Namun, apabila melihat fluida yang
menyentuh turbin, tekanan yang dihasilkan cenderung merata. Tekanan
yang merata akan memungkinkan tidak terjadinya pembebanan berlebih
pada satu titik. Sehingga turbin heliks memungkinkan memiliki /ife time
yang lebih lama.
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Gambar 4.24 Pesebaran Tekanan oleh Fluida pada Kecepatan 0,77 m/s

Sementara itu pada parameter laju fluida, tampak kecepatan
fluida yang bergerak di sekitar turbin cenderung konstan, antara 0,44-
0,77 m/s. Apabila dilihat dari laju aliran fluida yang mengenai turbin,
tidak ditemukan terjadinya turbulensi arus. Hal ini akan meningkatkan
efisiensi dari turbin dikarenakan tidak terjadinya penurunan kecepatan
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arus yang mengenai turbin. Selain itu, hal ini juga mencegah terjadinya
kavitasi yang akan mempercepat korosi pada turbln
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Gambar 4.25 Laju Aliran Fluida pada Kecepatan 0,77 m/s
Pada parameter lain, simulasi ini juga menghasilkan torsi turbin
sebesar 330,019 nm. Besar torsi akan digunakan dalam perhitungan daya
listrik yang digunakan dengan menyesuaikan spesifikasi torsi oleh
generator. Selain itu, didapatkan hasil drag force sebesar 659,965 N.
Kecepatan turbin pada simulasi ini adalah sebesar 1,0043 m/s atau
sebesar 38,38 rpm.

Tabel 6. Hasil Simulasi pada Kecepatan 0,77 m/s

Variabel Nilai Satuan
Min Velocity (X) 0 m/s
Min Velocity (Z) 0,038736 | m/s
Average Velocity

(X) 0,771641 | m/s
Average Velocity
(Z) 0,771165 | m/s

Max Velocity (X) 1,0043 m/s
Max Velocity (Z) | 0,988505 | m/s
Drag Force 659,965 N

Torque 330,019 Nm
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Gambar 4.26 Grafik Hasil Simulasi pada Kecepatan 0,77m/s

4.5.1.3 Simulasi dengan Kecepatan Arus 0,88 m/s

Simulasi berikutnya menggunakan asumsi kecepatan arus laut
0,88 m/s. Simulasi computational fluids dynamic menunjukkan bahwa
semakin dalam turbin ditempatkan, maka tekanan yang dihasilkan oleh
fluida akan semakin besar. Tekanan yang mengenai blade turbin dapat
mencapai 62,67-114,22 kPa. Namun, apabila melihat fluida yang
menyentuh turbin, tekanan yang dihasilkan cenderung merata. Tekanan
yang merata akan memungkinkan tidak terjadinya pembebanan berlebih
pada satu titik. Sehingga turbin heliks memungkinkan memiliki /ife time
yang lebih lama.

130888.81
121406.73
122814 66
11422258
105630.50
97038.43
9244635
7985428
71282.20
B2670.12
Fressure [Pa]

Flowe Trajectaries 1

Gambar 4.27 Pesebaran Tekanan oleh Fluida pada Kecepatan 0,88 m/s

Sementara itu pada parameter laju fluida, tampak kecepatan
fluida yang bergerak mengenai turbin mempunyai kecepatan antara
0,476-0,869 m/s. Apabila dilihat dari laju aliran fluida yang mengenai
turbin, tidak ditemukan terjadinya turbulensi arus. Hal ini akan
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meningkatkan efisiensi dari turbin dikarenakan tidak terjadinya
penurunan kecepatan arus yang mengenai turbin. Selain itu, hal ini juga
mencegah terjadinya kavitasi yang akan mempercepat korosi pada
turbin.
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Gambar 4.28 Laju Aliran Fluida pada Kecepatan 0,88 m/s
Pada parameter lain, simulasi ini juga menghasilkan torsi turbin
sebesar 334,946 nm. Besar torsi akan digunakan dalam perhitungan daya
listrik yang digunakan dengan menyesuaikan spesifikasi torsi oleh
generator. Selain itu, didapatkan hasil drag force sebesar 838,302 N.
Kecepatan turbin pada simulasi ini adalah sebesar 1,147 m/s atau sebesar
43,83 rpm.

Tabel 7. Hasil Simulasi pada Kecepatan 0,88 m/s

Variabel Nilai Satuan

Min Velocity (X) 0 m/s
Min Velocity (7) 0,044997 m/s
Average Velocity (X) 0.881878 m/s
Average Velocity (Z) 0,881335 m/s
Max Velocity (X) 1,14766 m/s
Max Velocity (7) 1,12963 m/s
Drag Force 838,302 N

Torque 334,945 Nm
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Gambar 4.29 Hasil Simulasi pada Kecepatan 0,88 m/s

4.5.1.4 Simulasi dengan Kecepatan Arus 0,99 m/s

Simulasi berikutnya menggunakan asumsi kecepatan arus laut
0,99 m/s. Simulasi computational fluids dynamic menunjukkan bahwa
semakin dalam turbin ditempatkan, maka tekanan yang dihasilkan oleh
fluida akan semakin besar. Tekanan yang mengenai blade turbin dapat
mencapai 62,67-114,22 kPa. Namun, apabila melihat fluida yang
menyentuh turbin, tekanan yang dihasilkan cenderung merata. Tekanan
yang merata akan memungkinkan tidak terjadinya pembebanan berlebih
pada satu titik. Sehingga turbin heliks memungkinkan memiliki /ife time
yang lebih lama.
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Gambar 4.30 Pesebaran Tekanan oleh Fluida pada Kecepatan 0,99 m/s

Sementara itu pada parameter laju fluida, tampak kecepatan
fluida yang bergerak mengenai turbin mempunyai kecepatan antara
0,543-0,986 m/s. Apabila dilihat dari laju aliran fluida yang mengenai
turbin, tidak ditemukan terjadinya turbulensi arus. Hal ini akan
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meningkatkan efisiensi dari turbin dikarenakan tidak terjadinya
penurunan kecepatan arus yang mengenai turbin. Selain itu, hal ini juga
mencegah terjadinya kavitasi yang akan mempercepat korosi pada
turbin.
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Gambar 4.31 Laju Aliran Fluida pada Kecepatan 0,99 m/s
Pada parameter lain, simulasi ini juga menghasilkan torsi turbin
sebesar 342,364 nm. Besar torsi akan digunakan dalam perhitungan daya
listrik yang digunakan dengan menyesuaikan spesifikasi torsi oleh
generator. Selain itu, didapatkan hasil drag force sebesar 1036,6 N.
Kecepatan turbin pada simulasi ini adalah sebesar 1,298 m/s atau sebesar
49,6 rpm.

Tabel 8. Hasil Simulasi pada Kecepatan 0,99 m/s

Variabel Nilai Satuan

Min Velocity (X) 0 m/s
Min Velocity (Z) 0,00049583 m/s
Average Velocity (X) 0,992144 m/s
Average Velocity (Z) 0,991495 m/s
Max Velocity (X) 1,29803 m/s
Max Velocity (Z) 1,27677 m/s
Drag Force 1036,6 N

Torque 342,364 Nm
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Gambar 4.32 Hasil Simulasi pada Kecepatan 0,99 m/s

4.5.1.5 Simulasi dengan Kecepatan Arus 1,11 m/s

Simulasi berikutnya menggunakan asumsi kecepatan arus laut
1,11 m/s. Simulasi computational fluids dynamic menunjukkan bahwa
semakin dalam turbin ditempatkan, maka tekanan yang dihasilkan oleh
fluida akan semakin besar. Tekanan yang mengenai blade turbin dapat
mencapai 62,67-114,22 kPa. Namun, apabila melihat fluida yang
menyentuh turbin, tekanan yang dihasilkan cenderung merata. Tekanan
yang merata akan memungkinkan tidak terjadinya pembebanan berlebih
pada satu titik. Sehingga turbin heliks memungkinkan memiliki /ife time
yang lebih lama.
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Gambar 4.33 Pesebaran Tekanan oleh Fluida pada Kecepatan 1,11 m/s

Namun pada parameter laju fluida, kecepatan fluida yang
bergerak mengenai turbin justru lebih kecil daripada variasi arus yang
lainnya, yaitu dengan kecepatan antara 0,124-0,251 m/s. Apabila dilihat
dari laju aliran fluida yang mengenai turbin, tidak ditemukan terjadinya
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turbulensi arus. Hal ini akan meningkatkan efisiensi dari turbin
dikarenakan tidak terjadinya penurunan kecepatan arus yang mengenai
turbin. Selain itu, hal ini juga mencegah terjadinya kavitasi yang akan
mempercepat korosi pada turbin.
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Gambar 4.34 Laju Aliran Fluida pada Kecepatan 1,1 m/s

Pada parameter lain, simulasi ini juga menghasilkan torsi turbin
yang lebih kecil, yaitu sebesar 330,165 nm. Besar torsi akan digunakan
dalam perhitungan daya listrik yang digunakan dengan menyesuaikan
spesifikasi torsi oleh generator. Selain itu, didapatkan hasil drag force
sebesar 1240,92 N. Kecepatan turbin pada simulasi ini adalah sebesar
1,4478 m/s atau sebesar 55,32 rpm.

Tabel 9. Hasil Simulasi pada Kecepatan 1,11 m/s

Variabel Nilai Satuan

Min Velocity (X) 0 m/s
Min Velocity (Z) 0,056271 m/s
Average Velocity (X) 110239 m/s
Average Velocity (Z) 1,10166 m/s
Max Velocity (X) 144797 m/s
Max Velocity (Z) 142615 m/s
Drag Force 1240.92 N

Torque 330,165 Nm
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Gambar 4.35 Hasil Simulasi pada Kecepatan 1,1 m/s

4.5.1.6 Rangkuman Hasil Simulasi

Dari simulasi dengan menggunakan beberapa variasi, penulis
telah merangkum hasilnya untuk dibandingkan tiap parameternya. Hasil
simulasi akan dituliskan pada Tabel 10.

Tabel 10. Hasil Simulasi CFD

Kecepatan Arus Torsi Kecepatan Drag Force
Laut(m/s) (nm) Turbin (rpm) N)
0,66 331,334 32,9 504,81
0,77 330,483 38,38 659,809
0,88 334,676 43,83 838,142
0,99 341,881 49,6 1036,34
1,11 330,165 55,32 1240,34

Dari tabel diatas dapat dilihat bahwa terjadi peningkatan torsi
yang cenderung konstan pada tiap kecepatan, namun mengalami
penurunan pada variasi kecepatan arus tercepat, yaitu pada kecepatan
1,11 m/s dengan torsi sebesar 326,354 nm. Sedangkan pada variabel
kecepatan turbin dan drag force terjadi peningkatan scara konstan seiring
bertambahnya kecepatan arus.

4.5.2 Simulasi Linear Generator

Simulasi dengan menggunakan metode computational fluids
dynamic juga dilakukan terhadap desain [linear generator untuk
mengetahui nilai tekanan dan drag force yang dihasilkan. Simulasi
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dilakukan dengan menggunakan 5 variasi gelombang (vy), yaitu sebesar
0,3 m/s, 0,4 m/s, 0,5 m/s, 0,6 m/s dan 0,7 m/s.

4.5.2.1 Simulasi dengan Kecepatan Gelombang 0,3 m/s
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Gambar 4.36 Tekanan pada Kecepatan 0,3 m/s

Simulasi telah dilakukan dengan asumsi kecepatan gelombang
terendah, yaitu 0,4 m/s. Variabel yang diamati dalam simulasi ini yaitu
tekanan fluida dan drag force yang mengenai buoy pada linear
generator. Simulasi menunjukkan bahwa semakin dalam buoy
ditempatkan, maka tekanan yang dihasilkan oleh fluida akan semakin
besar. Tekanan yang mengenai buoy dapat mencapai 101,288 kPa. Pada
parameter lain, simulasi ini juga menghasilkan drag force sebesar 388,51

N.
Tabel 11. Hasil Simulasi pada Kecepatan Gelombang 0,3 m/s
Variabel Nilai Satuan

Average Velocity (Y) 0,299483 m/s
Average Velocity (Z) 0,486077 m/s
Max Velocity (Y) 1,20474 m/s
Max Velocity (Z) 162766 m/s
Drag Force 344,501 N
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Gambar 4.37 Hasil Simulasi pada Kecepatan 0,3 m/s
4.5.2.2 Simulasi dengan Kecepatan Gelombang 0,4 m/s
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Gambar 4.38 Tekanan pada Kecepatan 0,4 m/s

Simulasi telah dilakukan dengan asumsi kecepatan gelombang
terendah, yaitu 0,4 m/s. Variabel yang diamati dalam simulasi ini yaitu
tekanan fluida dan drag force yang mengenai buoy pada linear
generator. Simulasi menunjukkan bahwa semakin dalam buoy
ditempatkan, maka tekanan yang dihasilkan oleh fluida akan semakin
besar. Tekanan yang mengenai buoy dapat mencapai 101,288 kPa. Pada
parameter lain, simulasi ini juga menghasilkan drag force sebesar 388,51
N.

Tabel 12. Hasil Simulasi pada Kecepatan Gelombang 0,4 m/s

Variabel Nilai Satuan
Average Velocity (Y) 0,399795 | m/s
Average Velocity (Z) 0,518249 | m/s
Max Velocity (Y) 1,70599 m/s
Max Velocity (7) 1,70605 m/s
Drag Force 388,157 N
Friction Force 403,446 N
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Gambar 4.39 Hasil Simulasi pada Kecepatan 0,4 m/s

4.5.2.3 Simulasi dengan Kecepatan Gelombang 0,5 m/s
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Gambar 4.40 Tekanan pada Kecepatan 0,5 m/s

Simulasi telah dilakukan dengan asumsi kecepatan gelombang
terendah, yaitu 0,4 m/s. Variabel yang diamati dalam simulasi ini yaitu
tekanan fluida dan drag force yang mengenai buoy pada linear
generator. Simulasi menunjukkan bahwa semakin dalam buoy
ditempatkan, maka tekanan yang dihasilkan oleh fluida akan semakin
besar. Tekanan yang mengenai buoy dapat mencapai 101,522 kPa. Pada
parameter lain, simulasi ini juga menghasilkan drag force sebesar
466,631 N.
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Tabel 13. Hasil Simulasi pada Kecepatan Gelombang 0,5 m/s

Variabel Nilai Satuan

Average Velocity (Y) 0,616555 | m/s
Average Velocity (Z) 0,618249 | m/s
Max Velocity (Y) 1,86558 m/s
Max Velocity (Z) 1,86561 m/s
Drag Force 466,177 N

Friction Force 484,822 N

Average Turbulent Viscocity | 7,61497 | Pa.S
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Gambar 4.41 Hasil Simulasi pada Kecepatan 0,5 m/s

4.5.2.4 Simulasi dengan Kecepatan Gelombang 0,6 m/s
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Gambar 4.42 Tekanan pada Kecepatan 0,6 m/s
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Simulasi telah dilakukan dengan asumsi kecepatan gelombang
terendah, yaitu 0,6 m/s. Variabel yang diamati dalam simulasi ini yaitu
tekanan fluida dan drag force yang mengenai buoy pada linear
generator. Simulasi menunjukkan bahwa semakin dalam buoy
ditempatkan, maka tekanan yang dihasilkan oleh fluida akan semakin
besar. Tekanan yang mengenai buoy dapat mencapai 101,522 kPa. Pada
parameter lain, simulasi ini juga menghasilkan drag force sebesar
466,631 N.

Tabel 14. Hasil Simulasi pada Kecepatan Gelombang 0,6 m/s

Variabel Nilai Satuan
Average Velocity (Y) 0,59974 m/s
Average Velocity (Z) 0,751386 | m/s
Max Velocity (Y) 1,66838 m/s
Max Velocity (Z) 1,76754 m/s
Drag Force 295,341 N
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Gambar 4.43 Hasil Simulasi pada Kecepatan 0,6 m/s



4.5.2.5 Simulasi dengan Kecepatan Gelombang 0,7 m/s
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Gambar 4.44 Tekanan pada Kecepatan 0,7 m/s

Simulasi telah dilakukan dengan asumsi kecepatan gelombang
terendah, yaitu 0,7 m/s. Variabel yang diamati dalam simulasi ini yaitu
tekanan fluida dan drag force yang mengenai buoy pada linear
generator. Simulasi menunjukkan bahwa semakin dalam buoy
ditempatkan, maka tekanan yang dihasilkan oleh fluida akan semakin
besar. Tekanan yang mengenai buoy dapat mencapai 101,522 kPa. Pada
parameter lain, simulasi ini juga menghasilkan drag force sebesar

466,631 N.

Tabel 15. Hasil Simulasi pada Kecepatan Gelombang 0,7 m/s
Variabel Nilai Satuan
Average Velocity (Y) 0,699839 | m/s
Average Velocity (Z) 0,841151 m/s
Max Velocity (Y) 1,80588 m/s
Max Velocity (Z) 1,91878 m/s
Drag Force 274,337 N

66
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Gambar 4.45 Hasil Simulasi pada Kecepatan 0,7 m/s

4.6 Perhitungan Daya Listrik
4.6.1 Perhitungan Gorlov Helical Turbine
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Gambar 4.46 Spesifikasi Generator

Dari simulasi dengan menggunakan metode computational fluids
dynamic, telah didapatkan torsi yang dihasilkan turbin pada beberapa
variasi kecepatan arus laut. Torsi yang didapatkan dari simulasi akan
digunakan dalam perhitungan daya listrik yang dihasilkan dari konversi
energi arus laut. Torsi turbin akan disesuaikan dengan spesifikasi
generator yang digunakan. Jenis generator yang digunakan yaitu
permanent magnet generator, yaitu generator sinkron listrik yang
menggunakan magnet permanen di rotor [18]. Generator dengan magnet
permanen sering digunakan dalam berbagai macam peralatan
pembangkit listrik tenaga air, mulai dari energi arus laut hingga
gelombang pasang [55]. Generator jenis ini juga diproduksi dengan
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sumbu vertikal dan sumbu horizontal dan dapat dipasang di setiap jenis
turbin air [56].

Gambar 4.47 ENERSET PMG 100PV

Generator yang digunakan sebagai asumsi penerapan yaitu dengan
tipe ENERSET PMG 100PV yang memiliki daya 100 kW dan tegangan
sebesar 400 V. Generator ini akan bekerja secara optimal pada putaran
60 rpm dan torsi sebesar 850 Nm, yaitu dengan efisiensi sebesar 96%.
Namun, generator ini juga dapat bekerja dengan baik walaupun dengan
beban hanya 25% dari kapasitas, yaitu dengan efisiensi 93,4%. Berikut
spesisikasi lengkap dari generator ENERSET PMG 100PV.

Tabel 16. Spesifikasi Generator yang Digunakan

Merek Generator ENERSET PMG 100 PV
Daya 50 kW
Putaran 60 rpm

Berat 184 kg

Torsi Generator 850 Nm

Setelah menyesuaikan hasil simulasi CFD dengan spesifikasi
generator yang akan digunakan, maka didapatkan perhitungan daya
listrik sebagai berikut:

Tabel 17. Hasil Perhitungan Daya Listrik Gorlov Helical Turbine

Kecepatan | Torsi | Kecepatan Torsi Efisiensi | Daya
Arus Turbin Turbin | Generator (%) Listrik

Laut(m/s) | (nm) (rpm) (nm) (kW)
0,66 331,334 32,9 915 94,7 34,292
0,77 330,483 38,38 915 94,7 34,204
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0,88 334,676 43,83 915 94,7 34,638
0,99 341,881 49,6 915 95,6 35,720
1,11 330,165 55,32 850 95,6 37,133

Dari hasil perhitungan didapatkan daya listrik yang dihasilkan
oleh generator adalah antara 34,204-36,705 kW. Adapun torsi yang
dibutuhkan generator dan efisiensi menyesuaikan dengan spesifikasi
generator untuk masing-masing beban putaran. Apabila mengacu pada
rata-rata kecepatan arus laut di Selat Sunda dalam satu tahun yang
mencapai 0,84 m/s [17], maka diharapkan turbin ini dapat menghasilkan
daya rata-rata sebesar 34,638 kW.

4.6.2 Perhitungan Linear Generator

Untuk mencari energi dari gelombang laut tersebut dapat
menggunakan persamaan (2), yaitu:

Ew = 0,195 .w.p.g.h%.T?
[13]

Dimana:

Ew = energi total (J)

= massa jenis air laut (1025 kg/m3)

= lebar gelombang (asumsi 5 m)

= percepatan gravitasi (9,8 m/s?)

= periode gelombang (sec)

= tinggi gelombang (1 m)

Kemudian dari energi tersebut dapat dihitung pula daya listrik
yang dihasilkan menggunakan persamaan (3), yaitu:

5 =03 £ O

Pw = 2 1073
T

[13]

Dimana :

Ew  =energi total (J)

Pw  =daya (kW)

T = periode gelombang (sec)
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Kedua persamaan diatas akan digunakan pada perhitungan daya
listrik menyesuaikan hasil simulasi computational fluids dynamic pada
linear generator. Berikut tabel perhitungan energi dan daya listrik yang
dihasilkan oleh linear generator pada beberapa variasi kecepatan sumbu

Y gelombang laut.
Tabel 18. Hasil Perhitungan Daya Listrik Linear Generator
Variabel | 0,3 m/s 0,4 m/s 0,5 m/s 0,6 m/s 0,7 m/s Satuan
Average
Velocity (Y) 0,299483 | 0,399795 | 0,616555 0,59974 | 0,699839 | m/s
Average
Velocity (Z) 0,486077 | 0,518249 | 0,618249 | 0,751386 | 0,841151 | m/s
Max Velocity
(Y) 1,20474 1,70599 1,86558 1,66838 1,80588 | m/s
Max Velocity
(2) 1,62766 | 1,70605 | 1,86561 | 1,76754 | 1,91878 | m/s
Drag Force 344,501 | 388,157 | 466,177 | 295341 | 274337 | N
Period 3,339 2,501 1,622 1,667 1,429 | s
Ew 10.919,687 | 6.127,451 | 2.576,386 | 2.722,880 | 1.999,670 | Joule
Pw 3,270 2,450 1,588 1,633 1,399 | kW
Pw 9 Generators 29,432 22,048 14,296 14,697 12,595 | kW

Dengan asumsi pengambilan rata-rata kecepatan pada nilai

tengah yaitu 5 m/s, maka daya listrik yang dapat dihasilkan oleh linear
generator adalah sebesar 1,588 kW. Apabila platform ini menggunakan
9 unit linear generator, maka daya total yang dihasilkan dapat mencapai
14,296 kW.

Pada platform ini, linear generator juga dapat mengonversi
energi kinetik dari gelombang laut dengan memanfaatkan tekanan udara
yang dihasilkan oleh gerak translasinya. Udara bertekanan akan
diarahkan menuju air reservoir untuk kemudian dialirkan menuju motor
DC sebagai generator. Udara bertekanan akan memutar rotor pada motor
untuk kemudian menghasilkan energi listrik. Adapun berdasarkan hasil
simulasi, tekanan yang dihasilkan oleh masing-masing linear generator
yaitu 101,288 -101,522 kPa atau sekitar 1,01 bar.



platform. Air reservoir ini akan dihubungkan dengan compressor agar
dapat mengalirkan udara menuju motor DC.
dari air reservoir.

Type

B
2

Gambar 4.42 Air Reservoir [57]
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B2
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Air reservoir yang digunakan yaitu FESTO CRVZS-0.1 yang
dapat bekerja pada tekanan 0,95-16 bar dan suhu antara -10°C hingga
100°C. Alat ini memiliki panjang 132 mm menyesuaikan dimensi dari

Berikut dimensi lengkap

D2
%]

D3
%]

H
1

H1
1

CRVZS-0.1

51

14

Gl

15

42

43

28

Type

1L
+1

L1

max.

L3

=

Max. tightening torque

for connecting thread [Nm]

CRVZS-0.1

132

13

50

6

19

15

Gambar 4.43 Dimensi Air Reservoir [57]
Sementara itu motor DC yang digunakan sebagai generator

adalah OMEC Motor MS2 IE2 6-POL yang memiliki daya sebesar 45

kW dengan tegangan 400V dan arus 81 A. Motor ini juga memiliki

kecepatan maksimal 990 rpm dan power factor 0,84 serta efisiensi 94,8%

[58].
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BABS
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Dari hasil penelitian maka dapat diambil kesimpulan bahwa:

Rancangan pembangkit listrik mengapung berbasis gorlov
helical turbine dan linear generator telah berhasil didesain
dengan asumsi penerapan di selat sunda. Gorlov helical turbine
dirancang dengan panjang 1,6 m dan diameter 1 m. Turbin akan
diletakkan pada bagian tengah platform pada kedalaman 1 meter
untuk menangkap arus laut. Gorlov helical turbine nantinya akan
dilengkapi dengan gearbox untuk meningkatkan putaran untuk
kemudian dikonversikan menjadi listrik oleh permanent magnet
generator. Sedangkan buoy beserta linear generator yang
berjumlah 9 buah akan diletakkan pada sekeliling platform.
Linear generator sendiri akan dirancang dengan panjang 1 meter
menyesuaikan tinggi gelombang laut rata-rata di selat sunda.
Dari hasil simulasi computational fluid dynamic dan analisis
matematis didapatkan daya listrik yang dihasilkan oleh gorlov
helical turbine yaitu sebesar 34,638 kW. Sedangkan daya yang
dihasilkan oleh linear generator dapat mencapai 14,296 kW.
Sehingga total daya listrik yang dapat dihasilkan oleh platform
ini yaitu sebesar 48,934 kW.

5.2 Saran dan Rekomendasi

Dari hasil analisis pada penelitian ini, penulis memberikan

beberapa rekomendasi terkait dengan pengembangan energi baru dan
terbarukan (EBT), yaitu:

l.

Indonesia memiliki potensi yang besar untuk pengembangan
energi baru dan terbarukan. Namun untuk sampai pada tahap
penerapan, masih diperlukan banyak riset agar dapat
mengimplementasikan teknologi tepat guna.

Hasil dari penelitian ini masih harus divalidasi dengan data
eksperimen di lapangan dalam bentuk prototype sebagai
kelanjutan dari penelitian ini.

Untuk penelitian berikutnya, karya ini perlu dikembangkan lagi
dengan mempertimbangkan sistem transmisi listriknya
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Hasil Simulasi Computational Fluids Dynamic
A. Simulasi Gorlov Helical Turbine
1. Kecepatan 0,66 m/s

7 Solver: Sim 1, [Default] (Simulasi Gorlov.SLDASM) - [Goal plot 2] - X
[# File Calculation View Inset Window Help - & x

a0 R BORW [T
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[l 6 Min Velocity ) 1 -0.0335732 m/s [ Ahievedr=500 ] 0.00224828 m/'s -0.033223 m/s
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2. Kecepatan 0,77 m/s

£ Solver: Sim 2, V = 0.77 [Default] (Simulasi Gorlov.SLDASM) - [Goal plot 1]
| File Calculation View Insert Window Help

R IR

Name Current Value Criterion  Averaged Value
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3. Kecepatan 0,88 m/s

& solver efautt] (Simulasi Gorlov. SLDASM) - [Goal plot 1] - x
[# File Calculation View Inset Window Help -8 x
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Kecepatan 1,1 m/s
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Normalized Scale(irom 0 1a 1)

[ File n View Inset Window Help
s xo| A ROEE e
Name Current Value  Progress Criterian. Averaged Value
GG A Velocity (Z) 1 110165 mi's [ Adieved =1 | L1066 m/s
[ 66 A vetocity 1 110236 mvs [ Ahmedir=6a1 | 110238 m/s
GG Av Melocity RRF (@) 1 110165 mvs [ AchievediT=791 | 110166 m/s
Wt Force @ 124091 RIS 15492N 124092N
66 Force 1 721e06 N [DDAERSIRTEIN] 5:1353N 7217316006 M
[ 56 Max Veocity @ 1 142597 m/s (VST 000112760 142615 mis
GG Man Vlocity | 14478 m/s RSB 0.00420872n 144797 m/s
GG Mo Velocity RRF (1)1 142597 mys [ CRRSERIESII] 000181275 142615 m/s
GG Min Velecity (Z) 1 -oosees2ms [ ENMERRSRENOINN] ©.00345820n -DOSEITIT m/s
166 Min velocity 1 omis o0
GG Min Velocity RRF (Z)1 0056852 ms  [INDACRRVSRINSRINNN] 0.00345829 n -0.0563717 mis
[ 66 Torque @) 1 REIUNT (RS0 156006 N'm 330,165 N'm
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5 Solver Sim 1 [Default] (Simulasi Linear Generator.SLDASM) - [Goal plot 1] - X
[ File Calculation View Inset Window Help -8 %
o e BeB a7
Name CurrentValue  Progress Criterion  Averaged Value B
[ GG Av Velocity RRF 1 0616308 m/s [ AR Um0 000812587 n 0.616555 mfs
GG Force (¥) 1 466,631 N [ Ahieved IT= i8] 147862N 466,177 N
GG Friction Force (¥) 1 184838N [CAtheved (=051 ] 126655N  424322N
[ GG Max Turbulent Viscosity 1 7.4637 Pas [T AGhieved (IT=153) | 141734Pa"s 761497 Pa's
[ GG Max Velocity (V) 1 186559 m/s [ Achieved IT=9500 ] 00360678 m 186558 /s
[ GG Max Velocity 1 1.86562 m/s [ AchieveaIT=0s1| 00247822 m. 186561 /s
GG Max Velocity RRE () 1 126558 m/s [ Achieved T =881 ] 00360678 m 186558 /s
1B GG Max Velocity RRF 1 186562 m/s [ Achieved T =850 ] 00247822 m 186561 /s
B GG Min Turbulent Viscosity 1 3.33698¢-013 Pa* [ Achieved (IT=B5) 1] 0000160822 14982¢-012 Pa's
W GG Min Velocity (1) 1 0259604 m/s [ Achieved IM=H0S) ] 00272299 m  -0.258001 m/s v
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5 Solver Sim 1 [Defoult] (Simulasi Linear Generator.SLDASM] - [Goal plot 1] -
|/ File Calculation View Inset Window Help

O BeB T

Name CurrentValue  Progress Criterion  Averaged Value
GG Min Velocity (V) 1 0.250604r/s [ ACHISVERIT=T0SINT] 00272299 m  -0.258001 /s
[ GG Min Veloxity 1 om/s [ Adhieved =85 ] 0m/s om/s
GG Min Velocity RRF ()1 0259604 m/s [ /Achieved (M=108) ] 00272288 m -0.258001 m/s
[l GG Min Velocity RRF 1 Om/s [Acheveaim=gs ] 0m/s Om/s
M 66 Normal Force (1) 1 -18.2067 N [CAthievedir=ii ] 172624N  -18645N
GG Torque (V) 1 0207403 N'm [ Achieved (=48] | 0882756 N -0.661167 N'm
[ SG A Velocity (2) 1 Om/s [ AdhievedT=85) ] ©m/s Om/s
SG Av Velocity 1 omss [ Achievedir=850 ] om/s omss
[l G 2w Velocity RRF (1) 1 omss [Acheveam=gs ] om/s omss
56 Force ) 1 0477125 N [CAdhieved (=108 | 137257N  -0.802833N
WG Normal Force @) 1 000141392 N [ Achieved (T=@ ] 00209965 N 0.00211107N
WG Torque ()1 00111706 N [ Reieved (I idJu] 0.0450501 NP 0.0108128 Nerm
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[ Fie Cabculation View Inset Window Help -mx
= xG A BOREe|T
Name Curert Value  Progress Criterion, Averaged Value =
66 Av Turbulent Viscosity 1 114022 Pa”s (RSB 0.0640583 Pa 116285 Pa"s
1 66 A Velocity 00 1 oxorstmy: [ DRESONTRNBRIN 151505 0395755 mis
GG Av Velecity 1 osensms  [DNCEVSOUTEONN 000812924 0513245 m/s
66 AvVelocity RRF(V) 1 0300784 r's  [DMENEVSHRENBRINN 14133005 0399795 mis
166 A Velocity RRF 1 0518018 m's [AERSERITRSE 0000128240 0516248 mis
66 Force (11 3884510 SN 217N 3157TH
W 66 Friction Force ) 1 203465M [ERSITRS 1100t N  403436N
56 Max Turbulent Viscosity 1 7.53078 Pa's [ERSEAIT = S 1.17691 Pate T.S5705 Pa's
Il 56 Mo Velacity 11 17 s (SRS 00356318 m, 1.70559 m/s
GG Max Velocity 1 1.70807 mis [T 00211369 . 1.70605 ms
(W66 Max Velocity RRE (V) 1 1.70601 s (TS 00356318 . 170599 s
66 Max Velacity RF 1 170807 my's (SN Es ] 0.0211859 m 1.70505 m/s
1 GG Min Turbuient Viscasty | 5263826013 o' | DASHRVRRENSINN] 725577 00: 2.77E33e-012 Pa's o
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[/ File Calculation View Insen Window Help - &%
s u 2|2 RORWeT
Hame Cusrent Value Progress. Criterion Averaged Valwe -
[ 6 M velocity RRF 1 170807 rv's (] 00211868 m 170605 m/s
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Lampiran 2. Spesifikasi Detail Peralatan
1. Navigation Light

uscc |MO RINA
MCA GL BSH

A16 CE LED

Series 32
LED navigation lights

Appdication
Applicalions depending on faguined
withilsilinss.

Eaia asha i iechibeal imksimation

Hensiing
Pobyeartsoniat in Black of whils, sheeh
PSS, AR,

Saarwialir sicastant, Thi LED-Body i
- s .
Shoming it ol mcra e
SO0 hensrs. Oiptional stainkss stal

covers avalaiia ler por-, Slarbond-,
shirre and Bicoler lighs.

Elictrofies afd thin LED e makdes inlo

i durabila wirleright caking kigsing them
sk lrm wwantar and gl

vl aonsusplion
(1.5 W par Siasior), Casmant fsem 12 - 34 W,
+ - AR fwitheul losing laspan)
Ifrmars polarity protection
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2. Communication Antenaa

378 Platform - World's Smallest Antenna
with Side-by-Side Lowband Arrays

H 12-Port Hexaband 2L4H, 00372991

- Features

» Frvhutionary width redeciion frem 508 mn iz 37 mn
& 1 ulm brosshons highbond amys (457=3250 WH
» Markeideading wickh for paralel lowbands

# First amienna in shra compac placfonm worldwide:

Functions

= 'Wind loaxd and weeight reducion
afln = Lband for sepplementl dewniing
=i = Al bands with independent secrical sownid

Ll ol T S EpOrAtE anays for SEHN'SI0 MHT
= Dpdimal side lobe behavicur threugh adﬂluddpdlluﬂg conoepi

Benefits
# Erdured tower mnial cosi thani :
- 29% lews weighi [compares o cument platiem] = 100
- 30% less wind load [compare to curen: plasom) = 100

ii = Felaned tawer consmucion {satcs benedi] = T00

» Increrad dat thoughpet 2t ne asditional asieena cost
- » Uisa broashans dipele neady for Loband wse
EIEET * G timal netwerk ® by avoicing inermodelasen

prochicts caused by frequency combination of M0/ ER0/S00 WHz
& 17 parts [4 % ESE=D80 MHz, 4 1 MIT=2850 WHr, & 1 1535-7690 MHY)

Site preparation for 56 techmology
a8 pobrsnar. e + ¢
i s s . # Feduces the rumber of anemas in the fiele: Exsing insiallas ons with feser

——— = ::ummuymm:rqmmummum

il E A LTI T B facins

# Fewer aniznnas and lower wind lead alow the insialation of additional 56
e T TR Y T
L JIIEE S T | Senkn
P 40 s il ]

Layout of interface




2G-5G Hybrid Antenna

Hybrid Passive and Active Antenna System

Innovative Antenna System for 26, 3G, 4G, 5G

= iCell sites are ofien space c making i challenging, F ot img

0 deploy adiional hardwase, in particular, aniennas

s Fatuein Mabie Commenicaton is nediong tis navatise atena Sysem
aimid af cemroming these issues, whils ersurng the delivary of ned gensam
mohile seraces

# This new, high-performance iE i alti-band
DasEive aniena and 3 masse MINGO Jciive aniennd iniea sngle uni

Ready for 56 All-in-One

Features
# Three separae feld-replacsable products, which can be negraed on sieinw &
‘single physical anizmna:
- Fassive mekihond anienna
- Mechasical Integeaison Kk (MIF)
- mMILD actee amenn
= Agaiable for all Kathrein Mobile Communicarion 448, £2E platiarm antesnas
» Designes n camy micus massie MPAD radios
= Fahils iypical sveral madmam heighi rejuirenents

Fumctions
# [Mosats: anienna Sysiem combining varioes mobile radia siandards and

- Sratwenfafe-art posive multcband anenna nachnckagy wit imsgraed
4 x4 MIMD 2pport
= Latest 56 il rechaolagy

Benefits

= Fledale and mosdular deployment, easy instalation
* [Enisting anienna sies can be easily spgraded n 56
» Optinal cest-benatt ratie

= Impeowes wssal appearance

Thres installation options

1. Sanc-dene MEFA

2 WBFA with empty MIF; can be installed poas retallstion of option 1

1 WBFS, MK and mMPAD; can be installed pest installation of eptien 101 2

il () Ay b A v S e

L1 - 1]
—
{_ﬁ

bt chardealra g KT,

o,
gk P A - A e S e
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New Approach to Wind Load Reduction

Yortex Generators (VGs)

&

|Fearbunes

& Mew approach tmwing load reduciion

* First pwer Lsage of wrne generi s for 2niemas

* Possible for all new aihnan Wobie Communcatien anmenna pldems
« Appraved in thiee diferent wing uonds

& Approved lor all wind speeds

Funcricns

& Aiffacrs the wind fiow arousd the aniesna

& Wind flaw is direcies cioser 1 the aniemna
* Retuces drantically the fatal wind laad

& Mo risk of eareme IR efects

Benetits

* Aelaned iower consiTuctian {satics benedt)
» Easier in imglement asiennas in edsiing sites
® Less apeniing eqpenses

¢ Best insallaion space i sind las rane

B Visualisation of the Streamlines in the Wind Tunnel
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New Approach to Wina Load Reauction
Vortex Generators (VGs)

H wind Tunnel Tests

= easured wakes

& Arrepred by ol enginessrs and athonties
= Al wind dieciions can be neasered

= Pt can be esed forsalisation

Comparison Between Different Antenna
Designs and the Impact on Wind Loads

Advantages with new ambennas:

= Crmaller anierna desion — ks insiallation space
» Fadeced wind ioads

= Opiimired profile for best perfarmance

Tower Loading Improvement
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Antenna Line Devices
Bowes Between Antenna and Radio - Disposable or Essential?

Vuli-bard Cominer

Serari Ban T

A g r's daily chalange is i ing cagacity and o
mmunmumummmuﬂ-m
Bt whty will s et L Devices (AL, wh
nnarsa Sl s o analasha?

el et s P — havi "HMN“
s 1 0350 with |ale Spsmnts, ik e in pincioh Tve apias bl up
conma iy faw Satic it e o s ook vt ) i wpitane dmviati sl

A first sight, green Tield approesh his & cortain cham, il oo b
sty 0 sy ot e it Hehewiay with bl Sala salis el aningy iy, B
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iy b " “wu-mmmh
unmuum.u-u.,
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s birckion sy A TSR dof S0
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nuuquup;unnuﬂumummmm

i o [ s
e ook, CoPgared 13 e wnalallabed of fia FRIS

i

Thare's fics-all wegrade salut e aizing ik F—
it B Ol 1 Dt . Farthets Mk Doaication o o Sacl A D soaiabio
vl az= oty 4] pradatts i o e iyt e S5

20,7650 Meg. This brtied AL oo ceeh T v abily of V5a 4aiecd € 2 bl Taitisny
o Speiie i i

High rellabilicy aed robuatness of i 4105 n cominsion wih cacalen i
5 T ——

T |t i alatad! Fadhiuah blabd Coramiracaten’ M0 sorishs, shas ssit o
el Wb

91



