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ABSTRAK

Sumber daya energi yang sampai sekarang masih menjadi tumpuan
adalah sumber daya fosil. Sumber daya fosil memiliki sifat tidak terbarukan
sehingga sewaktu-waktu dapat habis. Gelombang air laut merupakan sumber daya
yang ketersediaanya melimpah sehingga perlu dilakukan penelitian mengenai
karakteristik pembangkit listrik tenaga gelombang laut (PLTGL) yang dilakukan
pada skala laboratorium.

Metode penelitian yang digunakan adalah eksperimen dan simulasi pada
mekanisme PLTGL tipe pengungkit generator linier dengan variasi titik tumpu
dan volume pelampung. Prinsip kerja mekanisme adalah memanfaatkan gerak
naik turun pelampung yang disebabkan gerakan gelombang air laut. Pelampung
yang bergerak naik turun akan menggerakkan lengan pengungkit sehingga lengan
pengungkit dapat menggerakkan magnet linier. Langkah pertama dalam
penelitiain ini adalah melakukan pemodelan mekanisme PLTGL tipe pengungkit
generator linier. Tahap selanjutnya adalah melakukan eksperimen terhadap
mekanisme PLTGL tipe pengungkit generator linier. Untuk mendapatkan hasil
pemodelan yang valid maka dilakukan validasi pemodelan terhadap hasil
eksperimen yang telah didapat. Tahap terakhir adalah mengembangkan model
mekanisme PLTGL dengan penambahan gearbox dan penggantian generator
linier menjadi generator rotary. Pengembangan dilakukan menggunakan metode
simulasi dengan variasi titik tumpu dan volume pelampung.

Hasil simulasi mekanisme PLTGL tipe pengungkit generator linier
didapat tegangan maksimum sebesar 5.338 volt dengan daya sebesar 0.0303 watt
pada variasi titik tumpu T2, volume pelampung P3, dan frekuensi f3. Hasil
eksperimen mekanisme PLTGL tipe pengungkit generator linier didapat tegangan
maksimum sebesar 2.057 volt dengan daya sebesar 0.014 watt pada variasi yang
sama dengan simulasi. Error rata-rata yang terjadi antara simulasi terhadap
eksperimen sebesar 38.522%, dengan efisiensi mekanisme sebesar 29.668%.
sedangkan. Untuk pemodelan generator rotary tegangan lisrik maksimum yang
dapat dibangkitkan sebesar 10.38676 volt dengan daya maksimum sebesar
0.02227 watt pada variasi titik tumpu T2, volume pelampung P3, dan frekuensi f3.

Kata kunci : simulasi, eksperimen, titik tumpu, pelampung, desain, energi,
gelombang laut, gearbox, generator linier, generator rotary
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ABSTRACT

Energy resources is still a pedestal is a fossil resources. Resource non-
renewable fossil has properties that can be discharged at any time. Waves of sea
water is a resource that is abundant ketersediaanya so necessary to study the
characteristics of the sea wave power plant (PLTGL) were performed on a
laboratory scale.

The method used was experimental and simulation at PLTGL mechanism
lever-type linear generator with variations fulcrum and volume buoys. The
working principle is the mechanism for utilizing the up and down movement of
the buoy caused sea waves. A float that moves up and down will move the arm
lever so that the lever arm can move the linear magnet. The first step is to perform
modeling PLTGL mechanism lever-type linear generator. The next step is to
experiment with the type of lever mechanism PLTGL linear generator. To obtain
a valid modeling results then validated modeling of the experimental results that
have been obtained. The last stage is to develop a model PLTGL mechanism with
the addition of gearbox and generator replacement linear into rotary generator.
Development is done using simulation methods with variations fulcrum and
volume buoys.

The simulation results PLTGL mechanism lever-type linear generator
obtained maximum voltage of 5338 volts with 0.0303 watts of power on the
variation fulcrum T2, P3 buoys volume, and frequency f3. The experimental
results PLTGL mechanism lever-type linear generator obtained maximum voltage
of 2,057 volts with a power of 0014 watts at the same variation with the
simulation. Average error that occurs between a simulation of the experiments by
38 522%, with 29 668% efficiency of the mechanism. For modeling rotary
generator maximum voltage electricity can be generated at 10.38676 volts with a
maximum power of 0.02227 watts to variations fulcrum T2, P3 buoys volume,
and frequency f3.

Keywords: simulation, experiment, fulcrum, buoys, design, energy, ocean wave,
gearbox, generator linear, rotary generator
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Eksistensi energi bagi kehidupan manusia adalah suatu hal yang sangat
penting. Segala sesuatu yang menunjang hajat hidup kehidupan tergantung pada
jumlah ketersediaan energi. Seiring kemajuan zaman, manusia lebih banyak
membutuhkan energi yang dapat dimanfaatkan untuk memenuhi kebutuhan hidup.
Berbagai macam cara pemanfaatan energi telah dilakukan mulai dari cara
tradisional hingga modern. Prinsip dari pemanfaatan energi adalah dengan
mengubah energi tersebut kedalam bentuk energi lain. Terdapat dua buah energi
yaitu energi terbarukan dan energi tidak terbarukan. Untuk energi terbarukan tidak
menemui banyak kendala dalam hal ketersediaanya, namun untuk energi tidak
terbarukan memiliki masalah terkait ketersediannya. Energi tak terbarukan seperti
yang dihasilkan dari material di bawah bumi semakin lama semakin menipis,
sehingga harus ada pemanfaatan energi lain untuk menggantikan energi bumi
yang semakin lama semakin berkurang. Salah satu energi yang tersedia cukup

melimpah di Indonesia adalah energi gelombang air laut.

Laut adalah bagian terbesar di bumi ini, mencapai sekitar 75% luasnya
dari total luas bumi. Tentunya dengan laut yang sedemikian luas menyimpan
banyak potensi sumber energi, dan banyak sekali yang belum tergarap secara
optimal. Gelombang laut memiliki potensi besar dalam menghasilkan energi
karena gelombang dapat dikonversi dengan memanfaatkan simpangan dari
gelombang tersebut serta dari arus yang bekerja. Banyak penelitian yang
dilakukan untuk membuat konversi energi dari gelombang, salah satunya adalah

Pembangkit Listrik Tenaga Gelombang Laut [1].

Indonesia memiliki arus dan gelombang laut yang sangat potensial untuk
menghasilkan energi listrik, potensi ini tersebar diberbagai daerah, untuk energi
gelombang, bagian selatan Jawa dan bagian barat Sumatera merupakan tempat

potensi dengan gelombang yang cukup besar. Potensi energi yang dihasilkan



dipantai Indonesia memiliki nilai rapat daya yang cukup besar, yaitu berkisar

antara 0.06 kW per meter kubik sampai 64 kW per meter kubik [2].

Energi laut terbentuk oleh angin yang berhembus diatas permukaan laut,
dan menyebabkan laut bergerak mengikuti arah angin tersebut. Secara geografi,
Indonesia yang terletak diantara 2 samudera yaitu samudera pasifik dan samudera
hindia, mempunyai potensi sangat besar untuk mengembangkan energi ini. Untuk
memanfaatkan energi gelombang laut tersebut dibutuhkan suatu alat yang bisa
bergerak diatas pergerakan gelombang ombak laut dan kuat menahan hantaman
dari gelombang tersebut. Idenya adalah membuat pelampung kedap air,
menggerakkan engsel pada batang dan menggerakkan pipa berisi kumparan kawat,

magnet dan kapasitor yang berfungsi untuk menghasilkan arus listrik [3].

Pemanfaatan energi gelombang air laut sebagai pembangkit tenaga listrik
memang belum banyak dilakukan. Dari penjelasan yang telah diuraikan
sebelumnya, maka penulis termotivasi untuk mengembangkan energi yang
dihasilkan dari laut berupa gelombang air laut. Pada penelitian ini akan dicoba
untuk mengkaji tentang pemanfaatan gelombang air dalam sekala prototipe
sebagai pembangkit listrik dengan memanfatkan prinsip GGL induksi. Besar GGL
induksi dipengaruhi oleh tiga faktor yaitu jumlah lilitan, kuat medan magnet, dan
kecepatan gerak magnet. Sedangkan untuk sistem pembangkit listrik yang
mempengaruhi besar GGL induksi diantaranya terletak pada panjang lengan

tumpuan dan masa pelampung.

1.2 Perumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah disebutkan, maka penelitian ini
akan menganalisa secara simulasi tentang perubahan GGL induksi yang
dihasilkan oleh generator liner dengan memvariasikan titik tumpu lengan
pengungkit, dan volume pelampung. Sehingga dapat disimpulkan rumusan

masalah sebagai berikut.

1. Bagaimana bentuk pemodelan dan simulasi dari mekanisme

PLTGL tipe pengungkit?



2. Bagaimana mendapatkan nilai tegangan tertinggi dari variasi

panjang lengan pengungkit dan volume pelampung?

3. Bagaimana melakukan pengembangan terhadap mekanisme
PLTGL tipe pengungkit agar mendapatkan nilai tegangan yang

bersifat konstan?

4. Bagaimana membandingkan hasil bangkitan tegangan dan daya
antara PLTGL tipe pengungkit generator linier dan generator

rotary ?

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian ini adalah sebagai adalah sebagai sebagai berikut.

1. Mendapatkan bentuk pemodelan dan simulasi dari mekanisme
PLTGL tipe pengungkit.
2. Mendapatkan nilai tegangan tertinggi dari variasi panjang lengan

pengungkit dan volume pelampung.

3. Melakukan pengembangan terhadap mekanisme PLTGL tipe
pengungkit generator linier menjadi generator rotary agar
mendapatkan nilai bangkitan tegangan dan daya yang lebih besar

dan konstan.

4. Membandingkan hasil bangkitan tegangan dan daya antara PLTGL

tipe pengungkit generator linier dan generator rotary

1.4 Batasan Masalah

Batasan masalah penelitian ini adalah sebagai adalah sebagai sebagai

berikut.

1. Mekanisme PLTGL pada penelitian ini dibuat untuk skala
prototipe.

2. Gelombang air yang dibuat dianggap konstan pada setiap variasi

amplitudo dan frekuensi.



3. Nilai damping yang diakibatkan gaya gesek pada bearing diabaikan.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian ini adalah sebagai adalah sebagai sebagai berikut.

1. Penelitian ini bermanfaat untuk mendapatkan energi listrik dari

gelombang air laut untuk skala laboratorium.

2. Penelitian ini dapat digunakan sebagai acuan dalam penelitian

selajutnya untuk skala yang sebenarnya.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Kajian Pustaka

Telah banyak peneliti yang melakukan kajian terkait pembangkit listrik
tenaga gelombang air laut (PLTGL). Berbagai macam bentuk-bentuk PLTGL
telah dirancang mulai skala laboratorium sampai skala terapan. Hal tersebut
terjadi karena manusia mulai menyadari bahwa pasokan energi yang bersumber
dari minyak bumi dan mineral makin lama makin menipis, serta ditunjang dengan
kadar emisi yang cukup tinggi sehingga dapat menimbulkan masalah masalah
kesehatan. Pada intinya penelitian-penelitian yang berhubungan dengan Oceaen
Harvesting Energy dilakukan guna mencari energi alternatif yang ramah
lingkungan dan dapat diperbaharui (renewable energy).

Dari beberapa pembangkit listrik terbarukan yang ramah lingkungan,
pembangkit listrik tenaga gelombang air laut diduga lebih ramah lingkungan
dibandingkan pembangkit listrik tenaga angin. Dimana pembangkit listrik ini
tidak membawa pengaruh yang signifikan pada kehidupan biota laut, sedangkan
pembangkit listrik tenaga angin ditemukan telah mengakibatkan perubahan jalur
migrasi burung, kelelawar dan, dan beberapa hewan lain di dikawasan Eropa.
Dibalik kelebihan tersebut, terdapat beberapa kelemahan energi gelombang air
laut yaitu energi yang dihasilkan selalu bervariasi sebagai akibat gelombang
dibangkitkan oleh angin (sebagian besar acak) yang selalu bervariasi dari bulan ke
bulan, dan investasi awal untuk membangun pembangkit listrik tenaga air laut ini

cukup mabhal.

Kramer et al [4] melakukan kajian yang bersifat eksperimental tentang
pembangkit listrik yang dikembangkan menggunakan pelampung (heavy buoy)
dengan sistem mekanisme Pneumatic Hydrolic. Generator yang digunakan adalah
generator tipe rotary. Pengembangan dilakukan secara bertahap dimulai dengan
skala model yang dilakukan di laboratorium Aalborg University Denmark hingga
skala aplikasi yang dilakukan di laut Roshage Denmark. Desain pembangkit yang
dikembangkan oleh Kremer adalah sebagai berikut:



Gambar 2.1 Pembangkit listrik tenaga gelombang air laut oleh Wave Star Energy
[5]

Penelitian yang dilakukan oleh Kremer pengembangan penelitiainnya
secara berulang ulang dari tahun ke tahun dari model skala dari yang terkecil
sampai yang terbesar, hingga penelitian yang terakhir diberi nama Wave Star C5-
1000 kW. Penelitian yang terakhir mampu menghasilkan energi listrik sebesar

1000 kW, dengan jumlah pelampung sebanyak 20 buah.

Wijaya [6] melakukan penelitian pemanfaatan gelombang air laut dengan
menggunakan teknologi Oscilatting Water Column (OWC) yang berlokasi di laut
kawasan Jimbaran. Sistem pembangkit listrik ini terdiri dari chamber berisi udara
yang berfungsi untuk menggerakkan turbin. Agar turbin dapat bergerak karena
mendapatkan pengaruh tekanan, maka dibuat kolom tempat air laut bergerak naik
turun melalui saluran yang berada di bawah ponton dan turbin yang terhubung
dengan generator. Skema pergerakan gelombang air laut dengan ascillating water
column (OWC) adalah sebagai berikut.



Gambar 2.2 Skema pergerakan gelombang air laut pada Oscillating Water
Column [6]

Pada tahun 2011 M agagna [7] dari Southampton University juga
melakukan penelitian yang lebih mendalam tentang sistem pembangkit listrik tipe
OWC. Mekanisme OWC yang dirancang oleh David Magagna berbeda dan lebih
komplek dimana terdapat pompa OWC sebagai penangkap gelombang air laut dan
wave cather sebagai penampung air laut. Selain itu pada penelitian ini pipa
diagonal sebagai media transfer gelombang juga divariasikan sudutnya.

Mekanisme yang dikembangkan adalah sebagai berikut.

Gambar 2.3 Skema pergerakan gelombang air laut pada Oscillating Water
Column [7]

Kelebihan dari sistem OWC ini adalah konstruksi OWC yang dapat di

bangun di pesisir pantai sehingga dalam proses pembangunannya tidak harus
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berada di tengah-tengah samudra seperti halnya tipe pembangkit listrik yang lain.
Namun dibalik kelebihan tersebut mengandung beberapa kekurangan yaitu pada
sistem OWC pergerakan osilasi gelombang dengan frekuensi tinggi justru akan
memperlambat gerak putar dari turbin, karena mekanisme katub one-way yang
diterapkan pada OWC mensyaratkan tekanan yang besar bukan frekuensi osilasi
yang tinggi. Hal ini berbanding terbalik dengan sistem pembangkit energi
gelombang laut yang menggunakan motor linier, yang justru menganggap bahwa
frekuensi osilasi yang tinggi dari aktuator adalah hal yang sangat dibutuhkan.
Sehingga dapat disimpulakan bahwa efisiensi optimal bisa didapat dari sistem

OWC adalah ketika gelombang air laut dalam kondisi normal.

Kemiripan model OWC yang diteliti oleh Wijaya [6] juga dikembangkan
oleh Subagio dkk [1] yang mengkaji tentang pembangkit listrik tenaga air laut
dengat sistem pneumatis dalam skala model. Untuk mengetahui perubahan gaya
dilakukan metode simulasi dengan variasi beberapa variabel. Diantaranya variasi
volume pelampung, variasi tinggi gelombang, dan variasi amplitudo gelombang.
Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa volume pelampung akan berbanding
lurus dengan gaya dan tekanan outward, serta tinggi gelombang berbanding lurus

dengan gaya dan tekanan inward.

Turbin pada sistem peneumatis digerakkan oleh tekanan udara dari tangki
hydrophore yang bersumber pada osilasi pelampung akibat gerakan air laut,
sedangkan turbin pada OWC digerakkan oleh tekanan osilasi air laut. Kesamaan
dari tipe OWC dan tipe pneumatis adalah penggunaan generator rotary sebagai
converter energi gerak menjadi energi listrik. Tipe peneumatis juga memiliki
kestabilan yang lebih bagus dalam menggerakkan generator apabila dibandingkan
dengan tipe OWC. Hal ini dipengarui oleh penggunaan tangki
reservoir/hidrophore pada tipe pneumatis sebagai kontrol untuk kecepatan
generator rotary. Sehingga tegangan listrik yang dihasilkan lebih stabil. Namun
demikian pada tipe pneumatik terdapat kelemahan berupa rancang desiain yang
terlalu komplek jika dibandingkan dengan tipe OWC, sehingga berimbas pada
biaya produksi tipe pneumatik yang lebih tinggi.



Gambar 2.4 Rancang konfigurasi model pembangkit energi tenaga air laut dengan
pneumatis [1]

Polinder et al [8] menitikberatkan penelitian tentang pembangkit listrik
tenaga gelombang air laut pada sistem pengubah konversi daya yaitu linier
generator. Linier generator digunakan untuk mengubah energi gerak mekanis
menjadi energi listrik, karena hampir semua generator menggunakan pergerakan
rotary. Dalam penelitiannya sistem generator linier yang digunakan adalah sistem
AWS (Archimedes Wave Swing) dengan magnet permanen. Mekanisme dengan
sistem AWS juga dikembangkan oleh perusahaan bernama AWS Ocean Energy,
Ltd pada tahun 2006 dimana desain AWS telah diterapkan di laut portugal.



Gambar 2.5 AWS (Archimedes Wave Swing) oleh AWS Ocean Energy, Ltd [9]

Generator linier yang dikembangkan oleh Polinder memiliki kelemahan
antara lain seperti gaya tarik diantara stator dan motor terlalu besar sehingga
membutuhkan desain manufakturing yang cukup rumit, hal ini berlaku untuk
desain bearingnya juga, gap udara antara stator dan rotor relatif lebih besar
sehingga berakibat pada nilai tahanan udara (R;) yang cukup tinggi, untuk
membuat konstruksi linier generator perlu diperhatikan nilai toleransinya karena

pergerakan yang tidak teratur yang disebabkan oleh kecepatan yang bervariasi.

Gambar 2.6 Sketsa generator linier AWS dengan magnet permanen [8]
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Penilitian tentang linier generator juga dilakukan oleh Godinho et al [10]
yang diaplikasikan untuk pembangkit listrik tenaga gelombang air laut. Desain
generator yang dibuat oleh Godinho et al [10] mensyaratkan beberapa aspek yaitu
dapat memproduksi listrik walaupun dengan pergerakan gelombang air laut yang
tidak stabil, mudah dalam proses produksinya, serta konstruksi yang sederhana.
Analisa dan optimasi yang digunakan menggunakan metode FEM. Akan tetapi
generator ini masih terlalu kecil untuk diaplikasikan pada PLTGL, dimana

generator tersebut hanya mampu membangkitkan daya sebesar 24 kW.

Gambar 2.7 Desain generator linier [10]

Leijon et al [11] menjelaskan tentang penggunaan magnet permanen tiga
phasa pada generator linier yang diaplikasikan pada pemanfaatan energi
gelombang air laut dengan menggunakan simulasi multifisik. Linier generator
dipasang langsung pada pembangkit dan diletakkan pada dasar laut. Pada bagian
atas linier generator diberi pelampung yang berfungsi untuk menangkap osilasi
gelombang air laut, untuk mempermudah dalam pengambilan hasil digunakan

metode FEM sebagai alat untuk menyimulasikannya.
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Gambar 2.8 Sketsa buoy, tali, dan linier generator untuk pembangkit tenaga air
laut secara langsung [11]

Kelemahan desain yang dirancang oleh Leijon et al [11] terletak pada
desain pembangkit listrik gelombang air laut yang cukup sederhana. Tidak adanya
perbandingan roda gigi ataupun spring membuat sistem tersebut harus
mengandalkan hanya pada gerak osilasi air laut yang ditangkap oleh pelampung.
Hal ini mengakibatkan getaran osilasi rotor pada linier generator mempunyai
frekuensi yang kecil sehingga daya listrik yang dibangkitkan pun sangatlah kecil.
Untuk tali rope yang digunakan untuk mentransmisikan daya yang ditangkap oleh
gelombang air laut adalah tali rope tipe solid, dimana tali rope jenis ini sangat
rawan (tidak begitu kuat) oleh tekanan arus maupun gelombang air laut. Peletakan
linier generator berada di dasar laut, sehingga diperlukan konstruksi yang cukup

komplek untuk mendisain agar generator ini menjadi kedap dan tahan air.

Li et al [12] pada tahun 2010 m elakukan penyempurnaan penelitiain
tentang pemanfaatan gelombang air laut dengan mengaplikasikan roda gigi
magnetic yang bersifat linier ke dalam linier generator. Selain ia juga
menambahkan spring pada ground generator linier. Hal ini dimaksutkan agar

menambah getaran osilasi yang diakibatkan oleh gerakan pelampung. Sehingga
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dihasilkan gerak osilasi dengan frekuensi yang lebih tinggi dari pada desain linier

generator yang di desain oleh Godinho.

Buoy
Wave
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Gambar 2.9 Linear Magnetic Gears for Pseudo-Direct-Drive Oceanic Wave
Energy [12]

Pengembangan tentang magnetic generator yang terbaru dikemukakan
oleh Liu et al [13] pada tahun 2013. Fokus penelitian yang dilakukan oleh
Chunyuan Liu terletak pada desain magnet generator liner untuk PLTGL. Magnet
yang digunakan adalah magnet permanen dengan berbentuk tabung yang dipasang
langsung pada penggerak/pelampung PLTGL. Teknologi ini selanjutnya disebut
sebagai External Tubular Linear Permanent Magnet Generator (ETLPMG).
Skala penelitian yang di lakukan masih pada skala laboratorium berupa protoripe.

Hasil yang didapat pada penelitian ini adalah 5 kW dengan skala model 1:100.
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-----

1+ translator

AC bus

[13]

Dari beberapa tipe pembangkit yang telah disebutkan diatas, didapatkan

kesimpulan yang digambarkan pada tabel 2.1 sebagai berikut.

Gambar 2.10 External Tubular Linear Permanent Magnet Generator (ETLPMG)

Tabel 2.1 Hasil berbagai penelitian tentang pemanfaatan gelombang air laut

Jenis pembangkit listrik Daya yang 1 sistem
gelombang air laut dibangkitkan

Pneoumatic hidraulic Wave Star | 1000 kW -
C5-1000 kw
Oscilatting Water Column (OWC)
- David Magagna - -
- I wajan Arta 4.174.007,641 Watt -
PLTGL pneumatis hydrophore | 232,31 watt -
(Mega Bagus Subagio)
Buoy Roopw ith permanent | 10 kW 50%
magnet (Mats Leijon)
AWS technology (Luc Hamilton) |- 1.25MW -
External Tubular Linear | 33.9 W 90.03%

Permanent Magnet Generator
(Chunyuan Liu)

Dari kajian pustaka yang sudah diuraikan di atas, maka kelebihan dari

beban beban inersia yang pada setiap komponen.
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penelitian ini terletak pada konstruksi mekanisme yang sederhana tetapi dengan
hasil dan efisiensi yang dirancang semaksimal mungkin. Konstruksi mekanisme

yang sederhana akan mengurangi kerugian energi (losses) yang diakibatkan oleh




2.2 Teori Penunjang

2.2.1 Teori Gelombang Air Laut

Gelombang ombak merupakan pergerakan naik dan turunnya air dengan
arah tegak lurus permukaan air laut yang membentuk kurva/grafik sinusoidal.
Angin di atas lautan memindahkan tenaganya ke permukaan perairan,
menyebabkan riak-riak, alunan/bukit, dan merubah menjadi apa yang disebut

sebagai gelombang atau ombak [14].

Pemahaman mengenai keadaan fisik gelombang air laut sangat penting
dibutuhkan untuk mendalami sistem pembangkit listrik tenaga gelombang air laut.
Hal ini dikarenakan pada sistem pembangkit listrik tenaga air laut menggunakan

gelombang air laut sebagai gaya eksitasi yang bekerja pada sistem.

L

Gambar 2.11 Karakteristik gelombang air laut linear [7]

Gelombang linier mempunyai ciri khusus yaitu berbentuk sinusoida. Suatu
gelombang di laut yang dalam dengan nilai H/A kecil mengalun dengan profil
sinusoida merupakan gelombang linier, tetapi bila alunannya mencapai
kedangkalan tertentu maka profil gelombangnya akan berubah dengan puncak

gelombang yang meruncing disertai dengan panjang gelombang yang mengecil.
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Gambar 2.12 Karakteristik gelombang laut nonlinier [15]

Pada gelombang non-linier, permukaan air laut (SWL) dan muka air rata-
rata (MWL) mempunyai selisih tertentu. Bila batas SWL dan MWL berhimpit
maka gelombang non linier akan berubah kembali menjadi gelombang linier.
Untuk gelombang non linier, kedudukan SWL selalu dibawah MWL. Menurut
pengertian para ahli, kedudukan MWL adalah selalu berada pada setengah dari
puncak gelombang dan dasar gelombang. Baik gelombang linier maupun
nonlinier gelombang bergerak pada sumbu x. Beberapa notasi didalam pemodelan

yang dikembangkan sebagai berikut:

MWL: Mean Sea Water Level (muka air tenang rata-rata)
SWL: Surface Sea Water Level (permukaan air laut)
A: Wave Length [m]
h: Depth below SWL ( kedalaman ) [m]
T: Wave periode [s]
c: Kecepatan rambat gelombang ( wave front velocity ) [m/s]
H: Amplitudo gelombang

Gelombang mempunyai ukuran yang bervariasi mulai dari riak dengan
ketinggian beberapa centimeter sampai pada gelombang badai yang dapat
mencapai ketinggian 30 m. Selain oleh angin, gelombang dapat juga ditimbulkan
oleh adanya gempa bumi, letusan gunung berapi, dan longsor bawah air yang
menimbulkan gelombang yang bersifat merusak (Tsunami) serta oleh daya tarik
bulan dan bumi yang menghasilkan gelombang tetap yang dikenal sebagai
gelombang pasang surut [16]. Sebuah gelombang tertdiri dari beberapa bagian

antara lain:
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e Puncak gelombang (Crest) adalah titik tertinggi dari sebuah gelombang

e Lembah gelombang (Trough) adalah titik terendah gelombang, diantara

dua puncak gelombang

e Panjang gelombang (Wave length) adalah jarak mendatar antara dua

puncak gelombang atau antara dua lembah gelombang

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

e Priode gelombang (Wave period) adalah waktu yang diperlukan oleh

dua puncak gelombang yang berurutan untuk melalui satu titik

e Amplitudo gelombang (A) adalah jarak antara puncak gelombang

dengan permukaan rata-rata air

e Frekuensi gelombang (f) a dalah sejumlah besar gelombang yang
melintasi suatu titik dalam suatu waktu tertentu (biasanya didefenisikan

dalam satuan detik)

e Kecepatan gelombang (C) adalah jarak yang ditempuh gelombang dalam

satu satuan waktu tertentu

e Kemiringan gelombang (H/L) adalah perbandingan antara tinggi

gelombang dengan panjang gelombang.

2.2.2 Teori Gaya Gelombang Air Laut

e (Gaya Ombak
Untuk mengetahui gaya ombak atau wave force (F,,) yang terdapat pada
gelombang, maka pertama harus mengetahui energi gelombang yang tersedia.
Energi gelombang total adalah jumlah dari energi kinetic dan energi potensial.
Total energi potensial dan energi kinetic dapat dirumuskan oleh McCormick [20]
dalam bukunya yang berjudul Ocean Enginering Mechanics adalah sebagai
berikut.

1
E= Epwater-g-Az (2.1)
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Untuk mendapatkan rata — rata energi atau daya dari periode ombak, energi E

dikalikan dengan kecepatan rambat gelombang (vy).
Vg = o (2.2)

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

1 L
By = SpgA* — (2.3)

Jika periode gelombang dan panjang dihubungkan menjadi persamaan sebagai

berikut.
_ g7
L= - (2.4)

Sehingga didapatkan untuk energi gelombang dengan persamaan sebagai berikut.

pgA’T
Ry = 81

_p g% (nn)” T

P
w 8r
p-g* (H 2
B, = — - T
W =g (2 cos(kx at))
_ p.g%2.H2T(cos(kx—at))?
= - (2.5)
Dimana:
2T
k= - (2.6)
21
g = ? (27)

Dengan trigonometri maka persamaan (2.5) dapat diuraikan sebagai berikut:

2 g2 - 2
p, = p.g2.H2.T(cos(kx—at)) (2.8)

32w

(cos(kx — ot))? = (coskx .cos ot + sinkx . sin ot)?

Pada saat x = 0, karena posisi pelampung tetap pada posisi awal, maka dapat

diselesaikan sebagai berikut:
(cos(kx — ot))? = (cosk.0.cos ot + sink.0.sinot)?
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Cos0=1
Sin0=0

Maka:

(cos(kx — ot))? = (1.cos ot + 0)?
(cos(kx — ot))? = (1.cos ot)? (2.9)

Substitusikan peramaan 2.7 kepersamaan 2.8, maka:
2
(cos(kx — ot))? = (1. cos %) (2.10)

Substistusikan persamaan 2.10 kepersamaan 2.8, maka:

p.g% H2. T( 2nt)2
= cos

P
w 321 T

Dari persamaan 2.14 diatas, dapat diketahui gaya gelombang yang dikonversikan

oleh mekanisme pelampung dengan rumusan sebagai berikut,

F wave = Dwave (2.11)
g

Sehingga
pg*H?T 21t

F wave = (cos )
321 ¢y T

Dimana c, merupakan setengah cepat rambat suatu gelombang (c) dengan

persamaan:
_A_1
c= =3¢
Cg = 2c
2g2T 2272 21t
R, =5200 = 20T (o5 2) (2.12)
32m.cqg 64mA T
Keterangan:

g = Percepatan grafitasi (9,8 m/s’)
p = Densitas air (1000 kg/m°)

A= Amplitudo gelombang (m)

A = Panjang gelombang (m)
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T = Periode gelombang (s)

e Gaya Apung
Gaya apung atau bouyancy force (Fy) adalah gaya tekan keatas pada suatu
benda yang mengapung sama dengan berat air yang dipindahkan (Archimedes

Principle). Gaya buoyancy selalu sama dengan berat fluida yang dipindahkan.

Gambar 2.13 Analisa gaya yang dihasilkan pelampung [17]

Priuida .V fluida
Viida = =) et (2.13)
Fy = prida Vrida - 9 (2.14)
Keterangan

p = Berat jenis air
v = Volume benda tenggelam
g = Gaya gravitasi

Gaya apung juga dipengaruhi oleh bentuk dari luasan pelampung yang
mengenai air. Variasi dari bentuk penampang pelampung akan memberikan
damapak pada gaya ombak yang diterima mekanisme PLTGL metode pelampung
pada bagian panjang. Diketahui bahwa pelampung berbentuk bola memiliki
luasan yang terkena air lebih besar dari pada pelampung silinder maupun oval

[21].
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Gambar 2.14 Permukaan melintang pelampung yang terkena air [15]

e Gaya bangkitan (Fgenerated)
Fyeneratea adalah gaya yang ditansferkan oleh gelombang air laut, F,

adalah gaya yang dihasilkan oleh gelombang, F;, adalah gaya apung pelampung,

Fyraritasi @dalah gaya berat yang diterima sistem penangkap gelombang.

Fg Fwave

Gambar 2.15 Gaya-gaya yang bekerja pada pelampung
Fgenerated = (Fw + Fb) - Fgrafitasi

= [Fw + (pfluida.Vfluida tercelup-g)] - (m.g) (2.15)

2.2.3 Teori Dinamika Gerak

e Rasio Roda Gigi

Untuk memenuhi kebutuhan tersebut diperlukannya transmisi yang terdiri
dari berbagai tingkat perbandingan gigi (Gear Ratio). Perakitan/hubungan gear
yang berada dalam kotak transmisi (gear box). Perubahan tersebut dikarenakan

perbandingan rasio pada gear yang digunakan. Perbandingan rasio merupakan
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hasil bagi antara jari-jari output dengan jari input, Close, 2002 [18]. Maka untuk

mencari rasio roda gigi dapat digunakan persamaan sebagai berikut:

T4
1

Gambar 2.16 Perbandingan rasio roda gigi [18]

01 ¥
_——= = N
0, LT
Dimana:

. 91 =T. 92

_M_xN

1 ng

Keterangan:
r; =Jari-jari roda gigi input (m).
1, = Jari-jari roda gigi outpu (m).

N = Rasio gear (m).

e Momen Torsi
Momen adalah suatu vektor M yang tegak lurus terhadap bidang benda.
Arah M adalah tergantung pada arah berputarnya benda akibat gaya F.
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Gambar 2.17 torsi yang bekerja pada poros utama [19]
Momen dapat dihitung dengan rumus berikut:
My =F.r (2.16)

Dimana M adalah momen, F adalah gaya yang bekerja, dan r adalah
lengan gaya. Arah dari momen dapat ditentukan dengan menggunakan konversi
tanda misalnya tanda plus (+) untuk arah momen yang berlawan arah jarum jam,
dan tanda minus (-) untuk yang searah jarum jam. Penentuan tanda dari momen

ini harus konsisten untuk semua persoalan.

e Momen Inersia

Momen inersia adalah hasil kali volume sebuah partikel (m) dengan
kuadrat jarak partikel dari titik rotasinya (r). Jarak setiap partikel yang menyusun
benda tegar berbeda-beda jika diukur dari sumbu rotasi. Berikut ini adalah
beberapa persamaan momen inersia untuk benda tegar. Jika benda berupa poros

maka momen inersianya adalah:
]=%xmxr2 (2.17)

e Konstanta Kekakuan Torsi Poros
Konstanta kekakuan torsi poros merupakan perkalian modulus elastisitas
bahan dengan diameter poros dan panjang poros, maka untuk mencari kekakuan

torsi poros digunakan persamaan sebagai berikut:

TXxG
K =
32x1

xd* (2.18)
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Keterangan

K
G

Kekakuan torsi poros (Nm/rad)

Modolus elastistas bahan (N/mz), bahan yang digunakan gray cast iron,

sehingga besarnya G = 6,6 x 10'° N/m?

| = Panjang poros (m).

d = Diameter poros (m).

¢ Konstanta Damping Torsi

Gaya gesek yang diterima dari poros jika poros itu diputar, untuk
menghitung damping torsi (B;) adalah viscosity dikali luas permukaan kontak
dibagi ketebalan viskositas fluida, maka untuk mencari damping torsi dapat

digunakan persamaan berikut.
B, =& (2.19)

Keterangan

Bt = Konstanta damping bearing
u = Viscosity (Pa-s)

A = Luas area kontak (m?)

h = Ketebalan viscous fluid (m)

2.2.4 Teori Elektromagnetik

Energi dapat dikategorikan menjadi banyak macam, namun terdapat dua
bentuk energi mekanik yang dapat dikaitkan dengan pembahasan mekanisme
pemanen energi getaran, khususnya getaran dari gelombang laut yaitu dengan
menggunakan energi potensial gravitasi yang terkait dengan posisi dan energi

kinetik yang terkait dengan gerak magnet.
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e Tegangan yang Dihasilkan oleh Linier Generator

Gambar 2.18 Gerak magnet dalam kumparan [20]

Michael Faraday (1791-1867) membuat hipotesis bahwa medan magnet
dapat menimbulkan arus listrik. Dengan medan magnet atau fluks yang dapat

berubah ubah, maka pada kumparan akan timbul gaya gerak listrik (ggl) sebesar.

ao —-daA
e= _NE = (2.20)

karena A = N.®, maka

d(B.A)
dt

e=—N (2.21)

f:%_ adalah frekuensi gerak magnet tertinggal 90° dari fluks @ dan
kerapatan fluks dan luas penampang merupakan besaran konstan

e=—-N.B.Af (2.22)

e Hubungan Anatara Simpangan Magnet (X) terhadap perubahan titik
tumpu lengan pengungKkit

Besarnya gaya gerak listrik yang dihasilkan tergantung pada jumlah lilitan

(N), besarnya fluks magnet (), luasan penampang yang memotong gaya gerak

listrik (A), dan frekuensi gerak magnet (f). Bila kumparan N lilitan ditembus

fluks magnetik, maka pada kumparan timbul GGL induksi yang disebut dengan

€ing hukum faraday dinyatakan sebagai berikut:

_ dao

€ind = 4/
_ d(BA)

€ind = dt
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Dengan fluk magnet (B) yang konstan makan
dA
Eina = B "t
Dimana terdapat perubahan luasan kumparan yang dipotong oleh medan megnet,

karena panjang kawat adalah konstan maka dapat dituliskan rumusan sebagai

berikut.

d
€ina = B. lkd—f (2.23)

% adalah perubahan jarak simpangan magnet terhadap waktu yang merupakan

fungsi kecepatan simpangan magnet, sehingga persamaannya dituliskan sebagai

berikut.
Eina = B.lg.v (2.24)

Untuk mendapatkan persamaan tegangan yang dihasilkan oleh generator

linier, maka digambarkan pergerakan magnet dalam kumparan sebagai berikut

J’ﬁ.'

BERE)
oo

gy

Lk

1@

Iy

00 0000000

7

000000000000

o‘éo
(J

Gambar 2.19 kuat medan magnet generator linier penampang melintang

Pada gambar 2.19 terlihat susunan kumparan tampak melintang dimana
kuatt medan magnet yang dihasilkan dipengaruhi oleh jumlah lilitan (n), diameter
kumparan (i), jumlah kumparan yang tersusun vertikal (ji), dan panjang kumparan
(Lx ). Sedangkan susunan diameter dalam (dj) dan diameter luar (d,) pada

kumparan magnet linier tampak atas seperti gambar 2.20 sebagai berikut.
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Gambar 2.20 Susunan kawat pada kumparan generator linier

Panjang diameter terdalam (D;) dan diameter terluar kumparan (D,) dapat

dituliskan dengan rumusan sebagai berikut.

D, = d; +d, (2.25)
D, =d; +n.d, (2.26)

Untuk mencari keliling kumparan (k) dapat dihitung dengan persamaan sebagai

berikut.
kk =1m.D
dk, =mDdD
fdkk = fn.D dD
ky, = 37 D?|B1
_mDbi mDf
ki = 2 2
ki = (m.D} — m.D?) (2.27)

Subtitusi persamaan dengan persamaan 2.17 dan 2.18
1
k, = 3 (m.(d; + n.d,)? —m.(d; + d,)?)
T
ky = E(azi2 +2.n.d;.dy, +n%d,* —d;* —2.d;.d, — d,?)

Vs
ke = E(nz.dw2 ~d,*+2n.d;.d, —2.d;.d,)
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ky, = g(n2 —1).d,* +2.d;.d,,(n — 1)) (2.28)

Untuk mencari panjang kumparan (ly) didapatkan dengan mengalikan

jumlah susunan baris kawat kumparan (j, ) dengan keliling kumparan (k) sebagai

berikut.

e = Ji- ki

L = —. k

k — dw - k
X s

=7"G (n? —1).d,* + 2.d;.d,,(n — 1))
w
X A

k=—7"G (n? —1).d,,* + 2.d;.dw(n — 1))
W

L = x. (g (n? —1).d,, + 2.d;. (n — 1))
L = (g 2 —1).d,, + 2.d;. (n — 1)>.x (2.29)

Pada persamaan 2.21 disederhanakan untuk mempermudah perhitungan dengan

simbol a

= (g (n?—1).d,, + 2.d;. (n — 1)) (2.30)
Persamaan 2.22 disubtitusikan kedalam persamaan 2.21 sehingga menjadi:

ly =a.x (2.31)
Untuk mencari tegangan (&;,4) maka dilakukan subtitusi persamaan 2.31 dan ke
persamaan 2.24

Eind = B. lk' v

&ina = B.a.x.v (2.32)

Didapatkan persamaan gaya hambat elektromagnetik dengan menyubtitusi

persamaan 2.32 dan 2.31 ke dalam persamaan gaya lorens sebagai berikut:

F;=B.i.l, =B.22d |,

R
(B.a.x.v)
Fg=B.———.a.
d R a.x
2 2
Fy=""5x%v (2.33)
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Keterangan:

n = jumlah tumpukan lilitan pada kumparan

A = panjang gelombang (m)

(= harga fluks yang berubah-ubah terhadap waktu (weber)
B = Gaya magnet (weber/mz)

A = luas penampang yang memotong gaya gerak listrik (m?)

f = frekuensi gerak magnet (Hz)

¥imd = GGL induksi (V)

I, = panjang kumparan (m)

v = kelajuan (m/s)

d;= diameter dalam (m)

d,= diameter luar (m)

d,,= diameter kawat (m)

d,=d; +d,

di=d;+n.d,

k¢ = keliling kumparan (m)

I = tebal kawat dalam setelah dililit pada kumparan (m)
Jx = jumlah kawat melintang searah sumbu y dalam kumparan (m)

n = jumlah kawat melintang searah sumbu x dalam kumparan (m)

2.2.5 Analisa Gaya Pada Mekanisme

Gaya yang bekerja pada mekanisme pembangkit terbagi atas dua analisa
yaitu keseimbangan statis dan keseimbangan dinamis. Terdapat gaya-gaya yang
bekerja pada masing-masing analisa keseimbangan. Variasi yang digunakan pada
mekanisme berupa variasi titik tumpu lengan dan variasi berdasarkan volume

pelampung.

e Kesetimbangan Statis
Kesetimbangan statis terjadi ketika jumlah moment yang bekerja pada
arah pada sistem itu sendiri sama dengan nol. Perhitungan kesetimbangan statis

diperlukan untuk perhitungan kesetimbangan dinamis. Kesetimbangan statis
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hanya dipengaruhi oleh berat sistem itu sendiri, sehingga pada mekanisme ini
gaya yang mempengaruhi kesetimbangan statis adalah gaya berat pelampung,

gaya apung (buoyance), gaya berat batang pengungkit dan gaya berat pada magnet.

Gambar 2.21 Mekanisme kesetimbangan statis

| "

A
h 4

A
v

A

A

A 4

Gambar 2.22 Free Body Diagram (FBD) mekanisme kesetimbangan statis
Jumlah inersia kesetimbangan statis
Jo=Jb tJpt/m
dimana
Jo =Jveg T bt

Keterangan
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Jbeg = %mb. 12 = inersia keseluruhan volume batang pengungkit

Jpe = myp.(1p)? = inerisa centre of grafity (CG) volume batang terhadap titik
tumpu

Jp = my. (11)? = inersia volume pelampung terhadap titik tumpu, dianggap titik
yang mengumpul (lumped)

Jm = M. (1)? = inersia volume magnet terhadap titik tumpu, dianggap titik

yang mengumpul (lumped)

Sehingga inersia total dari sistem adalah sebagai berikut
Jo = =my. 2+ my. (1) + My (11)2 + M. (1) (2.34)

hukum newton IL X M =0

DZszo.é

Fb.ll—VVp.l1+Wm.lz = 0
Fb.l1 == VVp. ll - Wm.lz (2-35)

e Kesetimbangan dinamis

Kesetimbangan dinamis terjadi ketika jumlah kelembaman atau gaya berat
yang bekerja pada sistem sama dengan nol. Kesetimbangan dinamis terjadi karena
pengaruh gaya-gaya luar yang bekerja pada arah vertikal dan horisontal. Pada
mekanisme ini gaya dinamis dipengaruhi oleh gaya eksitasi gelombang air dan

gaya damping electromagnetic.
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Gambar 2.23 Mekanisme kesetimbangan dinamis

Gambar 2.24 Free Body Diagram (FBD) mekanisme kesetimbangan dinamis

Zszo.é

Ey. Ly =W, (ly + 13sin @) + Wy, (I; — I;sin0) — Fy. l, + Fp.ly =, .6 (2.36)
Karena nilai 6 mendekati, maka sin & = 6, sehingga persamaan 2.30 menjadi

Foly =Wy ly =Wy 3.0 + Wy ly — Wiy 15,0 — Fyly + Fy.ly = J, . 0
Fyly =Wy ly + Wi ly — Fly — (W ly + Wi 1,).0 + Fyly = J, .6 (237)
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Karena pengaruh dari kesetimbangan statis maka persamaan 2.29 disubtitusikan

ke dalam persamaan 2.30 menjadi
Jo -6 =Fy.ly — (Wy.ly + Wy, 1,)0 — Fy.
Foly=Jo .0+ Fa.ly + (Wp.ly + Wi 1,).0 (2.38)

6= ]i [Fy by = Wy ly + Wy, 15)6 — Fy. ] (2.39)

2.2.6 Analisa Daya yang Dihasilkan oleh Mekanisme

Dengan mensubtitusikan persamaan 2.40, 2.41, dan 2.42 kedalam
persamaan 2.39 maka diperoleh persamaan percepatan sudut batang pengungkit

sebagai berikut:

1

6 = NPy TR [(Wp. I + Wy, 1,).0 + (%.xz. v) Ly —
(EEESRA (2.43)
Karena

x=1,.0

v=1,0

v=1,0

g =

1
1
[ S5mp12+1mp. (1) 2411y, (1) 241 (1)

][(Wp. L+ Wy 1,).0 +

2,2 . 2172
(B 1,%.0%.1,.0) .1, — (P220) (2.44)
.t 1 B2.a2.1,% .
6 = [imb.lz+mb-(lb)2+mp~(ll)2+mm-(12)2] [(VVP l1 + Wm lz) 9 + (—R 2 ) . 92. 0 —_
pg*HAT
( i ).11] (2.45)

2.2.7 Analisa Daya yang Dihasilkan oleh Mekanisme

Dengan mensubtitusikan persamaan 2.46, 2.47, dan 2.48 kedalam
persamaan 2.39 maka diperoleh persamaan percepatan sudut batang pengungkit

sebagai berikut:
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1 B?.a?

| (W 1y + Wi 15).0 + ( .xz.v).lz -

o= [lemb-lz+mb.(lb)2+mp.(ll)2+mm.(lz)2] R

2172
(%)) (2.49)
Karena
X = l2. 0
V= lz. 9
6 =

1
[%mb.lz+mb.(lb)2+mp.(ll)2+mm,(12)2] I:(VVP ll + Wm lZ) 9 +
2 o2 . 2172

(B 1,2.0%.15.6) .1, - (2225T) 1y (2.50)
n 1 B2.a?.l,* v
o= [f_zmb-lz+mb-(lb)2+mp.(l1)2+mm.(lz)2] [(VVP Ly + Wi 12)' 0 + ( R _) .04.0

2172
(PSIB; T) ' ll] (2.51)

2.2.8 Efisiensi sistem PLTGL

Efisiensi sistem didefinisikan sebagai daya yang dihasilkan dari
gelombang air kolam (Pya,.e) dibagi dengan daya yang dihasilkan oleh mekanisme
PLTGL (Poutput)- Nilai efisiensi mekanisme PLTGL menjadi ukuran global dalam
menentukan kualitas performansi sistem PLTGL. Efisiensi yang dihasilkan oleh

mekanisme PLTGL dapat dituliskan sebagai berikut:

P,
Natat = 22 x 100%
Poutput

Keterangan:

Naiat = Efisiensi dari sistem mekanisme (%).
Pwave = Daya yang dihasilkan oleh kolam (watt).
Pouput = Daya yang dihasilkan sistem (watt).
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BAB 3
METODE PENELITIAN

Untuk mecapai tujuan penelitian maka diperlukan langkah-langkah yang
harus dilakukan. Langkah-langkah yang dilakukan dalam penelitian ini secara

umum digambarkan dalam diagram alir sebagai berikut.

Studi literatur

Identifikasi Masalah
e Input = panjang lengan pengungkit dan
volume pelampung
e Output =voltase
\

v v
‘ Pemodelan matematis ‘ Uji eksperimental eksitasi gelombang air
‘ laut
v

Model gaya eksitasi
golombang air laut

A

Persamaan Gerak . ) _—
Matematis PLTGL /Lb Simulasi dengan mathlab simulink

y
Error pertama atara eksperimen
dan validasi

Faktor koreksi (k) /Q—L

Validasi antara model simulasi
dengan uji eksperimen

tidak @

ya

‘ Simulasi untuk mendapatkan voltase tertinggi

;

Pengembangan mekanisme dengan pemasangan gearbox dan rotary generator

Hasil dibandingkan antara generator linier dan
generator rotary

Gambar 3.1 Diagram alir metode penelitian PLTGL tipe pengungkit.
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3.1 Studi Literatur

Langkah pertama yang dilakukan sebelum mendesain PLTGL tipe
pengungkit, yaitu dengan mengumpulkan literatur penelitian sebelumnya
kemudian merumuskan permasalahan yang ada dan mencari solusi dengan
mengumpulkan literatur penelitian terbaru dan teori yang terkait dengan

permasalahan yang ada.

Studi literatur dilakukan agar penulis dapat mengetahui posisi tema
penelitian ini jika dibandingkan dengan penelitian-penelitian terdahulu baik yang
berada di dalam kampus maupun di luar kampus peneliti, dan juga menambah
wawasan pengetahuan penulis terhadap materi yang akan dibahas pada penelitian
ini. Pada tahap studi literatur penulis melakukan kajian dan mengambil beberapa

teori penunjang dari buku, artikel, jurnal ilmiah, dan penelitian terdahulu.

3.2 Identifikasi Masalah

Identifikasi masalah berguna untuk mengetahui kinerja dari mekanisme
Pembangkit Listrik Tenaga Gelombang Laut (PLTGL) tipe pengungkit. Dengan
variasi titik tumpu lengan dan volume pelampung, pengujian yang dilakukan
bertujuan untuk memvalidasi hasil yang yang diperoleh antara metode ekperimen
dan pemodelan. Hasil yang didapat berupa luaran voltase tertinggi yang diperoleh

dari analisa simulasi untuk panjang lengan dan volume pelampung.

Tabel 3.1 Identifikasi variabel variasi dan pengembangan

Identivikasi variabel variasi dan
No Parameter
pengembangan
1. | Rasio Gearbox 1:4
2. | Panjang Lengan 0,5m
3 | Volume pelampung
vl 0.0019 m’
V2 0.0028 m’®
v3 0.0042 m’
4 | Jumlah variasi titik lengan pengungkit 16 titik
5 | Jumlah variasi titik lengan pengungkit 16 titik

Dari hasil penelitian Maris [3] diketahui bahwa daya pada yang dihasilkan

oleh kolam uji sebesar 3,609 Watt. Dengan membandingkan antara perhitungan
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gelombang air laut pada kondisi sebenernya di lapangan yaitu sebesar 0,06 kW
sampai 64 kW [2], maka disimpulakan bahwa penulis menggunakan perbandingan

skala dengalan aturan perhitungan sebagai berikut:

daya pada kondisi laut sebenarnya 60 W 17

kala model = = B
skata moade daya kolam pengujian protitipe 3,609 W

Sehingga skala yang akan dibuat adalah 1:17. Sekala tersebut merupakan
skala yang dapat dibangkitkan dengan asumsi daya yang akan diperoleh dari
mekanisme asli adalah daya minimal gelombang laut. Dari skala model
didapatkan rumusan untuk mengetahui energi yang dihasilkan oleh mekanisme

PLTG pada saat 1:1 dengan kondisi laut yang sebenernya.

Preal = Natat X Skala model x Py pger (3.1

3.3 Pemodelan Matematis

Pemodelan matematis mekanisme PLTGL tipe pengungkit dilakukan
dengan tujuan untuk mendapatkan persamaan gerak sehingga dapat disimulasikan
pada program mathlab simulink. Tahap akhir pemodelan Matematis PLTGL tipe
pengungkit dilakukan dengan penyusunan state-variabel untuk sistem mekanisme
lengan pengungkit ditambah dengan sistem elektromagnetik berupa generator

linier.

3.4 Uji Eksperimental Eksitasi Gelombang Air Laut

Uji gelombang air laut dilakukan untuk mendapatkan nilai dan persamaan
gerak air laut pada kolam uji. Dengan menggunakan osiloskop gelombang air laut

sebagai gaya eksitasi dapat ditangkap secara real sesuai kondisi lapangan.
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3.5 Simulasi Dengan Mathlab Simulink

Untuk mempermudah dalam melakukan simulasi, maka dibuat flowchart

sebagai berikut.

v

v

Pemodelan matematis ‘

v

Uji eksperimental eksitasi gelombang air
laut

Persamaan Gerak
Matematis PLTGL

A

~—p Simulasi dengan mathlab simulink

v

Error atara eksperimen dan
validasi

Faktor koreksi (fk) <

\ 4
Validasi pertama antara model
simulasi dengan uji eksperimen

tidak @

ya

Model gaya eksitasi
golombang air laut

Gambar 3.2 Diagram alir simulasi mekanisme PLTGL tipe pengungkit

Simulasi dibagi menjadi dua tahapan. Tahap

pertama adalah simulasi

untuk mendapatkan validasi antara metode simulasi dan eksperimen. Tahap kedua

adalah simulasi untuk menentukan titik tertinggi voltase yang dibangkitkan oleh

sistem dengan variasi panjang lengan pengungkit dan volume pelampung. Teknik

menentukannya adalah dengan cara looping panjang titik tumpu lengan dan massa

pelampung pada mathlab simulink. Looping penentuan titik tumpu sebanyak 16

titik dengan panjang ya g sama pada batang pengungkit. Penentuan titik tumpu

sebanyak 16 titik dilakukan sebatas simulasi, dan untuk eksperimen hanya

menggunakakn 3 titik tumpu terbaik yang dihasilkan pada simulasi.

Validasi hasil simulasi dilakukan terhadap uji eksperimen yang telah

dilakukan pada penelitian sebelumnya. Tujuan dari validasi adalah untuk
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mendapatkan model simulasi yang mendekati kondisi sebenarnya. Agar lebih jelas

maka dibuat tahapan simulasi untuk keperluan validasi sebagai berikut.

Error yang kurang dari sama dengan 10% atau 0,1 antara model simulasi
dan uji eksperimen menandakan model valid. Error ini tentu mengacu pada
besaran yang saling dibandingkan. Agar dapat dibandingkan maka sebelumnya
dilakukan RMS untuk hasil uji eksperimen dan pemodelan. Jika lebih dari itu
maka proses dilakukan dengan menambahkan faktor koreksi yang telah didapat
dari perhitungan antara error rata-rata antara, efisiensi hasil simulasi dan

eksperimen. Eksperimen Mekanisme PLTGL Tipe Pengungkit

Pengujian Mekanisme dengan variasi titik tumpu lengan dan volume
pelampung dilakukan untuk proses validasi terhadap metode pemodelan yang
telah dilakukan, sekaligus untuk mengetahui pengaruh hubungan input output
antara energi yang dihasilkan oleh gelombang berupa voltase (tegangan). Untuk

mempermudah dalam eksperimen dapat dapat digambarkan dalam flowchart

Persiapan
eksperimen

sebagai berikut.

Uji eksperimen dengan
membandingkan Tmax
terhadap v1, v2, dan v3

Pencatatan berupa Ax,
voltase, dan daya

selesai

Gambar 3.3 Diagram alir pengujian mekanisme PLTGL tipe pengungkit

Adapun peralatan yang dugunakan untuk melakukan pengujian antara lain sebagai

berikut:

e Kolam
Kolam merupakan media untuk dilakukannya pengujian terhadap
mekanisme PLTGL tipe pengungkit ini dimana pada kolam tersebut dapat

dihasilkan gelombang yang merupakan sumber utama dalam membangkitkan
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listrik melalui mekanisme yang dirancang. Dimensi kolam yang digunakan ialah

5x1x1 m.

Gambar 3.4 Kolam pengujian

e Mekanisme PLTGL Tipe Pengungkit

Dalam dilakukannya pengujian tentunya menggunakan mekanisme yang
telah dirancang yakni mekanisme PLTGL Tipe Pengungkit dimana pada
mekanisme ini terdiri atas komponen utama yakni pelampung sebagai konversi
gerakan gelombang menjadi gerkan naik turun, komponen lengan pengungkit
sebagai penggerak utama mekanisme yang turut menggerakkan magnet sehingga
dapat menghasilkan listrik dan komponen magnet itu sendiri sebagai penghasil

listrik dengan prinsip induksi elektromagnetik.

Gambar 3.5 PLTGL tipe pengungkit
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Keterangan

1. Generator linier
2. Holder

3. Batang pengungkit
4. Pelampung

Komponen komponen mekanisme PLTGL akan dijelaskan sebagai berikut:

e Pelampung

Pelampung yang digunakan berbentuk bola. Bahan yang digunakan pada
pelampung adalah plastik. Pelampung divariasikan kedalam tiga volume. Untuk
volume pertama (v1) sebesar 1.2 liter, volume kedua sebesar 1,5 liter dan volume

ketiga sebesar 1,8 liter.gambar dari desain pelampung adalah sebagai berikut:

Gambar 3.6 Pelampung bola

e Batang pengungkit

Bahan yang digunakan pada batang pengungkit adalah plastic acrilic.
Bentuk dari batang pengungkit ialah U profil dengan panjang 500 mm. Gambar
dari batang pengungkit adalah sebagai berikut:
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Gambar 3.7 Batang pengungkit

e Magnet linier
Magnet yang digunakan adalah magnet keping berjumlah 14 disusun seri,
dengan ukuran tiap keeping adalah diameter 18mm dan tebal tiap magnet adalah

3mm.

Gambar 3.8 Magnet linier

e Kawat kumparan
Kawat yang digunakan pada kumparan adalah kawat dengan diameter 0.2

mm dan dililitkan pada pipa plastik dengan diameter pipa plastik 20 mm.
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Gambar 3.9 Kawat kumparan

e Perekam Data dan Pengolah Data

Untuk merekam data pada pengujian ini digunakan Digital Storage
Oscilloscope dengan merk UNI-T UT2062C, kelauaran dari alat ini ialah data
tegangan yang dihasilkan oleh mekanisme PLTGL. Data tersebut berupa grafik

voltase bangkitan induksi elektromagnetik terhadap waktu.

-

Gambar 3.10 Digital Storage Oscilloscope

3.6 Pengembangan Mekanisme

Pengembangan dilakukan untuk memperbaiki maknisme yang telah
dibuat. Pengembangan yang dilakukan adalah dengan menambahkan mekanisme
Gearbox dan generator rotasi. Tujuan dari penambahan Gearbox untuk
mendapatkan energi listrik yang lebih besar. Sebagai penghubung antara
mekanisme PLTGL dan mekanisme Gearbox dengan mengganti linier generator
dengan roda gigi rack. Sedangkan generator linier diganti dengan generator

rotary. Gambar mekanisme pengembangan adalah sebagai berikut:
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Generator Linier
(menghasilkan listrik)

Generator Rotary
(menghasilkan listrik)

Energi Gelombang Mekanisme
Air Laut PLTGL
)
i
EnergAiCr%ﬁ:)lTbang Mekanisme I Penambahan Mekanisme
PLTGL i Gearbox
'

Gambar 3.11 Bagan pengembangan PLTGL tipe pengungkit

Perbedaan yang mendasar dari penelitian sebelumnya [3] terletak pada
penambahan gear box untuk mendapatkan energi listrik yang bersifat konstan
dengan mengaplikasikan generator rotary. Hasil energi listrik pada penelitian

sebelumnya adalah sebagai berikut:

Gambar 3.12 Grafik voltase bangkitan yang dihasilkan pada penelitian
sebelumnya [3]

e Desain Gearbox
Desain gearbox yang di lakukan pada tahap pengembangan ini adalah

sebagai berikut
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generator

AR
3

Gambar 3.13 Mekanisme pengembangan gearbox

e Aliran Tenaga pada Gearbox

Saat pelampung terangkat naik maka aliran gaya yang terjadi adalah

sebagai berikut.

— generator

Gambar 3.14 Aliran tenaga pada gearbox saat pelampung naik

e Saat pelampung turun

Saat pelampung bergerak turun maka aliran gaya yang terjadi adalah

sebagai berikut
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AR

Gambar 3.15 Aliran tenaga pada gearbox saat pelampung turun

Gambar 3.16 Mekanisme PLTGL beserta pengembangannya

Keterangan gambar

1.

2
3.
4

Rumah roda gigi

. Rotary generator-gear box

Holder

. batang pengungkit
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5. pelampung

3.7 Analisa Hasil dan Pengolahan Data

Terdapat dua analisa hasil yang diperoleh pada penelitian ini yaitu analisa
hasil mekanisme PLTGL menggunakan linier generator dan analisa hasil
mekanisme PLTGL menggunakan gerabox-rotary generator. Kedua hasil
pengujian tersebut akan dibandingkan dan kemudian ditarik kesimpulan. Data
yang diperoleh dari hasil pengujian PLTGL menggunakan tipe pengungkit
menggunakan pengembangan mekanisme akan diolah sehingga hasil pegujian
akan ditampilkan dalam bentuk grafik 2D. Grafik yang ditampilkan beruapa
grafik bangkitan daya, energi dan arus. Setelah itu grafik akan dianalisa dan

diterjemahkan dan disimpulkan.
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Halama ini sengaja dikosongkan
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BAB 4
ANALISA DAN PEMBAHASAN

4.1 PLTGL tipe pengungkit Generator linier

/

Gambar 4.1 Simulator PLTGL tipe pengungkit generator linier

Keterangan:

1. Generator linier

2. Penyangga (Holder)
3. Batang pengungkit
4

. Pelampung

4.1.1 Pemodelan matematis PLTGL tipe pengungkit generator linier

Pemodelan matematis PLTGL Generator linier dan generator rotary
terbagi menjadi dua bagian. Bagian pertama adalah memodelkan mekanisme
batang pengungkit dan yang kedua adalah memodelkan mekanisme
elektromagnetik. Model matematis PLTGL generator linier ad alah sebagai

berikut.
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Gambar 4.2 Mekanisme Batang Pengungkit PLTGL

Gambar 4.3 Free Body Diagram (FBD) mekanisme batang PLTGL

Zszo.é

Fyly = Wy(ly + Ly sin0) + Wi (L — Ly sin0) — Fa.ly + Fp.ly = Jo .6 (4.1)

Karena nilai 8 mendekati, maka sin @ = 6, maka didapat persamaan sebagai
berikut:

Foly =Wy ly =Wy 3.0 + Wy by — Wiy 150 — Fyly + Fy.ly = J, . 0

Fyly =Wy ly + Wi ly — Fgly — (W ly + Wi ). 0 + Fyply = J, .6 (4.2)
Jo .0 =F,.ly — (W ly + W 1,)0 — Fy. 1,

Foly=Jo .0+ Fa.ly + (Wp.ly + Wi 1,).0 (4.3)
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6= ]i [Fy- 1y — (W 1y + Wi 15)6 — Fy. ] (4.4)

1. Persamaan Generator Linier
Persamaan gerak linier generator digunakan untuk menentukan tegangan
yang dibangkitkan oleh mekanisme sistem, gambar tampak samping generator

linier adalah seperti gambar 4.4 dibawah ini.

-

s

-]
\
S
\\

\

000000000000
2

Gambar 4.4 kuat medan magnet linier penampang melintang

Pada gambar 4.4 terlihat susunan kumparan tampak melintang dimana
kuatt medan magnet yang dihasilkan dipengaruhi oleh jumlah lilitan (n), diameter
kumparan (i), jumlah kumparan yang tersusun vertikal (j), dan panjang kumparan
(Lx ). Sedangkan susunan diameter dalam (dj) dan diameter luar (d,) pada

kumparan magnet linier tampak atas seperti gambar 4.5 sebagai berikut.

Gambar 4.5 Susunan kawat pada kumparan generator linier

Panjang diameter terdalam (D;) dan diameter terluar kumparan (D,) dapat

dituliskan dengan rumusan sebagai berikut.
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D;=d;+d, (4.5)
Nilai parameter dari generator linier sesuai dengan hasil perhitungan dan
pengukuran geometri linier generator, data inilah nantinya akan diolah dengan

simulink matlab hingga akan keluar nilai-nilai output yang diinginkan. Nilai

parameter generator linier ditunjukkan pada tabel 4.1 sebagai berikut.

Tabel 4.1 Nilai parameter generator linier

Diameter kawat kumparan dy (m) 2x 10°
Jari-jari kawat kumparan di (m) 1x10*
Jumlah lilitan kawat 1 (m) 3000
Tinggi kumparan Ly (m) 0,35
Jumlah kumparan n 3000
Jari-jari kumparan i(m) 0.1

Untuk mencari keliling kumparan (kj) dapat dihitung dengan persamaan sebagai

berikut.

kk:T[.D
dkk=7TDdD
1
kkzzﬂ.'.Dz B%
n0? o
ke = 2 2
ki = (m.D} — m.DF) (4.7)

Subtitusi persamaan dengan persamaan 4.5 dan 4.6 ke dalam persamaan 4.7

dengan perhitungan sebagai berikut.

1
ky = 5 (m.(d; + n.dy)? —m.(d; + d,,)?)
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T
kk = E(dlz + Z.Tl. dl-dw + Tl2.dW2 - dlz - 2' dl' dW - dwz)

ki = %(nz.dwz —dy? +2.n.di.dy, — 2.d;.d,)
ke =20 = 1).d,,* +2.d;.dy, (n — 1)) (4.8)

Untuk mencari panjang kumparan (ly) didapatkan dengan mengalikan

jumlah susunan baris kawat kumparan (j, ) dengan keliling kumparan (k) sebagai

berikut.

Lk = jk-ki

e = —.k

k — dwl k
X T

e == G0 = 1).dy" +2.d;.dyy(n - 1)
w
X T

lk — d__ (E (nz — 1)_dw.2 + Zdl'dw(n - 1))
W

L = x. (g (n? —1).d,, + 2.d;. (n — 1))
I, = (g n? -1).d, + 2.d;.(n — 1)>.x (4.9)

Pada persamaan 4.9 disederhanakan untuk mempermudah perhitungan dengan

simbol a
a= (g (n?—1).dy, + 2.d;. (n — 1)) (4.10)

Sehingga persamaannya menjadi
Iy =a.x (4.11)

Untuk mencari tegangan (&;,4) maka dilakukan subtitusi persamaan 2.31 dan ke

persamaan 2.24

Eind = B. lk' v

Eina = B.a.x.v (4.12)

2. Parameter hasil desain PLTGL tipe pengungkit generator linier
Data parameter PLTGL sesuai dengan hasil perhitungan geometri. Data

yang dihasilkan dari perhitungan tersebut akan dihitung dan diolah menggunakan
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mathlab sehingga didapatkan nilai-nilai luaran yang diinginkan. Parameter-

parameter yang dianalisa adalah sebagai berikut.

e Perrhitungan parameter keseluruhan sistem PLTGL

Tabel 4.2 parameter gelombang simulator

Tinggi gelombang H (m) 0,11
Periode gelombang T (s) 1
Frekuensi f (Hz) 1,2 dan 3
Massa jenis p (kg/m3) 1000
Percepatan grafitasi g (kg.m/s2) 9,8

Tabel 4.3 Parameter mekanisme PLTGL tipe pengungkit generator linier

Volume pelampung P1 (m’) 0.0019 (P1)
P2 (m’) 0.0028 (P2)
P3 (m’) 0.0042 (P3)
Massa Lengan mb (m) 0.612
Panjang Lengan 1 (m) 0.5
Periode Gelombang T (s) 1
Massa magnet Mm (kg) 0.2
Kuat medan magnet B (wb/m") 0.1
Panjang kawat kumparan L (m) 188.4
Induktansi L 0.15
Hambatan listrik generator linier Ri (ohm) 1

3. Simulink PLTGL generator linier

Hasil dari pemodelan matematis adalah persamaan gerak yang menjadi
acuan dalam pembuatan blok diagram. Blok diagram dibuat pada simulink
mathlab sehingga mekanisme PLTGL dapat disimulasikan sehingga dapat
diketahui pengaruh antara volume pelampung dan pergeseran titik tumpu lengan

pengungkit terhadap energi bangkitan.

Dilakukan pembuatan blok diagram PLTGL dengan generator linier
ditunjukkan pada gambar 4.6 sebagai berikut.



Gambar 4.6 Blok diagram PLTGL dengan linier generator

¢ Pemodelan inputan gelombang air laut
Gaya eksitasi yang diberikan pada simulasi PLTGL dikondisikan sesuai
dengan bentuk gelombang air laut yang berupa gaya sinusiodal. Grafik gaya

gelombang air laut ditampilkan pada gambar 4.7 sebagai berikut.

0 0.2 04 0.6 0.8 1
time(s)

Gambar 4.7 Daya input pemodelan gelombang air laut

Dari gambar 4.7 dihasilkan pada kolam simulator yang digunakan dalam
simulasi ini yaitu sebesar 0.0486 watt. Dari daya tersebut diteruskan untuk

menggerakkan mekanisme PLTGL tipe pengungkit generator linier.
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4. Hasil simulasi dan analisa berupa tegangan pada pemodelan time respon
Pada simulasi ini didapatkan gelombang laut dan energi bangkitan dari
mekanisme PLTGL tipe pengungkit generator rotary, gaya yang digunakan pada
pemodelan ini berupa sinusiodal gelombang air laut. Frekuensi eksitasi
gelombang air laut bervariasi pada 1 Hz (f1), 2 Hz (f2), 3 Hz (f3). Sedangkan
untuk variasi volume pelampung adalah 0.0019 m’® (P1), 0.0028 m’ (P2), dan
0.0052 m’ (P3). Untuk variasi titik tumpu sebanyak tiga titik tumpu yaitu 25 cm
(T1), 31.25 cm (T2), dan 37,5c¢ m (T3) dari lengan yang terhubung pada
pelampung (1;). Dari masing-masing variasi didapat pengaruh titik tumpu dan

volume pelampung terhadap energi listrik yang dihasilkan.

a. Tegangan yang dihasilkan pada variasi titik tumpu terhadap variasi volume
pelampung pada frekuensi 1 Hz

Variasi titik tumpu T1, T2, T3 dan variasi volume pelampung P1, P2, P3

pada frekuensi 1 Hz. Pengaruh volume pelampung dan panjang lengan terhadap

tegangan listrik yang dihasilkan, besarnya tegangan yang dihasilkan ditampilkan

pada gambar 4.8 sampai dengan gambar 4.10 dibawah ini

voltage(volt)

o 0.5 1 1.5 2 2.5
time (s)

Gambar 4.8 Grafik respon energi yang dihasilkan pada titik tumpu 1 (T1) dengan
variasi pelampung P1, P2, P3
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Gambar 4.9 Grafik respon energi yang dihasilkan pada titik tumpu 1 (T2) dengan
variasi pelampung P1, P2, P3
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Gambar 4.10 Grafik respon energi yang dihasilkan pada titik tumpu 1 (T3)
dengan variasi pelampung P1, P2, P3
Dari gambar 4.8 sampai gambar 4.10 terlihat bahwa perbedaan tegangan
yang dihasilkan pada perubahan panjang titik tumpu dan volume pelampung,
masing-masing RMS tegangan yang dihasilkan disajikan pada tabel 4.4 sebagai
berikut.

Tabel 4.4 Hasil simulasi pada frekuensi 1

Spesimen yang Tegangan hasil
divariaskan simulasi (volt)
T1-P1 2.340
T1-P2 2.365
T1-P3 2.370
f1 T2-P1 2.489
T2-P2 2.533
T2-P3 2.542
T3-P1 2.298
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T3-P2 2.348
T3-P3 2.358

Pada tabel 4.4 diatas tegangan tertinggi dihasilkan oleh titik tumpu tiga
(T3) dengan variasi volume pelampung ketiga (P3) dengan RMS tegangan yang
dihasilkan sebesar 2.358 volt. Perubahan hasil bangkitan tegangan sangat
dipengaruhi oleh panjang titik tumpu dan volume pelampung. Dari masing-
masing variasi didapat pengaruh panjang titik tumpu dan volume pelampung
terhadap energi listrik yang dihasilkan. Perubahan titik tumpu sangat berpengaruh
terhadap torsi yang dihasilkan, semakin kecil torsi yang dihasilkan oleh lengan [,
maka semakin besar kecepatan generator linier, semakin cepat gerakan generator

linier maka semakin besar pula tegangan yang dihasilkan.

Perubahan hasil bangkitan tegangan sangat dipengaruhi oleh volume
pelampung dan titik tumpu lengan pengungkit. Dari masing-masing variasi
didapat pengaruh volume pelampung dan titik tumpu lengan pengungkit terhadap
energi listrik yang dihasilkan. Namun terjadi penurunan tegangan pada titik tumpu
ke tiga setelah sebelumnya naik dari titik tumpu pertama menuju kedua. Hal ini
disebabkan karena semakin titik tumpu mendekati generator maka semakin besar
perubahan torsi yang dihasilkan. Semakin kecil torsi yang dihasilkan maka
kecepatan yang dihasilkan oleh generator linier semakin besar. Perubahan volume
pelampung sangat berpengaruh terhadap tegangan yang dihasilkan, hal tersebut
diakibatkan karena semakin besar volume pelampung maka gaya angkat yang

dihasilkan semakin besar.

b. Tegangan yang dihasilkan pada variasi titik tumpu terhadap variasi volume
pelampung pada frekuensi 2 Hz
Variasi titik tumpu T1, T2, T3 dan variasi volume pelampung P1, P2, P3
pada frekuensi 2 Hz. Pengaruh volume pelampung dan panjang lengan terhadap
tegangan listrik yang dihasilkan, besarnya tegangan yang dihasilkan ditampilkan
pada gambar 4.11 samapai 4.13 dibawah ini.
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Gambar 4.11 Grafik respon energi yang dihasilkan pada titik tumpu 1 (T1) dengan

voltage(volt)

voltage(volt)

variasi pelampung P1, P2, P3
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time (s)

Gambar 4.12 Grafik respon energi yang dihasilkan pada titik tumpu 2 (T2)
dengan variasi pelampung P1, P2, P3

(0] 0.5 1 1.5 2 2.5
time (s)

Gambar 4.13 Grafik respon energi yang dihasilkan pada titik tumpu 3 (T3)
dengan variasi pelampung P1, P2, P3

Dari gambar 4.11 sampai gambar 4.13 terlihat bahwa perbedaan tegangan

yang dihasilkan pada perubahan panjang titik tumpu dan volume pelampung,
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masing-masing RMS tegangan yang dihasilkan disajikan pada tabel 4.5 sebagai
berikut.

Tabel 4.5 Hasil simulasi pada frekuensi 2

Spesimen yang Tegangan hasil
divariaskan simulasi (volt)
T1-P1 3.042
T1-P2 3.074
T1-P3 3.081
T2-P1 3.236
F2 T2-P2 3.293
T2-P3 3.304
T3-P1 2.988
T3-P2 3.052
T3-P3 3.066

Pada kondisi frekuensi 2 dengan titik tumpu tiga (T3) dengan variasi
volume pelampung (P1, P2, dan P3) tegangan yang dihasilkan masing masing
sebesar 3.042 volt, 3.074 volt, dan 3.081 volt. Untuk titik tumpu kedua (T2)
dengan variasi volume pelampung (P1, P2, dan P3) tegangan yang dihasilkan
masing masing sebesar tegangan yang dihasilkan sebesar 3.236 volt, 3.293 volt,
dan 3.304 volt. Sedangkan pada titik tumpu 3 (T3) dengan variasi volume
pelampung (P1, P2, dan P3) tegangan yang dihasilkan masing masing sebesar
2.988 volt, 3.052 volt, dan 3.066 volt.

Perubahan hasil bangkitan tegangan sangat dipengaruhi oleh volume
pelampung dan titik tumpu lengan pengungkit. Dari masing-masing variasi
didapat pengaruh volume pelampung dan titik tumpu lengan pengungkit terhadap
energi listrik yang dihasilkan. Namun terjadi penurunan tegangan pada titik tumpu
ke tiga setelah sebelumnya naik dari titik tumpu pertama menuju kedua. Hal ini
disebabkan karena semakin titik tumpu mendekati generator maka semakin besar
perubahan torsi yang dihasilkan. Semakin kecil torsi yang dihasilkan maka
kecepatan yang dihasilkan oleh generator linier semakin semakin besar.
Perubahan volume pelampung sangat berpengaruh terhadap tegangan yang dihasil,

dari grafik diatas dapat terlihat semakin besar pelampung maka tegangan yang
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dihasilkan semakin besar, hal tersebut diakibatkan karena semakin besar volume

pelampung maka gaya angkat yang dihasilkan semakin besar.

c. Tegangan yang dihasilkan pada variasi titik tumpu terhadap variasi volume
pelampung pada frekuensi 3 Hz

Variasi titik tumpu T1, T2, T3 dan variasi volume pelampung P1, P2, P3

pada frekuensi 1 Hz. Pengaruh volume pelampung dan panjang lengan terhadap

tegangan listrik yang dihasilkan, besarnya tegangan yang dihasilkan ditampilkan

pada grafik dibawah ini.
8
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Gambar 4.14 Grafik respon energi yang dihasilkan pada titik tumpu 3 (T3)
dengan variasi pelampung

voltage(volt)

1.5

time (s)

Gambar 4.15 Grafik respon energi yang dihasilkan pada titik tumpu 2 (T2)
dengan variasi pelampung
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Gambar 4.16 Grafik respon energi yang dihasilkan pada titik tumpu 2 (T2)
dengan variasi pelampung
Dari gambar 4.14 sampai gambar 4.16 terlihat bahwa perbedaan tegangan
yang dihasilkan pada perubahan panjang titik tumpu dan volume pelampung,
masing-masing RMS tegangan yang dihasilkan disajikan pada tabel 4.6 sebagai
berikut.

Tabel 4.6 Hasil simulasi pada frekuensi 3

Spesimen yang Tegangan hasil
divariaskan simulasi (volt)
T1-P1 4.915
T1-P2 4.965
T1-P3 4.976
T2-P1 5.228
f3 T2-P2 5.319
T2-P3 5.338
T3-P1 4.826
T3-P2 4.931
T3-P3 4.953

Pada kondisi frekuensi 3 de ngan titik tumpu tiga (T3) dengan variasi
volume pelampung (P1, P2, dan P3) tegangan yang dihasilkan masing masing
sebesar 4.915 volt, 4.965 volt, dan 4.976 volt. Untuk titik tumpu kedua (T2)
dengan variasi volume pelampung (P1, P2, dan P3) tegangan yang dihasilkan
masing masing sebesar tegangan yang dihasilkan sebesar 5.228 volt, 5.319 volt,

dan 5.338 volt. Sedangkan pada titik tumpu 3 (T3) dengan variasi volume
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pelampung (P1, P2, dan P3) tegangan yang dihasilkan masing masing sebesar
4.826 volt, 4.931 volt, dan 4.953 volt.

Perubahan hasil bangkitan tegangan sangat dipengaruhi oleh volume
pelampung dan titik tumpu lengan pengungkit. Dari masing-masing variasi
didapat pengaruh volume pelampung dan titik tumpu lengan pengungkit terhadap
energi listrik yang dihasilkan. Namun terjadi penurunan tegangan pada titik tumpu
ke tiga setelah sebelumnya naik dari titik tumpu pertama menuju kedua. Hal ini
disebabkan karena semakin titik tumpu mendekati generator maka semakin besar
perubahan torsi yang dihasilkan. Semakin kecil torsi yang dihasilkan maka
kecepatan yang dihasilkan oleh generator linier semakin semakin besar.
Perubahan volume pelampung sangat berpengaruh terhadap tegangan yang dihasil,
dari grafik diatas dapat terlihat semakin besar pelampung maka tegangan yang
dihasilkan semakin besar, hal tersebut diakibatkan karena semakin besar volume

pelampung maka gaya angkat yang dihasilkan semakin besar.

Dari hasil simulasi didapatkan nilai tertinggi tegangan yang dapat
dibangkitkan PLTGL tipe generator linier dihasilkan oleh pelampung ke tiga (P3)
dan panjang lengan T2. Hal ini sesuai dengan hukum buoyance bahwa besar gaya
angkat sebuah benda yang tercelup berbanding lurus dengan volume benda
tersebut, gaya angkat yang dihasilkan semakin tinggi semakin menambah

kecepatan gerak generator linier.

5. Hasil daya bangkitan fungsi frekuensi akibat pengaruh volume

pelampung dan titik tumpu.

a. Titik tumpu 1 (T1) dengan variasi volume pelampung (P1, P2, dan P3)
Hubungan volume pelampung terhadap daya yang dihasilkan pada titik
tumpu pertaama T1 dengan variasi panjang volume pelampung (P1. P2, dan P3)

terhadap frekuensi 1 Hz, 2 Hz dan 3 Hz adalah sebagai berikut:
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Gambar 4.17 Hubungan frekuensi dan volume pelampung terhadap daya yang
dihasilkan pada pada titik tumpu 1 (T1)

Dari gambar 4.17 terlihat semakin besar frekuensi besarnya daya yang
dihasilkan semakin besar, hasil RMS perhitungan daya yang dihasilkan disajikan
pada tabel 4.7 berikut ini.

Tabel 4.7 RMS daya hasil simulasi pada titik tumpu T1

Spesimen yang Daya pemodelan
divariasikan (watt)
T1-P1 0.01008
fl T1-P2 0.01024
T1-P3 0.01027
T1-P1 0.01310
2 T1-P2 0.01331
T1-P3 0.01336
T1-P1 0.02751
f3 T1-P2 0.02795
T1-P3 0.02805

Dari tabel 4.7 diatas pada frekuensi 3 Hz titik tumpu 1 (T1) dihasilkakn
daya bangkitan maksimum oleh pelampung volume 3 (P3) 0.0280 watt sebesar
0.02805 watt. Sedangkan daya minum dihasilkan pada frekuensi 1 Hz dengan titik
tumpu 1 (T1) dan volume pelampung 1 (P1) mendapat daya sebesar 0.01008 watt.
Dari perubahan tersebut terlihat semakin besar frekuensi maka semakin besar

daya yang dihasilkan.
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b. Titik tumpu 2 (T2) dengan variasi volume pelampung (P1, P2, dan P3)
Hubungan volume pelampung terhadap daya yang dihasilkan pada titik
tumpu pertaama T2 dengan variasi panjang volume pelampung (P1. P2, dan P3)

terhadap frekuensi 1 Hz, 2 Hz dan 3 Hz adalah sebagai berikut:

T T T
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0.1F -
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Gambar 4.18 Hubungan frekuensi dan volume pelampung terhadap daya yang
dihasilkan pada pada titik tumpu 2 (T2)

Dari gambar 4.18 terlihat semakin besar frekuensi besarnya daya yang
dihasilkan semakin besar, hasil RMS perhitungan daya yang dihasilkan disajikan
pada tabel 4.8 berikut ini.

Tabel 4.8 RMS daya hasil simulasi pada titik tumpu T2

Spesimen yang Daya pemodelan
divariasikan (watt)
T2-P1 0.01078
fl T2-P2 0.01106
T2-P3 0.01112
T2-P1 0.01405
2 T2-P2 0.01438
T2-P3 0.01445
T2-P1 0.02951
f3 T2-P2 0.03020
T2-P3 0.03035

Dari tabel 4.8 diatas pada frekuensi 3 Hz titik tumpu 2 (T2), dihasilkakn
daya bangkitan maksimum oleh pelampung volume 3 (P3) sebesar 0.03035 watt.
Sedangkan daya minum dihasilkan pada frekuensi 1 Hz dengan titik tumpu 1 (T2)
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dan volume pelampung 1 (P1) mendapat daya sebesar 0.01078 watt. Dari
perubahan tersebut terlihat semakin besar frekuensi maka semakin besar daya

yang dihasilkan.

c. Titik tumpu 3 (T3) dengan variasi volume pelampung (P1, P2, dan P3)
Hubungan volume pelampung terhadap daya yang dihasilkan pada titik
tumpu pertaama T3 dengan variasi panjang volume pelampung (P1. P2, dan P3)

terhadap frekuensi 1 Hz, 2 Hz dan 3 Hz adalah sebagai berikut

0.06 T T T
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Gambar 4.19 Hubungan frekuensi dan volume pelampung terhadap daya yang
dihasilkan pada pada titik tumpu 3 (T3)

Dari gambar 4.19 terlihat semakin besar frekuensi besarnya daya yang
dihasilkan semakin besar, hasil RMS perhitungan daya yang dihasilkan disajikan
pada tabel 4.9 berikut ini.

Tabel 4.9 RMS daya hasil simulasi pada titik tumpu T3

Spesimen yang Daya pemodelan
divariasikan (watt)
T3-P1 0.00855
f1 T3-P2 0.00887
T3-P3 0.00895
T3-P1 0.01112
2 T3-P2 0.01154
T3-P3 0.01163
A T3-P1 0.02334
T3-P2 0.02423
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| T3-m3 0.02442 |

Dari tabel 4.9 diatas pada frekuensi 3 Hz titik tumpu 3 (T3), dihasilkakn
daya bangkitan maksimum oleh pelampung volume 3 (P3) sebesar 0.02442 watt.
Sedangkan daya minum dihasilkan pada frekuensi 1 Hz dengan titik tumpu 1 (T3)
dan volume pelampung 1 (P 1) mendapat daya sebesar 0.00855 watt. Dari
perubahan tersebut terlihat semakin besar frekuensi maka semakin besar daya

yang dihasilkan

Pada hasil pemodelan PLTGL tipe pengungkit generator linier diketahui
prosentase pengaruh variasi terhadap energi listrik yang perhitungannya dapat
dilihat pada lampiran 3. Variasi frekuensi memberikan prosentase energi listrik
sebesar 96.05%, variasi titik tumpu sebesar 1.23% dengan arah yang berlawanan,

dan volume pelampung sebesar 2.52%.

4.1.2 Hasil Eksperimen mekanisme PLTGL tipe pengungkit generator linier

Guna mendapatkan hasil penelitian mekanisme pembangkit listik tenaga
gelombang air laut (PLTGL) tipe pengungkit linier generator maka diperlukan
sebuah mekanisme PLTGL sehingga dapat dilakukan pengambilan data penelitian.
Berikut ini adalah gambar dari mekanisme PLTGL tipe pengungkit.

Gambar 4.20 Eksperimen Mekanisme PLTGL tipe pengungkit generator linier

Keterangan gambar:

1. Selongsong magnet
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2. Kumparan

3. Hooke (penahan)
4. Titik tumpu

5. Batang pengungkit
6. Pelampung

Inputan pada pengujian respon panjang titik tumpu dan volume pelampung
adalah eksitasi harmonik yang dihasilkan gelombang kolam simulator dengan
frekuansi 1 Hz, 2 Hz dan 3 Hz pada inverter. Langkah pengujian dinamis PLTGL
tipe pelampung silinder ini diawali dengan pemasangan mekanisme PLTGL tipe
pengungkit generator linier pada kolam simulator, setelah mekanisme terpasang

dengan baik, panjang strock pada kolam simulator sebesar 11 cm.

Dari hasil pengujian yang dilakukan didapat besaran tegangan bangkitan
yang dihasilkan pada masing masing frekuensi, volume pelampung, dan titik
tumpu yang divariasikan. Hasil pengujian didapat tegangan bangkitan yang

ditunjukkan pada tabel 4.10 sebagai berikut.

Tabel 4.10 RMS tegangan hasil eksperimen

Spesimen yang Tegangan hasil
divariasikan eksperimen (Volt)
T1-P1 1.917
T1-P2 1.959
T1-P3 1.987
T2-P1 2.000
f1 T2-P2 1.995
T2-P3 1.968
T3-P1 1.915
T3-P2 1.835
T3-P3 1.895
T1-P1 1.951
T1-P2 1.997
T1-P3 2.030
2 T2-P1 2.047
T2-P2 2.046
T2-P3 2.024
T3-P1 1.975
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T3-P2 1.897
T3-P3 1.902
T1-Pl 1.958
T1-P2 2.005
T1-P3 2.039
T2-P1 2.036
3 T2-P2 2.056
T2-P3 2.057
T3-P1 1.853
T3-P2 1.910
T3-P3 1.988

Dari tabel 4.10 diketahui bahwa energi yang dihasilkan cenderung berubah
mengikuti perubahan frekuensi gelombang, panjang titik tumpu, dan volume
pelampung. Semakin besar frekuensi gelombang maka semakin besar tegangan
yang dihasilkan. Begitu juga dengan perubahan volume pelampung, semikin besar
volume pelampung maka semakin besar tegangan yang dihasilkan. Untuk panjang
titik tumpu semakin titik tumpu bergeser mendekati magnet linier semakin besar
tegangan yang dihasilkan, namun timbul fenomena tegangan menurun seiring titik
tumpu bergeser mendekati magnet linier. Hal ini dapat dilihat dari tegangan yang
dihasilkan pada titik titik tumpu T3 lebih kecil daripada T2. Energi maskimum
yang dihasilkan adalah pada frekuensi 3, titik tumpu T2, dan volume pelampung

P3 sebesar 2.057 volt.

1. Pengujian dengan frekuensi 1 Hz pada titik tumpu T1

Hasil eksperimen pada frekuensi 1 Hz pada titik tumpu 1 (T1) dan variasi
volume pelampung (P1, P2, dan P3) dan grafik respon pengaruh volume
pelampung terhadap besarnya energi yang dihasilkan ditampilkan pada gambar

4.21 berikut ini.
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Gambar 4.21 Respon energi yang dihasilkan PLTGL pada frekuensi 1 Hz, T1,
untuk P1, P2, dan P3

Hasil pengujian dengan frekuensi 1 Hz, titik tumpu 1 (T1) terhadap variasi
volume pelampung P1, P2, dan P3 didapatkan niai RMS untuk P1 sebesar 1.0682
volt, P2 sebesar 1.272 volt, dan P3 sebesar 1.775 volt. Variasi pada pelampung P3
memiliki amplitudo yang paling stabil jika dibandingkan pelampung P1 dan
pelampung P2.

Pada setiap perubahan volume pelampung menyebabkan besarnya
tegangan yang dihasilkan oleh generator semakin berubah, semakin besar volume
pelampung maka semakin besar energi yang dihasilkan, hal ini disebabkan oleh
semakin luas permukaan dari pelampung yang terkena air maka daya angkat dari
ombak semakin besar. Selain itu jika volume pelampung semakin besar maka
massa pelampung akan bertambah sehingga gerakan pelampung turun pada saat

tidak terkena ombak akan naik semakin cepat.

2. Pengujian dengan frekuensi 1 Hz pada titik tumpu T2

Dari hasil pengujian dengan titik tumpu 2 (T2) dan variasi volume
pelampung (P1, P2, dan P3), didapat besarnya tegangan yang dihasilkan
ditampilkan pada gambar 4.23 sebagai beriku.
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Gambar 4.22 Respon energi yang dihasilkan PLTGL pada frekuensi 1 Hz, T2,
untuk P1, P2, dan P3
Dari gambar 4.22 terlihat bahwa perubahan volume pelampung
berpengaruh terhadap tegangan yang dihasilkan dengan selisih tidak jauh berbeda.
Pada pengujian dengan frekuensi 1 Hz dan titik tumpu T2 dengan volume P1, P2,
dan P3 RMS energi yang dihasilkan sebesar 1.8884 volt. Sedangkan RMS terkecil
yang dihasilkan sebesar 1.2831 volt.

Pada setiap perubahan volume pelampung menyebabkan besarnya
tegangan yang dihasilkan oleh generator linier berubah, semakin besar volume
pelampung mengakibatkan semakin besar tegangan yang dihasilkan. Hal ini
disebabkan oleh semakin luas permukaan pelampung yang terkena air maka daya

angkat dari pelampung semakin besar.

3. Pengujian dengan frekuensi 1 Hz pada titik tumpu T3

Hasil eksperimen pada frekuensi 1 Hz pada titik tumpu 3 (T3) dan variasi
volume pelampung (P1, P2, dan P3) da n grafik respos pengaruh volume
pelampung terhadap besarnya energi yang dihasilkan ditampilkan pada gambar
4.26 berikut ini.
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Gambar 4.23 Respon energi yang dihasilkan PLTGL pada frekuensi 1 Hz, T3,
untuk P1, P2 dan P3
Pada gambar 4.23 menunjukkan hasil bangkitan tegangan pada titik tumpu
T3 dan frekuensi 1 Hz terhadap variasi pelampung P1, P2, dan P3. Tegangan
RMS yang dibangkitkan maksimal sebesar 1.4484 volt pada titik tumpu T3 dan
volume pelampung P3. Sedangkan energi paling kecil dihasilkan pada titik tumpu
T3 dengan volume pelampung P1 sebesar 1.2831 volt.

Dari gambar 4.24 dapat disimpulkan bahwa lengan pengungkit bergeser
mendekati magnet generator linier semakin menurun tegangan yaang dihasilkan.
Hal ini berbeda dengan variasi volume pelampung yang digunakan, semakin besar
volume pelampung menyebabkan energi gelombang laut yang mampu ditangkap

semakin besar sehingga tegangan yang dihasilkan semakin besar.

4. Pengujian dengan frekuensi 2 Hz pada titik tumpu T1

Hasil eksperimen pada frekuensi 2 Hz pada titik tumpu (T1) dan variasi
volume pelampung (P1, P2, dan P3) da n grafik respos pengaruh volume
pelampung terhadap besarnya energi yang dihasilkan ditampilkan pada gambar

4.24 berikut ini.
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Gambar 4.24 Respon energi yang dihasilkan PLTGL pada frekuensi 2 Hz, T1,
untuk P1, P2 dan P3

Hasil pengujian dengan frekuensi 1 Hz, titik tumpu 1 (T1) terhadap variasi
volume pelampung P1, P2, dan P3 didapatkan niai RMS untuk P1 sebesar 1.6408
volt, P2 sebesar 1.7069 volt, dan P3 sebesar 1.7933 volt. Pada setiap perubahan
volume pelampung menyebabkan besarnya tegangan yang dihasilkan oleh
generator semakin berubah, semakin besar volume pelampung maka semakin
besar energi yang dihasilkan, hal ini disebabkan oleh semakin luas permukaan
dari pelampung yang terkena air maka daya angkat dari ombak semakin besar.
Selain itu jika volume pelampung semakin besar maka massa pelampung akan
bertambah sehingga gerakan pelampung turun pada saat tidak terkena ombak akan

naik semakin cepat.

5. Pengujian dengan frekuensi 2 Hz pada titik tumpu T2

Hasil eksperimen pada frekuensi 2 Hz pada titik tumpu 2 (T2) dan variasi
volume pelampung (P1, P2, dan P3) da n grafik respos pengaruh volume
pelampung terhadap besarnya energi yang dihasilkan ditampilkan pada gambar

4.25 berikut ini.
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Gambar 4.25 Respon energi yang dihasilkan PLTGL pada frekuensi 2 Hz, T2,
untuk P1, P2 dan P3
Pada gambar 4.25 menunjukkan hasil bangkitan tegangan pada titik tumpu
T3 dan frekuensi 1 Hz terhadap variasi pelampung P1, P2, dan P3. RMS tegangan
1.7069 volt merupakan tegangan makasimal yang dihasilkan pada frekuensi 1 Hz,
titik tumpu T3 dan volume pelampung P3. Sedangkan energi paling kecil
dihasilkan pada titik tumpu T3 dengan volume pelampung P1 sebesar 1.6408 volt.

Dari gambar 4.26 dapat disimpulkan bahwa lengan pengungkit bergeser
mendekati magnet generator linier semakin menurun tegangan yaang dihasilkan.
Hal ini berbeda dengan variasi volume pelampung yang digunakan, semakin besar
volume pelampung menyebabkan energi gelombang laut yang mampu ditangkap

semakin besar sehingga tegangan yang dihasilkan semakin besar.

6. Pengujian dengan frekuensi 2 Hz pada titik tumpu T3

Hasil eksperimen pada frekuensi 2 Hz pada titik tumpu 3 (T3) dan variasi
volume pelampung (P1, P2, dan P3) da n grafik respos pengaruh volume
pelampung terhadap besarnya energi yang dihasilkan ditampilkan pada gambar

4.29 berikut ini.
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Gambar 4.26 Respon energi yang dihasilkan PLTGL pada frekuensi 3 Hz, T3,
untuk P1, P2 dan P3

Pada gambar 4.26 menunjukkan hasil bangkitan tegangan pada titik tumpu
T3 dan frekuensi 1 Hz terhadap variasi pelampung P1, P2, dan P3. Tegangan
RMS yang dibangkitkan maksimal sebesar 1.8344 volt pada titik tumpu T3 dan
volume pelampung P3. Sedangkan energi paling kecil dihasilkan pada titik tumpu
T3 dengan volume pelampung P1 sebesar 1.7842 volt. Dari hasil eksperimen pada
frekuensi 2 dengan titik tumpu T3 didapatkan bahwa lengan pengungkit bergeser
mendekati magnet generator linier semakin menurun tegangan yaang dihasilkan.
Hal ini berbeda dengan variasi volume pelampung yang digunakan, semakin besar
volume pelampung menyebabkan energi gelombang laut yang mampu ditangkap

semakin besar sehingga tegangan yang dihasilkan semakin besar.

7. Pengujian dengan frekuensi 3 Hz pada titik tumpu T1

Hasil eksperimen pada frekuensi 3 Hz pada titik tumpu 1 (T1) dan variasi
volume pelampung (P1, P2, dan P3) da n grafik respos pengaruh volume
pelampung terhadap besarnya energi yang dihasilkan ditampilkan pada gambar

4.30 berikut ini.
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Gambar 4.27 Respon energi yang dihasilkan PLTGL pada frekuensi 3 Hz, T1,
untuk P1, P2 dan P3

Hasil pengujian dengan frekuensi 1 Hz, titik tumpu 1 (T1) terhadap variasi
volume pelampung P1, P2, dan P3 didapatkan niai RMS untuk P1 sebesar 1.8426
volt, P2 sebesar 1.7468 volt, dan P3 sebesar 1.8174 volt. Pada setiap perubahan
volume pelampung menyebabkan besarnya tegangan yang dihasilkan oleh
generator semakin berubah, semakin besar volume pelampung maka semakin
besar energi yang dihasilkan, hal ini disebabkan oleh semakin luas permukaan
dari pelampung yang terkena air maka daya angkat dari ombak semakin besar.
Selain itu jika volume pelampung semakin besar maka massa pelampung akan
bertambah sehingga gerakan pelampung turun pada saat tidak terkena ombak akan

naik semakin cepat.

8. Pengujian dengan frekuensi 3 Hz pada titik tumpu T2

Hasil eksperimen pada frekuensi 3 Hz pada titik tumpu 2 (T2) dan variasi
volume pelampung (P1, P2, dan P3) dan grafik respos pengaruh volume
pelampung terhadap besarnya energi yang dihasilkan ditampilkan pada gambar
4.31 berikut ini.
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Gambar 4.28 Respon energi yang dihasilkan PLTGL pada frekuensi 3 Hz, T2,
untuk P1, P2 dan P3
Pada gambar 4.28 menunjukkan hasil bangkitan tegangan pada titik tumpu
T3 dan frekuensi 1 Hz terhadap variasi pelampung P1, P2, dan P3. RMS tegangan
1.9269 volt merupakan tegangan makasimal yang dihasilkan pada frekuensi 1 Hz,
titik tumpu T3 dan volume pelampung P3. Sedangkan energi paling kecil
dihasilkan pada titik tumpu T3 dengan volume pelampung P1 sebesar 1.5422 volt.

Dari gambar 4.29 dapat disimpulkan bahwa lengan pengungkit bergeser
mendekati magnet generator linier semakin menurun tegangan yaang dihasilkan.
Hal ini berbeda dengan variasi volume pelampung yang digunakan, semakin besar
volume pelampung menyebabkan energi gelombang laut yang mampu ditangkap

semakin besar sehingga tegangan yang dihasilkan semakin besar.

9. Pengujian dengan frekuensi 3 Hz pada titik tumpu T3

Hasil eksperimen pada frekuensi 3 Hz pada titik tumpu 3 (T3) dan variasi
volume pelampung (P1, P2, dan P3) da n grafik respos pengaruh volume
pelampung terhadap besarnya energi yang dihasilkan ditampilkan pada gambar

4.32 berikut ini.
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Gambar 4.29 Respon energi yang dihasilkan PLTGL pada frekuensi 3 Hz, T3,
untuk P1, P2 dan P3

Pada gambar 4.29 menunjukkan hasil bangkitan tegangan pada titik tumpu
T3 dan frekuensi 1 Hz terhadap variasi pelampung P1, P2, dan P3. Tegangan
RMS yang dibangkitkan maksimal sebesar 1.8938 volt pada titik tumpu T3 dan
volume pelampung P3. Sedangkan energi paling kecil dihasilkan pada titik tumpu
T3 dengan volume pelampung P1 sebesar 1.7113 volt. Dari hasil eksperimen pada
frekuensi 2 dengan titik tumpu T3 didapatkan bahwa lengan pengungkit bergeser
mendekati magnet generator linier semakin menurun tegangan yaang dihasilkan.
Hal ini berbeda dengan variasi volume pelampung yang digunakan, semakin besar
volume pelampung menyebabkan energi gelombang laut yang mampu ditangkap

semakin besar sehingga tegangan yang dihasilkan semakin besar.

A. Analisa pengaruh titik tumpu, variasi volume pelampung terhadap daya
yang dihasilkakan
Pada analisa hasil eksperimen pengaruh titik tumpu T1, T2, dan T3
terhadap variasi volume pelampung P1, P2, dan P3 dilakukan dengan tujuan untuk
mengetahui seberapa besar perubahan energi yang dihasilkan pada saat

divariasikan frekuensi 1 Hz, 2 Hz, dan 3 Hz.
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1. Titik tumpu T1

Pada analisa hasil eksperimen pengaruh titik tumpu 1 (T 1) dan variasi
volume pelampung P1, P2, dan P3 pada frekuensi 1 Hz, 2 Hz dan 3 Hz terhadap
daya yang dihasilkan disajikan pada gambar 4.33 sebagai berikut:
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Gambar 4.30 Pengaruh variasi volume pelampung P1, P2, P3 pada titik tumpu
pertama (T1)

Dari gambar 4.30 di atas terlihat setiap perubahan volume pelampung
terjadi perubahan daya yang dihasilkan mekanisme PLTGL. Besarnya daya yang

dihasilkan pada mekanisme ini ditampilkan pada tabel 4.11 berikut ini.

Tabel 4.11 Hasil eksperimen pada titik tumpu T1

Spesimen yang Daya pemodelan
divariasikan (watt)
T1-P1 0.00427
f1 T1-P2 0.00507
T1-P3 0.00711
T1-P1 0.00588
2 T1-P2 0.00683
T1-P3 0.00807
T1-P1 0.00656
13 T1-P2 0.00734
T1-P3 0.00909
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Dari tabel 4.11 diatas terlihat bahwa pada titik tumpu T1 RMS daya yang
dihasilkan maksimal pada volume pelampung 3 (P3) dengan frekuensi 3 Hz yaitu
0.00909 watt. Sedangkan daya RMS yang minimum dihasilkan pada volume
pelampung 1 (P 1) pada frekuensi 1 Hz yaitu sebesar 0.00427 watt. Dari
perbedaan energi yang dihasilkan terlihat dengan berubahnya volume pelampung
berpengaruh terhadap besarnya tegangan yang dihasilkan, semakin besar volume
pelampung maka daya angkat yang dihasilkan semakin besar dan semakin besar
frekuensi maka pergerakan lengan semakin cepat sehingga kecepatan gerak
magnet generator linier akan bertambah, hal ini menyebabkan semakin besar pula

tegangan yang dihasilkan.
2. Titik tumpu T2

Hubungan titik tumpu T2 terhadap variasi volume pelampung (P1, P2, dan
P3) terhadap daya yang dihasilkan pada frekensi 1 Hz, 2 Hz dan 3 Hz. Hasil dan
pengaruh variasi titik tumpu terhadap variasi volume pelampung disajikan pada

gambar 4.34 sebagai berikut.
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Gambar 4.31 Pengaruh variasi volume pelampung P1, P2, dan P3 pada titik
tumpu pertama (T2)

Dari gambar 4.31 di atas terlihat setiap perubahan volume pelampung
terjadi perubahan daya yang dihasilkan mekanisme PLTGL. Besarnya daya yang

dihasilkan pada mekanisme ini ditampilkan pada tabel 4.8 berikut ini.
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Tabel 4.12 Hasil eksperimen pada titik tumpu T2

Spesimen yang Daya pemodelan
divariasikan (watt)
T2-P1 0.00851
fl T2-P2 0.01062
T2-P3 0.01322
T2-P1 0.01198
2 T2-P2 0.01264
T2-P3 0.01435
T2-P1 0.01290
3 T2-P2 0.01299
T2-P3 0.01445

Dari perbedaan energi yang dihasilkan terlihat dengan perubahan titik
tumpu dan volume pelampung yang berpengaruh terhadap besarnya tegangan
yang dihasilkan. Dari tabel 4.8 diatas RMS daya maksimum yang dihasilkan pada
volume pelampung 3 (P 3) dengan frekuensi 3 H z sebesar 0.01445 watt.
Sedangkan daya RMS yang minimum dihasilkan pada volume pelampung 1 (P1)
pada frekuensi 1 Hz yaitu sebesar 0.00851 watt.

Semakin besar volume pelampung maka daya angkat yang dihasilkan
semakin besar dan semakin besar frekuensi maka pergerakan lengan semakin
cepat sehingga kecepatan gerak magnet generator linier akan bertambah, hal ini

menyebabkan semakin besar pula tegangan yang dihasilkan.
3. Titik tumpu T3

Hasil eksperimen pengaruh titik tumpu T3 dan variasi volume pelampung
P1, P2, dan P3 pada frekuensi 1 Hz, 2 Hz dan 3 Hz terhadap daya yang dihasilkan
disajikan pada gambar 4.32 sebagai berikut.
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Gambar 4.32 Pengaruh variasi volume pelampung P1, P2, dan P3 pada titik
tumpu pertama (T3)

Dari gambar 4.33 di atas terlihat setiap perubahan volume pelampung
terjadi perubahan daya yang dihasilkan mekanisme PLTGL. Besarnya daya yang

dihasilkan pada mekanisme ini ditampilkan pada tabel 4.9 berikut ini.

Tabel 4.13 Hasil eksperimen pada titik tumpu T3

Spesimen yang Daya pemodelan
divariasikan (watt)
T3-P1 0.00642
f1 T3-P2 0.00719
T3-P3 0.00869
T3-P1 0.00848
2 T3-P2 0.00909
T3-P3 0.01009
T3-P1 0.00892
f3 T3-P2 0.01042
T3-P3 0.01143

Dari tabel 4.13 diatas bahwa pada titik tumpu T3 RMS daya yang
dihasilkan maksimal pada volume pelampung 3 (P3) dengan frekuensi 3 Hz yaitu
0.01143 watt. Sedangkan daya RMS yang minimum dihasilkan pada volume
pelampung 1 (P 1) pada frekuensi 1 Hz yaitu sebesar 0.00642 watt. Perubahan
yang dihasilkan terlihat dengan berubahnya volume pelampung berpengaruh

terhadap besarnya tegangan yang dihasilkan, semakin besar volume pelampung

82



maka daya angkat yang dihasilkan semakin besar dan semakin besar frekuensi
maka pergerakan lengan semakin cepat sehingga kecepatan gerak magnet
generator linier akan bertambah, hal ini menyebabkan semakin besar pula

tegangan yang dihasilkan.

Terlihat hubungan antara variasi volume pelampung, frekuensi eksitasi
dan titik tumpu pertama (T1) terhadap daya yang dihasilkan oleh mekansme.
Semakin tinggi frekuensi eksitasi maka daya yang dihasilkan oleh mekanisme
semakin besar. Kecepatan frekuensi semakin bertambah menyebabkan kecepatan
magnet linier juga semakin bertambah.. Hal ini sesuai dengan prinsip hukum
Farady yang menyebutkan bahwa tegangan yang dihasilkan oleh medan magnet
berbanding lurus dengan kecepatan simpangan magnet tersebut. Dari gambar al
terlihat bahwa variasi volume pelampung mempengaruhi bangkitan daya yang
dihasilkan oleh mekanisme. Semakin besar volume pelampung maka semakin
tinggi daya yang dihasilkan. Hal ini disebabkan oleh luasan pelampung yang
menyentuh permukaan air jika semakin luas maka semakin besar daya angkat
pelampung saat mekanisme bergerak naik. Pada saat mekanisme pengungkit
bergerak turun masa pelampung mempengaruhi kecepatan turun mekanisme.
Massa pelampung berhubungan dengan volume pelampung, semakin berat massa
pelampung maka semakin besar volume pelampung. Diketahui bahwa daya
bangkitan terbesar terjadi pada saat frekuensi ketiga (f3) dan volume pelampung

ke 3 (P3) yaitu sebesar 0.0066 watt.

Frekuensi eksitasi mempunyai pengaruh yang cukup besar, karena
kecepatan magnet yang memotong kumparan daya yang dihasilkan oleh
mekanisme semakin besar. Hal ini sesuai dengan prinsip hukum Farady yang
menyebutkan bahwa tegangan yang dihasilkan oleh medan magnet berbanding
lurus dengan kecepatan simpangan magnet tersebut. Dari gambar a2 terlihat
bahwa variasi volume pelampung mempengaruhi bangkitan daya yang dihasilkan
oleh mekanisme. Semakin besar volume pelampung maka semakin tinggi daya
yang dihasilkan. Hal ini disebabkan oleh luasan pelampung yang menyentuh
permukaan air jika semakin luas maka semakin besar daya angkat pelampung saat

mekanisme bergerak naik. Pada saat mekanisme pengungkit bergerak turun masa
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pelampung mempengaruhi kecepatan turun mekanisme. Massa pelampung
berhubungan dengan volume pelampung, semakin berat massa pelampung maka

semakin besar volume pelampung.

Pada frekuensi 1 dapat dilihat daya listrik yang dihasilkan dengan metode
eksperimen dan pemodelan pada titik tumpu 1 (T1) dan pelampung 1 (P1) terus
mengalami kenaikan hingga paling tinggi berada pada titik tumpu 2 (T2) dengan
pelampung 3 (P 3). Kemudian daya dan tegangan listrik mengalami penurunan
sampai pada titik tumpu (T3) pelampung 1 (P1). Hal ini juga berlaku pada
frekuensi 2 dan frekuensi 3. Dengan kata lain daya listrik yang dihasilkan akan

semakin naik apabila titik tumpu semakin digeser mendekati magnet kumparan.

Pada hasil eksperimen PLTGL tipe pengungkit generator linier diketahui
prosentase pengaruh variasi terhadap energi listrik yang perhitungannya dapat
dilihat pada lampiran 3. Variasi frekuensi memberikan prosentase energi listrik
sebesar 37%, variasi titik tumpu sebesar 33.07%, dan volume pelampung sebesar

36.40%.

4.1.3 Error tegangan hasil simulasi dan tegangan hasil eksperimen

Error tegangan dilakukan untuk melihat kesamaan pola hasil simulasi dan
eksperimen dari respon dinamis berupa energi bangkitan. Jika trend grafik yang
dihasilkan simulasi berbeda maka kemungkinan besar terjadi kesalahan dalam
proses simulasi. Dalam proses validasi ini hasil eksperimen menjadi acuan hasil
simulasi. Selain untuk melihat kesamaan, juga untuk melihat seberapa besar error
yang terjadi pada simulasi. Diagram alir untuk mendapatkkan error disajikan pada

gambar 4.33 sebagai berikut.
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Gambar 4.33 Diagram alir untuk mendapatkan error tegangan

Error tegangan yang dilakukan diambil pada frekuensi 1 Hz, 2 hz, dan 3
Hz pada titik tumpu T2 dan variasi p elampung P3. Hasil dari simulasi dan

eksperimen adalah sebagai berikut.

1. Energi yang dihasilkan pada frekuensi 1 Hz, titik tumpu T2 dan volume

pelampung P3
1o Eksperimen |
Simulasi
o 97
,|I‘ | | w 0
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Gambar 4.34 Grafik validasi pada frekuensi 1 titik tumpu 1 (T1) pada volume
pelampung 2 (P2)
Pada gambar 4.34 dengan melihat niali error yang terjadi antara simulasi
dan eksperimen maka dilakukan perbandingan nilai RMS tegangan dengan
perhitungan sebagai berikut:

2,533 —1.995

= 100% = 22.587 9
&v 2533 ~100% %
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Sedangkan besarnya error pada nilai peak amplitudo besarnya energi yang
dihasilkan pada PLTGL dengan frekuensi 1 Hz terhadap titik tumpu T2 dan
volume pelampung P3. Pada perhitungan diatas terlihat bahwa error tegangan
yang terjadi pada pada T1 dan P2 sebesar 22.587 %. Error yang terjadi cukup
besar, hal ini disebabkan oleh torsi yang d adanya redaman mekanisme yang
diabaikan seperti bearing dan gaya gesek antara magnet dan pipa dudukan
kumparan. Selain itu penyebab error yang terjadi dikarenakan adanya gelombang
balik yang terjadi pada kolam, dimana gelombang balik tersebut tidak dimodelkan

dan masuk dalam proses simulasi.

2. Energi yang dihasilkan pada frekuensi 2 Hz, titik tumpu T2 dan volume
pelampung P3

Eksperimen
Simulasi

time(s)

Gambar 4.35 Grafik validasi pada frekuensi 2 titik tumpu 1 (T1) pada volume
pelampung 2 (P2)
Pada gambar 4.35 dengan melihat niali error yang terjadi antara simulasi
dan eksperimen maka dilakukan perbandingan nilai RMS tegangan dengan
perhitungan sebagai berikut:

3304 — 2.024
& = 7T3304

x100% = 38.755 %

Sedangkan besarnya error pada nilai peak amplitudo besarnya energi yang
dihasilkan pada PLTGL dengan frekuensi 2 Hz terhadap titik tumpu T2 dan
volume pelampung P3. Pada perhitungan diatas terlihat bahwa error yang terjadi

pada T2 dan P2 sebesar 38.755 %. Error yang terjadi cukup besar, hal ini
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disebabkan oleh torsi yang adanya redaman mekanisme yang diabaikan seperti
bearing dan gaya gesek antara magnet dan pipa dudukan kumparan. Selain itu
penyebab error yang terjadi dikarenakan adanya gelombang balik yang terjadi
pada kolam, dimana gelombang balik tersebut tidak dimodelkan dan masuk dalam

proses simulasi.

3. Energi yang dihasilkan pada frekuensi 3 Hz, titik tumpu T2 dan volume

pelampung P3
Eksperimen
107 Simulasi
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Gambar 4.36 Grafik validasi pada frekuensi 3 titik tumpu 1 (T1) pada volume
pelampung 2 (P2)
Pada gambar 4.36 dengan melihat niali error yang terjadi antara simulasi
dan eksperimen maka dilakukan perbandingan nilai RMS tegangan dengan
perhitungan sebagai berikut:

_ 5.338 — 2.057

= 0% = 0
£ £ 333 x100% = 33.603%

Sedangkan besarnya error pada nilai peak amplitudo besarnya energi yang
dihasilkan pada PLTGL dengan frekuensi 3 Hz terhadap titik tumpu T2 dan
volume pelampung P3. Pada perhitungan diatas terlihat bahwa error yang terjadi
pada pada T3 dan P2 sebesar 33.603 %. Error yang terjadi cukup besar, hal ini
disebabkan oleh torsi yang d adanya redaman mekanisme yang diabaikan seperti
bearing dan gaya gesek antara magnet dan pipa dudukan kumparan. Selain itu

penyebab error yang terjadi dikarenakan adanya gelombang balik yang terjadi
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pada kolam, dimana gelombang balik tersebut tidak dimodelkan dan masuk dalam

proses simulasi.

Tabel 4.14 Error yang terjadi pada PLTGL tipe pengungkit generator linier

Spesimen yang Tegangan (volt) Error
divariasikan Eksperimen | Pemodelan (%)

T1-P1 1.917 2.340 18.069

T1-P2 1.959 2.365 17.151

T1-P3 1.987 2.370 16.129

T2-P1 2.000 2.489 19.642

fl T2-P2 1.995 2.533 21.238

T2-P3 1.968 2.542 22.587

T3-P1 1.915 2.298 16.663

T3-P2 1.835 2.348 21.865

T3-P3 1.895 2.358 19.652

T1-P1 1.951 3.042 35.868

T1-P2 1.997 3.074 35.041

T1-P3 2.030 3.081 34.115

T2-P1 2.047 3.236 36.739

2 T2-P2 2.046 3.293 37.848

T2-P3 2.024 3.304 38.755

T3-P1 1.975 2.988 33.891

T3-P2 1.897 3.052 37.857

T3-P3 1.902 3.066 64.376

T1-P1 1.958 4915 60.150

T1-P2 2.005 4.965 59.623

T1-P3 2.039 4.976 59.031

T2-P1 2.036 5.228 60.646

3 T2-P2 2.057 5.319 61.317

T2-P3 2.057 5.338 33.603

T3-P1 1.853 4.826 57.375

T3-P2 1.910 4931 58.273

T3-P3 1.988 4.953 62.587

Error rata-rata 38.522

Error rata-rata yang terjadi cukup besar yakni sebesar 38.522%. Hal ini
dikarenakan pada saat melakukan uji eksperimen terdapat beberapa gelombang
balik pada kolam simulator. Gelombang balik tidak dimodelkan pada penelitian

ini, padahal gelobang balik beersifat sebagai hambatan (damping) dari getaran air
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kolam yang mengenai pelampung. Dikarenakan keterbatasan peneliti dalam
memodelkan sifat-sifat fluida cair maka gelombang balik pada kolam simulator

tidak disimulasikan.

4.1.4 Efisiensi Mekanisme PLTGL tipe pengungkit generator linier

Perhitungan potensi daya yang dapat dihasilkan pembangkit listrik tenaga
gelombang laut dihitung dengan menggunakan rumus:

p - pg*H?T ,
W 32n )’

Dimana A merupakan luasan pelampung dari mekanisme PLTGL. Untuk
luasan pelampung pertama sebesar 187.139 m” luasan pelampung dua sebesar
240.406 m?, dan untuk pelampung tiga sebesar 315.886 m’. Perhitungan efisiensi
mekanisme PLTGL tipe pengungkit generator dihitung dengan menggunakan

rumus sebagai berikut:

P output

NpLreL = x100%

Contoh hasil perhitungan efesiensi mekanisme adalah sebagai berikut:

0.004

e — 0fy — 0,
NpLTGL 0446 x 100% 0.957%

Nilai effisiensi yang diperoleh sebesar 0.957% , nilai efisiensi dari
mekanisme ini dipengaruhi oleh nilai error atau losses pada mekanisme seperti

nilai gesek pada bearing dan komponen lainnya.

Pada tahap perhitungan efisiensi mekanisme PLTGL generator linier,
bangkitan daya maksimum diambil dengan menghitung nilai daya gelombang air
laut dan daya yang dihasilkan oleh mekanime kemudian membagi daya
gelombang air laut dengan daya keluaran mekanisme dikali 100%. Daya

2 2

p.gcH-T.v

gelombang laut diperoleh dari persamaan , sehingga nilai Py, yang

didapat sebesar 0.0486 watt.
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Tabel 4.15 Efisiensi daya mekananisme PLTGL tipe pengungkit generator linier

Spesimen yang Daya Day.a Efisiensi alat
divariasikan ombak | Ekseprimen | = 4400,
(watt) (watt)
T1-P1 0.0486 0.004 8.773
T1-P2 0.0486 0.005 10.416
T1-P3 0.0486 0.007 14.608
T2-P1 0.0486 0.009 17.484
f1 T2-P2 0.0486 0.011 21.819
T2-P3 0.0486 0.013 27.161
T3-P1 0.0486 0.006 13.190
T3-P2 0.0486 0.007 14.772
T3-P3 0.0486 0.009 17.854
T1-P1 0.0486 0.006 12.080
T1-P2 0.0486 0.007 14.032
T1-P3 0.0486 0.008 16.580
T2-P1 0.0486 0.012 24.613
2 T2-P2 0.0486 0.013 25.969
T2-P3 0.0486 0.014 29.482
T3-P1 0.0486 0.008 17.422
T3-P2 0.0486 0.009 18.675
T3-P3 0.0486 0.010 20.730
T1-P1 0.0486 0.007 13.478
T1-P2 0.0486 0.007 15.080
T1-P3 0.0486 0.009 18.675
T2-P1 0.0486 0.013 26.503
f3 T2-P2 0.0486 0.013 26.688
T2-P3 0.0486 0.014 29.688
T3-P1 0.0486 0.009 18.326
T3-P2 0.0486 0.010 21.408
T3-P3 0.0486 0.011 23.483

Nilai effisiensi terkecil yang diperoleh sebesar 8.773% sedangkan yang
terbesar sebesar 29.688 %, jika dirata-rata nilai efisiensi yang dihasilkan sebesar
19.222 %. Nilai efiensi yang sangat kecil ini diakibatkan oleh error yang sangat
besar pada mekanisme PLTGL.
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4.1.5 Validasi meksnisme PLTGL tipe pengungkit generator linier

Validasi tegangan dilakukan dengan jalan mengalikan daya mekanisme
sistem PLTGL tipe pengungkit linier generator dengan hasil kali error mekanisme

dan efisiensi mekanisme, perhitungan validasi adalah sebagai berikut:

daya mekanisme pada system PLTGL tipe pengungkit linier generator

Pyaiidasi = NMrata—rata X Erata-rata X Pimput

Validasi diambil pada frekuensi 1 Hz, 2 hz, dan 3 Hz pada titik tumpu T2 dan
variasi pelampung P3. Hasil validasi diambil dari nilai tegangan setelah dikalikan
dengan error dan efisiensi mekanisme PLTGL tipe pengungkit linier generator.

Validasi dari simulasi dan eksperimen adalah sebagai berikut.

1. Energi yang dihasilkan pada frekuensi 1 Hz, titik tumpu T2 dan volume

pelampung P3
1or Eksperimen 1
Simulasi
2 s -
>
kol
(@]
8
2 o
-5 [ 1 1 1 1 ]
0 0.5 1 1.5 2 2.5

time

Gambar 4.37 Grafik validasi pada frekuensi 1 titik tumpu 1 (T1) pada volume
pelampung 2 (P2)
Pada gambar 4.37 dengan melihat niali error yang terjadi antara simulasi
dan eksperimen maka dilakukan perbandingan nilai RMS tegangan dengan

perhitungan sebagai berikut:

2.1813 — 1.9875

gy = x100% = 8.18 %
v 21813 0 0

Besarnya error yang terjadi adalah 8.18%. Error tersebut disebabkan

beberapa permasalahan yang terjadi pada eksperimen seperti gelombang balik
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pada kolam simulator. Untuk menghitung daya validasi digunakan persamaan

sebagai berikut.

Pyaiidasi = NMrata—rata X Erata-rata X Pimput

Dari hasil perhitungan daya validasi berdasarkan persamaan di atas dapat dilihat

pada data sebagai berikut

Spesimen Yang divariasikan

T Error | Error 2 | Efisiensi P input P vaidasi

) | Y | 1CR) (%) (%) | (Watt) | (Watt)
umpu

1 T2 P3 22587 | 818 | 27.161 | 0.04867 | 0.0069

Sedangkan hasil validasi daya yang dihasilkan perhitungan pada frekuensi 1 Hz

dan titik tumpu T2 terhadap volume pelampung P3 yaitu sebesar 0.0069 watt.

2. Energi yang dihasilkan pada frekuensi 2 Hz, titik tumpu T2 dan volume

pelampung P3

voltage(volt)

10}

u,

Eksperimen ]
Simulasi

Ih

U

I"h

time

2.5

Gambar 4.38 Grafik validasi pada frekuensi 2 titik tumpu 1 (T1) pada volume

pelampung 2 (P2)

Pada gambar 4.38 dengan melihat niali error yang terjadi antara simulasi

dan eksperimen maka dilakukan perbandingan nilai RMS tegangan dengan

perhitungan sebagai berikut:

2.3060 — 2.0238

&y =

2.3060

x100% = 8.54 %
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Dari hasil validasi pada gambar 4.38 diatas didapat error sebesar 8.54%.
error tersebut disebabkan beberapa permasalahan yang terjadi pada eksperimen
seperti gelombang balik pada kolam simulator. Untuk menghitung daya validasi

digunakan persamaan sebagai berikut.

Pvalidasi = Nrata-rata X €rata-rata X Pinput

Dari hasil perhitungan daya validasi berdasarkan persamaan di atas dapat dilihat

pada data sebagai berikut

Spesimen Yang divariasikan

Titik Error 1 | Error 2 | Efisiensi P input P Laiidasi

f (Hz) Ok e | (W) | (%) | (%) | (Watt) | (Watt)
tumpu

2 T2 P3 38.75 8.54 29.482 0.0486 | 0.00889

Sedangkan hasil validasi daya yang dihasilkan perhitungan pada frekuensi 1 Hz
dan titik tumpu T2 terhadap volume pelampung P3 yaitu sebesar 0.00889 watt.

3. Energi yang dihasilkan pada frekuensi 3 Hz, titik tumpu T2 dan volume

pelampung P3
10f Eksperimen ]
Simulasi
()
8
R T e
dill ﬂ i Wl . ‘ Q“ B
W \ hw )
0 05 : 15 2 25
time

Gambar 4.39 Grafik validasi pada frekuensi 3 titik tumpu 1 (T1) pada volume
pelampung 2 (P2)

Pada gambar 4.39 dengan melihat niali error yang terjadi antara simulasi
dan eksperimen maka dilakukan perbandingan nilai RMS tegangan dengan

perhitungan sebagai berikut:
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25278 — 2.0575

E =

2.5278

x100% = 8.81 %

Error yang dihasilkan pada PLTGL dengan frekuensi 3 Hz terhadap titik

tumpu T2 dan volume pelampung P3 sebesar 8.81%. Untuk menghitung daya

validasi digunakan rumus sebagai berikut.

Pyatidasi = Nrata-rata X Erata-rata X Pinput

Hasil perhitungan daya validasi berdasarkan persamaan di atas dapat dilihat pada

data sebagai berikut

Spesimen Yang divariasikan
Error 1 | Error 2 | Efisiensi | Pipue | P vanidasi
f (HZ) f (HZ) Vpelamplmg (%) (%) (%) (Watt) (Watt)
3 T2 P3 33.603 8.81 | 29.688 | 0.0486 | 0.00987

Sedangkan hasil daya validasi (Pyaigesi) yang dihasilkan dari rumus

perhitungan pada frekuensi 3 Hz dengan titik tumpu T1 terhadap volume

pelampung P3 yaitu sebesar 0.00987 watt. Untuk itu dari penelitian ini didapatkan

persamaan sebagai berikut.

Pout = nxe

Dimana:

xPin

1 = Efisiensi mekanis (%)

& = Error (%)

Sehingga persamaan menjadi:

Pout = fi x Pin

Dengan f}, adalah faktor koreksi dari mekanisme. Dimana persamaan ini

hanya digunakan untuk mekanisme PLTGL tipe pelampung berbentuk bola yang

hanya memperhitungkan kompenen mekanik.
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4.1.6 Skala Mekanisme PLTGL tipe pengungkit generator linier

Dari effisiensi mekanisme dapat dihitung daya yang dihasilkan ketika
mekanisme diletakkan pada laut lepas. Dalam proses skala mekanisme perlu
diperhatikan gelombang laut tempat mekanisme ini akan dipasang. Gelombang
yang tepat ditempatkan di pantai utara pulau jawa, dimana memiliki tinggi

gelombang 1-2.5 meter.

Tabel 4.16 Tabel skala Mekanisme PLTGL tipe pengiungkit generator linier

Tinggi Ve Panjang Daya
Shally Gelombang (m) Pele(lrn;g))ung Lengan (m)
1:1 0.07 0.0042 0.5 0.014 watt
1:17 1.19 0,0714 8.5 18.271 kW

Dapat terlihat di Tabel 4.5 pada skala 17:1 dengan tinggi gelombang 1.19
meter diharapkan mekanisme ini menghasilkan daya sebesar 12.996 watt, dengan

volume pelampung sebesar 12.75 m’ dan panjang lengan 8,5 meter.

= Skala model x Nyoder X Pin

=17 x 29.688 x 36.20347

Preal

= 18.271 kW

Dapat ditarik kesimpulan bahwa PLTGL tipe pengungkit generator linier
jika dipasang pada laut lepas dengan skala 1:17 diperoleh nilai daya maksimal

sebesar 18.271 kW dengan tinggi gelombang sebesar 1 meter hingga 3 meter.

4.1.7 Penentuan titik tumpu dan volume pelampung maksimum

Pada tahap ini langkah yang dilakukan adalah mengambil nilai variasi
terbaik dari hasil simulasi mekanisme PLTGL generator linier tiper pengungkit
yang dapat menghasilkan daya listrik tertinggi. Pencarian nilai variasi terbaik
yang dapat menghasilkan energi paling maksimum dilakukan dengan metode
iterasi. Hasil dari penentuan titik optimum dapat dilihat pada gambar 4.40

seebagai berikut.
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Gambar 4.40 Titik tumpu dan volume pelampung optimum yang dapat
menghasilkan daya maksimum pada frekuensi 3
Diketahui bahwa lengan maksimal yang dapat menghasilkan daya tertinggi
sebesar 0,075 x 0,5 m sama dengan 0,375 m dari pelampung. Hal ini disebabkan
karena semakin titik titik tumpu digeser menjauhi pelampung (semakin tuasnya
panjang) maka semakin besar kecepatan getaran magnet linier. Getaran semakin
cepat berakibat pada daya yang dibangkitkan generator linier semakin besasr. Hal
ini sesuai dengan Hal ini sesuai dengan persamaan &;,4 = B.l.v. Daya
maksimal yang dapat dibangkitkan oleh PLTGL generator linier sebesar 0,2625

watt.

4.2 PLTGL tipe pengungkit generator rotary

Sebelum dilakukan pemodelan pada mekanisme PLTGL tipe pengungkit,
maka tahap yang harus dilakukan adalah menentukan daya input generator rotary
yang dihasilkan pada saat mekanisme masih menggunakan generator linier. Daya
mekanis PLTGL tipe pengungkit generator linier dihitung untuk mengetahui
efektifitas mekanisme yang kemudian dijadikan dasar inputan dalam menentukan
masukkan inputan kedalam gear box pada saat mekanisme dikembangkan
menjadi generator rotary. Adapun perhitungan daya input generator rotay adalah

sebagai berikut.

Pinput.gen rotary = Esistem X Poutput.gen linier
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Daya input generator rotary (Pinput.gen rotary) merupakan hasil dari daya
output (Poyepue) yang dikeluarkan oleh mekanisme PLTGL tipe pengungkit
generator linier dikali dengan error rata-rata sistem (&gisrem ). Untuk sampel
perhitungannya diambil pada frekuensi 3 variasi titik tumpu T2 dan volume

pelampung P3 sebagai berikut:

Pinput.gen rotary = 18.069 x 0.01008

Plnputgen ‘)"Otary == 0-0039 Watt

Untuk hasil daya mekanis sistem untuk seluruh variasi akan disajikan pada tabel

4.17 sebagai berikut:

Tabel 4.17 Daya input sistem PLTGL tipe pengungkit generator rotary

Tegangan gen.
Sp;;lnrgen linier (volt) El(')l‘Ol’ DayaDaya (watt) a 2
divariasikan Eks Sim ! pemodelan Daya input (m/s’)
gen. linier gen.rotary
T1-P1 1.917 2.340 | 18.069 0.01008 0.0039 0.9486
T1-P2 1.959 2.365 | 17.151 0.01024 0.0039 0.9658
T1-P3 1.987 2.370 | 16.129 0.01027 0.0040 0.9810
T2-P1 2.000 2.489 | 19.642 0.01078 0.0042 0.9936
f1 | T2-P2 1.995 2.533 | 21.238 0.01106 0.0043 1.0030
T2-P3 1.968 2.542 | 22.587 0.01112 0.0043 1.0085
T3-P1 1.915 2.298 | 16.663 0.00855 0.0033 1.0090
T3-P2 1.835 2.348 | 21.865 0.00887 0.0034 1.0032
T3-P3 1.895 2.358 | 19.652 0.00895 0.0034 0.9894
T1-P1 1.951 3.042 | 35.868 0.01310 0.0050 1.1275
T1-P2 1.997 3.074 | 35.041 0.01331 0.0051 1.1491
T1-P3 2.030 3.081 | 34.115 0.01336 0.0051 1.1684
T2-Pl 2.047 3.236 | 36.739 0.01405 0.0054 1.1847
2 | T2-P2 2.046 3.293 | 37.848 0.01438 0.0055 1.1974
T2-P3 2.024 3.304 | 38.755 0.01445 0.0056 1.2055
T3-P1 1.975 2.988 | 33.891 0.01112 0.0043 1.2078
T3-P2 1.897 3.052 | 37.857 0.01154 0.0044 1.2024
T3-P3 1.902 3.066 | 64.376 0.01163 0.0045 1.1874
A T1-P1 1.958 4915 | 60.150 0.02751 0.0106 1.2995
T1-P2 2.005 4.965 | 59.623 0.02795 0.0108 1.3246
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T1-P3 2.039 4.976 | 59.031 0.02805 0.0108 1.3471
T2-P1 2.036 5.228 | 60.646 0.02951 0.0114 1.3662
T2-P2 2.057 5319 | 61.317 0.03020 0.0116 1.3812
T2-P3 2.057 5.338 | 33.603 0.03035 0.0117 1.3909
T3-P1 1.853 4.826 | 57.375 0.02334 0.0090 1.3939
T3-P2 1.910 4.931 | 58.273 0.02423 0.0093 1.3880
T3-P3 1.988 4.953 | 62.587 0.02442 0.0094 1.3710

4.2.1 Pemodelan matematis PLTGL tipe pengungkit generator rotary
Untuk pemodelan matematis PLTGL tipe pengungkit generator rotary
dapat dilihat pada lampiran 1

1. Gambar PLTGL tipe pengungkit generator rotary

%a

je—
b
7 <« 4‘3

3/ \d
s h \f

g

(a) PLTGL generator rotary (b) mekanisme gear box
Gambar 4.41 PLTGL tipe pengungkit rotary generator beserta gear box

Keterangan PLTGL:
1. Penyangga (Holder)
Batang pengungkit

Rad

Pelampung

Roda gigi rack

o ®

Roda gigi 4

e

Roda gigi 5

&

Roda gigi 2
e. Roda gigi 3
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f. Roda gigi 6
g. Roda gigi 7

h. Generator rotary

A. Persamaan matematis PLTGL tipe pengungkit generator rotary

Persamaan matematis PLTGL tipe pengungkit generator rotary dapat
dilihat pada lampiran 1

B. Parameter PLTGL tipe pengungkit generator rotary

Nilai parameter dari generator linier sesuai dengan hasil perhitungan, data

inilah nantinya akan diolah dengan simulink matlab hingga akan keluar nilai-nilai

output yang diinginkan. Nilai parameter generator rotary ditunjukkan pada tabel

4.18 sebagai berikut.

Tabel 4.18 Parameter mekanisme PLTGL tipe pengungkit generator rotary

Parameter generator rotary

Model parameter Simbol (unit) Nilai Parameter
Jumlah lilitan N 3000
Kuan medan B (wm/m2) 1.5
Induktansi L 0.15
Hambatan listrik R (ohm) 1

Parameter gear box

Roda gigi Jari —jari (m) | Massa (kg) | Momen Inersia (kg.m2)
Roda gigi rack 0.2

Roda gigi 2 0.005 0.5 6.2500e-07

Roda gigi 3 0.015 0.15 1.6875e-05

Roda gigi 4 0.015 0.15 1.6875e-05

Roda gigi 5 0.0005 0.005 6.2500e-10

Roda gigi 6 0.007 0.010 2.4500e-07

Roda gigi 7 0.007 0.010 2.4500e-07
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4.2.2 Simulink PLTGL tipe pengungkit generator rotary

Dilakukan pembuatan blok diagram PLTGL dengan generator linier.
Tujuan dari pembuatan blok diagram ini adalah untuk mendapatkan hasil time
respon bangkitan voltase. Blok diagram simulasi ditunjukkan pada gamabar 4.42

dibawah ini.

percepatan
teta 2 P teta 2
P teta &
—»teta g teta 6 — teta g
GIGI RACKDANZ | ___piteta 7 teta 7
P teta 6
Outl In1 percepatan

CIGI IDAN & GIGIRACK 4, 5, DAN 7

inputan fw

mekanisme PLTGL

s

tetag
e t L teta &
amus

Clock To Workspace

volt = To Workspaces

power

P teta 1

ELEKTROMAGNETIC To Workspace1

5i4

To Workspace2

Gambar 4.42 Blok diagram PLTGL dengan generator rotary

e Inputan gaya pada gear box generator rotary

Gaya eksitasi yang diberikan pada simulasi PLTGL tipe linier generator
rotary berupa percepatan (X) yang dihasilkan oleh batang pengungkit dikali
dengan massa roda gigi rack. Sedangkan nilai (X) oleh batang pengungkit

ditunjukkan sebagai pada tabel 4.19 sebagai berikut.

Tabel 4.19 Nilai percepatan mekanisme PLTGL tipe pengungkit generator rotary

Spesimen yang Percepatan

divariasikan (m/s’)
T1-P1 0.949

T1-P2 0.966

T1-P3 0.981

T2-P1 0.994

f1 T2-P2 1.003
T2-P3 1.008

T3-P1 1.009

T3-P2 1.003

T3-P3 0.989
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T1-Pl 1.128
T1-P2 1.149
T1-P3 1.168
T2-P1 1.185
2 T2-P2 1.197
T2-P3 1.206
T3-P1 1.208
T3-P2 1.202
T3-P3 1.187
T1-Pl 1.299
T1-P2 1.325
T1-P3 1.347
T2-Pl 1.366
f3 T2-P2 1.381
T2-P3 1.391
T3-Pl 1.394
T3-P2 1.388
T3-P3 1.371

Percepatan yang sudah didapat dari lengan pengungkit kemudian dikalikan
dengan massa roda gigi rack sebesar 0.2 Kg untuk mendapatkan gaya inputan
sesuai dengan rumu F = m. a sehingga didapatkan gaya yang kemudian dijadikan

inputan menuju gear box generator rotary.

4.2.3 Hasil dan analisa

Pada simulasi ini dedapatkan energi bangkitan dari mekanisme PLTGL
tipe pengungkit generator rotary, gaya input yang digunakan pada pemodelan ini
berupa percepatan (X) dari lengan pengungkit yang digunakan pada pemodelan
PLTGL tipe pengungkit generator rotary.

a. Tegangan yang dihasilkan p ada variasi panjang lengan terhadap variasi
volume pelampung pada frekuensi 3 Hz
Tegangan hasil pada variasi titik tumpu T1, T2, T3 dan variasi volume

pelampung P1, P2, P3 untuk frekuensi 3 Hz. Pengaruh volume pelampung dan
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panjang lengan terhadap tegangan listrik yang dihasilkan, besarnya tegangan yang

dihasilkan ditampilkan pada gambar 4.43 sampai 4.45 di bawah ini.
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Gambar 4.43 Bangkitan voltase PLTGL rotary generator pada pada frekuensi 3,
titik tumpu dua T1 dengan variasi pelampung
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Gambar 4.44 Bangkitan voltase PLTGL rotary generator pada pada frekuensi 3,
titik tumpu dua T2 dengan variasi pelampung
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Gambar 4.45 Bangkitan voltase PLTGL rotary generator pada pada frekuensi 3,
titik tumpu dua T3 dengan variasi pelampung
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Dari gambar 4.43 sampai gambar 4.45 terlihat bahwa perbedaan tegangan
yang dihasilkan pada perubahan panjang titik tumpu dan volume pelampung,
masing-masing RMS tegangan yang dihasilkan disajikan pada tabel 4.21 sebagai
berikut.

Tabel 4.20 Hasil tegangan pada pemodelan generator rotary

Spesimen yang Tegangan generator
divariasikan rotary (volt)

T1-P1 7.15532
T1-P2 7.61696
T1-P3 8.07859
T2-P1 9.00186

3 T2-P2 9.69431
T2-P3 10.38676
T3-P1 8.30941
T3-P2 8.54023
T3-P3 8.77104

Pada kondisi frekuensi 3 de ngan titik tumpu tiga (T3) dengan variasi
volume pelampung (P1, P2, dan P3) tegangan yang dihasilkan masing masing
sebesar 3.042 volt, 3.074 volt, dan 3.081 volt. Untuk titik tumpu kedua (T2)
dengan variasi volume pelampung (P1, P2, dan P3) tegangan yang dihasilkan
masing masing sebesar tegangan yang dihasilkan sebesar 3.236 volt, 3.293 volt,
dan 3.304 volt. Sedangkan pada titik tumpu 3 (T3) dengan variasi volume
pelampung (P1, P2, dan P3) tegangan yang dihasilkan masing masing sebesar
2.988 volt, 3.052 volt, dan 3.066 volt.

Perubahan hasil bangkitan tegangan sangat dipengaruhi oleh volume
pelampung dan titik tumpu lengan pengungkit. Dari masing-masing variasi
didapat pengaruh volume pelampung dan titik tumpu lengan pengungkit terhadap
energi listrik yang dihasilkan. Namun terjadi penurunan tegangan pada titik tumpu
ke tiga setelah sebelumnya naik dari titik tumpu pertama menuju kedua. Hal ini
disebabkan karena semakin titik tumpu mendekati generator maka semakin besar
perubahan torsi yang dihasilkan. Semakin kecil torsi yang dihasilkan maka
kecepatan yang dihasilkan oleh generator linier semakin semakin besar.
Perubahan volume pelampung sangat berpengaruh terhadap tegangan yang dihasil,
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dari grafik diatas dapat terlihat semakin besar pelampung maka tegangan yang
dihasilkan semakin besar, hal tersebut diakibatkan karena semakin besar volume

pelampung maka gaya angkat yang dihasilkan semakin besar.

b. Daya yang dihasilkan pada variasi panjang lengan terhadap variasi volume
pelampung pada frekuensi 3 Hz
Daya yang dihasilkan pada variasi titik tumpu T1, T2, T3 dan variasi
volume pelampung P1, P2, P3 untuk frekuensi 3 Hz. Pengaruh volume pelampung
dan panjang lengan terhadap daya listrik yang dihasilkan, besarnya tegangan yang
dihasilkan ditampilkan pada gambar 4.46 sampai 4.48 di bawah ini.
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Gambar 4.46 Bangkitan daya PLTGL rotary generator pada pada frekuensi 3,
titik tumpu dua T1 dengan variasi pelampung
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Gambar 4.47 Bangkitan daya PLTGL rotary generator pada pada frekuensi 3,
titik tumpu dua T2 dengan variasi pelampung
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Gambar 4.48 Bangkitan daya PLTGL rotary generator pada pada frekuensi 3,
titik tumpu dua T3 dengan variasi pelampung
Dari gambar 4.46 sampai gambar 4.48 terlihat bahwa perbedaan tegangan
yang dihasilkan pada perubahan panjang titik tumpu dan volume pelampung,
masing-masing RMS tegangan yang dihasilkan disajikan pada tabel 4.22 sebagai
berikut.

Tabel 4.21 RMS daya yang dihasilkan pada pemodelan generator rotary

Spesimen yang Daya bangkitan
divariasikan generator rotary (watt)

T1-P1 0.01534
T1-P2 0.01633
T1-P3 0.01732
T2-P1 0.01831

f3 T2-P2 0.02078
T2-P3 0.02227
T3-P1 0.01782
T3-P2 0.01831
T3-P3 0.01881

Terlihat bahwa tegangan dan daya tertinggi dihasilkan pada titik tumpu 2
(T2) dengan pelampung 3. Untuk tegangan dan daya bakitan terendah dihasilkan
pada titik tumpu 1 dengan pelampung 1. Hal ini sama dengan yang terjadi pada
generator linier. Volume pelampung memberikan efek bangkitan daya dan
tegangan yang cukup besar. Hal ini dikarenakan pelampung mempunyai berat
yang mempengaruhi naik turunya mekanisme PLTGL akibat gaya eksitasi

gelombang air laut.
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Perubahan hasil bangkitan daya sangat dipengaruhi oleh volume
pelampung dan titik tumpu lengan pengungkit. Dari masing-masing variasi
didapat pengaruh volume pelampung dan titik tumpu lengan pengungkit terhadap
energi listrik yang dihasilkan. Namun terjadi penurunan daya pada titik tumpu ke
tiga setelah sebelumnya naik dari titik tumpu pertama menuju kedua. Hal ini
disebabkan karena semakin titik tumpu mendekati generator maka semakin besar
perubahan torsi yang dihasilkan. Semakin kecil torsi yang dihasilkan maka
kecepatan yang dihasilkan oleh generator linier semakin semakin besar.
Perubahan volume pelampung sangat berpengaruh terhadap tegangan yang dihasil,
dari grafik diatas dapat terlihat semakin besar pelampung maka daya yang
dihasilkan semakin besar, hal tersebut diakibatkan karena semakin besar volume

pelampung maka gaya angkat yang dihasilkan semakin besar.

Pada hasil pemodelan PLTGL tipe pengungkit generator rotary diketahui
prosentase pengaruh variasi terhadap energi listrik yang perhitungannya dapat
dilihat pada lampiran 3. Variasi frekuensi memberikan prosentase energi listrik
sebesar 93.77%, variasi titik tumpu sebesar 11.24% dengan arah yang berlawanan,

dan volume pelampung sebesar 13,09%.

4.3 Perbandingan PLTGL tipe pengungkit Linier Generator dan rotary

generator

Hasil perbandingan pemodelan antara PLTGL tipe pengungkit yang
menggunakan generator linier dengan yang menggunakan generator rotary dapat

ditunjukkan pada tabel 4.23 sebagai berikut:

Tabel 4.22 Perbandingan hasil generator linier dan generator rotary

Generator Linier Generator Rotary

Data Tegangan Daya tegangan Daya

(volt) (watt) (volt) (watt)
T1-P1 2.34031 0.01008 2.86213 0.00614
T1-P2 2.36452 0.01024 3.04678 0.00653
£l T1-P3 2.36969 0.01027 3.23144 0.00693
T2-P1 2.48937 0.01078 3.60074 0.00732
T2-P2 2.53280 0.01106 3.87772 0.00831
T2-P3 2.54182 0.01112 4.15470 0.00891
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T3-P1 2.29833 0.00855 3.32376 0.00713
T3-P2 2.34801 0.00887 3.41609 0.00732
T3-P3 2.35848 0.00895 3.50842 0.00752
T1-P1 3.04240 0.01310 4.29319 0.00920
T1-P2 3.07387 0.01331 4.57017 0.00980
T1-P3 3.08060 0.01336 4.84715 0.01039
T2-P1 3.23618 0.01405 540112 0.01099
2 | T2-P2 3.29264 0.01438 5.81659 0.01247
T2-P3 3.30436 0.01445 6.23206 0.01336
T3-P1 2.98783 0.01112 4.98564 0.01069
T3-P2 3.05241 0.01154 5.12414 0.01099
T3-P3 3.06603 0.01163 5.26263 0.01128
T1-P1 4.91464 0.02751 7.15532 0.01534
T1-P2 4.96549 0.02795 7.61696 0.01633
T1-P3 4.97635 0.02805 8.07859 0.01732
T2-P1 5.22767 0.02951 9.00186 0.01831
3 | T2-P2 5.31889 0.03020 9.69431 0.02078
T2-P3 5.33782 0.03035 10.38676 0.02227
T3-P1 4.82650 0.02334 8.30941 0.01782
T3-P2 4.93081 0.02423 8.54023 0.01831
T3-P3 4.95281 0.02442 8.77104 0.01881

Untuk perbandingan grafik tegangan yang dihasilkan oleh generator linier

dan generator rotary ditunjukkan pada gambar 4.49 sebagai berikut.

Tegangan (volt)

M Generator Rotary

t00®* 04,40

RXTEILADY X ]

# Generator Linier

PR XX WP

T1-P1
T1-P2
T1-P3
T2-P1
T2-P2
T2-P3
T3-P1
T3-P2
T3-P3

—
=

T1-P1
T1-P2
T1-P3
T2-P1
T2-P2
T2-P3
T3-P1
T3-P2
T3-P3
T1-P1
T1-P2
T1-P3
T2-P1
T2-P2
T2-P3
T3-P1
T3-P2
T3-P3

2

Spesimen yang divariasikan

—
W

107




Gambar 4.49 perbandingan tegangan generator linier dan generator rotary

Sedangkan untuk perbandingan grafik daya yang dihasilkan oleh generator

linier dan generator rotary ditunjukkan pada gambar 4.50 sebagai berikut.
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Gambar 4.50 perbandingan tegangan generator linier dan generator rotary

Hasil yang didapat munjukkan bahwa pada frekuensi ke tiga (f=3 Hz)
memiliki nilai tegangan dan daya yang lebih besar dibandingkan dengan frekuensi
yang lain. Tegangan dan daya terbesar dihasilkan pada frekuensi 3 dengan titik
pengungkit 2 (T2) pelampung 3 (P3). Sedangkan untuk tegangan dan daya terkecil
dihasilkan oleh frekuensi 1 titik tumpu 1 (T1) dan pelampung 1 (P 1). Hal ini
menunjukkan kesamaan dan kecendrungan (tren) naik terhadap tegangan dan daya
yang dihasilkan oleh mekanisme PLTGL tipe pengungkit baik menggunakan

generator linier maupun generator rotary memiliki pada variabel yang sama.

Tegangan yang dihasilkan oleh mekanisme PLTGL yang menggunakan
generator rotary lebih besar daripada mekanisme PLTGL yang menggunakan
generator linier. Hal ini disebabkan karena kecepatan angular yang terjadi pada
generator rotary lebih besar sehingga generator linier mengalami perpindahan
fluks magnet yang lebih lambat dari pada generator rotary. Sehingga dapat
disimpulkan bahwa untuk menaikkan kecepatan putar generator lebih tepat
menggunakan generator rotary dengan mekanisme gearbox, sedangkan untuk

meningkatkan daya lebih tepat menggunakan generator linier tanpa gearbox.
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Daya yang dihasilkan oleh generator linier lebih besar karena pada
generator linier tidak menggunkan mekanisme gearbox (roda gigi). Mekanisme
roda gigi mengurangi energi listrik yang dihasilkan karena beban inersia pada

setiap roda gigi.
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Halaman ini sengaja dikosongkan
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BAB S
KESIMPULAN

5.1. Kesimpulan

Dari analisa dan pembahasan pada PLTGL tipe pengungkit dengan variasi

titik tumpu dan massa pelampung didapat kesimpulan sebagai berikut:

1.

Nilai daya akan meningkat seiring dengan bergesernya titik tumpu mendekati

magnet kumparan generator linier pada mekanisme PLTGL tipe pengungkit.

Nilai daya akan meningkat seiring bertambahnya volume pelampung pada

mekanisme PLTGL Tipe Pengungkit generator linier.

Nilai daya terbesar pada mekanisme PLTGL tipe pengungkit generator linier
sebesar 0.303 watt yang dihasilkan oleh titik tumpu T2 (0.3125 m dari titik
pelampung) dengan volume pelampung P3 (0.042 m’ ) pada frekuensi 3 Hz.
Sedangkan daya terkecil sebesar 0.086 watt dihasilkan pada titik tumpu T1
(0.25 m dari titik pelampung) dengan volume pelampung P1 (0.019 m’ ) pada

frekuensi 1 Hz.

Nilai daya terbesar pada mekanisme PLTGL tipe pengungkit generator rotary
sebesar 0.02227 watt yang dihasilkan oleh titik tumpu T2 (0.3125 m dari titik
pelampung) dengan volume pelampung P3 (0.042 m’). Sedangkan daya
terkecil sebesar 0.00855 watt dihasilkan pada titik tumpu T1 (0.25 m dari titik
pelampung) dengan volume pelampung P1 (0.019 m’ ) pada frekuensi 1 Hz.

Efisiensi nilai terbesar pada mekanisme PLTGL tipe pengungkit terjadi pada
frekuensi 3 Hz dengan panjang titik tumpu T2 (0.3125 m dari titik pelampung)
dan volume pelampung P2 (0.042 m3) sebesar 29.668%. Untuk error yang

terjadi pada mekanisme rata-rata sebesar 38.522%.

Pada kondisi sebenarnya di laut lepas, energi yang dihasilkan dengan skala

1:17 sebesar 18.271 kW.

Penggunaan generator rotary dengan penambahan mekanisme gearbox dapat

meningkatkan kecepatan gerak rotor dan tegangan listrik yang dihasilkan,
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10.

11.

namun daya listrik yang dihasilkan menurun karena beban-beban inersia yang

dihasilkan oleh mekanisme gearbox.

Perbandingan efisiensi yang dihasilkan oleh Mats Leijon sebesar 50%, dan
Chunyuan Liu sebesar 90.03%. Sedangkan pada penelitian ini dihasilkan
efisiensi tertinggi sebesar 29.668%.

Penelitian ini memberikan kontribusi berupa desain konstruksi PLTGL yang

sederhana dengan efisiensi sebesar 29.688%

Penelitian ini memiliki kontribusi berupa acuan standart untuk pengembangan
model PLTGL (skala 1:13) menjadi PLTGL dalam kondisi real (skala 1:1)

dengan pemodelan yang telah dibuat.

Faktor koreksi (fx ) yang telah didapat merupakan sebuah konstanta yang
digunakan untuk menurunkan error yang terjadi sehingga dapat digunakan
segai konstata guna mengembangkan mekanisme PLTGL ke arah yang lebih
luas, baik berupa pembesaran skala mekanis ataupun penambangan

mekanisme dengan gearbox ataupun generator rotary.

5.2. Saran

Penelitian ini masih banyak memiliki kekurangan, oleh karena itu penulis

mempunyai beberapa saran, yaitu:

1.

Masih terjadi gelombang balik pada kolam simulator yang berada di
laboratorium vibrasi ITS. Sehingga perlu uadanya perbaikan mekanisme

kolam simulator agar hasil penelitian selanjutnya lebih maksimal.

Pembuatan dudukan kumparan lebih dipresisikan sehingga noise yang terjadi

semakin kecil dan hasilnya semakin maksimal.

Agar error yang terjadi lebih kecil maka perlu dipertimbangkan lagi bagian-
bagian yang mengalami gesekan pada mekanisme PLTGL untuk dimasukkan

kedalam perhitungan simulasi

Perlu dilakukan pembuatan model mekanisme PLTGL tipe pengungkit
generator rotary guna keperluan wuji eksperien agar hasilnya dapat
dibandingkan dengan yang menggunakan generator linier.
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Lampiran 1

Model matematis Gerak Gearbox
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UNTUKD.O.F1

ZFzO

M — Bk — Kx — fo + F(£) = 0

FBD 2

&

Jow, -7 72 fer
2 2// \ c

A\ Lkrs(0r - 02

O

ZTzO

—J20, — B30y — K1(6, — 03) + 1of ey = 0
fzéz + 3292 + Kr10; — K103 —12f;1 =0
J26, + By0, + Kp10, — Kp103 — 1,(—MX% — Byx — Kx + F(t)) = 0
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Karena x = r,. 0, dan juga berlaku untuk X turunan pertama dan kedua

Jo0; + B0y + K10, — K103 — 15 (=M.15.0, — By15.6;, —K.15.0, + F(t))
=0

Jo0s + By0; + K10, — Kpq 03 + M.132.0; + Bi1y%.0, + K.1,%.0, — F(£).15
=0

(Jo + M.1,%).0, + (B, + B1132).0, + (Kpy + K.15%).0, — K7103 — F(£).1, = 0

State variable

= (] + M r 2) [_(BZ + Blrzz).éz - (KTl + K.T'ZZ).HZ + KT196'N1
2 12

+ F(£).1,2]
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UNTUK D.O.F 2

FBD 3

&

Jzwz 7 T3fc2
/ N

33‘“& / K1 (6, — 65)
p

Kr2(63 — 64)

ZTzO

—J305 — B303 + K11 (8, — 05) — K12(05 — 0,) — 13fe = 0
J303 + B303 + Kr105 + K1203 — K110; — K304 + 13f3 = 0
T3fea = —J303 — B303 — K105 — Kr205 + K710, + K120,

e

1 e b
fe = g(_]393 — B303 — K1103 — Kr203 + K116, + Kr20,)

FBD 6

40
4=

]6(156»/,/ \ﬁ)fcz

Bﬁwﬁ\ jI\{Ta (96 - Ha)
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Z T =0

_]eés - Beée + 16fc2 — Krg(86 — 65) =0
_]696 - Beés — Krg0 + Krgby +15fc2 =0
Jobs + BeOs + K706 — Krg0y — T6fe2 = 0
J60s + BsOs + Krg86 — Krg64

1 .. .
—Te <r_ (_]393 - 3393 - KT163 - KT293 + KT192 + KT294)> =0
3

Misalkan N; = :—6dan 0; = N;.0¢
3

0313 = Og7%
0315 = O¢7%
0315 = O¢7%

Jo0s + BsOs + K740 — Krg64

r . .
B é((_fseg — B303 — Kr1035 — K305 + K110, + KT294)) =0

Jobs + Bsbs + Kry0 — K146,

— Ny(—J3.Ny.0g — B3.Ny.0g — Kr1. Ny. 06 — Kp3. Ny. O + K105 + Kp20,) =0
Jo06 + BsOs + Krg0 — K10y + J3.Ny%. 06 + B3. N, %. 04 + Kr1. Ny 2. 0

+ Kpp.N1%.0g — Kp1.Ny.0y — K7y . N;.O, = 0

s +J3-N,%). 86 + (Bg + B3.N1*). 0 + Krp. Ny 06 + Kry. Ny °. 06 + K740

— Krg0y — Kr1.Ny.0; — Krp.N1.6, = 0

State variabel 6 adalah sebagai berikut:

96 == (1)6
1
6 =— L+
67 (Jo+JsN12)

Krg0, + Kr1.Ny.0;5 + Kry. Ny Ny. N3 6] (11.4)

[_(B6 + B3.N12). é6 - (KTZ'le - KTI'le)' 96 - KTQGG +
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UNTUKD.O.F3

FBD 4
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J4y 7 \Lél»f c3

34“’& ﬁm(eg —6,)
z T =0

—J404 — BBy + K12(05 — 0,) —14fr3 =0
]494 + 3494 + Kr204 — K103 + 14fc3 =0
Tafes = _]454 - 3494 — K204 + K103

o

1 v .
fez = 7(—]494 — B4y — K720, + Kr,03)
4

FBD 5

I8N

]50)5“///’ \ﬁfc,?

“
5

PN et
Z T=0

—Js05 — BsOs — 1sfeq + Tsfr3 = 0
Js0s + BsOs + 1sfey — Tsfr3 =0
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. ) 1 v )
Js0s + BsOs + 15fea — 15 (r_ (—J40s — B4O, — K120, + KT293)> =0
4

Misalkan
0414 = 0515 = N,
0474 = 515 = N,
0,14 = 515 = N,

. . s . .
J505 + BsOs + 15feq — 7(—]494 — BBy — Kr204 + Kr265) = 0

4

]5é5 + 3595 + T'5fc4 - Nz(—]4.N2. és - B4.N2. és - KTZ'NZ' 95 + KT293) =0
]5é5 + 3595 + T'5fc4 +]4 NZZ. é5 + B4.N22. 95 + KTz.NZZ. 95 - KTZ'NZ' 93 =0
(]5 +]4.N22).és + (BS + B4.N22). 95 + KTz.NZZ. 95 + Tsfc4_ - KTZ'N2'03 = 0
T5fc4 = _(]5 +]4_.N22). 55 - (BS + B4.N22). 6.5 - KTz.NZZ.QS + KTZ'NZ' 03

1 ) .
fon = E(_(]5 + J4-Np®). 05 — (B + By No2). 65 = Kry. N;%. 05 + Kry. N 65))

FBD 7
ﬁ_l,

Jr07 -7 r
. \7fc4

=

B\ Lhiry(6; - 6)
z T=0

_]7é7 - B7é7 - KTg(97 - Hg) +77fca =0

]797 + 3797 + Krg67; — Krg6y — T7fca =0

]797 + B797 + KTg97 - Kngg
1 .. .

- T7r—(—(]5 +]4_.N22).95 - (BS + B4_.N22). 65 - KTz.NZZ. 95 + KTZ'NZ'H?)))
5

=0
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Misalkan
Osrs = 60,1, = N
95R5 = 977”7 = N;

és”s = é77’7 = N;

]7é7 + B79.7 + KTg97 - Kngg
— N3(=(Js + J4-N2%). N3.8; — (Bs + By. Ny*). N3.0; — Kry. No*. N3. 6,
+ KTZ'N2'93) = 0

J707 4 B;0; + Krg0; — K10y + (Js + Jo- No? ). N3*. 6, + (Bs
+ B4.N22).N32. 97 + KTz.NZZ.N32. 97 - KTZ' Nz.N3. 93 = O

J767 4 B;0; + K407 + (J5. N3 + J4. No*.N3*). 6, + (By. N5, N,*
+ B5.N32).97 + KTz.NZZ.N32.97 - KTgeg - KTZ'NZ'N3' 93 = 0

(J; + Js- N3* + J4. Ny*. N5). 6, + (By. N3°. N, + Bs. N3* + B,). 6,
+ (Krg. No?.N3® + Kry). 07 — Kr g0y — K. Ny N3. 03 = 0

State variabel 8, adalah sebagai berikut:

1
(J7+J5.N32+]4.N2? .N3?) [

Krg).07 + Krg0y + Kry. No. N3. Ny 6] (11.5)

—(B4-N3®.Ny* + Bs.N3* + B;).0; — (Kry. Ny*. N3* +
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D.O.F Genrator

FBD Generator

0, .
=
]g(l).g
//7
, N Krg (06 — 0,)

BN /T,
ZT =0

—J 405 — By, + Krg(6s — 65) — T, = 0 (gen 1)

~Jg0g — Byly + Krg0s — Krg8y — T, = 0

Jg0g + By6y — Krg0s + Krg6y — T, = 0

State variabel ég yang dipengaruhi oleh roda gigi 6 adalah sebagai berikut:
8, = w,

. 1 .
0y =1 [—By60y — K1y + Krgs — T (11.6)

FBD generator yang dipengaruhi roda gigi 7 (arah ke atas)

JgWg -7 \KTg(97 —0,)

ng& /
Yr=0

—J 40y — Byby + Krg(6, — 6,) =T, =0 (gen 2)
—J g0y — Byby + Krg07 — Krgby — T, = 0
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State variabel ég yang dipengaruhi oleh roda gigi 7 adalah sebagai berikut:

Gg=a)g

. 1 .
6, = ” [-B,0, — Kry0, + Krg67 — Te]

Mekanik Generator

Torsi generator T, = (2. N.B.L.7)i

Asumsi polaritas e,
em = e(t) = (2.N.B.L.1)§,

di
L=+ Ri+ Ripaai = 2.N.B.L.T = e(t)
di 1 :
<=1 [-R; + (2.N.B.L.7)§,]
1 .
v = Z[—Ri + (2.N.B.1.7)6,]
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Lampiran 2

1. Input daya pada mekanisme PLTGL generator Linier dan rotary

Gain? Gain3

1/64"pi*lamda

2. Linier generator

Math
Function Sine Wavel

* oy

out Gain2
27 |
generator linier tetad
To Workspace3
To Workspace? teta d
fd 4 out
] ]
F'roduct1 Gains
To Workspaced Gain7 To Workspace
v e , (B }-—@7

To Workspaces

teta d
out
Product Gain1 Gain3 Gain? Gaind
tetah2
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3. Mekanisme PLTGL generator rotary

inputan fw

M*2

In1 percepatan

percepatan
teta 2 teta 2
=talt —witeta g teta 6 —
—Mteta g
teta 7
GIGIRACKDAN 2 | __piteta 7 ptota 6
CIGI3DAN 6 GIGIRACK A, 5 DAN 7

mekanisme PLTGL

Clock

Lyl

To Workspace

Gaind

percepatan

Gaind1

teta 6
2
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teta g

teta 6
amus
volt

teta 1

power

&

To Workspace5

ELEKTROMAGNETIC

Integrator1

Gain3

KT14{K*(12+2)

To Workspace1

aid

To Workspace?2

Integrator2




Lampiran 3

e Analisa Anova pada eksperimen PLTGL generator linier

SUMMARY

Groups Count Sum Average \Variance
Frekuensi 27 54 2 0.692308
Titik Tumpu 27 54 2 0.692308
Volume Pelampung 27 54 2 0.692308
Daya eksperimen
generator linier 27 0.25261 0.009356 8.22E-06
ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
1.73E-
Between Groups 80.24394 3 26.74798 51.51443 20 2.691979
Within Groups 54.00021 104 0.519233
Total 134.2442 107
daya eksperimen
Frekuensi titik tumpu  volume pelampung generator linier

Frekuensi 1
titik tumpu 0 1
volume pelampung 0 0 1
daya eksperimen
generator linier 0.370863303 0.330713319 0.364091016
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e Analisa Anova pada pemodelan PLTGL generator linier

SUMMARY
Groups Count Sum Average \Variance
Frekuensi 27 54 2 0.692308
Titik Tumpu 27 54 2 0.692308
Volume Pelampung 27 54 2 0.692308
Daya pemodelan
generator linier 27 95.23063 3.52706 1.312562
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 47.22125 3 15.74042 18.57558 1.01E-09 2.691979
Within Groups 88.12662 104 0.847371
Total 135.3479 107
daya pemodelan
Frekuensi titik tumpu  volume pelampung generator linier
Frekuensi 1
titik tumpu 0 1
volume pelampung 0 0 1
daya pemodelan -
generator linier 0.960580183 0.01237298 0.025206321

129



e Analisa Anova pada pemodelan PLTGL generator rotary

SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
Frekuensi 27 54 2 0.692308
Titik tumpu 27 54 2 0.692308
Volume pelampung 27 54 2 0.692308
Daya generator rotary 27 0.33057 0.012243 2.39E-05
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
1.8949E-
Between Groups 80.01133 3 26.67044 51.3647 20 2.691979
Within Groups 54.00062 104 0.519237
Total 134.0119 107
daya pemodelan
Frekuensi titik tumpu  volume pelampung generator rotary
Frekuensi 1
titik tumpu 0 1
volume pelampung 0 0 1
daya pemodelan
generator rotary 0.937790872 0.112425221 0.13095789
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