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ABSTRAK

ANALISIS KINERJA MODEL PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA
GELOMBANG LAUT TIPE GEAR (RACK AND PINION) SEARAH

Oleh:

Yoar Allyahmar Santoso

Indonesia memiliki potensi energi gelombang laut yang besar sebagai sumber
energi terbarukan, namun pemanfaatannya masih terbatas. Penelitian ini bertujuan
menganalisis kinerja model Pembangkit Listrik Tenaga Gelombang Laut (PLTGL)
tipe gear (rack and pinion) searah skala laboratorium berdasarkan efisiensi konversi
energi gelombang menjadi energi listrik. Sistem bekerja dengan memanfaatkan
gerak naik-turun pelampung untuk menggerakkan mekanisme rack and pinion yang
memutar generator DC. Variasi pengujian dilakukan pada panjang pelampung 50
cm, 55 cm, dan 60 cm serta kecepatan pengombak 46 RPM, 56 RPM, dan 62 RPM.
Parameter yang diukur meliputi karakteristik gelombang, tegangan, arus, dan daya
keluaran generator. Hasil penelitian menunjukkan bahwa variasi dimensi
pelampung dan kecepatan pengombak memengaruhi efisiensi sistem, dengan
pelampung 50 cm menghasilkan performa terbaik. Penelitian ini menunjukkan
bahwa mekanisme rack and pinion searah berpotensi diterapkan sebagai sistem

konversi energi pada PLTGL skala kecil.

Kata kunci: PLTGL, energi gelombang laut, rack and pinion, efisiensi, energi

terbarukan.



ABSTRACT

PERFORMANCE ANALYSIS OF THE UNIDIRECTIONAL GEAR (RACK
AND PINION) TYPE OCEAN WAVE POWER GENERATOR MODEL

By:

Yoar Allyahmar Santoso

Indonesia has significant potential for ocean wave energy as a renewable energy
source, but its utilization remains limited. This study aims to analyze the
performance of a laboratory-scale rack and pinion wave power plant (PLTGL)
based on its efficiency in converting wave energy into electricity. The system
operates by utilizing the up-and-down motion of a float to drive a rack and pinion
mechanism that rotates a DC generator. Tests were conducted at float lengths of 50
cm, 55 cm, and 60 cm, with wave speeds of 46, 56, and 62 rpm. Parameters
measured included wave characteristics, voltage, current, and generator output
power. The results showed that variations in float dimensions and wave speed
affected system efficiency, with the cm float producing the best performance. This
study demonstrates the potential for a rack and pinion unidirectional mechanism to

be implemented as an energy conversion system in small-scale PLTGLs.

Keywords: PLTGL, wave energy, rack and pinion, efficiency, renewable energy..
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1.1

I. PENDAHULUAN

Latar Belakang dan Masalah

Air laut di era modern ini telah banyak dimanfaatkan banyak negara sebagai
sumber energi alternatif dan sebagai bahan yang bisa dimanfaatkan untuk
membuat sesuatu yang berguna jika dimanfaatakan secara besar-besaran air
laut ini akan berpotensi besar untuk mencukupi sumber energi listrik
dimasyarakat untuk memenuhi kebutuhan energi listrik. Krisis energi telah
menjadi permasalahan yang terus berlarut di Indonesia dan negara yang lain.
Kebutuhan energi akan terus meningkat seiring dengan kemajuan teknologi
dan pertambahan jumlah penduduk, karena itu pemanfaatan air laut ini
sangat berguna untuk mengatasi krisis energi listrik yang melanda

diberbagai negara (Adriani,2020).

Sumber energi untuk kebutuhan listrik perlu dialihkan dengan menerapkan
teknologi energi terbarukan. Dalam Rencana Umum Energi Nasional
menargetkan pembaruan energi sebesar 23% pada tahun 2025 dan 31 %
pada tahun 2031 (Langer dkk., 2021). Sumber energi terbarukan yang
potensial untuk memenuhi kebutuhan energi nasional adalah tenaga surya,
tenaga angin, tenaga air, tenaga sampah, termasuk tenaga gelombang laut.
Indonesia sebagai negara kepulauan dengan 70% berupa lautan, mempunyai
potensi yang tinggi untuk menghasilkan energi laut untuk menghasilkan
energi Listrik. Potensi energi laut dapat diperoleh dari energi gelombang air

laut, energi pasang surut dan energi thermal laut.

Salah satu sumber energi terbarukan yang belum dimanfaatkan sepenuhnya

adalah energi gelombang laut. Energi gelombang laut pada dasarnya berasal



dari angin, yang awalnya juga berasal dari energi matahari. Pada saat angin
berhembus di atas permukaan lautan, gesekan menimbulkan gerakan air dan
menghasilkan gelombang. Walaupun jumlah energi gelombang laut jauh
lebih rendah dari jumlah energi surya, namun energi gelombang laut
memiliki kerapatan yang jauh lebih padat dari pada energi surya. Energi
gelombang memeiliki kurang lebih lima kali lebih padat dari energi surya,

atau kepadatan mencapai 2-3 kW/m2 (Parjiman dkk., 2015).

Berdasarkan studi literatur, perkembangan teknologi Pembangkit Listrik
Tenaga Gelombang Laut (PLTGL) menunjukkan peningkatan yang
signifikan, khususnya pada desain sistem konversi energi dan mekanisme
transmisi daya. Berbagai pendekatan telah dikembangkan, seperti
oscillating water column, point absorber, serta sistem mekanik berbasis gear
untuk meningkatkan efisiensi konversi energi gelombang menjadi energi
listrik (Drew dkk., 2009). Salah satu perkembangan yang banyak diteliti
adalah penggunaan mekanisme rack and pinion yang mampu mengonversi
gerak linier pelampung menjadi gerak rotasi secara lebih efektif dan
sederhana secara konstruksi (Mott dkk., 2018). Seiring dengan
perkembangan tersebut, penelitian ini mengadopsi mekanisme gear rack and
pinion searah sebagai alternatif teknologi konversi energi gelombang laut
yang berpotensi meningkatkan stabilitas sistem dan efisiensi pembangkitan

listrik.

Konsep dasar dari model ini adalah memanfaatkan gerakan vertikal (naik-
turun) dari pelampung akibat interaksi langsung dengan gelombang laut.
Gerakan tersebut akan diteruskan ke sistem gear jenis rack and pinion, yang
akan mengonversi gerakan linier menjadi gerakan rotasi pada poros, dan
selanjutnya menggerakkan generator untuk menghasilkan energi listrik.
Penggunaan sistem rack and pinion searah bertujuan agar gerakan mekanik
yang dihasilkan dari fluktuasi gelombang dapat dikonversi secara lebih
stabil dan efisien menjadi energi listrik. Adapun gambar skema rack and

pinion dapat dilihat pada gambar 1.1 berikut ini.



Gambar 1.1 Sktesa rack and pinion

(Sumber: Mott dkk., 2018)

Penelitian ini juga merupakan kelanjutan dari studi sebelumnya (Nurkalam
dan Malik, 2025), telah mengembangkan prototipe dasar PLTGL berbasis
rack and pinion. Perbedaan utama pada studi lanjutan ini terletak pada
modifikasi desain pelampung, yaitu dengan memperbesar dimensinya guna
meningkatkan daya tangkap gelombang dan daya dorong ke sistem gear.
Diharapkan, variasi ini dapat meningkatkan efisiensi sistem secara
keseluruhan dan memperbesar daya listrik yang dihasilkan. Adapun
kekurangan pada penelitian sebelumnya adalah daya listrik yang dihasilkan
masih relatif kecil, yang disebabkan oleh keterbatasan dimensi pelampung
sehingga gaya dorong gelombang yang diteruskan ke sistem mekanik belum
optimal. Oleh karena itu, pada penelitian lanjutan ini dilakukan pembesaran
dimensi pelampung sebagai solusi untuk meningkatkan gaya dorong yang
diterima sistem rack and pinion, sehingga diharapkan daya listrik yang
dihasilkan menjadi lebih besar serta efisiensi PLTGL dapat meningkat

secara signifikan.

Tujuan utama dari penelitian ini adalah untuk menganalisis besarnya
efisiensi yang dihasilkan oleh model PLTGL tipe gear rack and pinion
searah, serta melakukan perbandingan terhadap hasil perhitungan teoritis
sebagai validasi performa model. Selain itu, penelitian ini bertujuan untuk
mengevaluasi efisiensi konversi energi pada berbagai variasi karakteristik

gelombang, seperti amplitudo dan frekuensi, yang diterapkan pada model.
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Melalui pengembangan dan pengujian model ini, diharapkan hasil
penelitian dapat memberikan kontribusi terhadap pengembangan teknologi
pembangkit listrik tenaga gelombang laut yang efisien, berkelanjutan, dan
ramah lingkungan, serta mendukung penyediaan energi alternatif di wilayah
pesisir yang belum terjangkau jaringan listrik konvensional. Model ini juga
diharapkan dapat mengurangi ketergantungan terhadap energi fosil dan

mendukung agenda nasional dalam pencapaian target transisi energi hijau.

Tujuan

Adapun tujuan dari penelitian ini yaitu sebagai berikut:

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menganalisis besarnya efisiensi yang
dihasilkan oleh model PLTGL tipe gear rack and pinion searah, serta
melakukan perbandingan terhadap hasil perhitungan teoritis sebagai

validasi performa model.

Batasan Masalah

Adapun batasan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Penulis menguji model pembangkit listrik tenaga gelombang laut tipe
gear (rack and pinion) searah ini hanya menggunakan media pembangkit
gelombang skala laboratorium dan hanya menggunakan media air tawar

yang tersedia di Laboratorium.

2. Gelombang air yang digunakan diperoleh dari media pembangkit
gelombang yang frekuensinya dapat divariasikan sehingga didapatkan

beberapa jenis teori gelombang.

Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan yang digunakan oleh penulis dalam menyusun skripsi

ini adalah sebagai berikut:



BAB I PENDAHULUAN
Bab ini berisi penjelasan singkat terkait permasalahan yang akan diambil
yang terdiri dari latar belakang, tujuan penelitian, batasan masalah, dan

sistematika penulisan penelitian.

BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisikan tentang landasan teori dari beberapa literatur yang
mendukung perumusan masalah yang akan dibahas atau dianalisa. Tinjauan
pustaka juga merupakan sumber-sumber yang gunakan dalam menganalisis

dan menghitung data-data yang diperoleh saat penelitian.

BAB III METODOLOGI
Bab ini berisikan tentang metode yang dilakukan penulis untuk
mengumpulkan informasi, tempat dan waktu penelitian serta menerangkan

alur penelitian, sebagaimana proses pengambilan data yang dilakukan.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN
Bab ini berisi tentang perhitungan data-data yang sudah diperoleh dan
dilanjutkan dngan pembahasan hasil yang telah didapatkan.

BAB V PENUTUP

Bab ini berisikan kesimpulan dan saran dari data yang diperoleh dan
pembahasan dari penulis tentang studi kasus yang diambil dalam penelitian.
Kesimpulan yang diperoleh ditulis secara ringkas dan jelas, serta saran yang
diberikan untuk kelanjutan dari penelitian. Kesimpulan dan saran ini
bertujuan untuk penelitian berikutnya agar dapat lebih sempurna daripada

penelitian sebelumnya.



DAFTAR PUSTAKA
Berisikan tentang referensi yang digunakan dalam penulisan dan

penyusunan laporan penelitian.

LAMPIRAN
Lampiran berisikan data-data pelengkap yang tidak dicantumkan pada bab-

bab sebelumnya dan juga sebagai pelengkap dari laporan penelitian.
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II. TINJAUAN PUSTAKA

Gelombang laut

Gelombang laut adalah pergerakan naik dan turunnya air laut dengan arah
tegak lurus pemukaan air laut yang membentuk kurva/grafik sinusoidal.
Gelombang yang terjadi di lautan dapat diklasifikasikan menjadi beberapa
macam berdasarkan gaya pembangkitnya, gaya pembangkit tersebut
terutama berasal dari angin, dari gaya tarik menarik bumi - bulan - matahari
atau yang disebut dengan gelombang pasang surut dan gempa bumi
(Kurniawan dkk., 2011). Jika ada dua massa benda yang berbeda
kerapatannya (densitasnya) bergesekan satu sama lain, maka pada bidang

geraknya akan terbentuk gelombang. (Waldopo, 2008)

Jenis-jenis gelombang ditinjau dari gaya pembangkitnya terdapat 3 jenis

yaitu:

1. Gelombang Angin, merupakan gelombang yang disebabkan oleh tiupan
angin di permukaan laut. Gelombang ini mempunyai periode yang sangat
bervariasi, ditinjau dari frekuensi kejadiannya, gelombang angin

merupakan gelombang yang paling dominan terjadi di laut.

2. Gelombang Pasang surut (Pasut), merupakan gelombang yang
disebabkan oleh gaya tarik bumi terhadap benda -benda langit, benda
langit yang paling besar pengaruhnya adalah Matahari dan Bulan,
gelombang pasut lebih mudah diprediksi karena terjadi secara periodik

mengikuti sesuai peredarannya.



3. Gelombang Tsunami, gelombang yang diakibatkan oleh gempa bumi
tektonik atau letusan gunung api di dasar laut, tsunami merupakan
gelombang yang sangat besar dan tinggi gelombangnya dapat mencapai

lebih dari 10 meter.

Adapun puncak dan lembah gelombang dapat dilihat pada Gambar 2.1.
berikut:

Puncak gelombang

Llembah gelombang

Gambar 2.1 Puncak dan Lembah Gelombang Laut
(Sumber: Waldopo, 2008)

Frekuensi adalah jumlah gelombang yang melewati suatu titik dalam
jangka waktu tertentu. Kecepatan ialah cepatnya gelombang merambat,
atau jarak yang ditempuh persatuan waktu. Untuk menghitung kecepatan
dari suatu gelombang dapat menggunakan persamaan (1), serta untuk
menghitung panjang dari suatu gelombang dapat menggunakan

persamaan (2) (Aminuddin dkk., 2015).

Lw
T

Cw (1

x1a

Dimana :
Cw = Kecepatan rambat gelombang (m/s)
Lw = Panjang gelombang (m)

T = Periode gelombang (s)



o = Frekuensi sudut gelombang (rad/s)

k = Bilangan gelombang (rad/s)

Lw = % tanh % ()
Dimana :

Lw = Panjang gelombang (m)

T = Periode gelombang (s)

g = percepatan gravitasi (9,81 m/s?)

d = kedalaman air (m)

Menurut (Webb, 2017), gelombang dasar terdapat beberapa bagian, yaitu
crest, trough, wavelength, wave height, still water level, wave steepness.
Adapun komponen gelombang dasar dapat dilihat pada Gambar 2.2.

berikut ini:

adergh Wave velocity ,

Trough

Still water level

Gambar 2.1. Komponen gelombang dasar

(Sumber: Webb, 2017)

2.2 Teori Gelombang laut

Ada beberapa dengan berbagai derajat kerumitan dan ketelitian untuk

menggambarkan gelombang di alam, diantaranya adalah teori A4iry, Stokes,
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dan Cnoidal (Sundar, 2016). Masing-masing teori tersebut mempunyai

batasan keberlakuan yang berbeda, seperti yang dijelaskan di bawah ini:

2.2.1 Teori Gelombang Airy

Teori gelombang Airy (teori amplitudo kecil) diturunkan berdasarkan
persamaan Laplace untuk aliran tidak berotasi (irrotational flow)
dengan kondisi batas di dasar laut dan di permukaan air. Terdapat
beberapa asumsi yang digunakan untuk menurunkan persamaan

gelombang adalah sebagai berikut:

1. Zat cair adalah homogen dan tidak termampatkan, sehingga rapat

massa adalah konstan.
2. Tegangan permukaan diabaikan.
3. Gaya coriolis (akibat perputaran bumi diabaikan).
4. Tekanan pada permukaan air adalah seragam dan konstan.
5. Zat cair adalah ideal, sehingga berlaku aliran tak berotasi.

6. Dasar laut adalah horizontal, tetap dan kompres sehingga kecepatan

vertikal di dasar adalah nol.

7. Amplitudo gelombang kecil terhadap panjang gelombang dan

kedalaman air.

8. Gerak gelombang berbentuk silinder yang tegak lurus arah

penjalaran gelombang sehingga gelombang adalah dua dimensi.

2.2.2 Teori Gelombang Stokes

Teori gelombang stokes menggunakan amplitudo yang lebih besar
daripada teori airy untuk mengembangkan model gelombang. Dalam
teori gelombang linear fluktuasi muka air hanya diberikan untuk orde
pertama. Untuk gelombang amplitudo berhingga harus
diperhitungkan besaran besaran yang berorde lebih tinggi, yang

mempunyai bentuk umum.



11

2.2.3 Teori Gelombang Cnoidal

Gelombang Cnoidal adalah gelombang periodik yang biasanya
mempunyai puncak tajam yang dipisahkan oleh lembah
yang cukup panjang. Model ini memberikan representasi yang lebih
kompleks dari bentuk gelombang dan sering digunakan dalam situasi

di mana gelombang tidak sinusoidal.
2.2.4. Teori Gelombang Solitary

Gelombang tunggal (gelombang soliter) bergerak tanpa mengubah
bentuknya. Interaksi arus dengan topografi dasar laut atau fenomena
lain seperti tsunami sering menyebabkan gelombang seperti ini. Teori
ini sangat membantu menjelaskan perilaku gelombang yang memiliki
energi tinggi dan dapat bergerak jauh tanpa kehilangan bentuknya.
Gelombang ini tidak periodik dan tidak memiliki panjang gelombang
yang pasti (Sundar, 2016).

Setiap teori menawarkan perspektif unik berdasarkan asumsi dan kondisi
tertentu, mulai dari gelombang kecil yang dihasilkan oleh angin hingga
gelombang besar yang muncul akibat interaksi kompleks di lautan. Adapun
perbandingan profil dari beberapa teori ombak tersebut ditunjukkan pada

Gambar 2.3 berikut ini.

Gambar 2.3 Profil Permukaan Ombak
(Sumber: Wilson, 1963)
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Metode Pemanfaatan Gelombang Laut Sebagai Penghasil Energi
Listrik

Metode yang dapat digunakan untuk pemanfaatan gelombang laut sebagai

penghasil energi listrik, diantaranya :

23.1

Permanent Magnet Linear Buoy

Peneliti Universitas Oregon mempublikasikan teman teknologi
terbarunya yang diberi nama Permanent Magnet Linear Buoy
(Rhinefrank dkk., 2006). Diberi nama buoy karena memang pada
prinsip dasarnya, teknologi terbaru tersebut dipsang untuk
memanfaatkan gelombang laut di permukaan. Berbeda dengan buoy
yang digunakan untuk mendeteksi gelombang laut di permukaan.
Prinsip dasar buoy penghasil listrik ini yaitu dengan mengapungkan
di permukaan. Gelombang laut yang terus mengalun dan berirama
bolak-balik daam buoy ini akan diubah menjadi gerakan harmonis
listrik. Sekilas bila dilihat dari bentuknya, buoy ini mirip dengan

dinamo sepeda.

Bentuknya silindris dengan perangkat penghasil listrik pada bagian
dalamnya. Buoy diapungkan di permukaan laut dengan posisi
sebagian tenggelam dan sebagian lagi mengapung. Adapun ilustrasi
dari Permanent Magnet Linear Buoy ada pada gambar 2.4 dibawah

ini.

Gambar 2.4 Skema Permanent Magnet Linear Buoy
(Sumber: Si dkk., 2014)



232

233

13

Sistem Pelamis

Sistem pelamis dikembangkan oleh ocean power delivery (Twidell
& Weir, 2006), pada sistem ini terdapat tabung-tabung yang sekilas
terlihat seperti ular yang mengambang di permukaan laut sebagai
penghasil listrik. Setiap tabung memiliki panjang sekitar 122 meter
dan terbagi menjadi empat segmen. Setiap ombak yang melalui alat
ini akan menyebabkan tabung silinder tersebut bergerak secara
vertikal maupun lateral. Gerakan yang ditimbulkan akan mendorong
piston diantara tiap sambungan segmen yang selanjutnya memompa
cairan hidraulik bertekanan melalui sebuah motor untuk
menggerakkan generator listrik. Agar tidak terbawa arus, setiap
tabung ditahan di dasar laut menggunakan jangkar khusus.
Prinsipnya menggunakan gerakan naik turun dari ombak untuk
menggerakkan piston yang bergerak naik turun pula di dalam sebuah
silinder. Adapun gambar ilustrasi dari prinsip kerja sistem pelamis

ada pada gambar 2.5 dibawah ini

Pelamis device
Side view

Wave direction

<

Up and down movement

Gambar 2.5 PLTGL sistem pelamis
(Sumber: Shipon dkk., 2024)

Sistem Kanal

Peralatan ini biasa juga disebut sebagai tapered channel atau kanal
meruncing atau dapat juga disebut sistem tapchan, sistem ini
dipasang pada sebuah struktur kanal yang dibangun di pantai untuk
mengkonsentrasikan gelombang dan membawanya ke dalam kolam

penampung yang ditinggikan. Air yang mengalir keluar dari kolam
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penampung ini yang akan digunakan untuk membangkitkan listrik
dengan menggunakan teknologi standar hydropower (prinsip dasar
PLTA) dengan menyalurkan gelombang ke dalam reservoir atau
kolam. Adapun ilustrasi cara kerja dari sistem kanal ada pada

gambar 2.6 dibawah ini.

Gambar 2.6 PLTGL sistem kanal
(Sumber: Twidell & Weir, 2006)

Sistem Pelampung

Sistem pelampung adalah sistem yang akan membangkitkan listrik
dari hasil gerakan vertikaal dan rotasional pelampung. Alat ini dapat
ditambatkan pada sebuah rakit yang mengambang atau alat yang

tertambat di dasar laut yang dapat menggerakkan pompa hidrolik

Ocean Thermal Energy

Energi termal laut adalah energi yang terkandung dalam perbedaan
suhu antara air laut hangat di permukaan dan air laut dingin di
kedalaman. Antara 25°N dan 25°S, suhu air laut di permukaan
berada di atas 26°C (Nithesh dkk., 2016). Pembangkit listrik energi
panas air laut bisa dibangun dengan memanfaatkan perbedaan suhu
untuk menghasilkan energi. Perbedaan suhu untuk menghasilkan
energi. Perbedaan suhu yang diperlukan sekurangkurangnya 38°F
antara suhu permukaan dan suhu bawah laut untuk keperluan ini.

Cara ini dinamakan Ocean Thermal Energy Conversion atau OTEC.
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Berdasarkan siklus yang digunakan, OTEC dapat dibedakan

menjadi tiga macam :
1. Siklus Tertutup

Pada alat OTEC dengan siklus tertutup, air laut permukaan yang
hangat dimasukkan ke dalam alat penukar panas untuk menguapkan
fluida yang mudah menguap misalnya seperti amonia. Uap amonia
akan memutar turbin yang menggerakkan generator . uap amonia
keluaran turbin selanjutnya dikondensasi dengan air laut yang lebih

dingin dan dikembalikan untuk diuapkan kembali.
2. Sistem Terbuka

Pada siklus terbuka, air laut pada permukaan yang hangat langsung
diuapkan pada ruang khusus bertekanan rendah. Uap yang
dihasilkan digunakan sebagai fluida penggerak turbin bertekanan
rendah. fluida uap keluaran turbin selanjutnya dikondesasi dengan
air laut yang lebih dingin dan sebagai hasilnya diporeleh air

desalinasi.
3. Sistem Gabungan

Pada siklus gabungan, air laut yang hangat masuk ke dalam ruang
vakum untuk divapkan dalam sekejap (flash-evaporated) menjadi
uap (seperti siklus terbuka). Fluida uap tersebut kemudian
menguapkan fluida kerja yang memutar turbin (seperti siklus
tertutup). Selanjutnya fluida kembali dikondensasi menjadi air
desalinasi. Fluida kerja popular digunakan adalah amonia karena
tersedia dalam jumlah besar, murah dan muda ditransportasikan.
Namun, amonia beracun dan mudah terbakar. Senyawa seperti CFC
dan HCFC juga merupakan pilithan yang baik, sayangnya
menimbulkan efek penipisan lapisan ozon. Hidrokarbon juga dapat
digunakan, akan tetapi menjadi tidak ekonomis karena menjadikan
OTEC sulit bersaing dengan pemanfaatan hidrokarbon secara

langsung. Selain itu yang juga perlu diperhatikan adalah ukuran
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pembangkit listrik OTEC bergantung pada tekanan uap dari fluida
kerja yang digunakan. Semakin tinggi tekanan uapnya maka
semakin kecil ukuran turbin dan alat penukar panas yang
dibutuhkan, sementara ukuran tebal pipa dan alat penukar panas
bertambah untuk menahan tingginya tekanan terutama pada bagian
evaporator. Adapun skema dari ocean thermal energy conversion ada

pada gambar 2.7 dibawah ini.

Gambar 2.7 Skema ocean thermal energy conversion

(sumber: Chen dan Huo, 2023)

Pembangkit Listrik Tenaga Gelombang Laut

Ada beberapa macam pembangkit listrik tenaga gelombang laut diantaranya

adalah sebagai berikut ini:

2.4.1 PLTGL-OWC

PLTGL-OWC (Oscillatting Water Column) adalah salah satu
alternatif teknologi yang diciptakan menggunakan metode isolasi
untuk mengubah energi gelombang air laut menjadi energi listrik
(Nagifea, 2022). PLTGL-OWC sebagai pembangkit listrik tenaga
gelombang air laut yang memiliki komponen turbin dan ruang

udara. Ruang udara ini terendam sebagian di bawah permukaan laut,
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dan pada bagian bawahnya terbuka agar dapat bergerak naik turun.
Pada saat ruang udara bergerak naik dan turun akan mendorong
udara yang terdapat di dalam ruang tersebut melintasi turbin. Karena
gelombang laut memiliki sifat selalu berosilasi, maka udara akan
didorong atau ditarik melalui turbin. Pasang surut air laut sangat
berpengaruh terhadap PLTGL-OWC, sehingga jika air laut
mengalami pasang surut PLTGL-OWC tidak dapat beroperasi secara
optimal (Agustina, 2022). Adapun ilustrasi cara kerja dari PLTGL
OWC ada pada gambar 2.8 dibawah ini.

Air column turbine

Front wall / a
\ ‘.’__.)GENERATOR

Incident waves
-
C
— I Back wall

| /

Sea bed Water column /

N

Gambar 2.8 Skema PLTGL OWC
(Sumber: Gayathri dkk., 2024)

2.4.2 PLTGL- AWS

PLTGL-AWS (Archimedes Wave Swing) adalah pembangkit listrik
yang menggunakan gelombang laut serta piston berisi udara. Piston
tersebut akan mengapung di permukaan dan berkontraksi akibat
adanya tekanan gelombang laut. Kemudian terdapat bagian yang
dipasang di dasar laut dan terhubung dengan generator untuk
mengubahnya menjadi energi listrik. Permukaan dasar laut yang
datar menjadi komponen penting dalam pembangunan PLTGL-
AWS. Hal tersebut memerlukan rancangan yang matang serta dana
yang besar (Agustina, 2022). Adapun prinsip kerja dari pembangkit
listrik tenaga gelombang laut tipe archimedes wave swing ada pada

gambar 2.9 berikut ini.
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Gambar 2.9 PLTGL AWS
(Sumber: Blackledge dkk., 2013)

2.4.3 PLTGL- Pelamis

PLTGL-Pelamis ialah pembangkit listrik tenaga gelombang laut
yang memiliki komponen berupa silinder yang digabungkan dengan
sambungan khusus. Sambungan khusus ini terdiri dari penggerak
hidrolik yang berfungsi sebagai pemompa. Dengan gerakan yang
tercipta ini akan menggerakan generator listrik dan kemudian akan
menghasilkan daya. Dalam PLTGL-Pelamis diperlukan gelombang
laut yang sangat besar agar dapat menggerakan hidrolik untuk
menghasilkan tenaga (Nagifea, 2022). Adapun prinsip kerja dari
pembangkit listrik tenaga gelombang laut tipe pelamis ada pada

gambar 2.10 berikut ini.

Gambar 2.10 PLTGL Pelamis

(Sumber: Kazmierkowski dan Jasinski, 2010)
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2.4.4 PLTGL — Point Absorber

PLTGL-Point Absorber merupakan pembangkit listrik tenaga
gelombang laut yang bekerja dengan memanfaatkan gerakan naik—
turun (heave motion) dari sebuah pelampung yang berukuran relatif
kecil dibandingkan panjang gelombang laut. Sistem ini umumnya
terdiri dari satu unit pelampung yang mengapung di permukaan laut
dan ditambatkan ke dasar laut, sehingga dapat bergerak mengikuti

osilasi gelombang dari berbagai arah (Guo dkk., 2022).

Gambar 2.11 PLTGL Point Absorber
(Sumber: Xie dan Zuo, 2013)

Energi Gelombang Laut

Tenaga gelombang dan arus laut merupakan sumber energi terbarukan yang
ramah lingkungan. Kedua sumber energi tersebut merupakan energi
terbarukan yang bisa dimanfaatkan oleh Indonesia. Energi gelombang laut
memiliki keunggulan dalam kepadatan dan kontinuitas tinggi sehingga
berpotensi untuk dikembangkan (Alamsah dkk., 2025). Energi laut sendiri
dapat didefinisikan sebagai energi yang dihasilkan dari dinamika massa air
laut. Dengan wilayah laut yang memiliki proporsi 76,9% dari wilayah
negaranya. Indonesia belum banyak memanfaatkan laut yang menjadi

kekayaannya sebagai sumber energi. Pemanfaatan energi terbarukan perlu
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dilakukan karena mengingat energi listrik yang dipakai saat ini diperoleh

dari fosil yang dimana persediaannya semakin menipis. Menurut Vignesh et

al. (2019) menyebutkan bahwa setidaknya ada lima jenis energi laut yang

dapat digunakan, antara lain energi gelombang, energi pasang surut, energi

arus laut, energi gradien suhu laut, dan energi gradien salinitas laut (Vidura

dkk., 2022).

Adapun total energi yang terdiri dari energi potensial dan kinetik seperti

yang diberikan oleh teori Airy menjadi persamaan berikut ini (Parjiman

dkk., 2018).

_ pgh2lb

Ep =FEk 1o

Dimana:

Ep = energi potensial gelombang per satuan panjang gelombang (J)
Ek = energi kinetik gelombang per satuan panjang gelombang (J)

p = massa jenis air laut (sekitar 1025 kg/m?)

g = percepatan gravitasi (9,81 m/s?)

h = tinggi gelombang (m)

A = panjang gelombang (m)

b = lebar gelombang (m)

©)

Adapun persamaan yang digunakan untuk mengetahui nilai energi total

gelombang laut menggunakan persamaan (4) berikut ini:

pgh2ib

Ew=Ep + Ek ="

(4)

Adapun daya gelombang laut dapat dihitung dengan menggunakan

persamaan (5) (Liang dkk., 2017):
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1 5
Py =g pgH*Cg )

Untuk Kecepatan kelompok gelombang Cg dapat dihitung menggunakan

persamaan :

1 2kh L (6)

C9= 30+ Sohern)' T

Untuk mencari, k yaitu adalah bilangan gelombang dapat menggunakan

persamaan:

2n (7)

Adapun persamaan yang digunakan untuk mengetahui nilai energi teoritis
dapat menggunakan persamaan (8) dan energi aktual dapat menggunakan

persamaan (9) berikut ini:

E:=Pw x At (8)
Ea=}i_oPix At )

Adapun persamaan yang digunakan untuk mengetahui nilai efisiensi yaitu

dapat menggunakan persamaan (10) berikut ini:

nPLTGL = i—?x 100% (10)
Gaya Apung

Daya apung, atau sering disebut juga gaya apung (buoyant force), adalah
gaya ke atas yang diberikan oleh fluida (zat cair atau gas) terhadap suatu
benda yang sebagian atau seluruhnya tercelup di dalamnya. Fenomena ini

terjadi karena adanya perbedaan massa jenis yang berbeda. Tekanan fluida
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meningkat seiring dengan bertambahnya kedalaman. Akibatnya, bagian
bawah benda yang tercelup mengalami tekanan yang lebih besar
dibandingkan bagian atasnya, sehingga menghasilkan resultan gaya ke atas
inilah yang disebut daya apung. Secara sederhana, daya apung adalah
kemampuan fluida untuk "mendorong" benda ke atas. Prinsip Archimedes
merupakan landasan utama dalam memahami konsep daya apung. Prinsip
ini menyatakan bahwa "Sebuah benda yang tercelup sebagian atau
seluruhnya dalam suatu fluida akan mengalami gaya ke atas (daya apung)
yang besarnya sama dengan berat fluida yang dipindahkan oleh benda

tersebut." (Hamna dkk., 2025).
Secara matematis, Prinsip Archimedes dapat dirumuskan sebagai berikut:

Fa=pvg (11)

Di mana:

Fa = gaya apung (dalam Newton, N).

P =massa jenis fluida (dalam kilogram per meter kubik, kg/m?).

V = volume benda yang tercelup dalam fluida (dalam meter kubik, m?).
g = percepatan gravitasi (sekitar 9.8 m/s* di permukaan Bumi).

Adapaun posisi benda saat dicelupkan ke dalam air dapat dilihat pada Gambar
2.12 berikut ini.

w
Benda terapung Benda melayvang Benda tenggelam
Fa >\ Fa=\W Fa<W

Gambar 2.12 posisi benda saat dicelupkan ke dalam air

(Sumber: Maulana, 2015)
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Motor DC (Direct Current)

Motor DC memerlukan suplai tegangan yang searah pada kumparan medan
untuk diubah menjadi energi mekanik. Dalam motor DC terdapat dua
kumparan yaitu kumparan medan yang berfungsi untuk menghasilkan
megan magnet dan kumparan jangkar yang berfungsi sebagai tempat
terbentuknya gaya gerak listrik (ggl E). Jika arus dalam kumparan
jangkar berinteraksi dengan medan magnet, akan timbul torsi (T)
yang akan memutar motor (Nugroho dkk., 2015). Dengan mengingat
hukum kekekalan energi, proses konversi energi listrik menjadi energi
mekanik dapat dinyatakan sebagai berikut: Energi listrik sebagai input =
Energi mekanik sebagai output + energi yang diubah menjadi panas +
Energi yang tersimpan dalam medan magnet. Untuk konstruksi pada motor

DC dapat dilihat pada gambar 2.13 dibawah ini.

knmutaior

paroe

fi{umparaﬂ

Sikat LETIHEN Medan
skl kipas

Kumparan
jangkar

Gambar 2.13 Konstruksi pada motor DC
(Sumber: Firmansyah dan Marniati, 2017)

Pada saat gaya F dibangkitkan, konduktor bergerak didalam medan magnet
dan akan menimbulkan gaya gerak listrik (GGL) yang merupakan reaksi
(lawan) terhadap tegangan penyebabnya. Agar proses konversi energi listrik
menjadi energi mekanik (motor) dapat berlangsung, tegangan sumber harus
lebih besar dari gaya gerak listrik lawan. Torsi akan memutar rotor bila yang
terbangkit telah memiliki torsi lawan dari motor dan beban (Setiawan,
2017). Rumus kecepatan putar (n), yaitu :

Vt—La.
o= JtlaRa (12)
K.9



2.7

24

Dimana:

Vt = Tegangan jangkar (V)
La = Arus Jangkar (A)

Ra = Tahanan jangkar

n = Putaran (RPM)

@ = Fluks / kutub

K = Konstanta

Generator

Generator adalah suatu alat yang dapat mengubah tenaga mekanik menjadi
energi listrik. Tenaga mekanik bisa berasal dari panas, air, uap, dan lain-lain.
Energi listrik yang dihasilkan oleh generator bisa berupa listrik AC ataupun
DC. Generator sinkron adalah suatu mesin listrik yang digunakan untuk
memproduksi energi listrik dari sumber mekanikal dengan menggunakan

induksi elektromagnetik. (Zulhakim dkk., 2023).

Prinsip kerja dari generator sinkron adalah apabila kumparan medan yang
terdapat pada rotor dihubungkan dengan sumber eksitasi yang akan
mensuplai arus searah (DC) terhadap kumparan medan, maka dengan
adanya arus searah yang mengalir melalui kumparan medan akan
menimbulkan fluks. Penggerak mula (prime mover) yang sudah terkopel
dengan rotor generator segera dioperasikan, sehingga rotor akan berputar
dengan kecepatan tertentu sesuai dengan jumlah putaran yang diharapkan.
Perputaran generator tersebut dari rotor akan sekaligus memutar medan
magnet yang dihasilkan oleh kumparan medan rotor. Medan putar yang
terdapat pada rotor tersebut, selajutnya akan diinduksikan pada kumparan
jangkar, sehingga kumparan jangkar yang terdapat pada stator generator
akan menghasilkan fluks magnetik yang berubah-ubah nilainya setiap
waktu. Adanya perubahan fluks yang terdapat suatu kumparan medan akan
menimbulkan ggl induksi pada ujung kumparan medan tersebut (Bandri,
2013). Adapaun komponen komponen pada generator dapat dilihat pada
Gambar 2.14 berikut ini.
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Gambar 2.14 Komponen pada generator

(Sumber: Nugraha dan Sobhita, 2025)

Adapun komponen utama dari generator yang berperan dalam proses

konversi energi mekanik menjadi energi listrik yaitu sebagai berikut:

2.7.1 Rotor

Rotor adalah bagian yang berputar dan berperan dalam
menghasilkan medan magnet, yang kemudian menciptakan
tegangan untuk diinduksikan ke stator. Pada rotor terdapat kutub-
kutub magnet dengan lilitan yang dialiri arus searah melalui cincin

geser dan sikat (Farhan dkk., 2021).

2.7.2 Stator

Stator (armature) adalah bagian yang berfungsi sebagai tempat
untuk menerima induksi magnet dari rotor. Arus AC yang menuju ke
beban disalurkan melalui stator. Komponen ini berbentuk sebuah
rangka silinder dengan lilitan kawat konduktor yang sangat banyak

(Armansyah & Sudaryanto, 2016).

Gambar 2.15 Komponen pada Stator
(Sumber: Nugraha dan Sobhita, 2025)
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Berdasarkan arus yang dihasilkan terdapat dua jenis generator yaitu
generator DC (arus searah) dan generator AC (arus bolak balik). Generator
AC adalah alat untuk mengubah energi mekanik menjadi energi listrik yang
menghasilkan arus bolak-balik. Berdasarkan operasi mesin terdapat dua
jenis generator AC yang umum digunakan, yaitu generator sinkron dan

generator asinkron.

. Generator sinkron adalah jenis generator di mana kecepatan putaran rotor
sama dengan kecepatan medan putar stator. Kecepatan sinkron dihasilkan
dari rotasi rotor dengan kutub-kutub magnet yang bergerak pada kecepatan
yang sama seperti medan putar di stator. Pada generator sinkron, kumparan
medan berada di rotor, sedangkan kumparan jangkar terletak di stator

(Farhan dkk., 2021).

. Generator asinkron memiliki kecepatan putaran rotor yang berbeda dari
kecepatan medan putar stator, seperti pada generator induksi. Generator
induksi sering digunakan pada pembangkit listrik skala kecil karena
memiliki harga yang lebih terjangkau, tidak memerlukan sikat, memiliki
konstruksi yang sederhana, serta mudah dan murah dalam perawatannya
(Aminuddin, 2020). Generator yang sering digunakan dalam pembangkit
listrik adalah generator asinkron (Utami, 2010).

Generator DC adalah alat untuk mengubah energi mekanik menjadi energi
listrik yang menghasilkan arus searah. Prinsip kerjanya didasarkan pada
hukum Faraday, yang menyatakan bahwa gaya gerak listrik (ggl) akan
diinduksi dalam suatu konduktor ketika konduktor tersebut memotong
garis-garis fluks magnetik yang berubah-ubah (Mahaganti dkk., 2014).
Berdasarkan cara menghasilkan fluks pada kumparan, generator ini dibagi

menjadi dua jenis yaitu sebagai berikut:

. Generator penguatan bebas mendapatkan sumber penguatan medan magnet

dari sumber listrik eksternal yang terpisah.

. Generator penguatan sendiri memperoleh penguatan medan magnet dari

energi listrik yang dihasilkan oleh mesin itu sendiri.
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Standar Deviasi

Standar deviasi, juga dikenal sebagai standar simpangan baku, adalah suatu
nilai yang menunjukkan seberapa besar variasi suatu kelompok atau standar
penyimpangan dari rata-ratanya. Untuk populasi, ¢ atau o» adalah simbol
simpangan baku, dan untuk sampel, s, d, atau on-1. Variansi adalah kuadrat
simpangan baku. Fokusnya adalah untuk menentukan tingkat variasi atau
penyebaran data. Simbol variansi populasi adalah o2, sedangkan simbol
variansi sampel adalah S (Febriani, 2022). Terdapat dua rumus utama untuk
menghitung standar deviasi, untuk standar deviasi data sampel dapat dilihat

pada persamaan (13) dan untuk satndar deviasi data populasi dapat dilihat

[ X(xi—x)? (13)
$= n—1

2 fii-®? (14)
7= n—1

pada persamaan (14).

Daya Listrik

Daya listrik adalah ukuran dari tingkat konsumsi energi dalam suatu sirkuit
atau rangkaian listrik. Ini menggambarkan seberapa banyak energi listrik
yang digunakan dalam setiap periode waktu. Satuan untuk mengukur daya
listrik adalah Watt. Di mana 1 Watt = 1 Joule/detik, sehingga untuk
menghitung suatu daya listrik dapat menggunakan persamaan (15) berikut

ini (Setiaji dkk., 2022):

E (15)
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Adapun persamaan untuk menghitung daya listrik yang diserap oleh resistor

pada rangkaian seri dan rangkaian paralel dapat ditulis dalam bentuk

persamaan (16) sebagai berikut (Jaya dan Aponno, 2023) :

P=VXI (16)

Menurut (Setiaji dkk., 2022), daya listrik terbagi menjadi 3 yaitu sebagai

berikut:

29.1

29.2

293

Daya Aktif

Daya aktif adalah istilah yang merujuk pada daya sebenarnya yang
dibutuhkan oleh beban dalam sebuah sistem listrik. Biasanya, nilai
daya aktif lebih rendah daripada daya semu. Daya aktif dihitung
dengan mengalikan daya semu dengan faktor daya (cosinus phi).
Nilai daya aktif dapat menurun karena adanya beban listrik yang
menghasilkan daya reaktif. Untuk menghitung suatu daya aktif
dapat menggunakan persamaan (17) berikut ini (Setiaji dkk., 2022):

P=V XIXcoso (17)

Daya Reaktif

Daya reaktif adalah bentuk daya yang dapat menyebabkan kerugian
dalam sistem listrik, sehingga dapat mengakibatkan penurunan nilai
faktor daya (cosinus phi). Satuan dari daya reaktif adalah VAR (Volt
Ampere Reaktif).Untuk menghitung suatu daya reaktif dapat
menggunakan persamaan (18) berikut ini (Setiaji dkk., 2022):

Q=VsT P2 (18)

Daya Semu

Daya semu adalah istilah yang merujuk pada total daya yang
dihitung dalam sistem listrik sebelum dimuat dengan beban listrik.

Unit pengukuran daya semu adalah VA (Volt Ampere). Beban yang
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menunjukkan daya semu adalah yang bersifat resistif (R). Peralatan
listrik atau beban dalam rangkaian listrik yang resistif tidak dapat
mengalami penghematan karena tegangan dan arus listriknya
memiliki faktor daya sebesar 1. Untuk menghitung suatu daya aktif
dapat menggunakan persamaan (19) berikut ini (Setiaji dkk., 2022):

S=VxI (19)

Hubungan dari ketiga daya diatas disebut dengan sistem segitiga daya.
Segitiga daya listrik adalah representasi geometris dari hubungan antara
tegangan, arus, dan daya dalam sebuah rangkaian listrik yang linier. Dalam
segitiga daya, komponen-komponen ini diwakili oleh panjang sisi-sisi
segitiga dan sudut-sudutnya. Segitiga ini membantu dalam pemahaman dan
perhitungan komponen-komponen daya listrik, seperti daya aktif, daya
reaktif, dan daya semu. Adapun segitiga daya listrik dapat dilihat pada
Gambar 2.16 berikut ini:

S(VA) O (VAR)

¢
P (Watt)

Gambar 2.16. Segitiga daya listrik
(Sumber: Setiaji dkk., 2022)
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1. METODOLOGI PENELITIAN

Waktu dan Tempat

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Mekanika Struktur Jurusan
Teknik Mesin Universitas Lampung. Dimulai dari bulan Agustus 2025
sampai bulan Desember 2025. Sebelum melakukan penelitian, penulis
melakukan studi literatur yaitu mencari beberapa referensi yang
berkaitan dengan topik penelitian. Penelitian ini dilakukan untuk melihat

kinerja pada Pembangkit Listrik Tenaga Gelombang Laut (PLTGL).

Diagram Alir Penelitian

Adapun alur pelaksanaan penelitian yang dapat dilihat pada Gambar 3.1

berikut ini:

Mulai

v

/ Studi Literatur /
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Merancang persamaan analisa untuk
mencari potensi dava gelombang laut

A

Pengujian dan pengambilan data gelombang
serta data generator DC

v

Perhitungan Efisiensi

Pengolahan data dan Tidak

isicnsi lebih dari 10%a

Penulisan Laporan dan
kesimpulan

Selesai

Gambar 3.1 Flow Chart Penelitian

Rancangan Teori Analisa

3.3.1.Rancangan Analisa

Rancangan pada penelitian ini dilakukan dengan memvariasikan data
gelombang pada media pembangkit gelombang yang ada di Laboratorium

Mekanika Struktur Universitas Lampung. Variasi data gelombang ini
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dilakukan untuk menganalisis nilai efisiensi energi yang diperoleh dari
model pembangkit listrik tenaga gelombang laut tipe gear (rack and pinion)
searah. Saat melakukan eksperimen penelitian ini di lakukan pengambilan
data sebanyak 3 kali di setiap variasi data gelombang, kemudian di rata-
ratakan. Proses pengambilan data dilakukan selama 1 menit dalam satu kali
eksperimen. Setelah memperoleh data eksperimen dari setiap variasi
gelombang, kemudian membandingkan data energi eksperimen dengan data

energi teoritis.

Untuk memperoleh data potensi daya gelombang laut secara teoritis dapat

menggunakan persamaan (20):

1 20
Py = gpgh*Cyg 0

Untuk Kecepatan kelompok gelombang Cg dapat dihitung menggunakan

persamaan

1 2kh L 21)

Co= 50+ Giharn' T

Untuk mencari, k yaitu adalah bilangan gelombang dapat menggunakan

persamaan

21 (22)

Setelah memperoleh nilai daya gelombang laut, maka energi teoritis dapat
diketahui dengan menggunakan persamaan (24) dan energi aktual dapat

menggunakan persamaan (25) berikut ini:

Et=Pw x At (24)
Ea=37_,PixAt (25)



33

Setelah mendapatkan nilai Et dan Ea yang diperoleh dari model pembangkit
listrik tenaga gelombang laut tipe gear (rack and pinion) searah, maka nilai

efisiensi dapat diketahui dengan menggunakan persamaan (26):

E
NPLTGL = — 100 (26)

Adapun persamaan untuk menghitung daya listrik yang diserap oleh resistor
pada rangkaian seri dan rangkaian paralel dapat ditulis dalam bentuk

persamaan (27) sebagai berikut :

P=VxI 27)

3.3.2 Sketsa Diagram Benda Bebas

Adapun diagram benda bebas dari pelampung pembangkit listrik tenaga
gelombang laut adalah sebagai berikut:

Buoyancy

Gambar 3.2 Diagram benda bebas pada pelampung

Gaya apung timbul akibat Hukum Archimedes, yaitu Suatu benda yang
terbenam sebagian atau seluruhnya dalam fluida akan mengalami gaya ke

atas sebesar berat fluida yang dipindahkan oleh benda tersebut



34

Adapun rancangan eksperimen dapat dilihat pada tabel berikut ini:

Tabel 3.1 Pengujian Karakteristik Gelombang

Eksentrisitas | Kecepatan | Tinggi Panjang Frekuensi | Periode
RPM gelombang | Gelombang | Gelombang | Gelombang
(cm) (cm) (Hz) (s)
2 46
3 56
4 62
2 46
3 56
4 62
2 46
3 56
4 62

Tabel 3.2 Pengujian kinerja pembangkit listrik tenaga gelombang laut

Eksentrisitas | Kecepatan | Rata-rata Rata-rata Rata-rata daya

RPM arus (V) tegangan (mA) (mW)

46

56

62

46

56

62

46

56

Bl W N R W N R W

62

3.4 Komponen Alat pada Pembangkit Listrik tenaga gelombang laut

Adapun komonen peralatan yang digunakan pada model pembangkit listrik

tenaga gelombang laut searah antara lain sebagai berikut:
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1. Pelampung

Pelampung digunakan sebagai alat penyerapan energi gelombang yang daya
naik turunnya akan diteruskan ke bearing satu arah. Gambar 3.3 berikut ini

merupakan pelampung PLTGL.

Gambar 3.3 Pelampung PLTGL

Adapun spesifikasi dari pelampung yaitu sebagai berikut:
Tabel 3.3. Spesifikasi pelampung

Parameter Data
Diameter 15,24 cm
Panjang 60 cm
Berat 2,7 kg

2. Rack and gear pinion

Rack and pinion adalah sebuah mekanisme transmisi gerak yang digunakan
untuk mengubah gerakan putar (rotasi) menjadi gerakan lurus (linear), atau
sebaliknya. Adapun rack and pinion yang dapat dilihat pada Gambar 3.4

dibawah ini.
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Gambar 3.4 Rack and gear pinion

Adapun spesifikasi dari Rack and gear pinion yaitu sebagai berikut:

Tabel 3.4. Spesitikasi Rack and gear pinion

Parameter Data
Bahan Polylactic Acid Plus
Jumlah Gigi Rack 15 Puncak
Jumlah Gigi Pinion 24 Puncak
Diameter Gear 39,90 mm
Panjang Pinion 150 mm

4. Linear Bearing

Linear bearing ini berfungsi untuk mengurangi gesekan dan memungkinkan
poros atau rail untuk bergerak secara bebas dalam satu arah linier. Adapun

linier bearing yang dapat dilihat pada Gambar 3.5

A g 0.
‘@ o

Gambar 3.5 Linear Bearing



37

5. Generator

Generator adalah perangkat yang berfungsi untuk mengubah energi
mekanik menjadi energi listrik melalui prinsip induksi elektromagnetik.

Adapun generator yang dapat dilihat pada Gambar 3.6 dibawabh ini.

Gambar 3.6 Generator

Adapun spesifikasi dari genenrator yang diperoleh dari buku panduan yaitu

sebagai berikut:

Tabel 3.5. Spesifikasi generator

Spesifikasi Data
Model 4681A20091U
Jenis generator DC
Tegangan 310V
Arus 200 mA
Kecepatan 1.400 RPM
Torsi 3 GE.CM
Resistensi 120 Q
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6. Avometer (Multimeter)

Avometer (multitester) adalah alat ukur yang digunakan untuk mengukur
daya listrik yang dihasilkan dari model pembangkit listrik tenaga
gelombang laut tipe gear (rack and pinion) searah. Selain itu avometer ini
juga berfungsi untuk mengkalibrasi hasil tegangan (V) dan arus (A) yang
keluar dari generator. Adapun avometer dapat dilihat pada Gambar 3.7

berikut ini:

Gambar 3.7 Avometer

Model Alat Pembangkit Listrik Tenaga Gelombang Laut

Gambar 3.8 merupakan model alat pemangkit Listrik tenaga gelombang
laut. Model alat pembangkit listri tenaga gelombang laut menggunakan 4
buah pelampung, 4 pelampung tersebut saling bergantian memutar poros
dengan bantuan rack gear and pinion sehingga perputaran poros yang

berkelanjutan dapat membuat generator dapat menghasilkan Listrik.

Gambar 3.8 Model alat pembangkit listrik tenaga gelombang laut
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Sketsa Alat Pembangkit Listrik Tenaga Gelombang Laut

Gambar 3.9 merupakan skema alat pembangkit listrik tenaga gelombang
laut. pengoprasiannya dimulai dengan mengatur kecepatan RPM,
menggunakan 3 variasi kecepatan RPM yang memiliki perbedaan antara

panjang gelombang, frekuensi, periode, dan tinggi gelombangnya.

Setelah mengatur kecepatan yang diinginkan, langkah selanjutnya
memasang pelampung, pengujian ini menggunakan panjang pelampung,
yaitu pelampung 50, 55 dan 60 cm, pelampung ini menggunakan diameter
yang sama sehingga perbandingan dapat diukur dengan sesuai. Apabila 4
pelampung sudah terpasang di batang, lalu dapat dihidupkan motor
penggerak berupa motor listrik Dc. Ombak akan terjadi dan menggerakan
pelampung turun naik. Gaya gelombang inilah yang membuat pelampung
turun naik, dapat dilihat pada gambar 3.9 pelampung terhubung dengan
batang pelampung dan rack gear and pinion, pelampung menggerakan
pinion yang ada pada lintasan rack gear naik turun, lalu dipasangkan bearing
satu arah pada pinion, membuat gaya naik saja yang diserap oleh poros.
Poros membuat gerak vertikal menjadi gerak berputar, lalu dari poros
dihubungkan juga ke pulley and belt, pulley menggunakan perbandingan
4:1. Putaran yang dihasilkan oleh Pulley akan dihubungkan ke generator,

generator akan mengubah gerak mekanik menjadi energi listrik.

Generator tersebut dihubungkan ke display pembaca listrik dan arduino,
karena generator menghasilkan energi listrik membuat lampu pada display
menyala dan juga arduino bisa menangkap tegangan dan arus yang
dihasilkan generator, arduino yang sudah di setting dan di kalibrasi
dihubungkan ke komputer dengan bantuan software arduino ide akan
menampilkan pembacaan tegangan dan tegangan, lalu untuk mengubah
untuk mengubah variasi kecepatan RPM dapat mengubah setting pengatur
pengombak. Untuk mengatur jenis pelampung bisa melepaskan pelampung
lalu mengganti dengan ukuran yang berbeda, setelah itu data bisa
dibandingkan. Pengambilan data pengujian menggunakan waktu pengujian

1 menit dan 3 kali percobaan, hasil dari pengujian variasi eksentrisitas dan
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variasi kecepatan RPM dibanbandingkan dengan metode teoritis. Gambar
3.9 berikut ini merupakan skema dari alat pembangkit listrik tenaga

gelombang laut.

Generator  Mikrokontroller

Rack and Rack gear & Pinion (One Way DC\ Ardyino
Linear Gear Pinion 'ﬁ# Pulley dan

Beari Searah Belt Q‘f/ Dl”
- - > j
Pulley dan L
i1 | { I

Inverter

Laptop

Motor Listrik
Di

LX)

Pengombak Pelampung

Gambar 3.9 Skema alat pembangkit listrik tenaga gelombang laut

3.7  Sketsa Eksentrisitas Pengombak

Eksentrisitas merupakan jarak titik pusat ke titik tertentu sebuah alat
pemutar pada pengombak, semakin jauh jarak dari titik pusat ke titik
tersebut maka ombak yang dihasilkan semakin besar. Gambar 3.10

merupakan sketsa eksentrisitas pada pengombak

Gambar 3.10 Sketsa eksentrisitas pengombak
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Prosedur Pengambilan Data

Adapun prosedur pengambilan data yang dilakukan yaitu sebagai berikut:

1.

10.

Siapkan peralatan eksperimen, yaitu media pembangkit gelombang,
AVO meter, model pembangkit listrik tenaga gelombang laut tipe
gear (rack and pinion) searah, kunci pas ring 12 mm, dan laptop

yang sudah dilengkapi sofiware Arduino.

Atur eksentrisitas pada media pembangkit gelombang menggunakan

kunci pas ring 12 mm dengan variasi 2 mm, 3 mm, dan 4 mm.

Pasang pelampung silinder ukuran 50cm ke bagian linear bearing
dan hubungkan kedalam poros lalu kencangkan dengan

menggunakan mur

Nyalakan laptop, buka software Arduino, lalu hubungkan laptop ke
Arduino Uno yang terdapat di dalam kotak display pembangkit

listrik tenaga gelombang laut.
Hubungkan media pembangkit gelombang ke sumber listrik.

Hidupkan media pembangkit gelombang dengan menekan tombol
ON, lalu putar potensiometer pada inverter dari angka 0 ke angka 9,

11, dan 12

Kalibrasi tegangan, arus, dan daya menggunakan AVO meter dengan

menghubungkan kedua probe ke sensor pada kotak display.

Catat hasil pengukuran yang muncul di layar monitor selama 1

menit.

Matikan media pembangkit gelombang dengan memutar

potensiometer ke angka 0 dan menekan tombol OFF.

Tunggu hingga air pada media pembangkit gelombang kembali

tenang.



11.

12.

13.

14.
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Ulangi langkah 5 sampai 9 sebanyak 5 kali untuk memperoleh data

yang konsisten.
Ulangi langkah 3 sampai 11 untuk setiap variasi ukuran pelampung.
Ulangi langkah 2 hingga 10 untuk setiap variasi eksentrisitas.

Selesai.
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V. PENUTUP

Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengujian model pembangkit listrik tenaga gelombang
laut (PLTGL) dengan variasi pelampung tabung 60 cm, 55 cm, dan 50 cm
serta eksentrisitas 2, 3, dan 4, diperoleh bahwa setiap ukuran pelampung
memiliki karakteristik kinerja dan efisiensi yang berbeda. Pelampung
tabung 60 cm memiliki efisiensi terendah 7,01% pada eksentrisitas 2 dan
RPM 46 serta tertinggi 20,03% pada eksentrisitas 4 dan RPM 56.
Pelampung tabung 55 cm memiliki efisiensi terendah 7,69% pada
eksentrisitas 2 dan RPM 62 serta tertinggi 18,74% pada eksentrisitas 4 dan
RPM 56. Pelampung tabung 50 cm memiliki efisiensi terendah 8,18% pada
eksentrisitas 2 dan RPM 62 serta tertinggi 24,35% pada eksentrisitas 4 dan
RPM 56. Selain itu, setiap eksentrisitas memiliki RPM optimal yang
berbeda dalam menghasilkan efisiensi maksimum. Pada eksentrisitas 2
efisiensi tertinggi diperoleh pada 56 RPM, pada eksentrisitas 3 pada 46
RPM, dan pada eksentrisitas 4 kembali pada 56 RPM.Secara umum,
peningkatan eksentrisitas cenderung meningkatkan energi gelombang dan
daya listrik yang dihasilkan. Namun, efisiensi tidak selalu meningkat secara
linier karena adanya peningkatan beban mekanik dan kerugian sistem.
Dengan demikian, pelampung tabung 50 cm dengan eksentrisitas 4

merupakan konfigurasi terbaik pada model PLTGL yang diuji.
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Saran

Adapun saran yang dapat diberikan pada pengujian pembangkit listrik

tenaga gelombang laut adalah sebagai berikut :

1. Media kolam uji sebaiknya dilengkapi katup pengisian ulang air agar
tidak memerlukan pengurasan manual saat terjadinya masalah pada

kolam sehingga proses pengujian menjadi lebih efisien.

2. Mekanisme pergantian eksentrisitas perlu disederhanakan agar proses

pengambilan data dapat dilakukan dengan lebih cepat dan mudah.

3. Model PLTGL yang telah dikembangkan masih perlu penyempurnaan
desain agar kinerja sistem dapat dimaksimalkan dan efisiensi yang

dihasilkan lebih tinggi.

4. Perlu dilakukan pengujian variasi tipe dan bentuk pelampung untuk

memperoleh pelampung dengan performa dan efisiensi yang lebih baik.
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