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PENGEMBANGAN SISTEM PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA OMBAK
LATERAL DAN TENAGA ANGIN PUTARAN RENDAH

Abstrak

Pengembangan energi terbarukan (renewable energy) yang hemat dan
ramah lingkungan, memerlukan suatu sistem perolehan energi yang dapat
dikonversikan ke energi listrik dan terjangkau oleh masyarakat. Pengembangan
energi terbarukan yang dipilih dalam penelitian ini adalah pengembangan energi
pembangkit listrik tenaga ombak lateral dan tenaga angin kecepatan rendah di
daerah pesisir pantai. Sistem perolehan energinya dicari untuk mendapatkan suatu
metode yang secara ekonomi terjangkau oleh masyarakat pesisir pantai.

Dalam penelitian pengembangan sistem pembangkit listrik tenaga ombak
lateral dan tenaga angin putaran rendah dibagi dalam dua tahap. Tahap pertama
perancangan sistem PLTOBA (Pembangkit Listrik Tenaga Ombak dan
Bayu/angin), pembuatan prototype dan uji-coba prototype tersebut di daerah
pantai. Tahap kedua, Sistem Pembangkit Listrik Tanaga Ombak Lateral dan
Tenaga Angin Putaran Rendah, diupayakan menghasilkan listrik dengan studi
kasus di Pantai Kota Tegal dan dicari segi ekonominya.

Metode dalam penelitian ini adalah pendekatan secara teoritis dan
eksperimental. Secara teoritis untuk mendapatkan parameter-parameter utama
dalam sistem pembangkit tenaga ombak dan tenaga angin. Pendekatan secara
eksperimental dilakukan dengan pembuatan prototype dan pengujian sistem
pembangkit tersebut.

Dalam penelitian ini didapat kecepatan ombak lateral rata-rata, v = 0,3 m/s
dan daya ombak lateral rata-rata, P = 17,08 Watt. Kecepatan angin rata-rata
dengan menggunakan turbin Savonius, v = 1,48 m/s.

Dengan pemanfaataan hasil penelitian ini, sistem pembangkit tenaga
ombak lateral dan tenaga angin daerah pantai, dapat dikembangkan menjadi
pembangkit listrik tenaga ombak dengan memperhatikan daya angin pantai.

Kata kunci : Ombak, Angin, Turbin, listrik.



BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia sebagai negara kepulauan dengan wilayah perairan lebih luas
daripada daratan, memiliki banyak lokasi yang potensial untuk dibangun sistem
pembangkit listrik tenaga ombak. Laut Indonesia adalah satu-satunya jalur yang
mempertemukan massa air Samudera Pasifik dengan Samudera Hindia, dan tiap
detiknya jalur ini dilewati oleh kurang lebih 15 juta meter kubik air laut. Indonesia
juga merupakan negara yang memiliki garis pantai terpanjang kedua setelah
Norwegia.

Pengembangan sistem pembangkit listrik tenaga ombak lateral dan tenaga
angin putaran rendah, berorientasi pada produk Pembangkit Listrik Tenaga
Ombak — Bayu (PLTOBA). Pembangkit listrik tenaga ombak gerak vertikal sudah
pernah dilakukan dengan daya ombak yang diperoleh sekitar 15 Watt — 18 Watt.
Daya konversi ombak ke dinamo listrik yang dipakai antara 1,5 Watt — 5,5 Watt.
Untuk mewujutkan penelitian ini dilakukan penelitian tenaga ombak arah gerak
horizontal dan tenaga angin. Hal ini dilakukan karena pengaruh gerak horizontal
dan gerak angin menyebabkan gerak vertikal ombak tidak stabil. Oleh karena
tenaga ombak sebagian besar disebabkan oleh tenaga angin yang bertiup di
atasnya, maka perlu dikembangkan sistem pembangkit listrik tenaga ombak lateral
(horizontal) dan tenaga angin dengan turbin savonius.

Dalam waktu dekat, diharapkan dapat dihasilkan listrik dari tenaga ombak
dan tenaga angin, untuk pemenuhan kebutuhan listrik di daerah pantai. Jika hal ini
dapat diwujudkan, maka akan berdampak pada ekonomi masyarakat pesisir pantai

yaitu berupa peningkatan produktivitas dalam pemenuhan kebutuhan sehari-hari.



1.2 Perumusan Masalah

Perumusan masalahnya adalah bagaimana data kecepatan, frekuensi ombak
dapat diolah untuk mendapatkan daya ombak di daerah pantai Kota Tegal ?.
Perumusan berikutnya alat pembangkit ombak yang bagaimana yang dapat
digerakkan berdasarkan data ombak yang ada ? Oleh karena ombak sebagian
besar dipengaruhi oleh angin, kita perlu data kecepatan angin pantai untuk
memperkirakan berapa daya yang ditimbulkan oleh angin tersebut.

Berdasarkan perumusan masalah tersebut di atas, maka perlu dilakukan suatu
penelitian tentang sistem pembangkit listrik tenaga ombak lateral dan tenaga
angin putaran rendah. Prediksi daya dapat dibangkitkan melalui tenaga ombak
dengan pemanfaatan data ketinggian dan frekuensi ombak. Prediksi daya angin
dapat diperoleh dari data kecepatan angin. Angin yang bertiup di permukaan laut
merupakan faktor utama penyebab timbulnya ombak (gelombang laut). Angin
yang berhembus di atas permukaan air akan memindahkan energinya ke air.
Semakin lama dan semakin kuat angin berhembus, semakin besar gelombang

yang terbentuk.

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah untuk mendapatkan sistem pembangkit listrik
tenaga ombak lateral dengan penggunaan jenis turbin horizontal axis dan tenaga
angin dengan jenis turbin vertikal axis putaran rendah yang mampu menghasilkan
daya listrik. Tujuan berikutnya adalah menganalisa seberapa besar pengaruh gerak
ombak horizontal dan gerak angin terhadap sistem pembangkit listrik tenaga
ombak vertikal. Analisa ini akan digunakan untuk perbaikan sistem pembangkit

listrik tenaga ombak arah vertikal yang pernah dilakukan sebelumnya.

1.4 Manfaat Penelitian

Penelitian ini bagi lembaga penelitian UPS Tegal bermanfaat untuk
mengembangkan alat pembangkit listrik tenaga ombak dan tenaga angin di daerah
pantai, yang dapat menghasilkan listrik. Manfaat berikutnya, penelitian ini dapat

memberikan gambaran terapan ilmu pengetahuan konversi energi, bagaimana



listrik tenaga ombak dan tenaga angin dapat diperoleh. Hasil penelitian tersebut
dapat dimanfaatkan oleh masyarakat pada umumnya, khususnya daerah pesisir

pantai, serta pengurangan ketergantungan terhadap import rancangan sistem.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Landasan Teori
2.1.1 Daya Ombak

Berdasarkan teori Sverdrup, Munk dan Bretchneider (SMB) kecepatan
angin minimum yang dapat membangkitkan gelombang (ombak) adalah sekitar 10
knot atau setara dengan 5 m/det. Untuk mengkonversi tinggi dan perioda
gelombang digunakan persamaan gelombang untuk perairan dangkal
(CERC,1984). Persamaan yang digunakan adalah:

[ 1)
/2
. e 0.00563 (ﬂ—i)
271 — 0.283 tanh |0.53 (g—z) tanh { A
UA UA d fq
tanh |0.530 (ig)
\ Us J

dimana F adalah panjang fetch, UA adalah faktor stress angin, dan g adalah
percepatan gravitasi. Sedangkan daya yang dapat dibangkitkan dari energi
gelombang dihitung dengan menggunakan persamaan daya gelombang, yaitu:
P=055H%5Tz

dimana P adalah daya (kW/m panjang gelombang), H adalah tinggi gelombang
(m), S adalah perioda (detik), dan Tz adalah zero crossing period. Daya yang
terkandung dalam ombak juga dirumuskan oleh K. Hulls dalam bentuk sebagai
berikut:

_ bgTH?
64w

dimana P adalah daya, b adalah berat jenis air laut, g adalah percepatan gravitasi,
T adalah periode gelombang, dan H adalah tinggi ombak rata-rata.
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Berdasarkan teori gelombang linear, densitas energi rata-rata persatuan
luas dan gravitasi ombak di permukaan air proporsional terhadap luasan tinggi
ombak, dinyatakan :

1 2
E = 1—6P9Hmo

Dimana E = densitas energi ombak rata-rata per luasan horisontal (J/m),
Jumlah densitas energi kinetik dan potensial per luasan horisontal. Disaat ombak
bergerak menyebar, maka energi terangkut dengan kecepatan grup
(velocitygroup)yang menghasilkan Fluks Energi Ombak melalui bidang lebar

vertikal yang tegak lurus dengan arah menyebarnya ombak, dan dinyatakan :
P =Ec,

Dimana cg = kecepatan grup (m/s)

2.1.2 Daya Angin
Syarat — syarat dan kondisi angin yang dapat digunakan untuk
menghasilkan energi listrik dapat dilihat pada tabel berikut.



Tabel kondisi angin
kelas angin kecepatan kecepatan Kecepatan

angin mfd angin kmfjam |angin knot/jam
1 0.3~1.5 1~5.4 0.58 ~ 2.92
2 1.6~3.3 5.5~11.9 3.11 ~ 6.42
3 3.4~5.4 12.0~19.5 6.61 ~ 10.5
4 5.5~7.9 19.6 ~28.5 10.7 ~ 15.4
5 8.0~10.7 28.6~38.5 15.6 ~ 20.8
6 10.8~13.8 38.6~49.7 21 ~ 26.8
7 13.9~17.1 49.8~61.5 2.7~ 33.3
3 17.2~20.7 61.6~74.5 33.5~ 40.3
9 20.8~24.4 74.6~87.9 40.5 ~ 47.5
10 24.5~28.4 88.0~102.3 47.7 ~ 55.3
11 28.5~32.6 102.4~117.0 55.4~ 63.4
12 >32.6 =118 63.4

Sistem pembangkit listrik tenaga angin yang akan akan dikembangkan, antara

lain :

P=Cp.1/2 p.A.V3

Dimana, P = Daya yang dihasilkan

Cp = Koefisien daya = 0,49

p =Massa jenis udara = 1,225 kg/m®

A = Luas Sapuan Rotor (m?)

=1, 1. D?

D = Diameter rotasi (m)

V = Kecepatan angin nominal (m/s)
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2.2 Penelitian Sebelumnya

2.2.1 Daya Ombak
Untuk proses kecepatan group gelombang, daya per meter dari muka
gelombang :

P=Ev, =%pgH%,

Untuk gelombang Airy pada perairan dalam, perbandingan kedalaman dengan
panjang gelombang laut, %>% ; maka

P=2%pg°T.H?
Untuk periran dangkal, perbandingan kedalaman dengan panjang gelombang laut,

h 1

— < — ; maka

A 20
P=1pgH?v

Dinamo

%G,

L1 L2 2
) Rl .
D
R2
M /

Gambar 2.1 Prototype Pembangkit Listrik Tenaga Ombak arah gerak vertikal

Dari gambar 2.1, dapat dihitung gaya ke atas (gaya apung) dan gaya berat.

Gaya ke Atas

Fo=Fs=p:.V.g

Berdasarkan hukum Hooke, untuk gerak osilasi :
F3 = k Y

k = m. w?



w = 2nf
f = frekuensi osilasi (Hz)
k = konstanta gaya osilasi (N/m)

Y = simpangan osilasi (m)

Gaya berat
Fi=W=m.yg
F4
L 0

L‘2 Ll

Fy

Gambar 2.2 Gaya-gaya yang bekerja pada lengan momen

ZTOZO

T, = momen gaya (torsi) pada titik 0 (Nm)

Fl'Ll = F4_.L2
F,.L,
F, =

Konversi Daya Ombak ke Daya Listrik
Gaya Apung (Fa)

Fa=Wu-Wa

Fa=pc.Veg

Wu = berat beban apung di udara (N)

Wa = berat beban apung di air (N)

pc = Massa jenis air (kg/m®)

V. = Volume zat cair yang dipindahkan (m?®)

g = percepatan gravitasi bumi (m/s?)



Gaya Berat (W)

W=mg

m = massa beban apung (kg)

g = percepatan gravitasi bumi (m/s?)

Untuk mendapatkan daya, dapat diperoleh dari gaya apung kali kecepatan ombak.
Untuk mendapatkan daya, dapat juga dihasilkan dari gaya berat kali kecepatan
ombak. Dari data ini, kita dapat memperhitungkan daya dinamo, penghasil listrik

yang sesuai .

2.2.2 Daya Angin

Angin adalah salah satu bentuk energi yang tersedia di alam, Pembangkit
Listrik Tenaga Angin mengkonversikan energi angin menjadi energi listrik
dengan menggunakan turbin angin atau kincir angin. Cara kerjanya cukup
sederhana, energi angin yang memutar turbin angin, diteruskan untuk memutar
rotor pada generator dibagian belakang turbin angin, sehingga akan menghasilkan
energi listrik. Energi Listrik ini biasanya akan disimpan kedalam baterai sebelum

dapat dimanfaatkan. Secara sederhana sketsa kincir angin adalah sebagai berikut :



1. Penutup bagian depan
2. Sirip Kincir angin

3. Dudukan sirip kincir angin 2
4. Body dan Generator

5. Tiang penyangga sirip ekor
6. Sirip ekor ]
7. Pipa penyangga -
8. Kawat pengikat

9. Fondasi kincir angin ]

10. Fondasi ‘-' \1
11. Bahut pengeras kawat pengikat
12. Inverter
13. Controler system

14. Battery / accu m

Turbin angin adalah kincir angin yang digunakan untuk membangkitkan tenaga
listrik. Turbin angin ini pada awalnya dibuat untuk mengakomodasi kebutuhan
para petani dalam melakukan penggilingan padi, keperluan irigasi, dll. Turbin
angin terdahulu banyak dibangun di Denmark, Belanda, dan negara-negara Eropa
lainnya dan lebih dikenal dengan Windmill.

Kini turbin angin lebih banyak digunakan untuk mengakomodasi kebutuhan listrik
masyarakat, dengan menggunakan prinsip konversi energi dan menggunakan
sumber daya alam yang dapat diperbaharui yaitu angin. Walaupun sampai saat ini
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pembangunan turbin angin masih belum dapat menyaingi pembangkit listrik
konvensonal (Contoh: PLTD,PLTU,dlIl), turbin angin masih lebih dikembangkan
oleh para ilmuwan karena dalam waktu dekat manusia akan dihadapkan dengan
masalah kekurangan sumber daya alam tak terbaharui (Contoh : batubara, minyak
bumi) sebagai bahan dasar untuk membangkitkan listrik.

Perhitungan daya yang dapat dihasilkan oleh sebuah turbin angin dengan diameter

Kipas r adalah :

1 .
P = §pﬂ'RE v

dimana p adalah kerapatan angin pada waktu tertentu dan V adalah kecepatan

angin pada waktu tertentu. Umumnya daya efektif yang dapat dipanen oleh
sebuah turbin angin hanya sebesar 20%-30%. Jadi rumus diatas dapat dikalikan
dengan 0,2 atau 0,3 untuk mendapatkan hasil yang cukup eksak.
Prinsip dasar kerja dari turbin angin adalah mengubah energi mekanis dari angin
menjadi energi putar pada kincir, lalu putaran kincir digunakan untuk memutar
generator, yang akhirnya akan menghasilkan listrik. Sebenarnya prosesnya tidak
semudah itu, karena terdapat berbagai macam sub-sistem yang dapat

meningkatkan safety dan efisiensi dari turbin angin, yaitu :

1. Gearbox
Alat ini berfungsi untuk mengubah putaran rendah pada kincir menjadi

putaran tinggi. Biasanya Gearbox yang digunakan sekitar 1:60.

2. Brake System

Digunakan untuk menjaga putaran pada poros setelah gearbox agar bekerja
pada titik aman saat terdapat angin yang besar. Alat ini perlu dipasang karena
generator memiliki titik kerja aman dalam pengoperasiannya. Generator ini akan
menghasilkan energi listrik maksimal pada saat bekerja pada titik kerja yang telah
ditentukan. Kehadiran angin diluar diguaan akan menyebabkan putaran yang
cukup cepat pada poros generator, sehingga jika tidak diatasi maka putaran ini
dapat merusak generator. Dampak dari kerusakan akibat putaran berlebih
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diantaranya : overheat, rotor breakdown, kawat pada generator putus karena tidak
dapat menahan arus yang cukup besar.
3. Generator

Ini adalah salah satu komponen terpenting dalam pembuatan sistem turbin
angin. Generator ini dapat mengubah energi gerak menjadi energi listrik. Prinsip
kerjanya dapat dipelajari dengan menggunakan teori medan elektromagnetik.
Singkatnya, (mengacu pada salah satu cara kerja generator) poros pada generator
dipasang dengan material ferromagnetik permanen. Setelah itu disekeliling poros
terdapat stator yang bentuk fisisnya adalah kumparan-kumparan kawat yang
membentuk loop. Ketika poros generator mulai berputar maka akan terjadi
perubahan fluks pada stator yang akhirnya karena terjadi perubahan fluks ini akan
dihasilkan tegangan dan arus listrik tertentu. Tegangan dan arus listrik yang
dihasilkan ini disalurkan melalui kabel jaringan listrik untuk akhirnya digunakan
oleh masyarakat. Tegangan dan arus listrik yang dihasilkan oleh generator ini
berupa AC(alternating current) yang memiliki bentuk gelombang kurang lebih

sinusoidal.

4. Penyimpan energi

Karena keterbatasan ketersediaan akan energi angin (tidak sepanjang hari
angin akan selalu tersedia) maka ketersediaan listrik pun tidak menentu. Oleh
karena itu digunakan alat penyimpan energi yang berfungsi sebagai back-up
energi listrik. Ketika beban penggunaan daya listrik masyarakat meningkat atau
ketika kecepatan angin suatu daerah sedang menurun, maka kebutuhan
permintaan akan daya listrik tidak dapat terpenuhi. Oleh karena itu kita perlu
menyimpan sebagian energi yang dihasilkan ketika terjadi kelebihan daya pada
saat turbin angin berputar kencang atau saat penggunaan daya pada masyarakat
menurun. Penyimpanan energi ini diakomodasi dengan menggunakan alat
penyimpan energi. Contoh sederhana yang dapat dijadikan referensi sebagai alat
penyimpan energi listrik adalah aki mobil. Aki mobil memiliki kapasitas
penyimpanan energi yang cukup besar. Aki 12 volt, 65 Ah dapat dipakai untuk
mencatu rumah tangga (kurang lebih) selama 0.5 jam pada daya 780 watt.

12



Kendala dalam menggunakan alat ini adalah alat ini memerlukan catu daya DC
(Direct Current) untuk meng-charge/mengisi energi, sedangkan dari generator
dihasilkan catu daya AC (Alternating Current). Oleh karena itu diperlukan
rectifier-inverter untuk mengakomodasi keperluan ini. Rectifier-inverter akan

dijelaskan berikut.

5. Rectifier-inverter

Rectifier berarti penyearah. Rectifier dapat menyearahkan gelombang
sinusodal(AC) yang dihasilkan oleh generator menjadi gelombang DC. Inverter
berarti pembalik. Ketika dibutuhkan daya dari penyimpan energi(aki/lainnya)
maka catu yang dihasilkan oleh aki akan berbentuk gelombang DC. Karena
kebanyakan kebutuhan rumah tangga menggunakan catu daya AC , maka
diperlukan inverter untuk mengubah gelombang DC yang dikeluarkan oleh aki
menjadi gelombang AC, agar dapat digunakan oleh rumah tangga.
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BAB 3
METODE PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian untuk mendapatkan alat pembangkit listrik tenaga ombak (PLTO)
dan tenaga angin dilaksanakan di Slawi, Kabupaten Tegal. Waktu penelitian alat
pembangkit listrik tenaga ombak (PLTO) dan angin pada sore hari hari antara jam
16.00 — 17.30 WIB pada hari Jum’at, 1 Maret 2013. Penelitian ini untuk
mendapatkan data ombak arah horizontal dan data angin di pantai Kota Tegal.

3.2 Pengambilan Data
(1) Cara Pengambilan Data Ombak Arah Horizontal

o

6'R

Gambar 3.1 Roda Lingkaran dibagi 12 sudu
(1) Ombak datang menggerakkan sudu.
(2) Banyaknya gerak bolak-balik salah satu sudu, beserta lamanya gerak
bolak-balik tersebut dicatat.
(3) Frekuensi ombak dihitung berdasarkan banyaknya ombak yang
menggerakkan salah satu sudu roda tersebut sampai sudut tertentu per

satuan waktu.
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(4) Kecepatan ombak arah horizontal, dihitung berdasarkan kecepatan sudut
kali jarak tempuh salah satu sudu bergerak.

(2) Cara Pengambilan Data Angin
Alat yang menjadi prototype pada penelitian ini adalah sistem pembangkit
listrik tenaga angin (sumbu vertikal) tipe Savonius :

”
e —————— =

Gambar 3.2 Prototipe Pembangkit Listrik Tenaga Angin

Tipe Savonius sumbu vertikal

(1) Angin memutar turbin Savonius.

(2) Pada turbin Savonius dibuat ada persentuhan A yang berbergerak karena
terpaan angin dan B tidak bergerak menempel pada tiang penumpu.

(3) Angin memutar turbin savonius, banyaknya persentuhan A dengan B dan
lamanya persentuhan tersebut dicatat.

(4) Frekuensi angin bertiup, dapat diperoleh berdasarkan banyaknya
perputaran turbin savonius, persentuhan A dan B per satuan waktu

lamanya persentuhan tersebut.
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(5) Kecepatan angin pada turbin Savonius, dihitung berdasarkan kecepatan
berputar (kecepatan sudut) kali jari-jari turbin Savonius.

3.3 Teknik Pengumpulan Data

Data penelitian ombak diperoleh dengan cara pengukuran langsung di Pantai
Alam Indah Kota Tegal, di sekitar pemecah gelombang. Data didapat secara
bertahap, meliputi banyaknya ombak yang datang dan lamanya waktu ombak
datang menggerakkan sudu turbin. Data kecepatan angin diperoleh hasil
perhitungan dengan menentukan frekuensi dan jari-jari putaran turbin angin

Savonius.

3.4 Pengolahan Data
(1) Pengolahan Data Ombak
Pengambilan sample data dari banyak data atau beberapa data parameter yang
diperoleh dari perairan laut, diolah menggunakan metode regresi linier untuk
mendapatkan satu data contoh (sample) ombak. Dengan menggunakan persamaan :
=t
n = banyaknya ombak
t = lamanya ombak mengenai tiang
pancang (S)
f = frekuensi ombak (Hz)
Merubah satuan Hertz (Hz) menjadi Rotation Per Menitues (RPM) :
1 detik = 6—10 menit
f=%x60 rpm
Menentukan kecepatan ombak horizontal:
v =2nfx
x = R.sind
v = kecepatan ombak horizontal (m/s)

f = frekuensi ombak (Hz)

x = Jarak tempuh sudu (m)
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R = Jari-jari roda (m)
F=0 5 on=t
t

y=mx —y=n; m=f x=t

-20 o 20 40 60 80

Gambar 3.3 Sebaran data pada regresi linear

Koefisien korelasi diperoleh dari persamaan
_ E(x-%)(y-9)
JE(-%)7Z(y - 9)?
(2) Pengolahan Data Angin

Data kecepatan angin diperoleh dari persamaan :
Vv=w.R
v=2r.f.R
Dimana : v = kecepatan angin (m/s)
f = frekuensi angin (Hz)
R = jari-jari sapuan baling-baling (m)
L
t
n = banyaknya putaran

t = lamanya berputar (s)
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BAB 4
HASIL PENELITIAN

4.1 Daya Ombak Lateral (Horizontal)

Daya ombak lateral (horizontal) yang diukur sebenarnya adalah setengah kali
massa air laut per meter kubik kali kuadrat kecepatan linier atau kecepatan
tangensial pada sudu roda turbin ombak per satuan waktu. Akan tetapi karena
turbin ombak lateral yang digunakan berbentuk lingkaran yang dibagi dengan
12 sudu yang dapat berputar, maka kecepatan linier atau kecepatan garis
singgungnya adalah kecepatan sudut/anguler kali simpangan gerak bolak-
balik dari salah satu sudu.

_M
P \
M=p,V
p_V_V_AE _BMY
t t t

p = massa jenis air laut = 1025 kg/m?®

M = massa air laut per m®.

V = volume air laut (m?3)

v = kecepatan linier/tangensial (m/s)

t = waktu penjalaran gelombang yang dapat menggerakkan salah satu sudu (s)
AE = perubahan energy kinetik (J)

P = daya ombak horizontal (Watt)
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Gambar 4.1 Gerak bolak-balik salah satu sudu

lgetaran=A-0-B-0-A ; Xx=simpangan getaran
Dalam penelitian ini ada 12 sudu, sehingga sudut simpangan 6 = %): 30°.

g0
t

f = frekuensi getaran sudu ( Hz)
n = banyaknya getaran
t = lamanya getaran sudu (s)

Kecepatan linier / kecepatan tangensial / kecepatan garis singgung adalah

v=2rx.fXx
1

E="— pgH?
16'0g

P=E.v

E = densitas energi ombak rata-rata per luasan horisontal (J/m ),
H = tinggi ombak rata-rata (m)

p = massa jenis air laut = 1025 kg/m?®

g = percepatan gravitasi bumi = 9,81 m/s?,

P = daya ombak (Watt)
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Tabel 4.1 Data Ombak Lateral

NO. n t (detik) | f(Hz) X (m) v(m/s) | P(Watt)
1 32,63 0,18 0,15243 0,18 9,96
2 10 22,22 0,45 0,15243 0,43 24,37
3 10 32,28 0,31 0,15243 0,30 16,77
4 10 27,94 0,36 0,15243 0,34 19,38
5 8 21,44 0,37 0,15243 0,36 20,20
6 13 42,35 0,31 0,15243 0,29 16,62
7 14 42,9 0,33 0,15243 0,31 17,67
8 10 31,78 0,31 0,15243 0,30 17,04
9 11 38,53 0,29 0,15243 0,27 15,46

10 10 40,65 0,25 0,15243 0,24 13,32

Gambar 4.2 Alat pengambil data ombak gerak horizontal

Berdasarkan penggunaan alat gambar 4.2, diperoleh data seperti pada table 4.1.
Dari table ini diperoleh data kecepatan ombak lateral/horizontal rata-rata, v = 0, 3
m/s dan daya ombak lateral rata-rata, P = 17,08 Watt.
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4.2 Daya Angin
Daya angin pantai Kota Tegal, diperoleh dengan turbin Savonius dengan jari-
jari putaran, R = 12 cm pada ketinggian , h =2,5 m.
Tabel 4.2 Data Angin Pantai Kota Tegal

NO. n t (detik) | f(Hz) R(cm) | v(m/s) | P(Watt)
1 10 4,46 2,24 12 1,69 0,13
2 20 8,91 2,24 12 1,69 0,13
3 30 13,75 2,18 12 1,64 0,12
4 30 15,28 1,96 12 1,48 0,09
5 15 9,47 1,58 12 1,19 0,05
6 10 6,38 1,57 12 1,18 0,05
e
-

Gambar 4.3 Turbin angin Savonius

Kecepatan angin rata-rata dihitung berdasarkan turbin Savonius, gambar 4.3
adalah 1,48 m/s.
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BAB 5
KESIMPULAN & SARAN

5.1 Kesimpulan

(1) Kecepatan ombak lateral/horizontal rata-rata, v = 0, 3 m/s dan daya
ombak lateral rata-rata, P = 17,08 Watt.

(2) Kecepatan angin rata-rata dihitung berdasarkan turbin Savonius adalah
1,48 m/s.

(3) Kecepatan ombak lateral lebih kecil dibandingkan kecepatan angin. Untuk
itu perencanaan pembangkit listrik tenaga ombak harus memperhatikan
kecepatan angin di atas permukaan air laut di daerah pantai.

(4) Daya dynamo yang digunakan dalam pembangkit listrik tenaga ombak,

diambil dayadibawah hasil penelitian ini.

5.2 Saran

(1) Ombak permukaan laut yang dipengaruhi oleh angin dan ternyata
kecepatan anginnya lebih besar dibandingkan kecepatan ombak,
disarankan dapat mengembangkan pembangkit listrik tenaga angin di
pesisir pantai.

(2) Pengembangan pembangkit listrik tenaga ombak diteruskan sampai
menghasilkan listrik. Dengan demikian dapat mengetahui karakteristik
antara daya listrik yang diperoleh secara penelitian dan secara
instrumentasi (alat).

(3) Kecepatan angin yang besar berdasarkan alat turbin Savonius, belum
tentu menghasilkan daya angin yang dapat menggerakkan dinamo
penghasil listrik. Untuk itu, disarankan diadakan juga penelitian

pembangkit listrik tenaga angin di pesisir pantai.
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Menggunakan Material ST60 pada
Proses Sekrap
4 | Analisa Tempering dengan Vol 2 No.1 2011 | ENGINEERING
Quenching Media Oli Mesran FT-UPS
SAE 40 terha dap Sifat Mekanik

32




Poros S45C
5 | Analisa Sistem Pembangkit Vol 2 No.1 2011 | ENGINEERING
Berbasis Thermoelektrik dengan FT-UPS
Rangkaian Seri pada Pemanfaatan
Panas Buang Mesin Toyota Tipe
4k
6 | Kemampuan Produksi Biogas pada | Vol 2 No.1 2011 | ENGINEERING
Digester  Berbahan  Fiberglass | FT-UPS
berukuran 120L
F. Pengalaman Penulisan Buku dalam 5 Tahun Terakhir
No | Judul Buku Tahun | Jumlah Halaman | Penerbit
1 | Proses Produksi 2009 50 Litbang UPS
2 | Mesin Pendingin 2012 48 Litbang UPS

Semua data yang saya isikan dan tercantum dalam biodata ini adalah benar

dan dapat dipertanggung jawabkan .
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Tegal,

Maret 2013

Yang bersangkutan,

Ahmad Farid, ST, MT




Lampiran 2

DATA OMBAK PANTAI TEGAL

Tabel 1 Data Gerak Horizontal Ombak

GERAK HORIZONTAL

NO | TANGGAL JAM

ni L(m) t (det) f (Hz) RPM v (m/s)
1 21-Jul-10 11:34 2 10 5,50 0,36 21,82 1,82
2 21-Jul-10 11:34 4 20 12,20 0,33 19,67 1,64
3 21-Jul-10 11:35 2 10 5,60 0,36 21,43 1,79
4 21-Jul-10 11:36 4 20 13,60 0,29 17,65 1,47
5 21-Jul-10 11:36 2 10 4,90 0,41 24,49 2,04
6 21-Jul-10 11:37 4 20 12,20 0,33 19,67 1,64
7 21-Jul-10 11:38 2 10 5,90 0,34 20,34 1,69
8 21-Jul-10 11:39 4 20 13,40 0,30 17,91 1,49

Tabel 2 Data Gerak Vertikal Ombak

GERAK WVERTIKAL ,
MO, — , , , _ vim/s) | Jam | Hari Tanggal
no | tDetik] | Hoolem) | Hogelom) | Him] | fiHz) | rom
1 1 7,2 20 Y 0200 0,133 ) 833 0,09 | 1130 | Selasa | 22-Jun-2010
2 3 11,5 10 4 0,30 ) 0,261 | 15,65 0,25 | 1135 | Selasa | 22-Jun-2010
3 5 28,53 10 50 040 ) 0175 | 1053 0,22 | 1140 | Selasa | 22-Jun-2010
4 g 384 1 50 040 | 0206 | 12,34 0,26 | 1150 | Selasa | 22-Jun-2010
5 10 535 10 50 040 ) 0182 | 1091 0,23 | 12.00 | Selasa | 22-Jun-2010
fi 5 19 -2 20 040 | 0,263 | 15,79 0,33 | 1L00 | Rabu | 30-Jun-10
7 5 128 -20 20 040 0391 | 2344 049 | 1L10 | Rabu | 30-Jun-10
g f 183 -2 20 040 | 0,324 | 1946 041 | 1L:20 | Rabu | 30-Jun-10
g 10 il -20 20 040 | 0,323 | 193 040 ) 1LA0 | Rabu | 30-Jun-10
10 5 21,2 -2 Ell 050 | 0,236 | 1415 0,37 | 1200 | Rabu | 30-Jun-10
1 4 23 2 50 025 | 0174 | 1043 0,14 | 1134 | Rabu 21-Jul-10
21 5 0 40 50 010 | G167 | 10,00 0,05 | 140 | Rabu | 21-Jul-10
13 f 2 25 ] 0,30 | 0207 | 1241 0,13 | 1850 | Rabu | 21-Jul-l0
1“4 25 20 40 0,20 | G160 | 3,60 010 | 1135 | Rabu | 20-Jul-l0
135 g il 20 50 0,30 | 0238 | 1548 0,24 | 1200 | Rabu | 21-Jul-10
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PENELITIAN MENENTUKAN DAYA OMBAK ARAH HORIZONTAL
DI PANTAI ALAM INDAH (PAI) KOTA TEGAL

HARI,
TANGGAL :Jum'at, 1 Maret 2013
JAM :16.00 - 16.30
Jari-jari Roda,
R :30,5cm
NO. n t (detik) f (Hz) X (m) v (m/s) P (Watt)
1 6 32,63 0,18 0,15243 0,18 9,96
2 10 22,22 0,45 0,15243 0,43 24,37
3 10 32,28 0,31 0,15243 0,30 16,77
4 10 27,94 0,36 0,15243 0,34 19,38
5 8 21,44 0,37 0,15243 0,36 20,20
6 13 42,35 0,31 0,15243 0,29 16,62
7 14 42,9 0,33 0,15243 0,31 17,67
8 10 31,78 0,31 0,15243 0,30 17,04
9 11 38,53 0,29 0,15243 0,27 15,46
10 10 40,65 0,25 0,15243 0,24 13,32
0,30 17,08
PENELITIAN MENENTUKAN DAYA ANGIN
DI PANTAI ALAM INDAH (PAI) KOTA TEGAL
HARI,
TANGGAL : Jum'at, 1 Maret 2013
JAM :16.00 - 16.30
NO. n t (detik) f (Hz) R (cm) v (m/s) P (Watt)
1 10 4,46 2,24 12 1,69 0,13
2 20 8,91 2,24 12 1,69 0,13
3 30 13,75 2,18 12 1,64 0,12
4 30 15,28 1,96 12 1,48 0,09
5 15 9,47 1,58 12 1,19 0,05
6 10 6,38 1,57 12 1,18 0,05
1,48 0,10
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