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Abstrak

Sgtem konvers energi gelombang laut menjadi energi listrik mengakumulas energi glombang laLt.
Sdah satu teknologi sstem konvers energi gelombang laut adalah teknologi osilas kolom air. Pringp kerjadari
odlas kolomair add ah membangkitkan listrik dari naik turunnyaair laut akibat gelombang laut yang masuk ke
dalam sebuah kolom osilasi. Nak turunnyaair laut ini akan mengakibatkan keluar masuknya udaradi sduran
pada bagian aas kolom air dan tekanan yang dihadlkan dari naik turunnya air laut dalam kolom tersebut akan
menggerakkan turbin. Tujuan dari penditian ini addah melakukan perencanaan turbin Wells sstem osilas
kolom air dengan kapaditas 10kW pada pembangkit ligtrik tenaga gelombang Laut di Perairan Laut, Pantai
Motadikin. Dari hesil perhitungan besarnya daya listrik yang dihasilkan gelombang laut dengan penggunean
PLTGL-OWC dengan daya terkecil sebesar 26.686,96 Wait di bulan Desember, sementara daya sebesar
3.762.948,04 Weitt di bulan Maret dan April. Sedangkan untuk penggunaan turbin Wells dengan smulasi yang
digunakan mengahadilkan daya mekanik turbin sebesar 15031,13 Wat, dengan effisend odlad kolom air
24,544%.

Kata kunci: gelombang laut, oscillating water column (OWC), turbin Wells, energi listrik.

Abstract

Ocean wave energy conversion systemis accumulated wave energy into electrical energy. One
of the technologies ocean wave energy conversion system is oscillating water column
technology. Basically the working principle of oscillating water column is generating electricity from
the rise and fall of sea water due to sea waves into a hollow column oscillation. The rise and fall of
sea water will lead to the passage of air in the whole part of the column and the pressure resulting
from the rise and fall of sea water in the column will drive the turbine. The aim of this study was to
plan Wells turbine oscillating water column system with a capacity of 10 kW in wave power plant in
marine waters, Coast of Motadikin. From the calculation of the amount of electric power generated
by the use of sea wave PLTGL-OWC with the smallest power of 26686.96 Watt in December, while
the power of 3,762,948.04 Watts in March and April. As for the use of the Wells turbine used
simulation result in mechanical power turbine at 15031.13 Watt, with efficiency 24.544% oscillating
water column.

Keywords: ocean waves, oscillating water column (OWC), Wells turbine, the electrical energy.

gelombang laut. Salah satu teknologi sistem

PENDAHULUAN konvers energi gelombang laut adalah
N teknologi osilas kolom air. Pada dasarnya
Seiring dengan berkembangnya  prinsip kerja dari osilas kolom air adalah

kehidupan ~manusia, semakin meningkat ~ membangkitkan listrik dari naik turunnya air

konsumsi energi listrik dan juga bahan bakar
secara nasional pun semakin besar. Manusia
berlomba-lomba untuk mencari sumber energi
aternatif yang berasal dari sumber daya alam
yang dapat diperbarui (renewable energy)
seperti tenaga angin, air, sinar matahari, dan

laut akibat gelombang laut yang masuk ke
dalam sebuah kolom osilasi. Naik turunnya air
laut ini akan mengakibatkan keluar masuknya
udara di saluran pada bagian atas kolom dan
tekanan yang dihasilkan dari naik turunnya air
laut dalam kolom tersebut akan menggerakkan
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turbin.

Turbin merupakan bagian penting dalam
suatu pembangkit tenaga listrik. Jika dilihat dari
metode konversi energi atau prinsip kerjanya,
maka turbin angin terdiri atas turbin yang
memanfaatkan gaya angkat, turbin yang
memanfaatkan gaya hambat, dan kombinasi
keduanya. Turbin yang memanfaatkan gaya
angkat dan gaya hambat misalnya jenis turbin
Wells. Turbin Wells telah dirancang oleh Alan
Well padatahun 1980, dengan prinsip kerjanya,
mengubah energi mekanis dari tekanan udara
menjadi energi putar pada turbin, lalu turbin
digunakan untuk memutar generator, yang
akhirnyamenghasilkan listrik. Pada pembangkit
listrik tenaga gelombang laut yang dikonversi
menjadi  energi  listrik adalah  dengan
menggunakan teknologi osilas kolom air.
Sederhananya osilasi kolom air merupakan
sdlah satu sistem dan peraatan yang dapat
mengubah energi gelombang laut menjadi
energi listrik dengan menggunakan kolom
osilasi. Osilasi kolom air ini akan menangkap
energi gelombang yang mengenai lubang pintu
osilasi, sehingga terjadi fluktuasi atau osilasi
gerakan air dalam ruang kolom air, kemudian
tekanan udara ini akan menggerakkan baling-
baling turbin yang dihubungkan dengan
generator listrik sehingga menghasilkan listrik.
(Nugroho, 2010)

Penelitian untuk mempel gjari
pemanfaatan energi yang tersimpan dalam
ombak laut sudah mulai banyak dilakukan.
Salah satu negara yang sudah banyak meneliti
hal ini adalah Inggris. Berdasarkan hasil
pengamatan yang ada, deretan gelombang yang
terdapat di sekitar pantai Selandia Baru dengan
tinggi rata-rata 1 meter dan periode 9 detik
mempunyai daya sebesar 4,3 kW per meter
panjang gelombang, sedangkan deretan
gelombang serupa dengan tinggi 2 meter dan 3
meter dayanya sebesar 39 kW per meter panjang
gelombang. Untuk gelombang dengan
ketinggian 100 meter dan perioda 12 detik
menghasilkan daya 600 kW per meter panjang
gelombang. (Utamai, 2010)

Meélihat topografi Pulau Timor, khususnya
Perairan Selatan Pulau Timor yang berhadapan
langsung dengan Samudera Hindia memiliki
potensi energi gelombang yang sangat besar.
Data BMKG di Laut Timor, tinggi gelombang

laut dengan perkiraan rata-rata bulanan yaitu
tinggi signifikan rata-rata berkisar 1,3 meter dan
tinggi maximum rata-rata 2,32 meter. Melihat
data ketinggian signifikan gelombang di laut
Timor yang berkisar antara 1,3 meter, maka
tujuan dari penelitian ini adalah melakukan
perancangan sistem  pembangkit  energi
gelombang laut di Perairan Laut Timor, Pantai
Motadikin denga kapasitas daya 10kW.

TEORI DASAR

Gelombang L aut (Ocean Waves)

Gelombang laut merupakan energi dalam
transisi, merupakan energi yang terbawa oleh
sifat adinya. Prinsip dasar terjadinyagelombang
laut adalah jika ada dua massa benda yang
berbeda kerapatannya (densitasnya) bergesekan
satu samalain, maka pada bidang geraknya akan
terbentuk gelombang. Gelombang merupakan
gerakan naik turunnyaair laut.

Komponen Dasar Pembangkit Listrik
Tenaga Gelombang L aut

Pada pembangkit listrik tenaga arus laut
terdapat tiga komponen utama yang terdapat di
dalamnya. Ketiga komponen tersebut adalah
generator, turbin sebagai prime mover dan alat
penangkap gelombang atau arus laut. Generator
yang digunakan dalam pembangkit ini adalah
generator sinkron biasa dengan jenis yang
disesuaikan kebutuhan. Namun biasanya
digunakan generator sinkron kutub dalam
dengan kutub non-salient pole karena daya yang
terbangkit dengan teknik arus laut sangat besar.
Diperkirakan daya yang dihasilkan dari satu
sistem pembangkit pada satu tempat dapat
mencapai ribuan megaWatt. Untuk turbin
digunakan turbin biasa sebagaimana pada
PLTA, namun dengan konstruksi bahan yang
lebih bagus mengingat dalam hal ini turbin
akan langsung bersentuhan dengan air laut yang
memiliki kadar garam cukup tinggi. Kadar
garam yang cukup tinggi dapat mengakibatkan
logam mudah terkorosi. Sehingga digunakan
bahan yang lebih bagus dan perawatan yang
lebih sulit untuk bagian turbin. Sedang cara
untuk menangkap energi gelombang ada tiga

74



Valens Tae, Jahirwan Ut Jasron, Nurhayati, Verdy A. Koehuan, Perencanaan Turbin Wells Sstem Osilasi
Kolom Air pada Pembangkit Listrik Tenaga Gelombang Laut dengan Kapasitas 10kwW

cara yang dapat dilakukan untuk menangkap
gelombang laut adalah sebagai berikut:
- Dengan pelampung

Alat ini digunakan untuk
membangkitkan listrik dari hasil gerakan
vertikal dan rotasional pelampung dan dapat
ditambatkan pada sebuah rakit yang
mengambang atau alat yang tertambat di
dasar laut.

- Oscillating Water Column (OWC)

Alat oslasi kolom ar ini akan
menangkap energi gelombang yang mengenai
lubang pintu kolom osilasi, sehingga terjadi
fluktuasi atau osilasi gerakan air dalam ruang
kolom osilasi, kemudian tekanan udara ini
akan menggerakkan baling-baling turbin
yang dihubungkan dengan generator listrik
sehingga menghasilkan listrik.

- Sistem Tapchan

Sistem tapchan, dipasang pada sebuah
struktur kanal yang dibangun di pantai untuk
mengkonsentrasikan gelombang dan
menyalurkannya melalui saluran ke dalam
bangunan penjebak seperti kolam buatan yang
ditinggikan. Air yang mengalir keluar dari
kolam penampung ini yang digunakan untuk
membangkitkan listrik dengan menggunakan
teknologi standar hydropower.

Analisa Daya Turbin

Koefisien Angkat (C.) dan Koefisien Hambat
(Co)

Koefisien angkat merupakan
perbandingan antara tekanan angkat yang
bekerja pada airfoil terhadap tekanan dinamis
airan fluida yang mengaliri airfoil.

Perhitungan untuk gaya angkat dan gaya
tarik dapat dilihat pada persamaan, Gareev
(2011) :

FL :CL x0,5raxWR2 xc x Nb

@

@)
Dimana F. dan Fp adalah gaya angkat dan gaya
tarik, C. dan Cp adalah koefisien angkat dan
koefisien tarik, p kerapatan fluida (kg/mq), a
adalah rasio kecepatan aksial, ¢ panjang chord
(m) dan Nb adalah jumlah blade

FD =CD xO,5raxWR2 xc x Nb

Perhitungan Daya, Torsi, dan Kecepatan
pada turbin

Suatu rotor turbin dapat mengerkstraksi

daya dari angin karena rotor tersebut
menurunkan kecepatan angin tidak terlalu
banyak maupun tidak terlalu rendah.

- Dayaangin

Menurut ilmu fisika klasik energi kinetik
untuk suatu massa angin m yang bergerak
dengan kecepatan V yang nantinya akan diubah
menjadi energi poros dapat dirumuskan sebagai
berikut :

Ek = E m\/2

2 (©)
dimana Ek adalah energi kinetik (Joule) m
adalah massa udara (kg) dan V adal ah kecepatan
angin (m/s)

Energi kinetik yang terkandung dalam
angin inilah yang ditangkap oleh turbin untuk
memutar rotor. Dengan menganggap Suatu
penampang melintang A, dimana udara dengan
kecepatan v mengalami pemindahan volume
untuk setiap satuan waktu, yang disebut dengan
aliran volume v sebagai persamaan
V =nxA 4
Dimana v laju volume (m/s®) V kecepatan angin
(m/s) dan A |uas area sapuan rotor (m?)

Sedangkan aliran massa dengan kecepatan
udara p sebagai :

m=r Av (5)

dimana Mmaliran massa (kg/s) dan p massa jenis
angin (kg/m®)

Persamaan-persamaan diatas
menunjukkan energi kinetik dan aliran massa
yang melewati suatu penampang melintang A
sebagai energi P yang ditunjukkan dengan
mensubstitusi persamaan (11) ke persamaan (9)
menjadi:
= E r AV3

2 (6)
Dimana P, adalah daya angin (Watt)

Persamaan di atas merupakan sebuah
persamaan untuk kecepatan angin pada turbin
yang ideal, dimana dianggap energi angin dapat
diekstrak seluruhnya menjadi energi listrik.
Namun kenyataannya tidak seperti itu. Jadi
terdapat faktor efisiens dari mekanik turbin

P
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angin dan efisens dari generator sendiri.
Sehingga daya yang dapat diekstrak menjadi
energi angin dapat diketahui dari persamaan.
(Himran Syukri, 2006)
- Tors

Tors diperoleh dengan menggunakan
sistem pengeremam yaitu dengan
menggantungkan beban pada puli yang
berputar. Untuk persamaanya adalah sebagai
berikut:

t =FxRpy (7
F=mxg (8)
Dimana t adalah Tors (N.m), F gaya

pembebanan (N), m sebagai massa beban (kg),
Rav adalah jari-jari rasio kecepatan ujung (m)
- Dayamekanik turbin

Daya turbin merupakan output dari turbin
angin.

Bp =t xQ 9)
2p.

o P (10)
60

Dimana Pm adaah daya mekanik (Watt), o
kecepatan sudut (rad/s), dan n PutaranPoros
(rpm)
- Koefisien daya (Cp)

Koefisien daya (Cp) adalah perbandingan
antara daya yang dibangkitkan oleh turbin angin
dengan daya angin.

(11)

- Efisiensi sistem osilasi kolom air

Menghitung efisienss sistem osilator
adalah perbandingan antara daya angin dengan
daya potensial yang dihasilkan dalam osilator,
digunakan persamaan:

Fa

eff =&

Rw

(12)
Dimana P, merupakan daya akibat gelombang

laut

Konvers Energi Gelombang Laut M enjadi
Listrik
Pergerakan Gelombang

Parameter-parameter yang  digunakan
dalam menghitung gelombang dua dimens

yang memiliki permukaan bebas dan
bergantung pada gravitasi adalah:

A = H/2 : amplitudo gelombang

H adalah ketinggian gelombang (m) dan T
periode gel ombang (detik)

(13)

(14)
2
| =512T" : panjang gelombang (m) (16)
Energi dan daya yang dihasilkan oleh
PLTGL-OWC
- Energi potensia
Ep = E Lr gA2I
4 17
Dimana Ep energi potensial (Joule), L Iebar
gelombang dua dimensi.

- Energi Kinetik
1
Ek = —Lr gA2
4
Dimana Ek sebagai Energi kinetic (Joul€)

(18)

Total Energi dan Daya
- Menghitung Total Energi (Ew)

E, = Ep+Ek (19)

1 2 1 2
Ew=—Lr gA"l +—LrgA (20)
4 4
- Menghitung Daya  Mekanik  Untuk
menentukan besarnya daya listrik (Pw) yang
dihasilkan gelombang laut dalam 1 periode

digunakan persamaan berikut ini.

Pw=—"

T (21)

METODE PENELITIAN

Kondisi Rancangan

Lokasi penempatan PLTGL-OWC adalah
di Perairan Laut Timor (Pantai Motadikin),
yaitu pada kedalaman laut 7 meter dan terletak
+ 250 meter dari garis pantai. Sedangkan luas
dari lokas rencana penempatan PLTGL-OWC
ini adalah 45,5248 M2 (sesuai dengan luas
desain kolom osilas). Pola ketinggian
gelombang laut yang terjadi di kawasan ini
tergolong tidak konstan dengan tinggi
gelombang rata-rata maksimum pada tahun
2014 adalah 2,32 meter.
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Gambar 1. Lokas rencana penempatan PLTG-OWC
(Sumber Gambar. Google Earth, agustus (2014)

/ Kondisi rancangan /
¥

[ Studi literatur ]

[ Perhitungan energi dari gelombang ]
1

ruana kolom udara

{ Perhitungan dimensi ]

v

Perhitungan dimensi rotor turbin wells ]
v

[ Perhitunaan Efisiensi ]

¥

Gambar 2. Prosedur perancangan PLTG-OWC

—

HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisisisdata hasil pendlitian

Analisis data hasil penelitian meleputi
analisa perhitungan periode gelombang (T),
Kecepatan sudut (w), amplitudo (A) dan
panjang gelombang (| ), luas kolom osilasi
(Ao), kecepatan udara saat dalam kolom air (Vo),
luas saluran udara ssat masuk (A1) dengan
kecepatan udara (V1), luas daerah rotor (A»),
dengan keceptan udara saat terjadi kompresi
(V2), daya yang dibangkitkan oleh osilator (Pw),
dayaangin (Pa), daya mekanik turbin (Pm). Dan

efisiensi system osilator kolom air.

Menghitung daya angin gelombang laut untuk
memutar  turbin.  Dengan  mengasumsi
koefisen daya, Cp = 0,3. Menggunakan
persamaan 11,

L, _fmg
ag—C
p

13888.89
= ——— = 46296.30 Waitt

Menghitung saluran udara, kolom osilasi dan
daya yang dibangkitkan turbin.

Menghitung Luas saluran turbin A, dengan
massa jenis udara 1,22 kg/m® dan asumsi
kecepatan udara saat terjadi kompresi, Vo =22
m/s, menggunakan persamaan 6

1 3
Py =§r AV,

=7.1277 m?
Menghitung diameter, d, saluran udara
1
="pd.?
A=,pd,
=3.0125m

Menghitung laju aliran volume mengunakan
persamaan 4

V, = A, xV, = 156,8090 m/s®

Dengan mengasumsi lgju aliran volume
dianggap kostan, V, =V, =V, =V, =
156,8090 mv/s?, maka untuk menghitung luas

dari kolom osilasi menggunakan persamaan 4
yaitu:

\70 =Ny XA
V,

A, = =2 =455248 7
nO

- Menghitung panjang dari kolom osilasi dapat

dihitung dengan lebar kolom, L = 8 meter,
sama dengan panjang gel ombang.

A =R XL
45,5248

=———— =5,6006 m

Menghitung luas saluran udara masuk dan

keluar, A1 = Az dengan lgju airan volume, \71

= 156,8090 m/s®, kecepatan udara saat masuk
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dan keluar saluran udara5 m/s, dengan asumsi Menghitung diameter, d; saluran udara

V1 = V3. maka persamaan yang digunakan 1 5
adalah persamaan 6 yaitu A= Zp d;
V=AY di = 6,3191 m

A= 31,3618 m?

Tabd 1. energi potensial yang dihasilkan gelombang laut

Gelombang signifikan (m) Energi Potensial gelombang (EW) J
Bulan - :
Max Min Max Min

Januari 0.67 0.23 98045.4 3966.3
Februari 0.67 0.67 98045.4 98045.4
Maret 2.26 0.12 3762948.0 563.3
April 2.26 0.12 3762948.0 563.3
Mei 1.24 0.34 621538.4 12812.7
Juni 197 0.34 2492307.3 12812.7
Juli 1.34 0.52 784363.4 45836.7
Agustus 1.68 0.42 1545719.7 24151.9
September 1.68 0.45 1545719.7 29705.7
Oktober 0.81 0.45 173243.9 29705.7
November 0.63 0.32 81512.6 10682.0
Desember 0.61 0.23 73993.3 3966.3
rata-rata 1.32 0.35 746927.8 14076.8

Tabel 2. Perhitungan daya mekanik yang dihasilkan gelombang laut

Bulan Gelombang signifikan (m) Daya akibat Mekanik gelombang (Pw), W
Tertinggi Terendah Tertinggi Terendah
Januari 0.67 0.23 33741.3 2329.7
Februari 0.67 0.67 33741.3 33741.3
Maret 2.26 0.12 705091.8 458.1
April 2.26 0.12 705091.8 458.1
Mei 1.24 0.34 157227.6 6189.7
Juni 1.97 0.34 500195.9 6189.7
Juli 1.34 0.52 190869.5 17905.4
Agustus 1.68 0.42 335929.2 10497.8
September 1.68 0.45 335929.2 12474.0
Oktober 0.81 0.45 54223.4 12474.0
November 0.63 0.32 28928.5 5319.2
Desember 0.61 0.23 26687.0 2329.7
rata-rata 1.32 0.35 188624.3 6883.0
2 2
Gaya-gaya pada airfoil We = VVATXVT

. , VA =V2=22m/s
- Menghitung resultan kecepatan relative (Wg), VT = RrxQ

Kita harus mengetahui terlebih dahulu nilai 201

jari-jari hub (Ry) danjari-jari tip (Ryr) terlebih =0,7x——

dahulu, dengan asumsi Ry = 0,7 dengan 60 =5521ns

putaran, n = 350 rpm, Andrei Greev (2011) B 2 2
Wa = WADVT® _ 59 420 s
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= 508,652 x 0,806 = 410,10 Nm
- Menghitung daya mekanik pada turbin,
dengan kecepatan putar, n = 350 rpm ,
menggunakan persamaan:
P,=t xw
- =410,10 x 36.65 = 15301,13 W
__ - Menghitung effisens osilass kolom air,
| R menggunakan persamaan 12

. P
1 Efisenst OWC = —& x100%
I PW

= 24.544 %

Gambar 4. Segitiga kecepatan dan gaya-gaya pada Rancangan desain PLTGL-OWC
airfoil L

- Menghitung gaya angkat (F.) dan gaya
hambat (Fp) pada blade, dengan asumsi rasio
kecepatan aksia a = 0,333 (Betz limit),
panjang chord, ¢ = 0,5 m, massa jenis angin
1,22 kg/m3, jumlah blade, Ng = 8, dengan Cp,
= 0.01412 (NACA 0018) ,C. = 1.0998
(NACA 0018), dengan sudut serang, o = 10

(NACA 0018)

Menghitung gaya angkat F_, menggunakan

persamaan 2

F =Cp x05r a><WR2 x cx Nb

=3159, 24 N

Menghitung gaya hambat Fp, menggunakan ;

persamaan 3 1

Fb =Cp ><0.5ra><WR2><C>< Nb 'f/" | ‘\\1

= 40.561 N \ )

g/

Daya mekanik padaturbin
- Menghitung gaya thrust, menggunakan

persamaan: Gambar.5 Gambar desain runer dan airfoil

Frre = FLCOSI + F sind _ wemm F.

=3118,290 N B e gt
- Menghitung gaya torsi, menggunakan ' X E‘ @=§.j :

persamaan: 5 | |M

Fors = F_sinl —Fp cosl * |

= 3159, 24sin10-40,561cos10 L1 -

=508,652 N = L.
- Menghitung torsi turbin wells, menggunakan

persamaan: Gambar 6. Gambar 2D desain oscillating water

t -F xR column (OWC), runer turbin Wells, dan saluran

~ tors AV udara untuk penempatan runer turbin Wells (3)
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Gambar 7. Gambar 3D instalasi turbin Wells pada
sisten oscillating water column (OWC) pada PLTGL

KESIMPULAN

Berdasarkan  hasil

perhitungan dapat disimpulkan :
- Daya listrik yang dihasilkan gelombang laut
dengan penggunaan PLTGL-OWC yang
dapat dihasilkan dengan energi terkecil
sebesar  563,3089 Joule di bulan Maret dan
April, sedangkan energi terbesar yang
dihasilkan sebesar 3.762.948,04 Joule di
bulan Maret dan April.

- Untuk penggunaan turbin Wells dengan
simulasi yang digunakan mengahasilkan daya
mekanik turbin sebesar 15031, 13 Waitt,
dengan effisiens osilasi kolom air 24,544%.
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