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Abstrak

Indonesia telah memberikan beberapa upaya dalam pengembangan teknologi konversi energi gelombang berupa
Pembangkit Listrik Tenaga Gelombang Laut — Sistem Bandulan. Dalam penelitian ini menggunakan ponton dalam
pembuatan pembangkit listrik tenaga gelombang laut. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui nilai seakeeping ponton
pada gelombang regular dengan variasi heaving plate, spar, muatan dan gelombang menggunakan pengukuran
mikrokontroller berbasis wireless, selain itu penelitian ini juga diharapkan untuk mendapatkan nilai beban heaving pada
ponton akibat aliran gelombang yang diberikan.. Penelitian ini menggunakan alat berupa Arduino untuk mikrokontroller,
sensor HS-SR04 untuk mengukur heaving, sensor MPU untuk mengetahui pitching dan rolling, load cell untuk mengukur
beban heaving dan juga menggunakan XBee S2C sebagai komunikasi dari Arduino ke PC. Berdasarkan penelitian yang
telah dilakukan menunjukan hasil bahwa penambahan heaving plate meredam having sebesar 26,14% dari ponton tanpa
heaving plate dikarenakan luas heaving plate yang semakin besar menyebabkan makin bertambahnya volume air yang
tertahan oleh penampang heaving plate itu sendiri saat ponton mengalami gerak heaving . Dengan menghasilkan heaving
dan beban heaving yang besar maka dapat menghasilkan daya yang besar pula guna pembangkit listrik tenaga
gelombang.

Kata Kunci : Towing tank, Olah gerak, Mikrokontroler, Wireless, Heaving Plate,

1. PENDAHULAN penambahan heaving plate. Dimana heaving plate

dibentuk untuk meningkatkan massa efektif dari

Indonesia merupakan negara yang sebagian
besar wilayahnya berupa perairan. Sehingga
dengan keadaan tersebut Indonesia mendapat
beberapa keuntungan misalnya dengan dapat
mengaplikasikan pembangkit listrik menggunakan
tenaga gelombang. Pada tahun 2012 sudah
diadakan sebuah penelitian mengenai ponton
dengan bentuk segi delapan yang dihubungkan dan
membentuk membentuk pola segitiga sama sisi
dengan hasil gerakan terbaik ada pada gelombang
1,5 m dengan sudut pitching 10,28°[1]. Gerakan
yang terjadi pada ponton adalah gerakan rotasi dan
translasi, gerakan ini muncul sebagai akibat dari
tabrakan dengan permukaan gelombang atau
tekanan naik turun di bawah permukaan laut[2].
Berbeda dengan penelitian sebelumnya pada
penelitian kali ini ponton divariasikan dengan

spar, dan untuk mempengaruhi olah gerak vertical
dari spar itu sendiri [3]. Pada tahun 2007 Daniel
Dray melakukan penelitian dimana heaving plate
telah banyak digunakan dalam struktur bangunan
apung lepas pantai karena dapat memberi redaman
dan penambahan massa untuk menginkatkan
respon sistem hidrodinamik[4]. Penelitian dengan
heaving plate dilakukan kembali pada tahun 2014
dimana penelitian ini meneliti lambung spar
dengan menggunakan variasi 2 heaving plate yaitu
single heaving plate dan double heaving plate pada
gelombang irregular dengan hasil single heaving
plate menyebabkan berkurangnya respon heaving
sebesar 17-22,3% [5].

Dalam penelitian ini akan menggunakan
ponton bentuk prisma segi enam dengan tambahan
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6 variasi heaving plate, 2 variasi tinggi spar, 2
variasi gelombang yang menggunakan
mikrokontroler berbasis wireless.

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
menganalisa perbandingan antara ponton dengan
heaving plate dan ponton tanpa heaving plate,
menganalisa pengaruh variasi dari tinggi spar,
menganalisa  pengaruh  variasi  gelombang,
menganalisa bentuk terbaik penggunaan heaving
plate, dan menganalisa olah gerak ponton terbaik
guna Pembangkit Listrik Tenaga Gelombang

2. METODE
2.1. Objek Penelitian

Objek yang diteliti adalah ponton berbentuk
prisma segi enam yang terbuat dari akrilik.

e e I ——  Ponton

—» Spar

= p .
_—_—— Heaving Plate

Gambar 1. Desain bagian ponton

Gambar 2. Desain Lambung Ponton

Ponton dibagi menjadi 6 bagian sama guna
memudahkan untuk pengisian beban di dalamnya.
Pada penelitian ini beban yang digunakan
menggunakan pasir pantai yang diisi sebanyak % H
ponton sehingga membuat ponton tercelup
sebanyak ¥: bagian. Pengisian beban bertujuan
untuk menyamakan tinggi sarat sehingga ponton
sejajar saat tercelup di air
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Gambar 3. Desain Spar Ponton
Variasi yang ke 2 yaitu variasi pada tinggi spar
ponton. Spar ponton sendiri berfungsi sebagai
sambungan antara heaving plate dengan ponton.
Spar yang digunakan pada penelitian ini terdapat
dua ukuran yaitu spar panjang dengan ukuran 167
mm dan spar pendek yaitu 133 mm.

Gambar 3. Desain Heaving Plate
Heaving plate adalah pelat horizontal yang
terpasang di bagian bawah bangunan apung.
Pelat tersebut memberikan tambahan massa
yang dapat meningkatkan periode heaving
natural  dari  bangunan  apung dan
menggerakkannya keluar rentang frekuensi
gelombang [9]. Variasi heaving plate (HP) yang
digunakan pada penelitian inni terdapat 6 variasi :
1. HP 1 : Lingkaran Berlubang, Diameter :
30mm, Jumlah : 3. Luas : 28,1cm?
2. HP 2 : Lingkaran Berlubang, Diameter :
30mm, Jumlah : 5. Luas : 29,5cm?
3. HP 3 : Lingkaran Berlubang, Diameter :
30mm, Jumlah : 4. Luas : 28,8cm?
4. HP 4: Lingkaran Berlubang, Diameter :
20mm, Jumlah : 3. Luas : 26,9cm?
5. HP 5 : Lingkaran Berlubang, Diameter :
20mm, Jumlah : 4. Luas : 27,2 cm?
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6. HP 6 : Lingkaran Berlubang, Diameter :
20mm, Jumlah : 5. Luas : 27,5 cm?

Parameter yang diberikan untuk
menunjukkan nilai seakeeping atau olah gerak
ponton bila diberi variasi muatan adalah:

1. Parameter tetap : Bentuk ponton prisma segi
enam berbahan akrilik dan mempunyai 6 sekat

2. Parameter perubah :

e Variasi sarat (pasir) :

1. Saratl =0H =0cm

2. Sarat2 =0,25H=25cm
e Variasi tinggi gelombang, meliputi :

1. Gelombang 1 =0,75cm

2. Gelombang 2 =1,25cm
e Variasi tinggi spar, meliputi :

1. Spar 1, yaitu;

H ponton + 2/3 x H ponton = 16,7 cm

2. Spar 2, yaitu ;

H ponton + 1/3 x H ponton = 13,3 cm
2.2. Perlakuan pada objek

Pengukuran ponton diberikan perlakuan
penambahan beban pada tiap ponton dengan
menggunakan wireless. Rangkaian untuk membuat
wireless dengan menggunakan XBee S2 adalah
sebagai berikut:

Gambar 4. Rangkaian wireless
Pada Gambar 4 dapat diterangkan bahwa :

1. Modul MPU-6050, menghasilkan output nilai
rolling dan pitching. Rolling dan pitching bisa
dideteksa menggunakan sensor MPU karena
didalam mpu terdapat accelerometer dan
gyroskop[7]

2. Modul HC-SR04, menghasilkan output nilai
heaving. HC-SR04 memiliki minimal range
2cm dan maksimal range 400cm

3. Load Cell, menghasilkan output massa yang
dikonversikan sebagai gaya angkat ponton.

4. Modul HX711, modul konversi sinyal analog
ke digital pada load cell.

5. Mikrokontroler Arduino UNO, sebagai alat
pemroses data. Didalam Arduino semua
variable harus  dideklarasikan  agar
pengoperasian dapat diproses[8].

6. XBee S2, modul radio frekuensi yang
beroperasi pada frekuensi 2.4 ghz[9], sebagai

transmitter dan reciver untuk jaringan

wireless

Pengukuran ponton diberikan perlakuan
perubahan heaving plate, spar, muatan dan
gelombang pada ponton. MPU dan load cell
diletakan diatas ponton untuk mengukur pitch, roll
dan beban heaving, sedangkan untuk sensor
ultrasonic diletakan diatas ponton secara terpisah
dan tegak lurus.

Rangkaian untuk membuat wireless dengan
menggunakan XBee S2 adalah sebagai berikut:

1. XBee sebagai transmitter, disisni XBee
terhubung dengan Arduino yang sudah
memproses data dari sensor ultrasonik, MPU
dan Load cell yang kemudian siap dikirim ke
komputer.

2. XBee sebagai reciver, disini XBee yang
terhubung dengan PC/Laptop menerima data
dari XBee transmitter dan data langsung
ditampilkan didisplay PC/Laptop.

2.3. Proses Pengujian

Ponton diletakkan di dalam towing tank
yang sebelumnya sudah terpasang sensor MPU dan

Loadcell pada tutup ponton dan sensor Ultra Sonic

yang terpasang pada Towing Tank. Semua sensor

dihubungkan langsung dengan mikrokontroller

Arduino  UNO menggunakan kabel jumper.

Pengujian model ponton dilakukan dengan

memberikan dua jenis gelombang yang

dibangkitkan oleh Wave Maker yang terpasang
pada salah satu ujung Towing Tank. Gelombang
yang dihasilkan menyebabkan ponton mengalami
gerak translasi dan rotasi yang menyebabkan
terjadinya perubahan kondisi pada tiap sensor yang
terpasang. Data yang dihasilkan oleh sensor
terekam pada PC dan akan diambil nilai rata-rata
untuk tiap nilai olah gerak. Jumlah percobaan yang
dilakukan pada ponton sebanyak dua kali pada tiap
variasi yang telah di tentukan supaya data yang
diperoleh dapat di validasi. Durasi Pengujian
dilakukan selama 15 detik pada tiap percobaannya
untuk menghindari gelombang pantul yang
dihasilkan pada ujung towing tankBerikut skema
pengukuran nilai olah gerak, skema pengukuran
gelombang, proses pengukuran pengukuran
menggunakan wireless yang ditunjukan pada

gambar 5, gambar 6, gambar 7 dan gambar 8:
MPU-6050

‘> Pitching

’I. T

Gambar 5. Skema pengukuran gerakan pitching

Jurnal Teknik Perkapalan, Vol. 8, No. 1 Januari 2020 89



MPU-6050

Gambar 6. Skema pengukuran gerakan rolling

HC-SR04
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Gambar 7. Skema pengukuran heaving

load cell-

Gambar 8. Skema Pengukuran Beban Angkat

Gambar 9. Rangkaian pemasangan ponton dengan
heaving plate

Gambar 10. Pemasangan alat ukur ke ponton.

Pada penelitian ini menggunakan
mikrokontroller karena penelitian sebelumnya
menyimpulkan  bahwa detector seakeeping
memiliki output yang cukup akurat dengan koreksi
0,01°[10]

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Perakitan Alat Ukur

Kabel penghubung antar komponen
menggunakan kabel jumper, kecuali XBee S2C.
Skema perakitan alat ukur bisa dilihat pada gambar
4,

3.2. Pengujian dan Validasi Alat Ukur

Hasil pengukuran validasi dengan mengambil
sample rolling, pada tampilan display PC
menunjukkan 25° (gambar 11) dan pada busur
derajat juga menunjukkan kurang lebih 25°
(gambar 12), ini menunjukkan tingkat akurasi
mencapai 100%.

Piteh2: -7 Rell2:
25

e

Yaw2: 42

Sensorl Gcm Out
of range

Gambar 12. Sudut Rolling dari MPU
Hasil pengukuran validasi jarak dari sensor
ultrasonic terhadap objek, pada display PC
menunjukkan jarak sensor ultrasonic dengan objek
sejauh 6 cm (gambar 11) dan pada alat ukur juga
jarak yang sama yaitu 6 cm (gambar 13).
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Gambar 13. Jarak yang terbentuk dari HC-SR04

Hasil pengukuran validasi beban heaving dari
sensor load cell terhadap objek, pada display PC
menunjukkan beban objek memiliki massa 75,52
gram (gambar 14) dan pada alat ukur massa juga
diperoleh beban sebesar 0,075 kg atau 75 gram
(gambar 15), menunjukan tingkat akurasi
mencapai 100%.

Gambar 14. Tampilan Validasi loadcell pada PC

Gambar 15. Beban dari Pengukuran Digital

Hasil dari kedua jaringan menunjukkan
akurasi yang sama, ini dikarenakan data dari
Arduino sebagai pemroses data pada ponton yang
dikirim melalui XBee ke PC tidak ada interferensi
gelombang.

3.3. Data Hasil dan Pembahasan
1. Hasil Pengukuran Tinggi Gelombang
Dari pengukuran didapat data sebagai
berikut:
a. Menggunakan arus 15 V
Pada sensor ultrasonik yang berada di
towing tank didapatkan amplitude
maximum sebesar 3,87 mm
b. Menggunakan arus 20 V
Pada sensor ultrasonik yang berada di
towing tank didapatkan amplitude
maximum sebesar 7,02 mm.

2. Pengukuran Olah Gerak Ponton
Hasil

menggunakan 1 sensor

dari

pengukuran
MPU vyang terletak

olah

gerak

ditengah ponton dan menggunakan HC-SR04 yang
terletak seperti pada gambar 4.
a. Heaving dan beban heaving
Hasil dari pengukuran dapat dilihat pada
table 1-2 dan gambar 16-17. Untuk keterangan
dari gambar yaitu:
Variasi 1 =
167mm.
Variasi 2 =
133mm.
Variasi 3 = Sarat OH dengan spar 167

1.

2.

3.

4.

mm.

Sarat 0,25H dengan spar

Sarat 0,25H dengan spar

Variasi 4 = Sarat OH dengan spar 133mm.
Dimana, Gelombang 1= 15 V dan Gelombang 2 =

20V
Tabel 1. Data Hasil Pengukuran Heaving
Variasi Hp Hp Hp Hp Hp Hp
1 2 3 4 5 6
Variasil15V 6 6 7 23 20 11
Variasil20V 20 13 17 13 10 11
Variasi2 15V 13 10 12 12 11 17
Variasi220V 22 7 20 22 14 17
Variasi315Vv 10 2 7 6 18 10
Variasi320V 15 20 16 15 8 12
Variasi415V 14 16 7 17 12 17
Variasi420V 13 16 10 20 16 10

Tabel 2. Data Hasil Pengukuran Beban Heaving

Variasi Hp1l Hp2 Hp 3 Hp 4 Hp5 Hpb6
Variasi  3.48 8.89 3.66 1033 7.89 6.82
115V
Variasi  59.2 136.49 46.05 116.17 71.14 559
120V
Variasi 58.67 4841 13799 4347 48.89 56.67
215V
Variasi 66.46 177.98 147.66 121.44 6841 69.79
220V
Variasi  5.28 3.58 1.88 4.6 441 239
315V
Variasi  7.94 9.35 8.56 19.1 453 219
320V
Variasi  6.34 2.45 451 4.56 521 5096
415V
Variasi 3538 5572 1856 57.38 252  48.68
420V
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Gambar 16. Grafik hasil pengukuran heaving dan
beban heaving pada heaving plate 4 (variasi 1
gelombang 1
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Gambar 17. Grafik hasil pengukuran heaving dan
beban heaving pada heaving plate 2 (variasi 2
gelombang 2)

Berdasarkan Table 1 dan Gambar 16 terlihat jika
nilai heaving terbesar berada pada nilai 23mm
dimana terdapat pada heaving plate 4 yaitu dengan
diameter lubang 20 mm, dengan 3 lubang, dengan
luas 26,9cm? . Nilai heaving terbesar berada pada
kondisi ponton dengan sarat 0,25 H, spar 167 mm
dan gelombang dengan tinggi 0,75. Pada heaving
plate 4 merupakan heaving plate dengan luasan
terkecil. Maka dapat disimpulkan jika semakin
kecil luasan pada haeving plate maka semakin
besar nilai heaving. Sedangkan pada Table 2 dan
Gambar 17 nilai heaving terletak pada nilai 177,98
dimana nilai tersebut berada pada heaving plate 2
yaitu dengan diameter 30 mm, jumlah lubang 5,
dan dengan luas 29,5cm?. Nilai terbesar terletak
pada variasi ponton dengan sarat 0,25, spar 133
mm dan pada gelombang dengan tinggi 1,25 cm.
sedangkan pada beban heaving semakin besar luas
heaving plate maka semakin besar nilai beban
heaving.

b. Rolling

Berikut merupakan gambar dari grafik nilai
rolling berdasarkan variasi gelombang yang dibuat
yaitu 15 volt dan 20 volt. Variasi 1 merupakan
ponton dengan beban ¥ H ponton dengan spar
167mm, variasi 2 merupakan ponton dengan
muatan dan spar 133mm, variasi 3 merupakan
ponton kosong dengan spar 167mm, dan variasi ke
4 merupakan ponton tanpa muatan dengan spar
133mm

10

Rolling (°)

Waktu (Detik)

Gambar 18. Grafik nilai rolling pada gelombang 1

Wwr———————————+—————F—r————

Rolling (%)

Waktu (Detik)

Gambar 19. Grafik nilai rolling pada gelombang 2

Pada penelitian ini nilai rolling hanya
digunakan sebagai arah sumbu x ponton dari
datangnya gelombang saja tanpa mempengaruhi
kinerja dari ponton guna pembangkit listrik tenaga
gelombang. Sehingga tidak diperlukan mencari
nilai maksimal dari masing-masing variasi.
c. Pitching

Berikut merupakan gambar dari grafik nilai
heaving berdasarkan variasi gelombang yang
dibuat yaitu 15 volt dan 20 volt. Variasi 1
merupakan ponton dengan beban Y2 H ponton
dengan spar 167mm, variasi 2 merupakan ponton
dengan muatan dan spar 133mm, variasi 3
merupakan ponton tanpa muatan dengan spar
167mm, dan variasi ke 4 merupakan ponton tanpa
muatan dengan spar 133mm
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Gambar 20. Grafik nilai pitching pada
gelombang 1
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Gambar 22. Grafik Pitching Ponton tanpa

Heaving Plate

Gambar 21. Grafik nilai pitching pada
gelombang 2

Sama seperti dengan rolling, pitching juga
hanya untuk mengetahui arah dari sumbu y
dponton dari datangnya gelombang sehingga tidak
diperlukan mencari nilai maksimal dari masing-
masing variasi dikarekan tidak adanya pengaruh
untuk pembangkit listrik tenaga gelombang

3.4 Pengukuran Olah Gerak Pada Ponton
Tanpa Heaving plate

Hasil dari pengukuran dapat dilihat pada
tabel 9, gambar 27, gambar 28 dan gambar 29.
(sarat 0 = muatan kosong, sarat 0,25 = muatan yang
setinggi 0,25 H ponton). (gel 1 = gelombang 15 V
dengan tinggi 0,75 cm, gel 2 = gelombang 20 V
dengan tinggi 1,25 cm).
Tabel 9. Data Pengukuran tanpa Heaving Plate

variasi pitch (°) roll (°)  Heave (mm)
Sarat 0 gel 1 5 2 10
Sarat 0 gel 2 16 7 19
Sarat 0,25 gel 1 5 2 20
Sarat 0,25 gel 2 20 3 27

Rolling (°)

=1
T

Variasi | ———  Variasi 3
Variasi 2 ———  Variasi 4

|
6

L L
7 8 9 10
Waktu (Detik)

Gambar 23. Grafik Rolling Ponton tanpa Heaving

Plate

Heaving (mm)

40+

—20

|
5 6

Waktu (Detik)

Gambar 24. Grafik Heaving Ponton tanpa
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e. Perbandingan Pengukuran Ponton dengan
Heaving Plate dan Ponton Tanpa Heaving
Plate

Perbandingan dilakukan untuk mengetahui
seberapa besar pengaruh dari heaving plate untuk
nilai dari heaving ponton sehingga dapat
memaksimalkan  kinerja ~ ponton  sebagai

Pembangkit Listrik Tenaga Gelombang.

Berdasarkan nilai di atas dapat dihitung

X 100%

a
Ket : a = Nilai heaving ponton tanpa
heaving plate
b = Nilai heaving ponton dengan
heaving plate

:—7 x 100% = 26,14%

4. KESIMPULAN

Dari hasil analisa dan pengukuran yang telah
dilakukan pada alat ukur olah gerak dan
pengukuran olah gerak setiap variasi heaving plate
dengan pengaruh tinggi muatan, sarat, variasi
gelombang maka disimpulkan bahwa:

Penambahan heaving plate meredam nilai
heaving sebesar 26,14% dari ponton tanpa heaving
plate dikarenakan luas heaving plate yang semakin
besar menyebabkan makin bertambahnya volume
air yang tertahan oleh penampang heaving plate itu
sendiri saat ponton mengalami gerak heaving.

Tinggi spar 133mm mengakibatkan semakin
besarnya nilai beban heaving dikarenakan posisi
ponton berada pada gelombang permukaan dimana
pada gelombang  permukaan  merupakan
gelombang reguler

Gelombang 2 mengakibatkan nilai heaving
yang cukup besar dikarenakan tinggi dari
gelombang tersebut juga tinggi sehingga
mengakibatkan ponton mengalami gerakan yang
besar pula

Nilai beban heaving terbesar berada pada nilai
177,98 gram pada variasi heaving plate 2
berbentuk lingkaran berlubang berdiameter lubang
30 mm dan jumlah lubang 5 buah. Sedangkan nilai
heaving terbesar berada pada heaving plate 4
berbentuk lingkaran berlubang dengan diameter 20
mm dengan jumlah lubang 3 buah. Sehingga dapat
disimpulkan jika nilai heaving terbesar berada pada
luasan heaving plate yang kecil sedangkan nilai
maksimal beban heaving berada pada heaving plate
dengan luasan yang besar. Nilai olah gerak ponton
terbaik guna pembangkit listrik tenaga gelombang

adalah ponton yang memiliki nilai heaving dan
beban heaving terbesar sehingga  dapat
menghasilkan daya yang besar pula.
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