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OPTIMALISASI LOKASI MARINE CURRENT TURBINE
(MCT) DENGAN MODEL HIDRODINAMIKA 3D
(STUDI KASUS: PANTAI SELATAN JAWA)

Nama Mahasiswa : Lilik Widiastuti

NRP : 3513 100 009

Jurusan : Teknik Geomatika FTSP ITS

Pembimbing : Danar Guruh Pratomo, S.T., M.T., Ph.D.,
ABSTRAK

Marine Current Turbine (MCT) merupakan sumber energi
kinetik yang dipengaruhi oleh pergerakan arus pasang surut laut.
MCT dilengkapi dengan rotor ganda yang dapat bergerak pada
lokasi yang memiliki kecepatan arus tinggi untuk menggerakkan
generator sehingga MCT dapat mengekstrak energi listrik dari
aliran air. MCT sangat cocok pada kedalaman laut antara 30
sampai dengan 40 meter serta pada penelitian ini mengacu pada
ukuran diameter rotor 16, 18 dan 20 meter.

Metodologi penelitian ini menggunakan model hidrodinamika 3
dimensi untuk menentukan lokasi yang optimal untuk penempatan
MCT di Pantai Selatan Jawa. Model hidrodinamika pada penelitian
ini menggunakan mesh berbentuk TIN dari data garis pantai dan
batimetri, data pasut dan digunakan data curah hujan untuk
menentukan pemilihan bulan pembuatan model. Untuk melakukan
validasi model menggunakan data arus dari satelit altimetri.

Berdasarkan pengolahan model hidrodinamika 3D dan analisis
data didapatkan 124 lokasi yang sesuai dengan kecepatan arus rata-
rata minimal 1,5 m/s untuk pembangunan MCT. Estimasi energi
yang dihasilkan pada bulan Maret sebesar 166,900 MWh

sedangkan pada bulan Oktober sebesar 159,416 MWh.

Kata kunci : MCT, Model Hidrodinamika 3D, Kecepatan Arus
Pasut, Estimasi Energi, Kesesuaian
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OPTIMIZATION MARINE CURRENT TURBINE (MCT)
LOCATION USING HYDRODYNAMIC MODELLING 3D
(CASE STUDY: SOUTHERN COASTAL OF JAVA)

Name - Lilik Widiastuti

NRP : 3513 100 009

Departement : Geomatics Engineering FTSP ITS

Supervisor : Danar Guruh Pratomo, S.T., M.T., Ph.D.,
ABSTRACT

Marine Current Turbine (MCT) is kinetic energy source that is
influenced by the movement of tidal currents. MCT is equipped
with a double rotor that can move at locations with high current
speed to drive the generator, so MCT can extract electrical energy
from the water flow. MCT is particularry suitable at depths of 30
to 40 meters and this is study refers to the size of rotor diameter
16, 18 and 20 meters.

This  research methodology is using 3-dimensional
hydrodynamic model to determine the optimal location for MCT
placement on the South Coastal of Java. The hydrodynamic model
in this study is using TIN mesh from coastline and bathimetry data,
tidal data, and using rainfall to determine model month selection.
To validate the model is using current data from altimetry
satellites.

Based on the 3D hydrodynamic model processing and data

analysis, there were 124 locations coressponding to the average
current velocity of at least 1,5 m/s for MCT development. Estimated
energy in March amount 166,900 MWh while in October amount
159,416 MWh.

Keywords : MCT, Hydrodynamic Modelling 3D, Tidal Current
Velocity, Estimated Energy, Suitablity
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Energi listrik merupakan alat penunjang aspek kehidupan
dan pembangunan nasional dalam peningkatan mutu taraf
hidup bangsa Indonesia. Penggunaan energi listrik
pembangkit fosil dirasa sudah tidak ekonomis lagi
dikarenakan persediaannya yang sudah semakin menipis
sehingga dibutuhkan alternatif lain sebagai tenaga pembangkit
listrik. Berdasarkan Peraturan Presiden Nomor 5 Tahun 2006
tentang Kebijakan Energi Nasional bahwa negara menjamin
pasokan energi dalam negeri dan untuk pembangunan yang
berkelanjutan.

Salah satu langkah kebijakan Kementerian Energi dan
Sumber Daya Mineral (KESDM) dalam menjawab isu
nasional mengenai energi dengan diversifikasi energi adalah
penganekaragaman penyediaan dan pemanfaatan berbagai
sumber energi baru, salah satunya adalah sumber energi
kelautan (ESDM, 2005). Dasar pengembangan kelautan telah
diatur dalam Undang Undang Nomor 17 Tahun 2007 tentang
Rencana Jangka Panjang Nasional (RPJPN). Kenyataannya,
rencana ini masih belum dapat terealisasikan karena beberapa
hal, diantaranya belum tersedianya informasi potensi energi
kelautan yang secara ekonomis dapat dimanfaatkan untuk
pembangkit tenaga listrik (Mukhtasor, 2012).

Dengan kondisi topografi Indonesia yang merupakan
negara kepulauan terbesar dengan total luas lautan hampir 8
juta km? serta memiliki panjang garis pantai kurang lebih
sekitar 81.000 kilometer. Indonesia memiliki potensi yang
sangat besar terhadap pengembangan energi arus dan pasang
surut air laut dalam pembangunan energi terbarukan sebagai
upaya penting dalam mengeksplorasi sumber energi non
konvensional dari laut.

Penelitian ini dimaksudkan untuk mengetahui lokasi




dengan tingkat kesesuaian arus pasang surut air laut yang baik
dalam pembangunan turbin yang memanfaatkan model
hidrodinamika 3D. Keuntungan energi pasang surut air laut
adalah dapat di prediksikan karena perubahan energi arus
pasang surut dapat ditentukan berdasarkan jarak suatu lokasi
pada permukaan bumi terhadap posisi bulan dan matahari.
Menurut Lubis (2006) Pantai Selatan Jawa memiliki kondisi
pasang surut dengan tipe campuran dominan semidurnal.
Selain itu, Pantai Selatan Jawa memiliki gelombang dan arus
besar karena wilayahnya berbatasan langsung dengan
Samudera Hindia. Sehingga dengan mempertimbangkan
aspek tersebut maka pemilihan lokasi penelitian berada di
kawasan Pantai Selatan Jawa. Pemanfaatan energi arus pasang
surut diharapkan dapat di implementasikan dengan baik di
Indonesia selain hemat dalam perawatan, energi arus pasang
surut juga meminimalisir kerusakan lingkungan dibandingkan
penggunaan energi fosil.

Dengan penelitian ini diharapkan dapat mengetahui lokasi
yang tepat untuk pembangunan MCT, dimana nantinya data
penelitian ini diharapkan dapat digunakan sebagai acuan
untuk mengembangkan potensi energi arus pasang surut di
Indonesia.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang masalah diatas, maka penulis
merumuskan beberapa masalah yang akan diteliti, antara lain:

1. Bagaimana cara dan metode yang dilakukan untuk
membuat model hidrodinamika 3D di kawasan Pantai
Selatan Jawa?

2. Bagaimana mengetahui lokasi kecepatan arus pasang surut
di kawasan Pantai Selatan Jawa yang sesuai dalam
pembangunan MCT?

3. Bagaimana estimasi kapasitas energi listrik yang
dihasilkan dari energi arus pasang surut di kawasan Pantai
Selatan Jawa?




1.3 Batasan Masalah

Berdasarkan perumusan masalah, maka penulis

merumuskan beberapa batasan masalah yang akan diteliti,
antara lain:

1.

Dalam penelitian ini, masalah dibatasi meliputi lokasi
penelitian berada di Pantai Selatan Jawa menggunakan
permodelan hidrodinamika 3D.

2. Data yang digunakan, menggunakan data batimetri
sekunder dari GEBCO dan data garis pantai untuk
pembuatan mesh dalam bentuk TIN (Triangulated
Irregular Network) serta data pasang surut yang terdapat
kawasan Pantai Selatan Jawa untuk pembuatan model
hidrodinamika 3D.

3. Hasil penelitian ini adalah optimalisasi lokasi yang sesuai
untuk pembangunan MCT dan estimasi kapasitas energi
listrik yang dihasilkan pada setiap lokasi dengan
menggunakan turbin sumbu horizontal dengan rotor
ganda.

1.4 Tujuan
Adapun tujuan yang ingin dicapai dari penelitian ini
adalah:

1. Mengetahui kecepatan arus pasang surut yang dihasilkan

dari model hidrodinamika di kawasan Pantai Selatan Jawa.

2. Mengetahui lokasi potensi arus pasang surut yang sesuai

dalam pembangunan MCT di kawasan Pantai Selatan
Jawa.

3. Mengetahui kapasitas energi listrik yang dihasilkan dari

energi arus pasang surut pada setiap lokasi di kawasan
Pantai Selatan Jawa.

1.5 Manfaat
Berdasarkan hasil penelitian ini diharapkan mendapatkan

manfaat-manfaat sebagai berikut :



1. Memberikan informasi terkait karakteristik dan potensi
energi arus pasang surut dapat digunakan sebagai acuan
pembangunan MCT.

2. Menghasilkan informasi mengenai lokasi yang sesuai dan
kapasitas energi listrik yang dihasilkan dalam perencanaan
dan pembangunan MCT di kawasan Pantai Selatan Jawa.

3. Memberikan informasi energi alternatif terbarukan sebagai
pengganti energi fosil untuk menghasilkan energi listrik
yang aman, ramah lingkungan dan dapat diprediksikan
dalam jangka panjang sebagai alat penunjang aspek
kehidupan dan pembangunan nasional dalam peningkatan
mutu taraf hidup bangsa Indonesia.



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pasang Surut
Pembuatan model hidrodinamika di Pantai Selatan Jawa

dipengaruhi oleh pasang surut air laut sebagai parameter
utama yang mempengaruhi arah dan kecepatan suatu fluida.
Pasang surut merupakan periode perubahan pada permukaan
laut secara relatif terhadap daratan dan sepanjang lautan
(Gross, 1996). Pasang surut dihasilkan oleh gaya
pembangkit pasut yang merupakan resultan gaya sentrifugal
dan gaya tarik bulan dan matahari serta rotasi bumi.
Matahari juga melakukan gaya tarik terhadap air laut
meskipun massa matahari jauh lebih besar daripada massa
bulan, namun gaya tariknya lebih kecil daripada gaya tarik
bulan karena jarak matahari ke bumi lebih besar
dibandingkan jarak bumi ke bulan.

Spring Tide
Lunar Tide Solar Tide
: :
New Moon Full Moon
Neap Tide O Third Quarter maon
e T
Solar Tid
O First Quarter moon

Gambar 2.1 llustrasi Neap dan Spring Tides
Sumber : (Scott Forbes, 2016)



Pasang surut dipengaruhi oleh hidrografi dekat pantai,
bottom friction, gaya koriolis dan efek resonansi (Sorensen,
2006). Gambar 2.1 menunjukkan bahwa elevasi pasang surut
berubah setiap hari. Sping tide (pasang surut purnama) adalah
kondisi ketika rentang pasang surut terbesar terjadi yang
terjadi dua kali sebulan ketika tarikan gravitasi matahari dan
bulan sejajar. Neap tide (pasang surut perbani) adalah pasang
surut yang terjadi ketika matahari, bumi dan bulan tegak lurus.

2.2 Arus Pasang Surut

Hasil utama dari pemodelan hidrodinamika merupakan
model arus pasang surut yang digunakan untuk melakukan
analisa pola dan arah arus serta lokasi yang sesuai untuk
pembangunan MCT. Arus pasang surut merupakan gerakan
horisontal air yang disertai kenaikan dan penurunan dari
gelombang. Gelombang yang masuk ke pantai dan sampai ke
teluk dan muara sungai dinamakan arus pasang, sedangkan
gelombang yang keluar disebut arus surut. Arus pasang dan
arus surut maksimum selalu terjadi sebelum atau hampir saat
pasut tertinggi dan terendah. Arus minimum terjadi antara
arus pasang dan arus surut dan disebut dengan slack tides.

Di laut lepas, kecepatan arus pasang surut lambat dan
tergantung pada arah dari gelombang pasut. Namun, di lokasi
yang areanya sempit, arus bergerak cepat meskipun jarak
pasut rendah (Davis Jr, 1987). Di dalam saluran, arus dibatasi
untuk mengalir ke atas atau ke bawah saluran. Kecepatan arus
mencapai maksimum biasanya di tengah antara air tinggi dan
air rendah.

Gerakan arus pasang surut dibatasi oleh lantai saluran
(dasar laut) dan dinding (massa tanah). Di dekat tepi dan
bagian bawah saluran, gesekan antara air dan boundary
memperlambat aliran. Arus pasut dipengaruhi oleh batimetri
garis pantai dan kekasaran permukaan. Kecepatan arus pasut
lebih besar dekat dengan permukaan air, dan rendah dekat
dengan dasar laut. Kecepatan arus pada setengah kolom air
adalah 80% dari kecepatan permukaan (Godin, 1972).
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Gambar 2.2 llustrasi Variasi Kecepatan Arus Saluran
(Sumber: The Carbon Trust, 2009)

Dari Gambar 2.2, setiap area menunjukkan band kecepatan,

hitam maksimum dan putih minimum. Sehingga jelas bahwa

kecepatan aliran meningkat relatif terhadap jarak dari dasar

dan boundary.

Kekuatan arus pasang surut juga berfluktuasi sesuai
dengan rentang pasang surut. Pada spring tide, arus pasang
surut mencapai maksimum. Sementara neap tide, arus pasang
surut mencapai minimum. Arus pasang surut dapat
dikategorikan  semidiurnal, diurnal, atau campuran
semidiurnal dan campuran diurnal tergantung tipe pasut
disuatu tempat (Charlier, 1982).

Marine Current Turbine

Perkembangan teknologi terhadap energi terbarukan saat
ini terus dikembangkan salah satunya adalah MCT. MCT
mirip dengan Kkincir angin namun letaknya dibawah
permukaan air. MCT adalah salah satu energi kinetik yang
dipengaruhi oleh pergerakan arus laut. Keuntungan ekstraksi
energi pasang surut dengan MCT adalah perkembangan
teknologi MCT sama dengan perkembangan teknologi turbin
angin dan dampak terhadap lingkungan rendah (Faber
Maunsell dan Metro Plc, 2007). Dengan kata lain, MCT
merupakan sumber energi kinetik yang secara konsisten
disebabkan siklus fase bulan yang dapat diprediksikan, mudah
dalam pengelolaan serta mengurangi kebutuhan pembangkit
listrik dari bahan bakar fosil.




Prinsip kerja MCT sama seperti dengan kincir angin akan
tetapi MCT dipasang di bawah permukaan air. MCT
dilengkapi dengan rotor atau baling-baling yang dapat
bergerak dengan memanfaatkan lokasi yang memiliki
kecepatan arus dari pasang surut tinggi serta kekuatan arus
yang kuat secara kontinu untuk menggerakkan generator
sehingga MCT dapat mengekstak energi listrik dari aliran air.
Air memiliki masa jenis 832 kali lebih padat dibandingkan
dengan udara, sehingga apabila diameter rotor pada MCT
lebih kecil dibandingkan rotor pada turbin angin masih
menghasilkan jumlah energi listrik yang sama besarnya.
2.2.1 Turbin Sumbu Horisontal SeaGen

Turbin sumbu horisontal merupakan salah satu tipe
turbin yang memiliki sumbu horisontal pada baling-
baling dan mirip dengan turbin tenaga angin.
Perkembangan teknologi ini secara signifikan telah
dibantu oleh perkembangan turbin angin. Hal ini
membuat turbin sumbu horizontal sebagai pemimpin
saat ini dalam instalasi energi saat laut. Contoh turbin
sumbu horizontal dapat dilihat pada gambar 2.3.

Sistem pada turbin SeaGen memiliki rotor ganda
yang terpasang pada tiang penyangga (crossbeam).
Rotor ganda memungkinkan  turbin  untuk
menghasilkan energi dua kali lebih besar dibandingkan
daya yang dihasilkan turbin tunggal, sehingga menekan
efektifitas biaya. Selain itu, konfigurasi rotor ganda
adalah memungkinkan pergerakan dari dua arah
dimana ketika satu rotor bergerak ke atas dari tiang
sedangkan rotor lain ke bawah dari tiang, gerakan pisau
rotor 180° memberikan operasi efisien ketika arus
berbalik (Fraenkel, 2007). Selain itu, tiang penyangga
ini dapat bergerak naik dan turun kepermukaan air yang
bertujuan mudah dalam pengelolaan dan perawatan
secara rutin.




Gambar 2.3 Turbin Sumbu Horisontal Tipe SeaGen
Sumber : (Ainsworth & Thake, 2006)
SeaGen sangat cocok pada kedalaman laut mencapai

30 sampai dengan 40 meter dengan diameter rotor 16

sampai dengan 20 meter. Apabila diameter rotor lebih

kecil akan mempengaruhi efektifitas biaya, sedangkan
jika dengan diameter rotor lebih besar akan
memerlukan daya angkat yang besar. Selain itu rotor
dipasang pada 1/3 atas kolom air dimana biasanya arus
pasang surut paling kuat terjadi.
2.2.2 Kriteria Pemilihan Lokasi MCT

Berdasarkan penelitian Aziz (2009) pemilihan
lokasi MCT meliputi:

1. Kecepatan arus tinggi. Kecepatan aliran arus
minimum yang ekonomis untuk energi arus laut 1
m/s (EU Commision, 1996)

2. Kedalaman air yang memadai. Menurut Myers dan
Bhaj (2005), jika kedalaman terlalu dangkal
(kurang dari 25 m), diameter turbin akan semakin
kecil sehingga tidak ekonomis. Tetapi, jika perairan
terlalu dalam (lebih dari 45 m) akan bermasalah
dalam hal pemasangan.
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3. Memerlukan lokasi yang cukup luas untuk
pemasangan MCT.

4. Bukan lokasi jalur pelayaran utama.

5. Lokasi harus dekat ke jaringan listrik yang ada.
Kriteria ini berdasarkan fakta energi MCT sangat
tergantung pada intensitas arus karena sulit dalam
regulasi dan konservasi. Oleh karena itu, akan lebih
efisien jika kelebihan energi yang dibangkitkan
akan didistribusika langsung ke jaringan listrik.

2.2.3 Ekstraksi Energi MCT

Untuk mengetahui nilai estimasi energi yang
dihasilkan, ekstraksi energi MCT digerakkan dari
turbin tunggal dapat di hitung menggunakan persamaan
dibawah :

P= C,Av? (2.2)
Keterangan :
P =daya (Watt)

Cp = koefisien daya
A = luas area sapuan rotor (m?)
v = kecepatan arus (m/s)

Koefisien daya tidak dapat mencapai nilai ideal,
berdasarkan Hukum Betz (Twidell dan Weir, 2006)
menyatakan bahwa nilai koefisien daya maksimum
adalah 0,59. Nilai ini kemudian harus dikurangi karena
kehilangan daya konversi, kesalahan mekanik,
kesalahan angular, dan lainnya.

Tabel 2.1 Prediksi Tipe Daya untuk Rotor 15 m saat

Kecepatan Aliran Berbeda

No. Kecepatan Aliran (m/s) Daya (kW)
1 15 100
2 2 300
3 2,5 550
4 3 850

(Sumber : Batten dkk, 2006)
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Nilai koefisien daya juga dapat ditemukan publikasi
berikut:

a. Berdasarkan Fraenkl (1999), MCT memiliki
kofisien daya antara 0,35-0,5.

b. Dalam Mellor (2004), C, adalah variasi oleh
kecepatan aliran mencapai 0.4 sampai dengan 0,45
nilai ini mencapai maksimum saat kecepatan aliran
antara 1,75 sampai 3,5 m/s.

¢. Hasil dari proyek SeaFlow, C, = 0,4 (Thake, 2005).

2.4 Model Hidrodinamika

Pergerakan aliran fluida di Pantai Selatan Jawa dapat
dilakukan dengan metode pemodelan numerik. Menurut
Istiarto (2009), hidrodinamika adalah simulasi numerik suatu
aliran air yang didasarkan pada persamaan matematika yang
menggambarkan prinsip hidraulika atau penggambaran
fenomena fisik aliran dan penyelesaian persamaan
matematika secara numerik. Pemodelan numerik merupakan
salah satu metode yang sering digunakan dalam menentukan
pola arus laut. Untuk koordinat vertikal dilakukan
transformasi ke dalam bentuk sigma koordinat (c) sehingga
memberikan bentuk layer vertikal akan mengikuti bentuk
topografi dasar perairan (Rachman dkk., 2016). Bentuk
persamaan integral pada model sigma koordinat (c) adalah
sebagai berikut

oDu F)%

fu | duu aﬂ Quo _ _10p , 10Tgx  10Tyx | 10Tz gy (2.3)

at ox ay 9z pdx p Ox p 0y p 0z 9x

v Ovu 9w  ve _ 10p  10Txy  10Tyy | 10Tzy

ot Ax dy 9z pdy p ox +p dy +p dz t 9y (24)

9w | dwu |, dwv 00w _  10p 10Ty | 10Tyz | 10Tz

at ox dy 9z  pdz p ox p dy + p 0z 2 (2.5)

Keterangan :

t = waktu

XY,z = sumbu koordinat arah longitudinal, transversal,
dan vertikal

u,v,w = kecepatan sesaat aliran arah X, y, dan z



12

2.5

{ij = tegangan geser (kecepatan dan kekentalan) arah
j yang bekerja pada bidang tegak lurus sumbu i

9x 9y, 9z = percepatan gravitasi arah x, y, dan z
Satelit Altimetri

Altimetri merupakan perkembangan teknologi untuk
melakukan pengukuran muka laut yang dilakukan dengan
memanfaatkan gelombang radar yang dipancarkan satelit.
Satelit Altimetri merupakan satelit yang dilengkapi dengan
pemancar pulsa radar (transmitter), penerima pulsa radar yang
sensitif (receiver), serta jam berakurasi tinggi. Radar altimetri
yang dibawa oleh satelit memancarkan pulsa-pulsa
gelombang elektromagnetik (radar) kepermukaan laut. Pulsa-
pulsa tersebut dipantulkan kembali oleh permukaan laut dan
diterima kembali oleh satelit.

3/
]
N |
1
1
1
1
]
:

(i

......
........

...............

.........

Gambar 2.4 Prinsip Kerja Satelit Altimetri
(Sumber: Radar Altimetry Tutorial, 2011)
Persamaan yang digunakan untuk mendapatkan ketinggian
satelit di atas permukaan laut (Range) dijelaskan dalam
persamaan berikut:
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h=c% (2.6)
Keterangan :
h = ketinggian satelit terhadap permukaan laut (m)
C = kecepatan gelombang elektromagnetik (m)
At = selisih waktu saat menstransmisikan saat menerima
gelombang (s)

Aplikasi satelit altimetri dalam bidang geodesi dan bidang
terkait lainnya antara lain untuk penentuan Sea Surface
Tophography, Sea Surface Height, penentuan topografi
lapisan es, penentuan karakteristik dan pola arus, pasang surut
air laut dan gelombang, penentuan kecepatan angin diatas
permukaan laut, penentuan geoid di wilayah lautan, penentuan
batas laut dengan lapisan es, serta unifikasi datum tinggi di
wilayah kepulauan.

2.4.1 Arus Geostropik
Salah satu hasil dari pengukuran Satelit Altimetri
adalah arus geostropik yang biasa dimanfaatkan untuk
mengetahui persebaran lokasi ikan. Arus geostropik
merupakan arus Yyang terjadi karena adanya
keseimbangan geostropik akibat gradien tekanan
horizontal yang bekerja pada massa air yang bergerak
dan diseimbangkan oleh gaya koriolis (Brown dKkk,
1989). Arus geostropik timbul akibat perbedaan densitas
(Wibisono, 2011). Arus ini merupakan salah satu
komponen utama dari arus permukaan laut dan
merupakan fungsi utama dari tekanan angin, tekanan
pasang surut, gravitasi dan rotasi bumi.
Penelitian Terdahulu

Penelitan ini merujuk dan mempunyai referensi dari
disertasi penelitian Nicky Satyadharma Aziz (2009) yang
berjudul “Tidal Energy Resources Assesment in Indonesia”
yang memiliki studi kasus di Teluk Alas, NTB, Indonesia.
Pada penelitian ini bertujuan untuk menilai sumber daya
energi pasang surut di Indonesia dengan studi kasus di Selat
Alas, lokasi studi kasus dipilih karena mempertimbangkan
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kedalaman yang relatif dangkal, kecepatan arus yang tinggi,
dan lokasi yang jauh dari pelayaran utama. Selain itu pada
penelitian ini menggunakan software POM (Princeton Ocean
Model) 3D dan menggunakan grid vertikal dan horizontal
yang didasarkan pada jumlah model koordinat (terain-
following), yang berarti bahwa kolom air dibagi menjadi
jumlah yang sama dari lapisan relatif vertikal tanpa
memperhatikan kedalaman.

Perbedaan yang dilakukan dalam penelitian ini adalah pada
lokasi optimal yang digunakan dalam pembangunan MCT
dengan studi kasus di kawasan Pantai Selatan Pulau Jawa,
dimana lokasi potensial dianalisa dengan memperhatikan
kecepatan arus minimum 1,5 m/s, kedalaman air 30 sampai
dengan 40 meter, dengan ukuran diameter rotor 16 m, 18 m
dan 20 m. Pemodelan ini menggunakan model hidrodinamika
3D dengan metode penelitian yang bersifat barotropik dimana
penelitian tidak dipengaruhi suhu dan salinitas. Selain itu,
model hidrodinamika penelitian ini menggunakan software
pengolah dengan menggunakan mesh dalam bentuk TIN pada
daerah horizontal dan sigma level untuk wilayah vertikal. TIN
lebih baik dibandingkan dengan grid karena TIN lebih
responsif terhadap garis pantai yang tidak teratur dan
responsif terhadap kedalaman yang ekstrim.



BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Lokasi Penelitian
Penelitian Tugas Akhir ini berlokasi di sepanjang kawasan
Pantai Selatan Jawa yang terletak pada posisi geografis
6°45°20,08"” - 10°52°8,95” LS sampai dengan 104°33°28" -
114°38°40,39" BT dengan batas wilayah sebelah utara adalah
Pulau Jawa, sebelah timur, barat dan selatan adalah Samudera
Hindia.

Gambar 3.1 Peta Pulau Jawa
Sumber : (BNPB, 2009)
3.2 Data dan Peralatan
2.1.1 Data
Pada penelitian ini menggunakan beberapa data
sekunder seperti Data Batimetri, Data Pasang Surut, Data
Garis Pantai dan Data Curah Hujan.
2.1.2 Peralatan
Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah
1 buah laptop ASUS X550V dan beberapa software
seperti Ocean Data Viewer (ODV) untuk melakukan
konversi data format .nc ke dalam .txt, glogg untuk
membuka data pasut hasil download, Microsoft Office
2013, software pengonversi data .shp ke dalam .txt dan
software pengolah model hidrodinamika 3D.

15
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3.3 Metodologi Penelitian
3.3.1 Tahapan Penelitian
Dalam penelitian ini, terdapat beberapa tahapan
umum yang dilalukan dan dijelaskan pada Gambar 3.2.

MULAI

I IDENTIFIKAST MASALAH ‘

v

| STUDI LITERATUR l

v

‘ PENGUMPULAN DATA ‘
|

v v v
DATA DATA DATA
GARIS BATHI CURAH 2}’{{‘3\
PANTAI METRI HUJAN 4

PEMBUATAN
MESH

v

PEMBUATAN
BOUNDARY

v
‘ MODEL HIDRODINAMIKA 3D |

ANALISA MODEL
HIDRODINAMIKA 3D

|
v v v

ANALISA PASUT ‘ ‘ ANALISA MCT ‘ | ANALISA KECEPATAN

ARUS PERMUKAAN

NO IDENTIFIKASI | [ IDENTIFIKASI 0
LOKASIMCT ARUS MCT

YES YES
I ESTIMASIENERGIMCT ‘

l PEMBUATAN LAPORAN ‘

v

‘ PRESENTASI HASIL ‘

SELESAI

Gambar 3.2 Diagram Alir Metodologi Penelitian
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Penjelasan:
a. ldentifikasi Masalah
Pada tahap ini, mencari permasalahan Kkrisis
energi serta isu-isu terkait perkembangan energi
terbarukan di Indonesia. Berdasarkan permasalahan
tersebut diangkat pada penelitan ini adalah lokasi
yang optimal untuk pembangunan MCT di kawasan
Pantai Selatan Jawa dengan mengacu pada kecepatan
arus pasang surut yang dihasilkan untuk
mengembangkan energi terbarukan di Indonesia.
b. Tahap Persiapan
Pada tahap ini, kegiatan yang dilakukan adalah:
i. Studi Literatur
Pada tahap ini mencari dan melakukan sitasi
terhadap referensi-referensi yang mumpuni dan
sesuai dengan penelitian, dalam hal ini adalah
model hidrodinamika 3D, arus pasang surut,
energi gelombang laut, MCT dan literatur-
literatur lain yang mendukung penelitian ini, baik
berasal dari buku, handbook, journal maupun
sumber-sumber kredibel lainnya.
ii. Tahap Pengumpulan Data
Tahap ini melakukan pengambilan dan
pengumpulan data sekunder yang dibutuhkan
dengan melakukan permohonan data pada
instansi Badan Informasi Geospasial (BIG),
Pusat Hidrografi dan Oceanografi (Pushidrosal)
dan Badan Meteorologi Klimatologi dan
Geofisika (BMKG) serta melakukan
pengunduhan data di beberapa alamat web yang
resmi, dimana akan dijelaskan pada subbab
3.3.2.
c. Tahap Pengolahan Data
Pada tahap ini dilakukan pengolahan terhadap
data-data sekunder yang telah didapatkan pada



beberapa software, dimana akan dijelaskan secara
lebih lanjut pada subbab 3.3.3.
d. Tahap Analisa Data

Hasil pengolahan data model hidrodinamika yang
sudah selesai, untuk data kecepatan arus pada
permukaan akan dianalisa dengan data kecepatan
arus geostropik dari satelit Altimetri dan
membandingkan beberapa data pasang surut
menggunakan analisa dari nilai  RMSE untuk
mendapatkan tingkat kebenaran dari proses
pengolahan data yang telah dilakukan. Selanjutnya
akan dilakukan perhitungan estimasi energi yang
dihasilkan pada setiap MCT.

e. Tahap Akhir

Pada tahap ini merupakan hasil yang berupa
estimasi lokasi MCT, pembuatan paper ilmiah dan
laporan Tugas Akhir yang diharapkan penelitian
dapat bermanfaat yang sebagaimana mestinya dan
dapat dipublikasikan dengan baik, sesuai dengan
kaidah ilmiah.

3.3.2 Pengambilan Data
Pada penelitian ini menggunakan beberapa data yang
diperoleh adalah sebagai berikut:

a. Data Batimetri diperolen dari GEBCO (General
Bathymetric Chart of the Ocean) dengan
mendownload melalui alamat web berikut:
http://www.bodc.ac.uk/data/hosted_data_systems/ge
bco_gridded_bathymetry data/

b. Data pengamatan pasang surut diperoleh dari instansi
BIG dan Pushidrosal:

i. Stasiun Pasut Binuangeun

ii. Stasiun Pasut Pelabuhan Ratu
iii. Stasiun Pasut Pameungpeuk
iv. Stasiun Pasut Cilacap

v. Stasiun Pasut Sadeng



http://www.bodc.ac.uk/data/hosted_data_systems/gebco_gridded_bathymetry_data/
http://www.bodc.ac.uk/data/hosted_data_systems/gebco_gridded_bathymetry_data/
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vi. Stasiun Pasut Pacitan
vii. Stasiun Pasut Prigi
viii. Stasiun Pasut Sendang Biru
c. Data prediksi pasang surut diperoleh dengan
mendownload pada setiap koordinat melalui alamat
web berikut:
http://www.tides.big.go.id
i. Pasut1 (107,005° -7,450°)
ii. Pasut 2 (109,969°; -7,876°)
iii. Pasut 3 (114,024°; -8,602°)
iv. Pasut 4 (113,756°; -10,689°)
v. Pasut5 (110,857 -10,865°)
vi. Pasut 6 (108,770°; -10,678°)
vii. Pasut 7 (106,612°; -10,062°)
viii.Pasut 8 (104,864°; -8,208°)
d. Data garis pantai diperoleh dengan mendownload
pada alamat web berikut:
http://www.tanahair.indonesia.go.id.
e. Data curah hujan diperoleh dari instansi BMKG Pusat
pada stasiun pengamatan BMKG Kelas 111 Cilacap.
f. Data arus geostropik dengan tipe data ADT (Absolute
Dynamic Topography) pada alamat web berikut:
http://www.aviso.altimetry.fr/en/home.html.
3.3.3 Pengolahan Data
Data-data yang telah didapatkan pada proses
pengumpulan data diatas selanjutnya diproses seperti
pada urain berikut:
1. Konversi Data
Data garis pantai yang sebelumnya telah
didownload dilakukan konversi data .shp ke dalam
Xyz. Untuk data dengan format .nc seperti data
batimetri, data arus dari altimetri di konversi ke dalam
format.txt dengan software ODV. Sedangkan untuk
membuka data pasut hasil download menggunakan
software glogg.



http://www.tides.big.go.id/
http://www.tanahair.indonesia.go.id/
http://www.aviso.altimetry.fr/en/home.html

2. Pengolahan Arus dari Satelit Altimetri
Hasil konversi data arus format .nc ke dalam .txt
didapatkan data longitude, latitude, waktu, u dan v
kemudian dihitung nilai resultan kecepatan arus dari
komponen data u dan v masing-masing data kemudian
dihitung menggunakan persamaan rumus berikut:
R = Vu? +v? (3.1)
Keterangan :
R = resultan dari vektor u dan v (m/s)
u = kecepatan arus dalam arah x (m/s)
v = Kkecepatan arus dalam arah y (m/s)
3. Pembuatan Mesh
Dalam pembuatan mesh menggunakan data garis
pantai dan data batimetri dalam format .xyz. Mesh
yang digunakan pada penelitian ini adalah
unstructured triangular mesh yang dapat disesuaikan
dengan geomorfogis garis pantai.
4. Pembuatan Boundary Condition
Pembuatan boundary merupakan pembuatan batas
lokasi yang ingin dilakukan simulasi model. Pada
batas garis pantai diikatkan dengan titik stasiun pasut
yang berada di sekitar garis pantai sedangkan untuk
batas laut diikatkan dengan pasut prediksi hasil
download. Kemudian melakukan editing dengan
mengatur nodes, vertices dan polygon pada bentuk
daratan dan boundary permodelan untuk batas laut
(untuk kestabilan pemodelan lebih baik menggunakan
bentuk boundary setengah lingkaran). Kemudian
meredistribusi arc untuk membuat bentuk boundery
lebih halus. Selanjutnya melakukan pemberian nama
kode boundary yang disesuaikan dengan unsur
daratan atau lautan.
5. Pengaturan Mesh, Smoothing dan Interpolasi
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Pengaturan mesh dilakukan dengan memasukkan
luasan elemen mesh maksimum, sudut minimum, dan
jumlah titik maksimum. Sedangkan untuk proses
smoothing dilakukan dengan memberikan nilai
jumlah iterasi yang diinginkan. Interpolasi titik mesh
dilakukan sesuai dengan titik kedalaman. Sehingga
diketahui perbedaan elevasi kedalaman berdasarkan
warna pallete scatter data.

6. Export Mesh
Export Mesh ke dalam format .mesh yang akan
digunakan sebagai domain pembuatan model
hidrodinamika.

7. Pembuatan Time Series

Time series dibuat menggunakan data pasang surut
yang berada di area penelitian untuk menentukan time
step model serta waktu simulasi model yang akan
dilakukan. Kemudian di simpan dalam format .dfs0.

8. Pembuatan Model Hidrodinamika dan Penentuan
Lokasi Turbin
a. Parameter Model Hidrodinamika

Pembuatan model hidrodinamika menggunakan

modul Flow Model FM dengan memasukkan

domain mesh, time step, dan parameter-parameter
lainnya seperti data pasang surut dan curah hujan.

Beberapa dari parameter tersebut diberi nilai

default dikarenakan keterbatasan data.
b. Penentuan Lokasi Turbin

Pada penentuan lokasi turbin dilakukan dengan

menginput data koordinat sesuai dengan data

batimetri yang telah diperoleh serta menentukan
ukuran diameter rotor dan centroid dari
pemasangan setiap turbin.

9. Running Simulasi Model



Sebelum melakukan running model adalah mengatur

hasil model hidrodinamika berupa volume (model

3D) dan area series (model 2D) dalam format .dfsu.

3.3.4 Analisa Data

1. Analisa Model

Setelah model hidrodinamika sudah berjalan normal
dan selesai, proses selanjutnya adalah melakukan proses
validasi data dengan melakukan analisis data spasial
untuk data pasang surut model dengan pasang surut
pengamatan atau prediksi dan data model arus dengan
data arus geostropik dari satelit altimetri menggunakan
nilai Root Mean Square Error (RMSE). Menurut
Simanjuntak (2015) RMSE digunakan untuk menghitung
perbedaan nilai prediksi perubahan elevasi pasut dan
kecepatan arus oleh model dengan pengukuran lapangan
dengan nilai satuan yang memberikan validitas dari
perbandingan kedua data tersebut. Hasil pemodelan
dapat dikatakan valid jika nilai RMSE mendekati 0.

RMSE = \/Z?:l(xobs,;‘xmodel,i)z (32)
Keterangan:
Xobs = nilai pengamatan/prediksi
Xmodel = nilai model hidrodinamika
n = jumlah pengamatan

Atmodjo (2011) menyatakan syarat batas modell
dikatakan baik adalah 40% rata-rata nilai perbandingan
antara data lapangan dengan data model.

2. Analisa MCT

Untuk analisa lokasi MCT, ditinjau dari lokasi dengan
nilai kedalaman antara 30 sampai dengan 40 meter dan
kuat arus yang dihasilkan minimal 1,5 m/s pada 1/3
bagian atas kolom air. Selanjutnya melakukan
perhitungan estimasi energi yang dihasilkan pada setiap
lokasi MCT dengan menggunakan persamaan 2.3 pada
subbab sebelumnya.



23

3.3.5 Pelaporan
Pada tahap ini merupakan tahap akhir dari penelitian

tugas akhir, berupa penyusunan laporan serta analisa
lokasi pembangunan MCT yang sesuai berdasarkan
parameter-parameter yang telah ditentukan sebelumnya.
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1Analisis Mesh dan Boundary Condition
Lokasi penelitian ini berada di kawasan Pantai Selatan Jawa
yang terletak pada koordinat 6°45°20,08” - 10°52°8,95" LS
sampai dengan 104°33°28" - 114°38°40,39"” BT memiliki batas
wilayah sebelah utara adalah Pulau Jawa, sedangkan sebelah
timur, barat dan selatan adalah berbatasan dengan Samudera
Hindia. Dalam pembuatan mesh, menggunakan data garis
pantai dengan ketelitian dan data batimetri dari GEBCO yang
memiliki resolusi 30 arc-second interval grid serta memiliki
referensi terhadap Mean Sea Level (MSL). Selanjutnya
menentukan beberapa parameter seperti luas elemen mesh
maksimum 0.05%?, sudut mesh minimum sebesar 30°, serta
jumlah titik maksimum 100.000, smoothing dan jumlah iterasi
30 kali. Berdasarkan parameter tersebut menghasilkan mesh
permukaan dan mesh kedalaman sebagai berikut:
Tabel 4.1 Hasil Mesh Permukaan dan Mesh Kedalaman
Jumlah Elemen Jumlah Titik
7708 12125
Semakin banyak jumlah elemen, titik mesh dan iterasi akan
menghasilkan mesh yang lebih halus sehingga hasil model yang
yang diperoleh semakin detil dan teliti. Mesh yang digunakan
pada penelitian ini adalah berbentuk TIN menghasilkan mesh
pada area garis pantai lebih rapat dibandingkan mesh yang
berada wilayah tengah laut seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 4.1. Gradasi warna menunjukkan perbedaan elevasi
dari interpolasi data batimetri dan memiliki interval kedalaman
-500 meter dengan nilai kedalaman maksimum -7078,148
meter, wilayah yang berwarna kuning sampai kemerahan
memiliki kedalaman relatif dangkal sedangkan untuk wilayah
yang memiliki Kkedalaman tinggi berwarna hijau sampai
kebiruan seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.2.
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Gambar 4.2 Mesh Hasil Interpolasi Data Batimetri

Untuk boundary condition ditunjukkan pada Gambar 4.3
ditentukan berdasarkan garis pantai dan koordinat stasiun pasut
pada bagian atas yang ditunjukan dengan kode 2 sedangkan
batas bagian bawah menggunakan batas buatan yang ditentukan
berdasarkan lokasi koordinat pasut prediksi yang berada di
tengah laut yang ditunjukan dengan kode 3. Untuk kode 1
digunakan untuk menentukan wilayah daratan atau sebuah
pulau. Selanjutnya untuk kode 4, 5, 6, 7, 8, 9,10,11,12, 13 dan
14 merupakan kode yang digunakan untuk menentukan
koordinat stasiun pasut yang berada disekitar garis pantai.
Sedangkan kode 15, 16, 17, 18 dan 19 digunakan untuk
menentukan koordinat pasut yang berada di batas bagian
bawah.
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Gambar 4.3 Boundary Condition Daratan dan Lautan
4.2_Analisis Pasang Surut
Pada pembuatan model hidrodinamika data pasang surut
yang digunakan adalah data pengamatan pasang surut di
kawasan Pantai Selatan Jawa mulai tanggal 26 Februari
sampai dengan tanggal 15 Maret 2016 dan tanggal 27
September sampai dengan tanggal 15 Oktober 2016.
Menggunakan data 8 stasiun pengamatan BIG dan 8 data
prediksi hasil download, masing-masing memiliki interval 1
jam yang menghasilkan 456 time step. Lokasi koordinat untuk
setiap stasiun pasut ditunjukkan pada Gambar 4.4.

1086.0 107.0 108.0 109.0 110.0 111.0 112.0

Gambar 4.4 Lokasi Koordinat Pasut
Hasil plot nilai masing-masing stasiun pasang surut dari
observasi dan pemodelan ditunjukkan pada Gambar 4.5
sampai dengan 4.36 berikut:

Ideq]
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Untuk melakukan analisa nilai pasang surut model
dengan nilai pasang surut pengamatan/prediksi dilakukan
perhitungan nilai RMSE. Dari perhitungan nilai RMSE
didapatkan nilai rata-rata RMSE pada bulan Maret sebesar
0,258 m sedangkan nilai RMSE pada bulan Oktober sebesar
0,239 m. Atmodjo (2011) menyatakan syarat batas modell
dikatakan baik adalah 40% rata-rata nilai perbandingan antara
data lapangan dengan data model. Berikut hasil perhitungan
nilai RMSE dari setiap stasiun pasut yang dapat dilihat pada
Tabel 4.2 berikut.

Tabel 4.2 Nilai RMSE Pasang Surut

Stasiun Pengamatan RMSE (Meter)
Pasut Maret Oktober
Binuangeun 0,299 0,234
Pelabuahan Ratu 0,169 0,136
Pameungpeuk 0,198 0,125
Cilacap 0,349 0,456
Sadeng 0,103 0,112
Pacitan 0,196 0,115
Prigi 0,321 0,316
Sendang Biru 0,485 0,356
Pasut 1 0,339 0,276
Pasut 2 0,245 0,270
Pasut 3 0,304 0,295
Pasut 4 0,349 0,285
Pasut 5 0,160 0,151
Pasut 6 0,117 0,126
Pasut 7 0,232 0,325
Pasut 8 0,262 0,259




61

Dari 16 data pasang surut bulan Maret, rata-rata memiliki
nilai pasang tertinggi mencapai 1,195 m yang terjadi pada
tanggal 12 pukul 09:00 pada time step ke 369. Sedangkan nilai
surut terendah mencapai -0,914 m terjadi pada tanggal 12
pukul 10:00 pada time step ke 370 yang dapat dilihat pada
Tabel 4.3 berikut.

Tabel 4.3 Nilai Pasang Surut Bulan Maret

Nilai Pasang Surut Bulan Maret 2016 (Meter)
Stasiun Pasang Tertinggi Surut Terendah
Pengamatan

Pasut Pengamatan | Model | Pengamatan | Model
Binuangeun 1,327 0,754 -0,666 -0,663
Pelabuhan Ratu 0,953 0,891 -0,709 -0,699
Pameungpeuk 0,849 0,869 -1,235 -0,775
Cilacap 1,295 0,965 -0,838 -0,915
Sadeng 1,235 1,141 -1,002 -1,060
Pacitan 1,235 1,124 -1,002 -0,846
Prigi 1,315 1,156 -1,328 -1,074
Sendang Biru 1,964 1,191 -0,900 -1,159
Pasut 1 1,351 0,830 -1,102 -0,741
Pasut 2 1,414 1,054 -0,947 -0,965
Pasut 3 1,367 1,410 -1,654 -1,313
Pasut 4 0,877 0,735 -0,727 -0,638
Pasut 5 1,453 0,828 -0,839 -0,737
Pasut 6 1,084 0,965 -0,881 -0,869
Pasut 7 1,439 1,134 -1,130 -1,068
Pasut 8 1,680 1,405 -1,877 -1,315

Dari 16 data pasang surut bulan Oktober, rata-rata
memiliki niai pasang surut tertinggi 0,882 m yang terjadi pada
tanggal 4 pukul 18.00 pada time step ke 186. Sedangkan nilai



62

surut terendah -0,830 m terjadi pada tanggal 4 pukul 11:00
pada time step ke 179 yang dapat dilihat pada Tabel 4.4
berikut.

Tabel 4.4 Nilai Pasang Surut Bulan Oktober

Nilai Pasang Surut Bulan Oktober 2016 (Meter)
Stasiun Pasang Tertinggi Surut Terendah
Pengamatan

Pasut Pengamatan | Model | Pengamatan | Model
Binuangeun 1,050 0,609 -0,533 -0,549
Pelabuhan Ratu 0,759 0,622 -0,541 -0,562
Pameungpeuk 1,024 0,706 -0,708 -0,650
Cilacap 1,574 0,836 -0,614 -0,754
Sadeng 1,022 0,949 -0,926 -0,909
Pacitan 1,022 0,980 -0,926 -0,938
Prigi 1,166 1,044 -1,467 -0,995
Sendang Biru 1,393 1,098 -0,852 -1,043
Pasut 1 1,336 0,676 -0,941 -0,616
Pasut 2 1,357 0,871 -0,776 -0,828
Pasut 3 1,511 1,164 -1,248 -1,122
Pasut 4 0,858 0,588 -0,561 -0,526
Pasut 5 0,804 0,671 -0,811 -0,615
Pasut 6 0,964 0,790 -0,927 -0,751
Pasut 7 1,258 0,949 -0,883 -0,910
Pasut 8 1,471 1,159 -1,399 -1,121

4.3 Analisis Model Hidrodinamika
Pada penelitian ini, model hidrodinamika menggunakan
software pengolah dalam bentuk 3 Dimensi dengan struktur
mesh dalam bentuk TIN. Pemodelan ini bersifat barotropik,
dimana perubahan suhu dan salinitas diabaikan. Untuk
pemilihan waktu pemodelan, mengacu pada data curah hujan
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Stasiun Meteorologi Kelas Il Cilacap tahun 2016 dengan
jumlah curah hujan terendah terjadi pada bulan Maret sebesar
91 milimeter dan curah hujan tertinggi pada bulan Oktober
sebesar 720 milimeter. Data dari setiap bulan tersebut
menggunakan tanggal 1 sampai dengan 15 serta menggunakan
data tambahan 4 (empat) hari sebelum pengamatan yang
digunakan untuk proses warming up model. Untuk parameter
yang digunakan dalam pemodelan hidrodinamika adalah

sebagai berikut:

Tabel 4.5 Parameter Model Hidrodinamika 3D

Parameter Maret 2016 Oktober 2016
Jumlah Time step 456 456
Interval Time 3600 3600
step
Tanggal Mulai 26/02/2016 27/09/2016
Simulasi 00:00:00 00:00:00
Tanggal Selesai 16/03/2016 16/10/2016
Simulasi 00:00:00 00:00:00
Lama Simulasi 13:38:43 Jam 15:31:21 Jam

(Tgl 20 21:05:17 | (Tgl 21 18:19:39
s/d 21:10:44 Mei | s/d 22:09:51 Mei
2017) 2017)
Warming Up 26 s/d 29 27 s/d 30
Data Februari 2016 September 2016
Input Data Mesh, Jumlah Layer Kedalaman,
Curah Hujan, Data Pasut dan Data
Koordinat Turbin, Centroid Turbin
Output Data 1. Model 3 Dimensi (Kecepatan
Arus, Arah Arus)
2. Model 2 Dimensi (Elevasi
Permukaan, Kecepatan Arus,
Arah Arus)
3. Data Turbin (Kuat Arus dan Arah
Arus)
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Untuk parameter lain didefinisikan menggunakan nilai
yang diperoleh dari penelitian sebelumnya atau default dari
software pengolah dikarenakan data yang diperoleh sangat
terbatas keterbatasan data pada lokasi penelitian.

4.4_Analisis Arus

Berdasarkan hasil model hidrodinamika 3D Pantai Selatan
Jawa memiliki kecepatan arus maksimum pada bulan Maret
adalah sebesar 9,275 m/s dan kecepatan arus maksimum pada
bulan Oktober adalah sebesar 9,409 m/s. Sedangkan hasil
model hidrodinamika 2D kecepatan arus maksimum pada
bulan Maret adalah sebesar 8,288 m/s dan kecepatan arus
maksimum pada bulan Oktober adalah sebesar 8,249 m/s.

Berdasarkan hasil model hidrodinamika 3D, pola arus
bulan Maret saat pasang tertinggi memiliki kecepatan
maksimum sebesar 5,881 m/s terjadi pada koordinat 105,387°
-7,040° tanggal 12 pukul 09:00 saat time step 369. Arus
bergerak dari laut menuju daratan kemudian berbelok ke arah
timur dan barat seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.37.
Sedangkan arus saat surut terendah terjadi pada tanggal 12
pukul 10:00 saat time step 370 dengan kecepatan maksimum
5,812 m/s pada koordinat 112,648° -8,482°. Pola arus
bergerak menjauhi daratan seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 4.38.

Pola arus bulan Oktober saat pasang tertinggi terjadi pada
koordinat 105,387°; -7,040°, kecepatan arus sebesar 5,679 m/s
yang terjadi pada tanggal 4 pukul 18:00 saat time step 186.
Pola arus yang terjadi bergerak mendekati daratan dan
berbelok ke arah barat dan timur yang ditunjukkan pada
Gambar 4.39. Sedangkan saat surut terendah kecepatan arus
maksimum terjadi pada koordinat 105,387° -7,040° pada
tanggal 4 pukul 11:00 saat time step 179 sebesar 6,374 m/s
dengan pola arus bergerak menjauhi daratan seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 4.40. Pada koordinat 105,387°; -
7,040° mengalami peningkatan kecepatan sebesar 0,695 m/s
pada rentan waktu 7 jam.
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Dari hasil pelaksanaan simulasi hidrodinamika seperti
yang ditunjukkan pada gambar pola arus terlihat bahwa arus
di pantai selatan Jawa bergerak bolak-balik mengikuti pola
pasang surut di perairan tersebut. Dalam simulasi ini
diasumsikan kedalaman perairan dianggap tetap sehingga
tidak ada perairan yang tenggelam atau tersingkap dengan
adanya naik turunnya muka laut akibat pasang surut.

Untuk mengidentifikasi nilai kecepatan arus model
dilakukan dengan membandingkan data kecepatan arus model
dari output surface elevation dengan arus geostropik yang
telah diolah dari data satelit Altimetri dengan melakukan
perhitungan nilai RMSE. Perhitungan ini menggunakan 8 titik
sample kecepatan arus model dan 8 titik arus geostropik.
Lokasi 8 titik sampel dapat dilihat pada Gambar 4.37 berikut.

1'05'0‘""“1'0‘5'0"""%‘0*7_'0"""%‘u‘a_‘u““"%'u‘g'u"‘"‘%%‘u_'u'"”"%*1_‘0””"'1'1?5"*“%%S_'u"""%%L_'u‘['d'e‘g]
Gambar 4.77 Analisa Lokasi Titik Sampel Kecepatan Arus
Kemudian data dari 8 titik sampel tersebut dilakukan
analisa nilai kecepatan arus menggunakan perhitungan nilai
RMSE pada hasil model dan data arus geostropik. Berikut
merupakan hasil nilai RMSE yang dapat dilihat pada Tabel 4.6

berikut.
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Tabel 4.6 Nilai RMSE Kecepatan Arus

RMSE (m/s)
Titik Sampel Arus
Maret Oktober
Vi1 0,038 0,310
V2 0,695 0,997
V3 0,901 0,125
V4 0,755 0,270
V5 0,466 0,065
V6 0,359 0,457
V7 0,116 0,732
V8 0,091 0,857

Rata-rata nilai RMSE kecepatan arus pada bulan Maret sebesar
0,428 m/s sedangkan pada bulan Oktober 0,477 m/s. Meskipun
hasil perhitungan RMSE kurang dari sama dengan satu, namun
nilai RMSE masih cukup besar karena pada pemodelan ini
menghasilkan arus pasang surut yang timbul dari pengaruh fase
pasang surut. Sedangkan data kecepatan arus yang digunakan
untuk memvalidasi arus model adalah data kecepatan arus
geostropik dari satelit altimetri yang merupakan arus permukaan
laut akibat gradien tekanan mendatar yang menggerakkan arus
dalam arah horisontal dan dipengaruhi gaya koriolis yang
disebabkan adanya rotasi bumi (Marpaung dan Prayogo, 2014).
Dapat dikatakan bahwa faktor pembangkit arus pasut berbeda
dengan arus geostropik sehingga hasil validasi tidak sama atau
kurang mendekati. Atmodjo (2011) menyatakan syarat batas model
dikatakan baik adalah 40% rata-rata nilai perbandingan antara data
lapangan dengan data model.

4.5 Analisis Lokasi MCT dan Estimasi Energi
4.5.1 Analisa Lokasi MCT
Sebelum menentukan lokasi MCT yang sesuai,
dilakukan dengan memasukkan seluruh data koordinat
yang memiliki kedalaman air antara 30 sampai dengan 40
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meter sebanyak 1428 koordinat seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 4.54 berikut.

u

*

1080 1 1080

Gambar 4.78 Koordinat dengan Batimetri 30 s/d 40 me?er

4.5.2 Analisa Kecepatan Arus MCT

Setelah proses running didapatkan hasil model
hidrodinamika 3 dimensi dan data kecepatan arus yang
dihasilkan pada setiap koordinat turbin tersebut. Terdapat
124 lokasi berpotensi untuk pembangunan MCT yang
memiliki rata-rata kecepatan arus minimum 1,5 m/s pada
bulan Maret dan Oktober. Hasil dari 124 koordinat tersebut
ditunjukkan pada Gambar 4.43.
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Gambar 4.79 Lokasi Koordinat Estimasi MCT

Terdapat 22 titik persebaran lokasi MCT di bagian
selatan Provinsi Banten, 32 titik di Provinsi Jawa Barat
pada bagian selatan daerah Cipamingkis, Gardu dan
Ciawetali, 24 titik di Provinsi Jawa Tengah yang terletak
pada bagian selatan Kebumen, serta 46 titik di Provinsi
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Jawa Timur tersebar di bagian selatan Tulung Agung,
Trenggalek, Blitar, Pulau Sempu, Jember dan Taman
Nasional Alas Purwo.

Untuk nilai kecepatan arus MCT yang digunakan
dihitung bedasarkan 1/3 bagian atas kedalaman air hasil
running software pengolah. Dari data tabel tersebut,
kemudian menentukan rata-rata kecepatan arus maksimum
dan minimum. Pada bulan Maret dan Oktober, Turbin 513
mengalami rata-rata kecepatan arus terbesar dengan nilai
3,748 m/s dan 3,408 m/s. Sedangkan rata-rata kecepatan
arus terendah di bulan Maret terjadi pada Turbin 706
dengan nilai 1,510 m/s dan bulan Oktober terjadi pada
Turbin 901 dengan nilai 1,509 m/s.

45.3 Analisa Energi yang Dihasilkan

a. Analisa MCT

Pemilihan ukuran diameter turbin didasarkan pada
karakteristik dari turbin SeaGen memiliki diameter
rotor antara 16 sampai dengan 25 meter. Akan tetapi,
pada penelitian ini dipilih ukuran diameter rotor 16,
18, dan 20 meter. Keuntungan lain pemilihan turbin
SeaGen S adalah rotor dapat dipasang pada kedua sisi
membentuk sudut 180° dengan memperhitungkan
energi yang dihasilkan serta dapat beroperasi dalam
dua arah aliran arus yang berbeda.

Menurut Godin (1972), kecepatan arus pasut lebih
besar dekat dengan permukaan air, dan rendah dekat
dengan dasar laut. Sehingga pada penelitian ini, rotor
diletakkan pada kedua crossbeam pada 1/3 kedalaman
bagian atas kolom air (centroid), biasanya pada area
ini arus pasang surut yang terjadi sangat kuat sehingga
memaksimalkan energi yang diperoleh. Ukuran
diameter rotor, operasi kedalaman, dan pusat
pemasangan rotor diatas dasar laut (centroid)
dijelaskan pada Tabel 4.3 berikut.
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Tabel 4.7 Parameter Tipe Diameter Rotor

Diameter Rotor Kedalaman Centroid
(m) (m) (m)
30 20,00
31 20,67
16 32 21,33
33 22,00
34 22,67
35 23,33
18 36 24,00
37 24,67
38 25,33
20 39 26,00
40 26,67

b. Analisa Hasil Estimasi Energi

Berdasarkan pembahasan yang telah dijelaskan
sebelumnya (subbab 2.1.1), diasumsikan untuk studi
kasus Pantai Selatan Jawa koefisien energi (0.35)
pada rata-rata kecepatan arus yang digunakan dan
turbin begerak selama 24 jam. Energi yang dihasilkan
menggunakan data kecepatan arus bulan Maret dan
Oktober dari model hidrodinamika 3D selama 15 hari.
Perhitungan energi yang dihasilkan menggunakan
persamaan 2.3 pada subbab sebelumnya dengan
menggunakan rotor ganda. Hasil nilai estimasi energi
dengan rotor ganda yang dihasilkan disajikan pada
Tabel 4.4 dan Tabel 4.5 berikut berdasarkan ukuran
diameter dari masing-masing rotor:
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Tabel 4.8 Hasil Estimasi Energi Bulan Maret
Bulan Maret

Diameter
Rotor (m)

Energi Total
(kw)
Energi Total

15 Hari 19142,742 | 42084,166 | 22223,026
(kwWh)
Energi Rata-

Rata per 38,285 84,168 44,446
Bulan (MWh)
Energi Total
per Bulan 166,900
(MWh)

16 18 20

53,174 116,900 61,731

Tabel 4.9 Hasil Estimasi Energi Bulan Oktober
Bulan Oktober
Diameter
Rotor (m)
Energi Total
(kW)
Energi Total
15 Hari 18884,791 | 36337,053 | 24485,972
(kwh)
Energi Rata-
Rata per 37,770 72,674 48,972
Bulan (MWh)
Energi Total
per Bulan 159,416
(MWh)
Berdasarkan estimasi energi yang telah dihasilkan,
pemerintah dapat memangkas subsidi listrik rumah
tangga sebesar 1940 rumah tangga dengan pemakaian
daya 450 VA atau 86 kWh/bulan sedangkan untuk

pemangkasan subsidi listrik dengan pemakaian 900 VA

16 18 20

52,458 100,936 68,017
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atau 124 kWh/bulan sebanyak 1345 rumah tangga,
dimana rata-rata kebutuhan energi untuk pemakaian
listrik rumah tangga di Indonesia sebesar 450 VA atau 86
kWh/bulan sedangkan untuk pemakaian listrik 900 VA
atau 124 kWh/bulan (PLN, 2016).
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



Dari
dilakukan

BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

penelitian tentang optimalisasi energi MCT vyang
di Pantai Selatan Jawa menggunakan model

hidrodinamika 3D menghasilkan beberapa kesimpulan dan saran
sebagai berikut.

5.1 Kesimpulan
Kesimpulan yang didapat dari penelitian ini adalah:

a.

Pola arus bulan Maret saat pasang tertinggi memiliki
kecepatan maksimum sebesar 5,881 m/s sedangkan
kecepatan arus bulan Oktober saat pasang tertinggi
sebesar 5,679 m/s.

Dari data 1428 batimetri yang memiliki nilai kedalaman
antara 30 sampai dengan 40 meter, menghasilkan 124
koordinat berpotensi yang memiliki nilai kecepatan arus
minimal 1,5 m/s untuk pembangunan MCT seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 4.79. Terdapat 22 titik
persebaran lokasi MCT di bagian selatan Provinsi
Banten, 32 titik di Provinsi Jawa Barat pada bagian
selatan daerah Cipamingkis, Gardu dan Ciawetali, 24
titik di Provinsi Jawa Tengah yang terletak pada bagian
selatan Kebumen, serta 46 titik di Provinsi Jawa Timur
tersebar di bagian selatan Tulung Agung, Trenggalek,
Blitar, Pulau Sempu, Jember dan Taman Nasional Alas
Purwo.

Estimasi energi yang dihasilkan turbin tipe SeaGen
dengan rotor ganda dihitung berdasarkan ukuran
diameter rotor serta nilai kedalaman lokasi turbin. Pada
bulan Maret menghasilkan energi listrik sebesar 166,900
MWh sedangkan pada bulan Oktober 159,416 MWh.

a. Saran

Saran yang dapat diberikan untuk penembangan penelitian

ini dan pengembangan energi terbarukan yang berasal dari
arus laut antara lain:

77
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a.

Melakukan pemodelan yang bersifat baroklinik dengan
memperhitungkan perubahan suhu dan salinitas.
Diperlukan penelitian lanjutan untuk memastikan hasil
estimasi energi MCT menggunakan data pengukuran
secara langsung seperti  pengukuran batimetri,
pengukuran arus, pengukuran angin untuk mendapatkan
nilai dan lokasi yang lebih pasti.

Untuk penentuan estimasi energi MCT melakukan
penambahan parameter seperti koefisien tarik (Cp) dan
koefisien angkat (Cr) untuk mengetahui efek aliran
karena hambatan induksi pada setiap turbin, menghitung
cut-in speed (kecepatan arus minimum yang digunakan
saat inisiasi rotasi turbin), serta kondisi struktur batuan
seabed.
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LAMPIRAN



“Halaman ini sengaja dikosongkan”



Lampiran 1 Nilai Kecepatan Arus Model dan Arus Geostropik Bulan Maret 2016

MARET
Longitude | Latitude | KEC Tanggal

(gsgir’:ef;' (gsgir’:ef;' /?ﬁz)s 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 | 11| 12 ] 13| 14| 15

105,375 7,625 vl | 0174 | 0,245 | 0254 | 0,216 | 0,173 | 0,072 | 0,141 | 0,184 | 0,194 | 0,162 | 0,244 | 0,273 | 0,263 | 0,258 | 0,305
M [ 107875 8,375 V2 | 0,146 | 0,146 | 0,166 | 0,201 | 0,190 | 0,239 | 0,264 | 0,454 | 0,582 | 0,420 | 0,449 | 0,347 | 0,475 | 0,571 | 0,510
8 110,125 8,875 v3 | 0,221 | 0,209 | 0,303 | 0,599 | 0,768 | 0,704 | 0,841 | 0,841 | 0,868 | 0,784 | 0,709 | 0,500 | 0,378 | 0,441 | 0,242
E| 114375 9,625 v5 | 0,009 | 0,088 | 0,103 | 0,174 | 0,257 | 0,226 | 0,145 | 0,177 | 0,228 | 0,258 | 0,359 | 0,397 | 0,273 | 0,264 | 0,370
L [ 105375 9125 v6 | 0,158 | 0,268 | 0,321 | 0,327 | 0,324 | 0,246 | 0,193 | 0,160 | 0,119 | 0,170 | 0,258 | 0,244 | 0,204 | 0,129 | 0,153

107,625 9,875 v7 | 0,140 | 0271 | 0302 | 0,312 | 0,320 | 0,202 | 0,275 | 0,139 | 0,336 | 0,525 | 0,454 | 0,408 | 0,586 | 0,663 | 0,511

109,875 -10,375 V8 | 0,174 | 0,246 | 0,428 | 0,441 | 0,631 | 0,547 | 0,462 | 0,681 | 0,536 | 0,389 | 0,298 | 0,354 | 0,401 | 0,372 | 0,299

112,375 -10,625 v9 | 0,223 | 0,166 | 0,143 | 0,376 | 0,238 | 0,192 | 0,348 | 0,398 | 0,302 | 0,248 | 0,222 | 0,292 | 0,217 | 0,256 | 0,264

Longitude | Latitude | KEC Tanggal

G (g:gir’:;' (g:;:r’:;' '?E/L;)S 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 112 | 12| 13| 14| 15
g 105,375 7,625 vl | 0,042 | 0,148 | 0,152 | 0,226 | 0,231 | 0,240 | 0,218 | 0,259 | 0,144 | 0,090 | 0,164 | 0,230 | 0,263 | 0,327 | 0,277
s | 107875 8375 v2 | 0,260 | 0,173 | 0,090 | 0,061 | 0,080 | 0,175 | 0,197 | 0,185 | 0,194 | 0,126 | 0,210 | 0,152 | 0,228 | 0,176 | 0,158
T [ 110125 8,875 V3 | 0,234 | 0221 | 0,227 | 0,238 | 0,243 | 0,269 | 0,349 | 0,396 | 0,415 | 0,429 | 0,396 | 0,370 | 0,404 | 0,415 | 0,404
g 114,375 19,625 v5 | 0,234 | 0,301 | 0,278 | 0,270 | 0,280 | 0,309 | 0,302 | 0,348 | 0,442 | 0526 | 0,553 | 0,708 | 0,643 | 0,610 | 0,540
p | 105375 9,125 v6 | 0,247 | 0370 | 0,341 | 0,380 | 0,392 | 0,409 | 0,417 | 0,358 | 0,267 | 0,278 | 0,310 | 0,330 | 0,355 | 0,314 | 0,308
[ 107,625 9,875 v | 0,158 | 0,085 | 0,076 | 0,139 | 0,175 | 0,232 | 0,279 | 0,337 | 0,370 | 0,380 | 0,365 | 0,366 | 0,324 | 0,371 | 0,397
K ™ 100875 710,375 V8 | 0,446 | 0452 | 0,417 | 0,491 | 0,419 | 0,425 | 0,387 | 0,315 | 0,314 | 0,316 | 0,367 | 0,432 | 0,376 | 0,354 | 0,294

112,375 -10,625 v9 | 0,136 | 0,154 | 0,262 | 0,222 | 0,289 | 0,200 | 0,351 | 0,412 | 0,422 | 0,453 | 0,411 | 0,335 | 0,201 | 0,131 | 0,166




Lampiran 2 Nilai Kecepatan Arus Model dan Arus Geostropik Bulan Oktober 2016

OKTOBER
Longitude | Latitude | KEC Tanggal

(gsgir’:ef;' (gsgir’:ef;' /‘(\ﬁz)s 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 | 11| 12 ] 13| 14| 15

105,375 7,625 vl | 0,67 | 0,177 | 0220 | 0,303 | 0,317 | 0,258 | 0,229 | 0,237 | 0,142 | 0,137 | 0,225 | 0,445 | 0,283 | 0,294 | 0,695
M [ 107,875 8,375 v2 | 0,239 | 0,328 | 0,169 | 0,157 | 0,321 | 0,294 | 0,294 | 0,202 | 0,225 | 0,176 | 0,185 | 0,442 | 0,612 | 0,575 | 0,473
8 110,125 8,875 v3 | 0,285 | 0,192 | 0,213 | 0,354 | 0,626 | 0,759 | 0,745 | 0,816 | 0,769 | 0,672 | 0,445 | 0,340 | 0,444 | 0,192 | 0,158
E| 114375 9,625 v5 | 0,185 | 0,314 | 0,316 | 0,357 | 0,263 | 0,170 | 0,101 | 0,120 | 0,170 | 0,131 | 0,136 | 0,163 | 0,157 | 0,182 | 0,187
L [ 105375 9125 v6 | 0,232 | 0,166 | 0,185 | 0,184 | 0214 | 0,194 | 0,211 | 0,216 | 0,294 | 0,246 | 0,127 | 0,124 | 0,118 | 0,137 | 0,215

107,625 9,875 v7 | 0,112 | 0,144 | 0,195 | 0,364 | 0,425 | 0,445 | 0,519 | 0,459 | 0,341 | 0,409 | 0,325 | 0,169 | 0,286 | 0,306 | 0,303

109,875 -10,375 v8 | 0,219 | 0,356 | 0,343 | 0,287 | 0,566 | 0,450 | 0,462 | 0,431 | 0,334 | 0,309 | 0,405 | 0,652 | 0,583 | 0,315 | 0,233

112,375 -10,625 v9 | 0,330 | 0,340 | 0,375 | 0,216 | 0,323 | 0,301 | 0,402 | 0,334 | 0,249 | 0,360 | 0,646 | 0,675 | 0,359 | 0,733 | 0,678

Longitude | Latitude | KEC Tanggal

G (g:gir’:;' (g:;:r’:;' '?E/L;)S 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 112 | 12| 13| 14| 15
g 105,375 7,625 vl | 0,697 | 0,630 | 0,580 | 0,517 | 0,468 | 0,379 | 0,392 | 0,205 | 0,183 | 0,126 | 0,096 | 0,153 | 0,218 | 0,324 | 0,362
s | 107875 8,375 v2 | 0832 | 0,736 | 0,777 | 0,557 | 0,487 | 0,535 | 0,483 | 0,541 | 0,478 | 0,547 | 0,504 | 0,439 | 0,547 | 0,528 | 0,563
T [ 110125 8,875 v3 | 0,789 | 0,785 | 0,784 | 0,750 | 0,692 | 0,629 | 0,580 | 0,500 | 0,462 | 0,397 | 0,312 | 0,173 | 0,191 | 0,206 | 0,245
g 114,375 19,625 V5 | 0,296 | 0,279 | 0312 | 0,392 | 0,405 | 0,425 | 0,423 | 0,372 | 0,203 | 0,336 | 0,226 | 0,189 | 0,074 | 0,011 | 0,065
p | 105375 9,125 V6 | 0,298 | 0,245 | 0,253 | 0,245 | 0,209 | 0,232 | 0,170 | 0,134 | 0,153 | 0,139 | 0,164 | 0,167 | 0,203 | 0,233 | 0,268
[ 107,625 9,875 V7 | 0172 | 0,188 | 0,213 | 0,247 | 0,264 | 0,261 | 0,234 | 0,217 | 0,197 | 0,180 | 0,182 | 0,177 | 0,172 | 0,147 | 0,180
K ™ 100875 -10,375 v8 | 0,086 | 0,096 | 0,131 | 0,171 | 0,183 | 0,173 | 0,112 | 0,166 | 0,169 | 0,264 | 0,271 | 0,297 | 0,333 | 0,362 | 0,299

112,375 -10,625 v9 | 0,179 | 0,205 | 0,211 | 0,229 | 0257 | 0,246 | 0,178 | 0,160 | 0,186 | 0,201 | 0,230 | 0,211 | 0,153 | 0,174 | 0,171




Lampiran 3 Estimasi Lokasi Optimalisasi MCT dan Energi yang Dihasilkan

Diameter

Kecepatan Arus

Energi per Hari

No. L(ODne%Ertnl:a?e %Si'ct.r‘iff.e | TURBIN | Rotor |cCp (ms) Aran Ars O (kW)
Degree) Degree) (m) (m?) Maret |Oktober | Maret |Oktober | Maret | Oktober
1 105,425 -7,017 -30 Turbinl | 201,143 |0,35 2,955 2,930 | 287,472 | 264,725 1,816 1,770
2 107,908 -7,808 -30 Turbin 16 | 201,143 [0,35| 2,744 2,182 | 252,526 | 253,248 1454 0,731
3 107,167 -7,475 -30 Turbin 15 | 201,143 [0,35| 2,221 1,613 | 133,207 | 269,444 0,772 0,295
4 109,492 -7,95 -30 Turbin 63 | 201,143 [0,35| 2,101 2,549 | 222,177 | 116,984 0,653 1,166
5 109,492 -7,917 -30 Turbin 64 | 201,143 [0,35| 2,101 2,549 | 222,177 | 116,984 0,653 1,166
6 113,633 -8,55 -30 Turbin 112 | 201,143 |0,35| 2,055 1,697 | 106,478 | 102,024 0,611 0,344
7 114,333 -8,742 -30 Turbin 121 | 201,143 |0,35| 1,866 1,678 | 284,719 | 262,119 0,457 0,333
8 105,542 -6,95 -30 Turbin2 | 201,143 |0,35 1,681 1,535 | 277,935 | 271,922 0,335 0,255
9 111,717 -8,425 -3l Turbin 214 | 201,143 |0,35| 2,839 3,067 | 244,085 | 231,170 1,612 2,032




Diameter

Kecepatan Arus

Energi per Hari

No. L?c?egcgﬁe I?ggct.#]gf " | TURBIN | Rotor |cCp (m/s) Aran Arus () (kw)
Degree) Degree) | (M) (m?) Maret |Oktober | Maret |Oktober | Maret | Oktober

10 | 105425 7 31| Turbin 126 | 201,143 [0,35| 2,715 | 2876 | 288,867 | 266,673 1410 | 1675
11 106,817 -7,5 -3l Turbin 147 | 201,143 |0,35| 2,215 2,265 | 212,835 | 173,184 0,765 0,818
12 113,242 -8,508 -3l Turbin 227 | 201,143 |0,35| 1,977 1,746 | 247,483 | 253,357 0,544 0,374
13 106,025 -6,892 -3l Turbin 142 | 201,143 |0,35| 1,930 2,106 | 157,684 | 228,227 0,506 0,658
14 105,392 -7,017 -3l Turbin 125 | 201,143 |0,35| 1,891 1,658 | 218,005 | 219,370 0,476 0,321
15 112,775 -8,508 -3l Turbin 223 | 201,143 |0,35| 1,822 1,934 | 211,452 | 225,413 0,426 0,509
16 105,8 -6,975 -3l Turbin 139 | 201,143 |0,35| 1,792 1,530 | 107,706 | 151,823 0,405 0,252
17 107,908 -7,775 -3l Turbin 149 | 201,143 |0,35| 1,784 1,961 | 256,799 | 260,134 0,400 0,531
18 106,792 -7,508 -3l Turbin 146 | 201,143 |0,35| 1,663 1,584 | 207,072 | 171,387 0,324 0,280




Kecepatan Arus

Energi per Hari

No. L?c?egcgﬁe I?ggct.#]gf | TURBIN DiFilg:gtrer Cp (m/s) Arah Arus () (kw)
Degree) Degre) | (M) (m?) Maret |Oktober | Maret |Oktober | Maret |Oktober

19 107,933 -7,792 -3l Turbin 150 | 201,143 |0,35| 1,597 1,590 | 253,990 | 264,704 0,287 0283
20 112,275 -8,367 -3l Turbin 217 | 201,143 |0,35| 1,515 1,608 | 181,205 | 137,909 0,245 0293
21 107,925 -7,808 -32 Turbin 264 | 201,143 |0,35| 2,729 2,172 | 252,516 | 253,303 1431 0721
22 105,6 -7,042 -32 Turbin 253 | 201,143 |0,35| 2,499 2,561 | 279,361 | 271,860 1,099 1183
23 107,667 -7,658 -32 Turbin 262 | 201,143 |0,35| 2,382 2,262 | 102,321 | 184,336 0,952 0815
24 112,642 -8,483 -32 Turbin 344 | 201,143 |0,35| 2,366 1,575 83,976 | 103,287 0,933 0275
25 111,692 -8,417 -32 Turbin 334 | 201,143 |0,35| 2,054 2,475 | 230,087 | 222,617 0,610 1,067
26 113,617 -8,65 -32 Turbin 353 | 201,143 |0,35| 2,050 1,696 | 106,477 | 102,062 0,607 0343
27 107,917 -7,783 -32 Turbin 263 | 201,143 |0,35| 1,782 1,862 | 256,109 | 254,147 0,399 0454




Diameter

Kecepatan Arus

Energi per Hari

No. L?c?egcgﬁe I?ggct.#]gf " | TURBIN | Rotor |cCp (m/s) Aran Arus () (kw)
Degree) Degree) (m) (m?) Maret |Oktober | Maret |Oktober | Maret |Oktober
28 | 11455 88 | % | Turbin363 | 201,143 [035| 1772 | 1995 |119.986 | 90.225 | 0300 | 0550
29 | 109492 | 7,958 | 32 | Turbin303 | 201,143 [0,35| 1,685 | 2,257 | 203,180 | 95,674 0337 | 0809
30| 105542 | 6942 | 32 | Turbin246 | 201,143 [0,35| 1,653 | 1509 | 277,869 | 271,860 0318 | 0242
31| 100492 | 7,908 | 32 | Turbin304 | 201,143 [035| 1,540 | 1611 | 233322 | 116,551 0257 | 0208
32| 1095 7892 | 32 | Turbin306 | 201,143 [0,35| 1,540 | 1611 |233:322 | 116,551 0257 | 0208
33| 107,917 | -7.808 | 33 | Turbin398 | 201,143 [035| 2,721 | 2,166 | 252,510 | 253,332 1418 | 0716
34| 106,842 755 | 3| Turbin392 | 201,143 |0,35| 2,112 | 2,378 | 196,559 | 200,905 0663 | 0047
35| 1145 8792 | 33 | Turbin509 | 201,143 [0,35| 2,039 | 2177 | 164,142 | 209,361 o507 | 0726
36 | 106,883 | -7,508 | 5O | Turbin393 | 201,143 [0,35| 1,935 | 2071 | 175297 | 197,200 0510 | 0626




Diameter

Kecepatan Arus

Energi per Hari

No. L?[?egc??n‘i?e I?ggct.#]gf " | TURBIN | Rotor |cCp (m/s) Aran Arus () (kw)
Degree) Degree) (m) (m?) Maret |Oktober | Maret |Oktober | Maret |Oktober
37 | 11435 875 | % | Turbin506 | 201,143 (035 1927 | 1846 | 231569 | 220,329 | c0s | 443
38| 1079 7775 | 3 | Turbin 396 | 201,143 |0,35| 1693 | 1950 | 251872 | 26159 | o340 | 0502
39 | 107,9 7767 | 3| Turbin307 | 201,143 |0,35| 1643 | 1958 | 253222 | 256538 | 0315 | o508
40| 100508 | 7892 | °° | Turbin443 | 201143 035 1530 | 1601 | 233309 | 11659 | (55 | 0289
41| 109517 79 | | Turbin44a | 201,143 |0.35| 1530 | 1601 |233309 | 11659 | o25r | 0289
42| 105417 | 7033 | % | Turbin513 | 254571 |035) 3748 | 3408 | 246511 | 237715 | 401 | 3507
43| 114433 | 8767 | % | Turbin639 | 254571 035 2273 | 2,036 | 199887 | 175106 | 1 046 | 0752
aa| 105733 | 6967 | % | Turbin530 | 254571 |0.35) 2141 | 1,903 | 85908 | 104960 | gg7s | 014
45| 113233 | 8517 | % | Turbin619 | 254571 0,35 2083 | 1856 | 231849 | 240794 | 05 | 0570




Kecepatan Arus

Energi per Hari

No. L?c?egcgﬁe I?ggct.#]gf | TURBIN DiFilg:gtrer Cp (m/s) Arah Arus () (kw)
Degree) Degre) | (M) (m?) Maret |Oktober | Maret |Oktober | Maret |Oktober

46 113,617 -8,542 -34 Turbin 632 | 254,571 |0,35| 2,044 1,693 | 106,463 | 102,101 0,760 0433
47 113,633 -8,542 -34 Turbin 633 | 254,571 |0,35| 2,044 1,693 | 106,463 | 102,101 0,760 0433
48 107,9 -7,792 -34 Turbin 539 | 254,571 |0,35| 1,717 1,938 | 239,905 | 254,656 0451 0648
49 109,317 -7,992 -34 Turbin 573 | 254,571 |0,35| 1,519 2,100 | 202,188 | 90,188 0312 0,825
50 109,492 -7,9 -34 Turbin 576 | 254,571 |0,35| 1,519 1,590 | 233,300 | 116,639 0312 0358
51 105,675 -7 -35 Turbin 658 | 254,571 |0,35| 2,957 2,682 33,771 | 51,583 2303 1,718
52 111,708 -8,417 -35 Turbin 738 | 254,571 |0,35| 2,811 3,036 | 243,939 | 231,066 1,980 2493
53 107,9 -7,808 -35 Turbin 663 | 254,571 [0,35| 2,708 2,157 | 252,501 | 253,379 1,769 0,894
54 111,742 -8,4 -35 Turbin 739 | 254,571 |0,35| 2,428 2,636 | 247,661 | 243,222 1.275 1631




Kecepatan Arus

Energi per Hari

No. L?[?egc??n‘i?e I?ggct.#]gf | TURBIN Dgggtrer Cp (m/s) Arah Arus () (kw)
Degree) Degre) | (M) (m?) Maret |Oktober | Maret |Oktober | Maret |Oktober

55 111,75 -8,383 -35 Turbin 741 | 254,571 |0,35| 2,428 2,636 | 247,661 | 243,222 1.275 1631
56 114,442 -8,767 -35 Turbin 772 | 254,571 |0,35| 2,267 2,035 | 199,976 | 175,150 1,038 0751
57 109,525 -7,967 -35 Turbin 708 | 254,571 |0,35| 2,209 2,662 | 240,673 | 120,971 0,961 1,682
58 113,633 -8,533 -35 Turbin 767 | 254,571 |0,35| 2,041 1,693 | 106,460 | 102,115 0,758 0432
59 109,483 -7,933 -35 Turbin 703 | 254,571 |0,35| 2,017 2,446 | 221,924 | 117,076 0731 1,304
60 109,483 -7,925 -35 Turbin 704 | 254,571 |0,35| 2,017 2,446 | 221,924 | 117,076 0731 1,304
61 107,9 -7,8 -35 Turbin 664 | 254,571 |0,35| 1,954 2,137 | 257,114 | 259,958 0,665 0.869
62 106,867 -7,5 -35 Turbin 662 | 254,571 |0,35| 1,934 2,070 | 175,289 | 197,218 0,645 0791
63 114,367 -8,758 -35 Turbin 771 | 254,571 |0,35| 1,922 1,839 | 231,390 | 219,984 0,632 0554




Kecepatan Arus

Energi per Hari

No. L?[?egc??n‘i?e I?ggct.#]gf | TURBIN Dgggtrer Cp (m/s) Arah Arus () (kw)
Degree) Degre) | (M) (m?) Maret |Oktober | Maret |Oktober | Maret |Oktober

64 114,542 -8,8 -35 Turbin 773 | 254,571 |0,35| 1,689 1,840 | 197,220 | 245,159 0430 0555
65 107,9 -7,783 -35 Turbin 665 | 254,571 |0,35| 1,672 1,924 | 251,804 | 261,552 0416 0635
66 109,483 -7,942 -35 Turbin 702 | 254,571 |0,35| 1,668 2,232 | 203,101 | 95,803 0413 0,991
67 113,4 -8,508 -35 Turbin 759 | 254,571 |0,35| 1,571 1,572 72,805 | 63,593 0,345 0346
68 109,5 -7,883 -35 Turbin 706 | 254,571 |0,35| 1,510 1,581 | 233,289 | 116,675 0,307 0352
69 108,067 -7,875 -36 Turbin 797 | 254,571 |0,35| 3,216 2,082 | 275,125 | 214,606 2964 0,804
70 106,575 -7,492 -36 Turbin 794 | 254,571 |0,35| 2,758 2,318 | 178,435 | 136,134 1.869 1,109
71 108,183 -7,917 -36 Turbin 799 | 254,571 |0,35| 2,689 2,271 | 251,640 | 133,510 1732 1,044
72 112,742 -8,508 -36 Turbin 875 | 254,571 |0,35| 2,618 1,944 | 152,571 | 202,738 1598 0655




Diameter

Kecepatan Arus

Energi per Hari

No. L?c?egcgﬁe I?ggct.#]gf " | TURBIN | Rotor |cCp (m/s) Aran Arus () (kw)
Degree) Degree) (m) (m?) Maret |Oktober | Maret |Oktober | Maret |Oktober
73| 113783 | 8617 | °° | Turbin8o7 | 254571 0,35 1933 | 1587 |133146 | 156694 | oeas | 0356
74 | 114,358 8758 | 30 | Turbin902 | 254,571 (0,35 1,918 | 1,834 | 231275 | 219,761 0628 | 0550
75 | 112,767 8517 | 0 | Turbin87e | 254571 [0,35| 1,817 | 1,932 | 212,081 | 225,633 0535 | 0643
76 | 114,342 875 | 30 | Turbin9o1 | 254571 [0,35| 1,570 | 1,510 | 228,020 | 209,326 0345 | 0307
77 | 108,042 7867 | 7 | Turbin940 | 254571 |0,35| 3446 | 2,512 | 267,813 | 178,924 3648 | 1412
78 | 108,067 7867 | 7 | Turbin94l | 254571 |0,35| 3212 | 2,080 | 275,096 | 214,609 2053 | 0.802
79 | 106,283 7,025 | 7 | Turbin937 | 254,571 |0,35| 2,815 | 2,741 | 240,356 | 203,324 1089 | 1835
80 | 105,433 6,992 | 7 | Turbin913 | 254,571 |0,35| 2,661 | 2,819 | 288,776 | 266,625 1678 | 1.996
81| 10575 6,983 | 7 | Turbin933 | 254,571 [0,35| 2,500 | 2,279 | 104,206 | 122,946 1549 | 1,055




Diameter

Kecepatan Arus

Energi per Hari

No. L?c?egcgﬁe I?ggct.#]gf " | TURBIN | Rotor |cCp (m/s) Aran Arus () (kw)
Degree) Degree) | (M) (m?) Maret |Oktober | Maret |Oktober | Maret | Oktober

82 105,4 -7,008 37 Turbin 909 | 254,571 |0,35| 2,390 2,213 | 267,888 | 246,564 1216 0,965
83 | 105417 7 37 | Turbin 910 | 254,571 |0,35| 2,390 | 2,213 | 267,888 | 246,564 1216 | 0,965
84 109,542 -7,942 37 Turbin 991 | 254,571 |0,35| 2,197 2,644 | 240,636 | 120,993 0,945 1,647
85 114,45 -8,767 =37 Turbin 1052 | 254,571 10,35 2,136 1,927 | 225,051 | 196,857 0,869 0,638
86 111,75 -8,417 =37 Turbin 1021 | 254,571 10,35 2,128 2,239 | 249,083 | 248,660 0,858 1,000
87 105,725 -6,967 37 Turbin 932 | 254,571 |0,35| 2,121 1,887 86,154 | 105,096 0,850 0,598
88 111,708 -8,408 37 Turbin 1020 | 254,571 10,35 2,023 2,438 | 230,008 | 222,585 0,738 1,290
89 109,483 -7,917 37 Turbin 989 | 254,571 |0,35| 1,967 2,386 | 221,802 | 117,116 0,678 1,210
90 106,892 -7,517 37 Turbin 939 | 254,571 |0,35| 1,933 2,069 | 175,280 | 197,239 0,643 0,789




Diameter

Kecepatan Arus

Energi per Hari

No. L?c?egcgﬁe I?ggct.#]gf " | TURBIN | Rotor |cCp (m/s) Aran Arus () (kw)
Degree) Degree) | (M) (m?) Maret |Oktober | Maret |Oktober | Maret | Oktober

91 113,825 -8,608 37 Turbin 1048 | 254,571 10,35 1,927 1,582 | 133,189 | 156,702 0,637 0,353
92 105,383 -7,025 37 Turbin 908 | 254,571 |0,35| 1,872 1,637 | 217,570 | 218,850 0,584 0,391
93 109,483 -7,95 37 Turbin 988 | 254,571 |0,35| 1,651 2,209 | 203,033 | 95,916 0,401 0,960
94 105,433 -7,008 -38 Turbin 1056 | 314,286 (0,35 2,891 2,866 | 287,554 | 264,813 2659 2,589
95 108,183 -7,908 -38 Turbin 1081 | 314,286 (0,35 2,281 2,090 | 240,948 | 159,627 1,305 1,005
96 109,542 -7,95 -38 Turbin 1124 | 314,286 (0,35 2,191 2,635 | 240,618 | 121,002 1,156 2,012
97 111,758 -8,417 -38 Turbin 1158 | 314,286 (0,35 2,125 2,236 | 249,030 | 248,625 1,055 1,230
98 113,242 -8,517 -38 Turbin 1172 | 314,286 |0,35| 2,093 1,676 | 238,366 | 232,545 1,009 0,518
99 111,7 -8,408 -38 Turbin 1157 | 314,286 |0,35| 2,015 2,428 | 229,991 | 222,580 0,900 1,574




Kecepatan Arus

Energi per Hari

No. L?c?egcgﬁe I?ggct.#]gf | TURBIN DiFilg:gtrer Cp (m/s) Arah Arus () (kw)
Degree) egree) | (M) (m?) Maret |Oktober | Maret |Oktober | Maret |Oktober
100| 114392 | -8767 | 8 |Turbin 1189 314,286 |0,35 1979 | 2,067 | 197,181 | 215864 0853 | 0072
101 107042 | 7817 | % |Turbin1078| 314,286 0,35 1,920 | 1525 | 245106 | 259736 | (779 | 0390
102| 10555 7,025 | "3 | Turbin 1062 | 314,286 [0,35| 1,800 | 1,710 | 272,655 | 271,878 0541 | 0550
103| 111,742 | -8417 | 2 |Turbin 1200 | 314,286 |0,35| 2,394 | 2,509 | 247,504 | 243,117 1510 | 1e31
104| 1117 8417 | 3 | Turbin 1289 | 314,286 [0,35| 2,009 | 2420 | 229977 | 222,575 0892 | 1560
105| 107,942 78 39 | Turbin 1200 | 314,286 [0,35| 1,915 | 1522 | 245,066 | 259,694 0773 | 0388
106| 114467 | -8775 | 2 |Turbin1315| 314,286 |0,35| 1649 | 1,626 | 250,584 | 222,787 0498 | 0473
107| 113383 | -8517 | 2 |Turbin 1304 | 314,286 |0,35| 1648 | 1,777 | 72,151 | 70,961 0492 | 0617
108| 107925 | 7,783 | % |Turbin 1208 | 314,286 (0,35 1530 | 1,526 | 256,591 | 264,165 0394 | 0301




Diameter

Kecepatan Arus

Energi per Hari

No. L?c?egcgﬁe I?ggct.#]gf " | TURBIN | Rotor |cCp (m/s) Aran Arus () (kw)
Degree) Degree) | (M) (m?) Maret |Oktober | Maret |Oktober | Maret | Oktober

109| 108,058 -7,875 -40 Turbin 1343 | 314,286 (0,35 3,200 2,076 | 275,006 | 214,596 3.605 0,984
110| 105,683 7 40 | Turbin 1333 | 314,286 [0,35| 2,529 | 2,231 | 45,484 | 64,382 1779 | 1221
111} 105,433 -6,983 -40 Turbin 1320 | 314,286 |0,35| 2,462 2,511 | 298,552 | 282,692 1,641 1,741
112 113,808 -8,633 -40 Turbin 1445 | 314,286 (0,35 2,403 1,849 | 124,356 | 146,704 1,526 0,696
113| 109,533 -7,967 -40 Turbin 1389 | 314,286 (0,35 2,172 2,609 | 240,570 | 121,030 1,128 1,954
114 | 105,442 -6,967 -40 Turbin 1321 | 314,286 (0,35 2,143 2,305 | 304,872 | 285,845 1,083 1,346
115 111,758 -8,4 -40 Turbin 1424 | 314,286 (0,35 2,121 2,232 | 248,954 | 248,577 1,049 1,223
116| 111,658 -8,417 -40 Turbin 1423 | 314,286 |0,35| 1,786 2,231 | 244,984 | 229,714 0,627 1,221
117 114,533 -8,8 -40 Turbin 1452 | 314,286 |0,35| 1,696 1,847 | 197,242 | 245,134 0,536 0,693




Diameter

Kecepatan Arus

Energi per Hari

No. L?[?egc??n‘i?e I?ggct.#]gf " | TURBIN | Rotor |cCp (m/s) Aran Arus () (kw)
Degree) Degree) | (M) (m?) Maret |Oktober | Maret |Oktober | Maret | Oktober

118| 109,475 -7,933 -40 Turbin 1385 | 314,286 |0,35| 1,628 2,176 | 202,941 | 96,073 0.475 1,134
119| 109,475 -7,925 -40 Turbin 1386 | 314,286 |0,35| 1,628 2,176 | 202,941 | 96,073 0.475 1,134
120| 109,483 -7,958 -40 Turbin 1387 | 314,286 (0,35 1,628 2,176 | 202,941 | 96,073 0,475 1,134
121} 107,908 -7,767 -40 Turbin 1342 | 314,286 |0,35| 1,540 1,804 | 253,967 | 257,253 0,402 0,645
122 112,242 -8,367 -40 Turbin 1429 | 314,286 |0,35| 1,521 1,816 | 165,787 | 112,100 0,387 0,659
123| 109,317 -7,983 -40 Turbin 1379 | 314,286 |0,35| 1,516 2,095 | 202,175 | 90,293 0,383 1,011
1241 109,325 -7,992 -40 Turbin 1380 | 314,286 |0,35| 1,516 2,095 | 202,175 | 90,293 0,383 1,011
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