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Abstrak

Studi ini menganalisis pengaruh variasi geometri pontoon dan jumlah mooring line terhadap
respon hidrodinamik pada Marine FPV menggunakan metode Simulasi CFD Aqwa. Variasi-
variasi yang digunakan adalah bentuk geometri pontoon, jumlah mooring line, gelombang
irregular, dan kedalaman perairan. Penelitian menunjukkan bahwa penambahan hull pontoon
Catamaran Single menjadi Trimaran Single dan penggabungan dua array pontoon (Trimaran
Array dan Catamaran Array) menghasilkan respon hidrodinamaik yang lebih rendah
dibandingkan yang Model Catamaran Single. Trimaran Array menunjukkan penurunan respon
hidrodinamik sebesar 97% (sumbu-RY), Catamaran Array sebesar 94% (sumbu-RX),
Trimaran Array sebesar 26% (sumbu-X). Selain itu, penggunaan 6 mooring line juga dapat
mengurangi dampak eksitasi gelombang dan respons hidrodinamik pada keenam DOF.
Penambahan mooring line rata-rata menghasilkan penurunan RAO pada tiap model dengan
penurunan terbesar 28% dan tension mooring sebesar 23%. Penelitian ini memberikan wawasan
penting dalam desain dan pengembang sistem Marine FPV yang efisien dan dapat diandalkan,
serta menjadi panduan praktis bagi industri energi terbarukan dalam meningkatkan kinerja dan

keberlanjutan sistem Marine FPV.

Kata Kunci: Catamaran Pontoon, Marine FPV, Mooring Line, Response Amplitude
Operator (RAO), Trimaran Pontoon.
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Abstract

This research analyzes the effect of variations in geometry and the geometry of the number of
mooring lines on the hydrodynamic response of Marine FPV using the Agqwa CFD Simulation
method. The variations used are the geometric shape of the pontoon, the number of mooring
ropes, irregular waves, and water depth. Research shows that the addition of a Single Catamaran
pontoon hull to a Single Trimaran and combining two pontoon arrangements (Trimaran Array
and Catamaran Array) produces a lower hydrodynamic response compared to the Single
Catamaran Model. The Trimaran Array shows a reduction in the hydrodynamic response of
97% (RY axis), the Catamaran Array of 94% (RX axis), and the Trimaran Array of 26% (X-
axis). Apart from that, the use of 6 mooring lines can also reduce the impact of wave excitation
and hydrodynamic response on the six DOFs. The addition of a mooring line on average
resulted in a decrease in RAO for each model with the largest decrease being 28% and tension
mooring at 23%. This research provides important insights into the design and development of
efficient and reliable Marine FPV systems and provides practical guidance for the renewable

energy industry in improving the performance and sustainability of Marine FPV systems.

Keywords: Catamaran Pontoon, Marine FPV, Mooring Line, Response Amplitude
Operator (RAO), Trimaran Pontoon.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sumber energi listrik merupakan salah satu kebutuhan yang penting dalam kehidupan
sehari-hari. Kebutuhan akan penggunaan energi pun semakin meningkat diiringi dengan
bertumbuhnya daerah pemukiman, perkantoran, industri, dan lain sebagainya yang menjadikan
sumber energi salah satu pendukung berjalannya aktivitas yang diinginkan. Menurut data dari
Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral (ESDM) Republik Indonesia, menyatakan
bahwa penggunaan listrik per kapita nasional pada tahun 2019 mengalami peningkatan sebesar
2.26% dari tahun sebelumnya dengan kenaikan mencapai 1.084 kWh per kapita. Kemudian,
pada tahun 2020 mengalami peningkatan kembali sebesar 1.089 kWh per kapita (Elektro et al.,
n.d.). Di sisi lain, ketersediaan listrik di Indonesia masih terbilang belum merata untuk
memenuhi kebutuhan masyarakat. Pencapaian tingkat elektrifikasi di Indonesia baru mencapai
71.2% atau di bawah beberapa negara ASEAN, seperti Malaysia dan Singapura yang mencapai
85% dan 100%. Dengan kata lain, ada sekitar 28.8% beberapa daerah di Indonesia yang masih
belum terlaliri listrik (Adam et al., n.d.). Hal ini pun terjadi di daerah yang tergolong 3T di
Indonesia, yaitu daerah yang tertinggal, terbelakang, dan terluar (Idrus et al., 2012).

Saat ini, sumber energi terbarukan menjadi perhatian penting semua negara, termasuk
Indonesia. Berdasarkan geografis, Indonesia adalah negara kepulauan yang terletak di garis
katulistiwa. Artinya, pemanfaatan sumber energi matahari memberikan potensi bagi Indonesia
untuk mengurangi ketergantungan terhadap energi fosil sebagai sumber energi primer. Peran
energi matahari merupakan sumber energi yang ramah lingkungan, sehingga dapat mengurangi
adanya efek gas rumah kaca (Bayu & Windarta, 2021). Penggunaan energi terbarukan sebagai
alternatif pun semakin banyak disuarakan terutma dengan adanya perhelatan G20 Presidential
Indonesia pada tahun 2022, dengan salah satu isu uatama yang dibahas ialah terkait transisi
energi dari fossil fuel menuju energi terbarukan (Arif Arfanda Rudini, 2022). Komitmen dan
usaha yang dilakukan pemerintah Indonesia sudah menunjukkan beberapa hasil dan karya
dalam mewujudkan energi yang bersih dan terbarukan. Pada sektor energi terbarukan ini,
pemerintah sudah membuat sebuah penangkaran floating photovoltaic (FPV) yang ada di
Waduk Cirata sebagai bukti dari pengabdian pemerintah dalam mewujudkan energi terbarukan
di Indonesia (Hidayat et al., 2022).



Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) terapung dibangun dengan menempatkan
modul-modul surya di atas floater atau pontoon di perairan, seperti waduk, sungai, danau, atau
bahkan laut. Di Asia sendiri PLTS terapung mulai mendapatkan perhatian yang serius karena
banyaknya daerah perairan yang bisa menjadi tempat pembuatan PLTS terapung (IESR, 2022).
Sistem FPV juga memanfaatkan permukaan air (water body) sebagai lokasi instalasi modul
panel surya. Tujuannya adalah untuk memaksimalkan penggunaan lahan dan meningkatkan
efisiensi modul dengan adanya natural cooling yang berasal dari water body di bawahnya.
Pemanfaatan natural cooling yang berasal dari water body dapat meningkatkan efisiensi dari
sistem sebesar 11% (Kim et al., 2019).

Beberapa bagian FPV yang penting yaitu floater atau pontoon dan mooring line pada
sebuah FPV berperan untuk memastikan peralatan penghasil tenaga (power generating
equipment) tetap berada dalam kondisi terapung serta dapat menyediakan akses untuk operasi
dan pemeliharaan (As, 2021). Sebuah floater atau pontoon FPV umumnya menggunakan
platform yang berbentuk rectangular dan square dimana panel dan komponen pendukung
lainnya akan diletakkan pada bagian atas pontoon (Rebelo et al., n.d.). Pontoon berbetuk
rectangular umum digunakan karena bentuknya memiliki nilai gaya angkat paling besar
diantara bentuk geometri lainnya seperti square (Kuswanto, 2013). Desain FPV semacam ini
banyak digunakan pada beberapa penelitian, baik penelitian yang secara spesifik membahas
mengenai floating photovoltaic maupun penelitian yang berkaitan dengan floating platform
tertentu. Studi mengenai kestabilan pontoon pada FPV penting untuk dilakukan karena dapat
berpengaruh terhadap produksi energi dan lifetime dari sistem (Rebelo et al., n.d.). Pada
penelitian-penelitian sebelumnya juga dipaparkan mengenai beberapa konfigurasi dan bentuk
pontoon antara lain tipe cylindrical (Friel, et al., 2020), multi-body-pier (Fenerci et al., 2022),
dan single vertical cylindrical (Song, Kim, et al., 2023). Pengembangan yang dilakukan pada
sistem FPV umumnya berupa analisis perilaku aerodinamis dari sistem terutama pada FPV
yang di-install pada sebuah water body tertentu (Blengini, 2020). Saat ini telah dikembangkan
Marine FPV yang dapat di-install pada marine environment, dengan kemampuan material yang
tahan terhadap korosi dan lingkungan ekstrim di perairan laut (Dallan Friel, 2020). Akan tetapi,
teknologi ini masih belum banyak diterapkan di Indonesia. Studi-studi yang dilakukan terkait
FPV belum dapat membahas banyak terkait respon hidrodinamik sistem dan pengaruh
parameter-parameter fisis terhadap stabilan sistem. Pemilihan jenis floater atau pontoon pun

perlu diperhatikan sesuai dengan lingkungannya.



Di sisi lain, sistem mooring pada FPV merupakan hal pendukung utama sebagai alat bantu
dalam mempertahankan posisi pontoon FPV. Jumlah mooring line pun dapat mempengaruhi
kestabilan dari pontoon ketika menerima envinronment challenge berupa gelombang atau pun
angin. Dalam Marine FPV, akan ada banyak parameter yang dapat mempengaruhi kestabilan
ponton dan mempengaruhi efisiensi penerimaan energi matahari yang ada di solar panel. Oleh
karena itu, perlu pengkajian ulang terkait pengaruh dari jumlah mooring lines pada sebuah
Marine FPV terhadap gerak hidrodinamiknya.

Di sisi lain, penelitian-penelitian yang sebelumnya belum ada percobaan yang
memanfaatkan bentuk struktur kapal untuk dijadikan geometri pontoon pada FPV. Struktur
pontoon pada kapal yang umum ialah Monohull, Catamaran, dan Trimaran. Monohull
merupakan jenis pontoon yang memiliki satu lambung, Catamaran merupakan jenis pontoon
yang memiliki dua lambung yang terhubung bersampingan, dan Trimaran merupakan pontoon
yang memiliki tiga lambung yang terhubung bersampingan (Siagian et al., 2022) (Gibson,
2016). Berdasarkan penelitian terdahulu, bentuk Trimaran Pontoon memiliki satu mainhull dan
dua side-hull atau disebut juga outriggers, sehingga mempunyai nilai stabilitas yang tinggi
(Hasil et al., 2020). Kemudian, pada Catamaran Pontoon memiliki stabilitas yang baik kedua
setelah Trimaran Pontoon karena memiliki dua buah main hull yang sama besar. Hal ini pun
dibuktikan bahwa ternyata perbandingan Catamaran dan Trimaran Pontoon memiliki
keunggulan masing-masing dalam menerima environment challenge di perairan laut. Dari
penelitian terkait bentuk Catamaran dan Trimaran Pontoon ini berpontensi dijadikan sebagai
benda pelampung dari struktur FPV yang dapat diteliti pengaruh gerak hidrodinamiknya.

Hal ini pun dapat diimplementasikan pada pulau-pulau di Indonesia yang dikelilingi oleh
luasnya daerah perairan, seperti Pulau Anambas, Kepulauan Riau. Kepulauan Anambas sendiri
merupakan salah satu kepulauan yang ada di Indonesia yang berada di kabupaten termuda di
Kepulauan Riau berdasarkan undang-undang nomor 33 tahun 2008. Pulau ini terletak di sisi
utara Provinsi Kepulauan Riau dengan memiliki wilayah 98,73% lautan dan 1,27% lainnya
adalah daratan. Adapun total dari jumlah pulau yang ada di kabupaten ini yaitu 255 pulau,
membentang dari Pulau Tokong Malang Biru hinga Tokong Berlayar. Pulau Anambas memiliki
26 pulau yang telah jadi pemukiman penduduk, sedangkan 229 pulau lainnya tidak berpenghuni
(Prayuda et al., n.d.). Maka, perairan di Pulau Anambas memiliki potensi yang besar untuk
diteliti dalam membuat sebuah floating photovoltaic sebagai wujud dari integrasi sebuah

photovoltaic di perairan lepas. Kemudian, dari segi persediaan listrik pun dapat membantu



penduduk sekitar dengan penambahan sumber energi listrik terbarukan yaitu floating
photovoltaic.

Oleh karena itu, adapun potensi pengembangan sebagai penambah dan pelengkap
penelitian mengenai respon hidrodinamik dari Marine Floating Photovoltaic (Marine FPV).
Maka, dirasa perlu untuk membuat suatu inovasi penelitian simulasi terkait Analisis Pengaruh
Geometri Catamaran dan Trimaran Pontoon dan Variasi Jenis dan Jumlah Mooring Line

Terhadap Respon Hidrodinamik pada Marine Floating Photovoltaic (Marine FPV).

1.2 Rumusan Masalah
Adapum rumusan masalah yang akan dibahas pada penelitian Tugas Akhir ini ialah
sebagai berikut:
a) Bagaimana pengaruh variasi geometri Catamaran dan Trimaran Pontoon terhadap
respon gerak hidrodinamik pada Marine Floating Photovoltaic (Marine FPV)?
b) Bagaimana pengaruh variasi jumlah mooring line terhadap respon gerak hidrodinamik
pada Marine Floating Photovoltaic (Marine FPV)?

1.3 Tujuan
Berdasrkan rumusan permasalahan yang telah dirumuskan, diperoleh tujuan dari
penelitian ini sebagai berikut:
a) Mengetahui pengaruh variasi geometri Catamaran dan Trimaran Pontoon terhadap
respon gerak hidrodinamik pada Marine Floating Photovoltaic (Marine FPV)
b) Mengetahui pengaruh variasi jumlah mooring line terhadap respon gerak hidrodinamik

pada Marine Floating Photovoltaic (Marine FPV)

1.4 Batasan Masalah

Batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

a) Bentuk pontoon yang digunakan adalah Catamaran dan Trimaran Pontoon

b) Banyaknya pontoon yang akan di-array ialah 2 units

c) Variasi yang digunakan ialah jumlah mooring line (4 dan 6)

d) Respon hidrodinamik yang akan dihitung dalam simulasi ini adalah Respon Amplitude
Operator (RAO) dimana frekuensi natural struktur tidak diperhitungkan

e) Lokasi yang digunakan pada penelitian adalah Pulau Anambas dengan variasi wind speed

2 m/s, 3 m/s, dan 4 m/s



f) Variasi kedalaman yang dianalisis ialah daerah nearshore, yaitu kedalaman 10 meter dan
20 meter

g) Bahan dari mooring line yang digunakan pada penelitian ini ialah polyester dengan
stiffness 596,244.3217 N/m?

1.5 Sistematika Laporan
Sistematika laporan yang tersusun dalam penulisan tugas akhir ini adalah sebagai berikut:
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BAB I1
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

2.1 Floating Photovoltaic (FPV)

Floating Photovoltaic (FPV) merupakan salah satu pengembangan dari penggunaan
sumber energi terbarukan yang memanfaatkan daerah perairan sebagai tempat Photovoltaic
(PV) diinstal di atas pelampung (float atau pontoon). Jenis PV ini biasanya diinstal pada daerah
perairan yang tidak jauh dari daerah daratan yang menjadi tempat transmision, seperti reservoir,
waduk, kolam, danau, atau laut. Sistem FPV memiliki struktur apung yang tetap sebagai tempat
solar panel dipasang dengan cara cara menambahkan jangkar dan tali tambat sebagai penahan
struktur apung (Seth Block et al., 2019).

Gambar 2. 1 Sistem dan Komponen Floating PV

PV Moduie
Floating Structure

Mooring Line Electrical Mooring Line

Anchoring

Gambar 2. 2 Komponen Pendukung FPV



Secara umum adapun pembagian jenis dari sistem FPV seperti berikut ini:

Floating PV System

1 ! 1

Based on PV Module Based on PV Mooring Based on PV Floating
Tracking System System
Pontoon Based Flexible-type Pontoon-based Submerged-type
Flexible-type
Anchor Gravity- Semi-rigid- Tension- Modified-
Tension-type type type ‘ type ‘ type

Gambar 2. 3 Jenis-jenis Sistem FPV Berdasarkan Desain Utama Komponennya

Komponen yang paling utama pada sebuah FPV ialah floater atau pontoon, mooring (tali
tambat), PV panel, kabel, dan konektor (Gorjian et al., 2021).

a. Floater atau pontoon merupakan struktur apung dari sebuah FPV yang menjadi tempat
untuk instalasi solar panel.

b. Sistem mooring line merupakan salah satu komponen yang mendukung struktur dari
FPV. Mooring berfungsi untuk menjaga posisi dan pergerakan pontoon dari terjangan
ombak atau angin. Desain dan jenis mooring line sangat memengaruhi kemampuan
tambat untuk menahan beban. Oleh karena itu, perlu diperhatikan besar sudut dari

mooring line yang ada di struktur FPV (Song, Kim, et al., 2023).

2.2 Gerakan Benda Terapung

Floater atau pontoon merupakan benda jenis terapung yang memiliki gerakan
dipengaruhi oleh adanya gelombang air atau arus aliran air. Sebuah floating structure atau
pontoon memiliki massa yang diketahui dan terdistribusi. Analisis gerakan benda terapung
dapat ditinjau dari coupled equation of motion dalam 6 Degree of Freedom (DOF), yaitu Surge,
Heave, Sway, Pitch, Yaw, dan Roll. Dari beberapa jenis gerakan tersebut dapat diklasifikasikan
menjadi dua hal berbeda, yaitu gerak translasi dan gerak rotasi. Gerak translasi ialah Surge,
Heave, dan Sway. Sementara itu, untuk gerak rotasi ialah Pitch, Yaw, dan Roll. Analisis gerak
6 DOF didasari oleh Hukum Newton Kedua yaitu sebagai berikut (Journée & Massie, 2001):



6
j=1

Keterangan:
m;;j = 6 X 6 matriks dari solid mass dan inertia of the body (kg)

xA; = percepatan floating body pada arah j (m/s?)

F; = total gaya atau momentum yang bekerja pada arah i (N)

Pemodelan gerakan 6 DOF dapat diilustrasikan sebagai berikut:

sz
Heave
Surge
Sy Y =
. - x
Piech Roll

Gambar 2. 4 llustrasi Gerak 6 DOF dari Pontoon atau Benda Terapung

Gambar 2. 5 Arah Gerak 6 DOF Benda Terapung

Persamaan gerakan pada sebuah floating body dapat dituliskan sebagai berikut:

(mj + a;1)%i0) + byj¥io) + %oy = fio (2.2)



Keterangan:
m; = Amplitudo gerakan
a;; = Added mass (kg)
b;; = Damping coefficient
¢;; = Kekakuan (stiffness)
x = Perpindahan (m)
x = Kecepatan (m/s)
¥ = Percepatan (m/s?)
fie) = Exciting force (N)
Sementara itu untuk menghitung perpindahan dapat dirumuskan sebagai berikut:
Xjt) = Xj(0)COS (wt — &) (2.3)
Keterangan:
Xj(o) = Amplitudo gerakan
Dalam menghitung kecepatan, dapat dituliskan sebagai berikut:
Xjt)y = —Xjow sin(wt — &) (2.4)
Adapun percepatan dapat dirumuskan sebagai berikut:
Xjt) = —Xjow?sin (wt — &) (2.5)
Kemudian, pada exciting force dapat dituliskan sebagai berikut:
fity = fjocos (wt) (2.6)

2.3 Hydrodynamic Load Model

Mekanisme pergerakan sebuah FPV memiliki tiga jenis prinsip utama apabila
ditempatkan di sebuah lautan atau perairan luas, yaitu Inertia (Inersia), Gravity (Gravitasi), dan
Viscous Efeect (Efek Viskositas) (Dallan Friel, 2020).

FH = Z AF,FK Z AF,S + Z AF,R + AF,P (2.7)

Dimana arti dari tiap simbol:
F,® = Hidrodinamik Force (N)
F,F® = Froude -Krylov Force (N)

F,® = Radiation Force (added mass) (N)
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F,° = Diffraction Force (simplified representation) (N)

F,” = Viscous Force (Marisons Formula) atau Drag Force (N)

Metode perhitungan ini memperhatikan hydrodynamic force setiap waktu menggunakan
posisi elemen instant (instaneous element position), kinematik struktur (structural kinematic)
dan properti kinematik gelombang (wave kinematic properties) pada centre of bouyancy dari
sub-element.

a) Froude-Krylov Force (N)
AR = i€ = [ + pAsitn)Bx (28)

Keterangan:
f2*% = Bouyancy force (N)
Ag = Inst. Immersed cross-sectional area of sub-element (m?)
1, = Vektor komponen partikel air yang berakselerasi normal
p = Densitas air (kg/m?)
Ax = Panjang sub-element (m)
b) Added Mass Force (N)
AFR = fRAx = (pAgby CoyAx — pAD,ConyAx) (2.9)

Keterangan:

Cmy dan C,,, = local 2d fully sub-merged added mass coefficient 7, dan i, = akselerasi

komponen local structure (m/s?)

c) Diffraction Force
AES = f§Ax = (pAgtty, ConyAx — pAgit,Cpnyhx (2.10)

Keterangan:

1, dan u, = komponen akseleras local water particle

d) Viscous Drag Force (Marrison’s Formula)
1 1 2.11
ARP = [P0 = - pCoyhyettx + 5 pCobrerdx (1)
Keterangan:

A = cross-section area
11



b = characteristic-length sumbu-X
h = chararacteristic-length sumbu-Z

Cpy dan Cpz = Fully submerged drag coeff

Pada persamaan Hydrodynamic Load Model, persamaan utama yang digunakan adalah
Marrison Equation. Marrison Equation untuk sebuah benda terapung bergerak pada sebuah
fluida yang bergerak dijabarkan pada Persamaan 2.12 (Techet, 2004).

1 2.12
AFP :pvu+pCaV(u—1'7)+§pCdA(u—v)|u—v| ( )

Keterangan:
AEP = Gaya Marrison (N)

p = Densitas Air (kg/m?)

%4 = Volume Benda Tercelup (m?)

u = Kecepatan Aliran Air (m/s)

u = Percepatan Aliran Air (m/s?)

C, = Koefisien Added mass

v = Kecepatan Struktur (m/s)

v = Percepatan Struktur Terapung (m/s?)
Cy = Koefisien Drag

A = Cross-section Area (m?)

Persamaan 2.13 dan Persamaan 2.14 merupakan persamaan matematis yang digunakan untuk
menentukan besar kecepatan dan percepatan gerak gelombang pada centerline struktur untuk

waktu t dan arah z pada perairan.

u(x =0,z,t) = hTw COShSi[:}(le; )l cos (wt) (213)
u(x =0,z1t) = —awthw COS};EE}(le;H)] sin (wt) (214)
Keterangan:
u = Kecepatan Aliran Air (m/s)
U = Percepatan Aliran Air (m/s?)
h = Ketinggian Gelombang (m)
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) = Frekuensi Angular (rad/s)
k = Bilangan Gelombang

H = Kedalaman Perairan (m)

2.4 Sistem Mooring

Sistem mooring atau mooring line merupakan salah satu komponen yang penting pada
benda terapung termasuk struktur Floating Photovoltaic (FPV). Mooring line sendiri digunakan
untuk mengaitkan atau mengikat benda terapung ke dasar perairan dengan tujuan untuk
mengikat agar benda terapung tetap pada posisi yang diinginkan. Terdapat dua jenis sistem
mooring line, yaitu Catenary dan Leg mooring. Catenary mooring merupakan metode mengikat
benda terapung dengan menggunakan tali yang terhubung ke tiang pengikat di dasar laut. Tali
tersebut mengalir ke bawah dengan bentuk melengkung seperti garis catenary, sehingga
mampu menyerap gaya tarik yang terjadi saat benda terapung terombang-ambing. Sistem ini
biasanya digunakan pada benda terapung yang tidak membutuhkan stabilitas tinggi, seperti
platform pengulingaan minyak atau pembangkit listrik tenaga air (Ma et al., 2019b). Sistem leg
mooring merupakan metode mengikat benda terapung dengan menggunakan tiang pengikat
yang terhubung langung ke benda terapung. Tiang pengikat tersebut biasanya terletak di sisi-
sisi benda terapung, sehingga mampu menopang benda terapung dengan baik. Sistem ini
biasanya digunakan pada benda terapung yang membutuhkan stabilitas tinggi, seperti platform
pengeboran minyak dan gas atau pertambangan laut dasar. Pada sistem floating photovoltaic
yang digunakan pada penelitian ini ialah jenis Catenary Mooring karena pada sistem FPV

sendiri memerlukan jenis mooring line yang dapat mengikat struktur floater dengan stabil.

Gambar 2. 6 (a) Catenary Mooring (b) Leg Mooring (Ma et al., 2019b)

Pada sebuah mooring yang tertambat pada benda terapung akan menerima gaya, terutama
pada tali mooring tersebut. Tali mooring akan menerima banyak gaya yang akan memengaruhi

gerak benda terapung.

13



Sea level

Fairlead point y
_2_________________£0_ Floater
— JPrTN
Current velocity ! qf 43
i
> 1
\ X!
’——-\ \ '
P e Y ’ B/ T;\tL D’ \Nl'—l(’,’, N;
’ F + F“ ; A i+1
= ’F{ ‘ S nm, D":m; or w’
g \ N ' -—(T % D ) V I

Mass point
Seabed
PR ED DL

Anchor point

Gambar 2. 7 Sistem Catenary Mooring Line (Li & Choung, 2021)

Pada Gambar 2.7, terdapat ilustrasi dari tali mooring yang tertambat ke benda terapung,
pada gambar tersebut diasumsikan tali mooring dibagi menjadi beberapa titik dan beberapa
segmen. Oleh karena itu, dapat dilakukan pertimbangan gaya yang diterima oleh tali mooring

seperti berikut:

W; = (pw — p)gAl (2.15)
T; = Kjs1 (g4 41) 41 — Ki (€, € (2.16)
.o *, . 1 . 2.18

FM = pVy#; + CapVo(V — 1) + 5 CapAlV =V —7) 10
Ly ditl 2.19

Fl = Ky (2 — z,)( ’“ -+ ) @19
L, d. 0 2.20

= Gy ( ]+1 - + 12 D)z (220

F =0, 2.21)
FOU = W, + T, + D; + FM + FT + FP + F/ (2.22)

Berdasarkan persamaan di atas terdapat beberapa gaya yang memengaruhi tali mooring seperti
gaya berat (W;), tegangan tali mooring (T;), damping tali mooring (D;), gaya morison (F}),
gaya reaksi dari seabed (F;"), gaya damping dari seabed (F}”), dan gaya gesek yang dipengaruhi
oleh seabed (Fl.f ). Dalam mengekspresikan gaya yang diterima oleh mooring terdapat
keterangan sebagai berikut:

pw = Massa jenis air (kg/m?)
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p = Massa jenis tali mooring (kg/m?®)
g = Gaya gravitasi (N)
A = Luas penampang tali mooring (m2)
l = Panjang tali mooring (m)
K; = Kekakuan tali mooring (N/m)
& = Regangan tali mooring (%)
¢ = Rasio damping (c¢/2mw)
E = Modulus Young (N/m?)
/A = Volume yang dipindahkan oleh tali mooring (m3)
Ty = Nodal velocity vector (m/s)
C, = Koefisien penambahan massa (N /m?)
Cy = Koefisien drag
= Kecepatan aliran (m/s)
= Percepatan aliran (m/s?)
K, = Koefisien kekakuan seabed (N/m)
z = Faktor evaluasi seabed
d = Diameter tali mooring (m)
Cp = Koefisien damping dari seabed (N/m/s)
Cr = Koefisien gesekan dari seabed
D¢ = Koefisien damping dari seabed (N/m/s)
vp; = Kecepatan nodal horizontal (m/s)

2.5 Cylindrical Surface

Penempatan sistem Marine Floating Photovoltaic (FPV) hal yang harus diperhatikan
ialah karakteristik dari air laut itu sendiri. Gelombang adalah pegerakan naik dan turunnya air
dengan arah tegak lurus permukaan air laut yang membentuk kurva atau grafik sinusoidal.
Gelombang laut sendiri adalah salah satu karakteristik yang dimiliki oleh perairan laut dan
besarnya gelombang ini sangat dipengaruhi oleh angin. Gelombang laut merupakan salah satu
komponen laut yang mmeiliki pengaruh penting pada aktivitas kehidupan di laut, seperti
transportasi laut, penangkapan ikan, dan lain sebagainya. Adanya gelombang laut disebabkan

karena gesekan angin dengan permukaan laut yang kemudian dipengaruhi dengan adanya
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angin, sehingga akan ada pergerakan gelombang ke perairan dangkal yang mengalami
deformasi dan pecah di dekat pantai (Mulyabakti et al., 2016).

Pemilihan bentuk geometri pontoon, mampu memberikan pengaruh terhadap gerak
hidrodinamik pada sebuah benda terapung. Maka dari itu, pemilihan bentuk pontoon harus
disesuaikan dengan karakteristik daerah perairan yang menjadi tempat instalasi sistem floating
photovoltaic. Berdasarkan penelitian terdahulu, bentuk cylindrical memiliki standar yang
sesuai pada bentuk sebuah pontoon di perairan. Adapun beberapa alasan mengapa bentuk
cylindrical pontoon dapat respresentatif untuk menjadi media benda apung yang diam di suatu
perairan laut, yaitu cylindrical memiliki resistensi gelombang yang lebih rendah daripada
bentuk lainnya, seperti bentuk rectangular (Cheng et al., 2021). Hal ini dikarenakan bentuk
cylindrical memiliki permukaan lebih halus dan tidak memiliki sudut tajam. Bentuk cylindrical
sendiri memiliki stabilitas yang lebih tinggi dari pada bentuk lain apabila di marine
environment. Permukaan halus dari bentuk cylindrical artinya tidak memiliki sudut tajam yang
dapat menyullitkana aliran perairan sulit untuk melewati permukaan. Dengan begitu,
permukaan cylindrical ini memudahkan adanya proses terjadinya aliran ketika laminar sampai
terjadi proses aliran turbulen ketika struktur dikenai gelombang. Jenis pontoon ini pun
representatif apabila digunakan untuk perairan laut karena mengingat bahwa rata-rata tinggi
gelombang di Pulau Anambas 2.5 — 4 meter apabila sedang mengalami musim ekstrem
(PresMedia, 2023).

(2

separationpointat © = 115deg !;

flow direction

"
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cylinder ’

vorex

Gambar 2. 8 Aliran Laminar dan Turbulen pada Cylindrical Surface

Aliran pada sebuah benda mengalir di sekeliling area bentuk benda dengan viskositas
fluida tertentu akan menimbulkan adanya sebuah tegangan yang berada pada titik stagnasi

sebagai interaksi antara fluida yang mengalir dan permuukaan benda yang diam, maka fluida
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akan terdeformasi secara kontinu (Sudirman, 2015). Pada Gambar 2.8 menjelaskan bahwa
adanya hubungan dari bentuk sebuah benda cylindrical dengan gerak aliran di sekelilingnya.
Hal ini dapat diketahui karena adanya gradien kecepatan yang terbentuk dari kecepatan terkecil
pada daerah dekat wall dan apabila semakin menjauhi wall akan membuat kecepatan bertambah
hingga menjadi kecepatan freestream (Zulfa Faridatus, n.d.). Aliran yang terbentuk karena
adanya lapisan tipis di area batas permukaan disebut boundary layer.

Boundary layer sendiri terdiri dari laminar dan turbulen. Pada keadaan aliran laminar,
boundary layer terdiri dari aliran-aliran yang halus dan menghasilkan gaya hambat karena besar
gaya geseknya lebih rendah dari besar aliran turbulen. Namun, alirannya lebih tidak stabil jika
dibandingkan dengan aliran turbulen (Uruba, 2019). Besar nilai dari aliran laminar diikuti
dengan bertambahnya nilai bilangan Reynold dan hal ini akan merubah aliran menjadi turbulen.
Aliran laminar akan terbentuk saat bilangan Reynold < 2000 sedangkan antara R > 2000 dan R
< 4000 akan mengalami critical flow dan turbulen akan terbentuk saat R > 4000 (Guo, 2005).
Aliran turbulen pada bondary layer akan terbentuk apabila aliran laminar telah melewati critical

flow.
V-d :
re P (2.23)
U
Keterangan:
Re = Bilangan Reynold Number (tanpa dimensi)
p = Massa jenis fluida (kg/m®)
\Y/ = Kecepatan fluida (m/s)
D = Diameter karakteris
1.0 1.0

o

Laminar,

Turbulent

(4 Ho

Gambar 2. 9 (a) Velocity Profiles (b) Momentum-flux Profiles
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Pada Gambar 2.9a merupakan ilustrasi dimana kecepatan aliran turbulen lebih penuh
apabila dibandingkan dengan aliran laminar. Pada diagram momentum-flux (Gambar 2.9b),
dapat dilihat bahwa aliran turbulen lebih besar dibandingkan pada aliran laminar. Karakteristik
aliran di sekitar permukaan silinder pun akan menghasilkan karakteristik aliran yang sangat
tergantung pada beberapa parameter, seperti bentuk benda atau permukaan, kondisi permukaan,
atau orientasi benda. Adapun parameter dari aliran luar (extenral flow) adalah parameter yang
tidak berdimensi (dimensionless parameters), yaitu bilangan Reynolds. Bilangan Reynolds
merupakan perbandingan efek inersia dan efek viskos seperti yang dirumuskan pada Persamaan

2.23 di paragraf sebelumnya (Sudirman, 2015).

v§sc051ty not . Boundary layer separation
lrnportant/// ~

—

Viscous effects
e o / important

e e e e e A S g e

7 —Wake

U —— 7 N \C;, e region

Re = 10° Separated region

Gambar 2. 10 Viskos pada Daerah Permukaan Silinder

Pada aliran yang melewati bluff body dapat mengakibatkan adanya efek viskos di daerah
yang mendekati permukaan silinder semakin berkutang dengan diikuti peningkatan nilai
bilangan Reynolds. Akan tetapi, hal tersebut berbanding terbalik dengan keadaan di

downstream yang justru akan terbentuk olakan (wake) (Aries Widodo et al., n.d.).

2.6 Response Amplitude Operator (RAO)

RAO merupakan nilai yang digunakan untuk menentukan respon sebuah floating body
saat beroperasi pada sebuah water body tertentu. Secara matematis, RAO merupakan fungsi
transfer yang hanya dapat definisikan saat gerakan sebuah floating body diasumsikan bersifat
linier. RAO pada perairan laut (marine environment) dengan frekuensi gelombang yang
beragam biasanya dapat ditentukan dengan menggunakan pendekataan analitik, eksperimental
maupun simulasi numerik untuk mempredisiksi respon pergerakan floating body, seperti gerak
Surge, Sway, Heave, Roll, Pitch, dan Yaw (lbinabo & Tamunodukobipi, 2019). Secara
matematis persamaan umum gerakan dalam domain frekuensi dapat dituliskan sebagai berikut:

[M + AER (w)]% + B(w)x + Cx = F(w) (2.24)
Keterangan:
x = Gerakan rigid body

w = Frekuensi osilasi (Hz)
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M = Massa dan inersia struktur terapung (kg)
AER = Added mass (kg)
B (w) = Linear damping

C = Restoring force coefficient

Sementara itu, RAO secara matematis dapat didefinisikan sebagai rasio antara response
amplitude terhadap wave amplitude untuk sistem linear yang diplot terhadap wave frequency

atau wave periods (Malayjerdi & Tabeshpour, 2015):

Xi(w)
RAO, = (2.25)
Sa
Keterangan:
X;(w) =Respon sistem (M)
¢a = Amplitudo Gelombang (m)
Persamaan 2.25 dijabarkan menjadi persamaan berikut:
a F,
RAO =—=
) = = e+ Ao’ + B @) 2.26)

Berdasarkan persamaan di atas, dapat diketahui bahwa RAO dituliskan dalam domain frekuensi
(frequency dependent) dan menggunakan fungsi kompleks (i). Dalam pemodelan RAO, umum
digunakan model RAO dengan menambahkan variabel sudut arah datang gelombang (8).
Persamaan di bawah ini menunjukkan persamaan RAO pada frekuensi (w) dan arah (6)
(Baghfalaki et al., 2012).

[Xi(w)] (2.27)

D;

RAO(w,0) =

Keterangan:
RAO(w,0) =Response Amplitude Operator pada frekuensi w dan arah 6
X (w) = Perpindahan (m)

D:

! = Amplitudo Gelombang (m)

F, = Gaya eksitasi gelombang yang bekerja pada struktur (N)
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Gambar 2. 11 Time Domain dan Frequency Domain Gelombang

Berdasarkan Gambar 2.11 adapun perbedaan dari time domain gelombang dengan
frequency domain gelombang. Pada penelitian ini digunakan frequency domain dalam
mensimulasikan CFD Agwa karena jenis gelombang ini yang biasa dihasilkan pada Response
Amplitude Operator pada sebuah struktur terapung, seperti kapal atau pontoon. Time domain
merupakan analisis respon struktur yang bersifat sementara atau menunjukkan perilaku dinamis
gelombang secara langsung, seperti analisis studi propagasi gelombang akustik, respon struktur
terhadap gempa bumi, atau pemrosesan sinyal dalam elektronik. Sedangkan, untuk frequency
domain gelombang yang menunjukkan adanya kontribusi energi pada berbagai frekuensi
komponen yang membentuk gelombang. Dimana domain ini digunakan untuk menganalisis

perilaku jangka panjang dalam spektrum frekuensi (Yanghua Wang, 2022).

Dalam menganalisis gerak hidrodinamika, salah satu yang perlu diperhatikan ialah dalam
pemilihan jenis gelombang yang akan dianalisis. Pada analisis struktur benda terapung,
khususnya pada Marine Floating Photovoltaic, kondisi lingkungan yang digunakan ialah
marine environment. Dimana kondisi perairan yang terjadi akan memiliki gelombang perairan
yang akan menjadi salah satu faktor dari nilai respon gerak sebuah benda terapung, khususnya
pada pontoon. Secara umum, jenis gelombang dibagi menjadi dua, yaitu regular wave dan
irregular wave. Regular wave merupakan jenis gelombang yang memiliki nilai frekuensi yang
tunggal dengan bentuk gelombang yang beraturan. Sedangkan, untuk irregular wave sendiri
merupakan bentuk gelombang yang tidak beraturan atau terdiri dari banyak frekuensi yang
terbentuk (Chakrabarti, 2005). Adapun gambar perbedaan dari kedua jenis gelombang ini yang
dapat dilihat pada Gambar 2.12 di bawah ini.
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Gambar 2. 12 (a) Regular Wave (b) Irregular Wave (Chakrabarti, 2005)

Jenis dari kedua gelombang ini merupakan pendefinisian terhadap keadaan lingkungan
pada suatu benda yang dianalisis, seperti pada analisis benda terapung di lingkungan perairan
laut. Berdasarkan Gambar 2.12 jenis gelombang irregular sendiri merupakan jenis gelombang
lebih kompleks dan memiliki bentuk yang berbeda atau tidak berulang secara teratur. Hal ini
pun terbentuk karena irregular wave memiliki tinggi, periode, dan arah yang berbeda-beda.
Sedangkan, untuk regular wave sendiri terbentuk karena memiliki tinggi, periode, dan arah

yang sama dan berulang secara konsisten (Young, 2017).
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BAB Il1
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian
Studi penelitian yang dilakukan terdapat tahapan kegiatan yang akan berjalan sesuai

dengan diagram alir pada Gambar 3.1 berikut.

S o

v

Identifikasi Permasalahan CFD Pre-Processing CFD Post-Processing

1. Terbatasnya studi terkait respon 1. Pembuatan desain geometri : 1. Pengambilan data simulasi

hidrodinamik pada Marine Floating - Catamaran Pontoon - Variasi Geometri

Photovoitaic - Trimaran Pontoon - Variasi Mooring Ling

2. Terbatasnya studi mengenal parameter 2. Mesh 2. Visualisasi hasil data simulasi :
yang mempengaruhi respon hidrodinamik - Triangles Method - EE\EH?EFS.’? S-’-‘jg-'e

pada Marine Floating Photovoltaic - Sizing - Trimaran Single

l

Studi Literatur

Verifikasi Grid Independent Analisis Data

Test (GIT)

1. Pengaruh Variasi Geometri -
- Catamaran Single
- Trimaran Single
2. Pengaruh Variasi Jumlah Mooring Line
- Catamaran Single
- Trimaran Single

1. Penelitian terdahulu

2. Boundary layer pada Cylindrical Surface
3. Response Amplitude Operator (RAQ)

4. Floaling Photovoltaic (FPV)

1. Skewness -
- Quaitty < 0.9
2. Nodes :

- Jumiah Nodes < 60.000
3. Number of element :
- Elements < 40.000

4. Selisih RAO variasi
- Error < 10%

v
Perumusan Masalah

h 4

l Selesai l

Identifikasi

1. Parameter desain sistem FPV
2 Parameter desain

- Catamaran Ponton

- Trimaran Pontoon

3. Parameter kestabilan ponfoon

CFD Processing

1. Simulasi Hydrodynamic Diffraction :
- Catamaran Single
- Trimaran Single

2. Simulasi Hydrodynamic Response :
- Calamaran Single
- Trimaran Single

Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian

3.2 Studi Literatur
Pada proses studi literatur yang dillakukan ini merupakan tahapan untuk menambah

informasi dan pemahaman terkait pengetahuan yang akan dibutuhkan sebagai pendukung

dalam pengerjaan penelitian. Studi literatur yang dilakukan pada penelitian Tugas Akhir ini
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ialah mengenai Floating Photovoltaic (FPV) dan Response Amplitude Operator (RAO). Studi
kemudian dibagi menjadi beberapa sub bahasan diantaran studi literatur mengenai Catamaran
dan Trimaran Pontoon untuk struktur FPV, mooring line, wind speed, simulasi hydrodynamic
diffraction, dan simulasi hydrodynamic response. Di sisi lain, dilakukan juga studi literatur
terkait penelitian terdahulu yang berkaitan dengan penelitian Tugas Akhir ini sebagai bahan
referensi penelitian yang akan dilakukan.

3.3 Identifikasi dan Perumusan Masalah

Studi literatur yang dilakukan sebelumnya dijadikan landasan dalam merumuskan
permasalahan spesifik yang nantinya akan dibahas dalam penelitian. Permasalahan yang
diperoleh adalah kurangnya studi spesifik mengenai respon hidrodinamik pada Marine Floating
Photovoltaic (Marine FPV). Hal ini disebabkan karena pengembangan teknologi FPV yang
masih terbilang baru, sehingga artikel atau jurnal masih sedikit yang membahas terkait
penelitian ini, khususnya pada bagian floating structure dari FPV.

Respon hidrodinamik digunakan sebagai parameter penentuan kestabilan sistem,
sehingga analisis mengenai respon hidrodinamik pada sebuah struktur pontoon dan parameter
yang memengaruhinya sangat penting untuk dilakukan. Permasalahan ini diharapkan dapat
diteliti lebih mendalam dengan menggunakan analisis pada struktur Trimaran Pontoon dan
variasi jenis mooring line. Hal ini karena pergerakan struktur sistem pada water body akan
mempengaruhi sudut kemingiringan panel (tilt angle) dan sudut incindent antara matahari dan
panel surya, sehingga akan berdampak terhadap produksi energi dari sistem Floating
Photovoltaic (Babatunde et al., 2018). Oleh karena itu, analisis mengenai respon hidrodinamik
pada sebuah marine floating photovoltaic dan parameter yang mempengaruhinya sangat
penting untuk dilakukan. Permasalahan ini diharapkan dapat diteliti lebih mendalam dengan
menggunakan analisis pada variasi geometri Catamaran dan Trimaran Pontoon dengan variasi
jumlah mooring line serta pengaaruh dari parameter-parameter tersebut terhadap kestabilan
marine floating photovoltaic berkapasitas 2.79 kWP. Secara detail, berikut merupakan
parameter input dan output pada penelitian Tugas Akhir ini beserta variasi penelitian yang dapat
diliat pada Tabel 3.1 di bawah ini.
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Tabel 3.

1 Parameter Penelitian

Parameter Input

Parameter Output

Variabel Kontrol

Variabel Bebas

Hasil Simulasi dan
Perhitungan

Wind speed = 2

m/s, 3 m/s, dan 4

e Kapasitas panel surya = 310 Model  geometri | Response Amplitude
Wp pontoon = | Operator (RAO):
e Massa PV =18,5 kg Catamaran dan | e Gerakan translasional
Trimaran adalah Surge (sumbu-

X), Sway (sumbu-Y),
dan Heave (sumbu-2)

m/s e Gerakan rotasional
Jumlah  mooring adalah Roll (sumbu-
line = 4 buah dan 6 RX), Pitch (sumbu-

buah

Kedalaman

RY), dan Yaw (sumbu-
RZ)

perairan: 10 meter
dan 20 meter

e Peak periode = 2.3
s,3.0s,dan 3.4s

3.4 Perairan Pulau Anambas

Analisis yang dilakukan pada penelitian ini ialah menggunakan kondisi perairan laut di
Pulau Anambas, Kepulauan Riau. Penempatan orientasi pontoon di perairan laut dapat dilihat
pada Gambar 3.2 dimana arah gelombang yang terjadi sesuai dengan yang terjadi pada perairan
Pulau Anambas. Kondisi perairan Pulau Anambas menjadi acuan dalam mengambil data wind
speed menggunakan Solar Wind Atlas untuk dilakukan pehitungan irregular wave seperti pada
sub-bab sebelumnya. Pengambilan data angin yang dilakukan ialah pada ketinggian 10 meter
dimana data angin yang diambil ialah minimum, average, dan maximum pada daerah nearshore
Pulau Anambas. Detail gambar orientasi arah pontoon dapat dilihat pada Gambar 3.2 di bawah

ini.
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Gambar 3. 2 Orientasi Pontoon di Pulau Anambas

Kabupaten Kepulauan Anambas memiliki luas wilayah + 46.664,15 kilometer persegi
dimana perairan laut dari pulau ini sebesar + 46.056,43 kilometer persegi (98,73%) dan daratan
+ 607,72 kilometer persegi (1,3%). Perairan laut selat Matak terhubung dengan Laut Cina
Selatan dimana perairan selat umumnya memiliki karakteristik yang unik, dimana selalu ada
kanal yang relatif dalam di bagian tengah selatan (Riyadi et al., 2013). Kondisi perairan Pulau
Anambas menjadi acuan untuk dilakukannya pengambilan data angin untuk dijadikan data
input simulasi CFD Agwa. Dimana adapun pengambilan data yang dilakukan sesuai pada

Gambar 3.3 sampai 3.5 di bawah ini.

GLOBAL WIND ATLAS About Download Contact Help @ English ®
‘GLOBAL SOLAR ATLAS | ENERGYDATA.INFO. el

Data for 16% windiest areas
A 75W/m?

Mean Power Density @Height 50m

The mean pow

< WindFrequencyRose 13 next MeanWind Speed @Height 50m

Bowered by WASP | Terms of use nTi

Gambar 3. 3 Pengambilan Data Wind Speed Maximum
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GLDBAI.HV‘H‘:‘IDAT[AS About Download Contact Help? English &

113 next  MeanWind Speed @Height 10m

GLOBAL WIND ATLAS

1/3next  MeanWind Speed @Height 10m

Gambar 3. 5 Pengambilan Data Wind Speed Minimum

Pengambilan data wind speed menggunakan Global Wind Atlas dilakukan dengan cara
menentukan luasan daerah perairan dari yang terdangkal hingga yang terdalam dalam skala
nearshore. Dimana nearshore sendiri merupakan perairan yang diklasifikasikan sebagai
wilayah yang terbentang dari antarmuka air darat (garis pantai) hingga lokasi perairan tepat di
luar tempat pecahnya gelombang (Cornell, 2017). Data wind speed yang diambil kemudian
dibulatkan angkanya untuk memberikan perbedaan yang signifikan dari nilai wind speed
minimum, average, dan maximum yang dapat dilihat pada Tabel 3.3 detail dari variasi matrix.
Pulau Anambas memiliki wilayah perairan yang cukup luas sehingga memiliki variasi
kedalaman yang beragam. Dimana pada bagian tengah selatan kedalaman perairan mencapai
38 meter dan secara membujur utara-selatan memiliki kedalaman yang cukup signifikan. Pada
bagian utara selat kedalaman yang terlihat mencapai 20 meter, sedangkan untuk bagian selatan

mencapai 36 meter (Riyadi et al., 2013). Di sisi lain, penelitian ini menggunakan perairan
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nearshore ke arah utara selat (sampai kedalaman 20 meter) untuk dijadikan batasan penelitian
dalam simulasi CFD Agwa. Dimana gambaran perairan nearshore dapat dilihat pada Gambar
3.6 di bawah ini.

Shoreface Beach
Fore-,
shore, Backshore
<+ oF #: >
Beach:
face -/
MHWL -
MSL =
MLWL 1
Limit of fair-weather
wave base ' s
0 Breaker zone al
Offshore zone i ¢ Nearshore zone

»

Gambar 3. 6 llustrasi Perairan Nearshore (Cornell, 2017)

Pengambilan data dan analisis data yang dilakukan ini menggunakan data perairan Pulau
Anambas yang diambil dari Global Wind Atlas atau dengan kata lain tidak diambil datanya
secara langsung. Hal ini pun menunjukkan ada perhitungan error atau selisih pada data wind
speed yang diambil. Pengambilan data wind speed diambil pada ketinggian 10 meter dimana
hal ini menimbulkan adanya perbedaan dengan nilai wind speed pada ketinggian 1 meter. Maka
dari itu, adapun selisih perbedaan yang telah dihitung apabila wind speed di ketinggian 1 meter.
Berdasarkan Tabel 3.2 telah dihitung nilai wind speed pada ketinggian 1 meter (Power Law
Wind Profile) dimana hasilnya menunjukkan ada perbedaan selesai sebesar 20,57%. Artinya,
perbedaan selisih ini dapat menjadi acuan bahwa analisis yang telah dilakukan masih
menunjukkan keadaan environment challenge dari variasi kecepatan angin di ketinggian 10
meter.

Tabel 3. 2 Power Law Wind Profile

No. Wind Speed 20 m (m/s) AU Power Law Wind Profile
Exponent (a)

1. 2.0 1.9

2. 3.0 0.1 2.4

3. 4.0 3.1

3.5 Pre-Processing

Tahap pre-processing merupakan tahapan yang dilakukan dengan membuat desain
geometri dari sistem floating photovoltaic dengan variasi geometri Catamaran Pontoon dan
Trimaran Pontoon. Desain dari masing-masing pontoon dibuat dengan menggunakan software
Fusion 360. Adapun pemilihan material yang dilakukan pada software tersebut untuk bagian

tiap variasi pontoon yang dapat dilihat pada Gambar 3.7 secara detail. Jenis material dilakukan
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untuk dapat memastikan massa atau berat dari pontoon dapat dipastikan. Material yang dipilih
pada pontoon ialah Polyethlene High Density (HDPE) yang mana material ini merupakan
material yang paling umum digunakan untuk benda terapung seperti floater pada floating
photovoltaic. Material ini pun memiliki kelebihan yaitu ketahanannya dalam menerima UV dari
cahaya matahari, tahan korosi, memiliki biaya pemeliharaan yang murah, dan bahan ini pun
dapat diolah kembali karena bahan HDPE merupakan salah satu material yang ramah
lingkungan. Selain itu, material HDPE memiliki kekuatan daya tarik yang baik dibandingkan
material jenis lain (Essak & Ghosh, 2022).

@ PHYSICAL MATERIAL @ PHYSICAL MATERIAL

Electronics Polycarbonate, Bronze

Fabric

)

Flooring J Polycarbonate, Clear

|

Gas
Glass Polyethylene, High Density

Liquid H
Metal Polyethylene, Low Density
Misc

Plastic

EEE

Polyisocyanate
Stone

(i) Close [i ] Close

Gambar 3. 7 Physical Material pada Fusion 360

Pemilihan dari bahan material akan menentukan berat dari pontoon dimana berat ini pun yang
nantinya akan di-input pada setup di Hydrodynamic Diffraction. Berat atau massa dari pontoon
dapat dilihat pada bagian Properties di Software Fusion 360 yang ditunjukkan pada Gambar
3.8 di bawah ini.

© PROPERTIES

Component Untuk Simulasi Trimaran_23 Feb 1 .4 C' "‘

State Working
Change Order
v Physical
Mass 201.454 kg
Volume 0.479 m"3
Density 420.878 kg / m*3
Area 143.867 m"2
World X)Y,Z 0.00 m, 0.00 m, 0.00 m

Center of Mass 0.00 m, 0.00 m, 0.414 m
> Bounding Box

> Moment of Inertia at Center of Mass (kg m*2)

»

5 Mnamant af Tnartia at Nrinin (ka mA2)

Close

Gambar 3. 8 Properties Detail dari Geometri

29



Setelah menentukan jenis material, selanjutnya perlu dilakukan pengondisian posisi
geometri dengan meletakkan Centre of Gravity (CoG) geometri pada titik pusat sumbu
koordinat (0,0,0) pada bidang X-Y dengan ketinggian pada sumbu-Z positif. Hal ini dimaksud
untuk memudahkan preprocessing dan simulasi pada Software CFD. Penentuan batas air atau
draft structure (kedalaman tercelup) dengan cara memindahkan posisi geometri sejauh
kedalaman tercelup yang ditentukan, yaitu 0.167 m pada sumbu-Z negatif.

Properties dari tiap variasi geometri akan memperoleh nilai input pada simulasi CFD,
yaitu input geometri (point of mass, point of bouyancy, massa, dan volume). Input ini berfungsi
untuk mendeskripsikan kondisi fisik model geometri yang akan dijadikan basis utama simulasi.
Model geometri akan di-export menjadi format STEP Files (.step) untuk di-input pada software
CFD. Tahap preprocessing Software CFD akan dilakukan menggunakan dua fitur yakni Design
Modeler dan Mesh. Adapun working space CFD yang secara detail pada Gambar 3.9 di bawah

ni.
- e - (o]
:
: 22 @ Model v ————m2 @ Model v
Geometry 3@ Mesh Vo 3 @@ setwp v 23 |§@ Setwp vy
Mesh 4 Solution v 4 Solution v
5 @ Results o 5 @ Results v

Hydrodynamic Diffraction Hydrodynamic Response

Gambar 3. 9 Working Space pada CFD

Tahap berikutnya ialah pada fitur Design Modeler yang ditunjukkan pada Gambar 3.10
dimana fitur CFD ini untuk memverifikasi kebenaran pengaturan simulasi yang dilakukan.
proses pada fitur ini menggunakan beberapa model yang dibuat untuk nantinya dapat diproses

pada simulasi CFD sebagai initial condition.

Tree Outline
- &8] A: Geometry
+> XYPlane
> ZXPlane
= YZPlane
~/@) Import1
,,‘ Boolean1
/8 Thin1
S Slicel
+ -4 1Part, 3 Bodies

Gambar 3. 10 Tree Outline Setup pada Design Modeler

Model geometri yang di-input pada setup Design Modeler ialah file dengan format STEP

(.step) yang kemudian akan diatur kembali menggunakan beberapa fitur untuk menyesuikan
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model geometri agar dapat diproses pada Simulasi Hydrodynamics Diffraction dan
Hydrodynamics Response. Terdapat dua fitur utama yang perlu diperhatikan dalam setiap setup
Software CFD, khususnya di Design Modeler (Gambar 3.10), yaitu Thin Surface (Thinl) dan
Slice (Slicel). Thin surface digunakan untuk mengubah model geometri kompleks menjadi
lebih sederhana yang dimodelkan sebagai bentuk geometri tipis, sehingga lebih memudahkan
pada proses komputasi. Adapun mode slice digunakan untuk menentukan batas air dan
membagi geometri menjadi dua bagian utama, yaitu Lower Part (bagian tercelup) dan Upper
part (bagian tidak tercelup). Mode Slice dilakukan dengan bidang X-Y agar yang terbagi sesuai
dengan bentuk geometrinya (Gabriel, 2012). Selain dua fitur tersebut, model geometri juga
perlu diposisikan pada posisi bidang X-Y, dengan ketinggian pada sumbu-Z positif. Hal ini
dilakukan karena pada input Hydrodynamic Diffraction dan Hydrodynamic Response, orientasi
model geometri (sebagai floating platform) dan kondisi lingkungan (environment condition)
mengikuti aturan yang sama (berada pada bidang X-Y, dengan ketinggian pada sumbu-Z
positif).

Setelah melakukan setup model pada Design Modeler, selanjutnya perlu dilakukan
meshing untuk setiap model karena basis komputasi pada Software CFD adalah menghitung
interaksi antara permukaan benda terapung dengan permukaan air. Oleh karena itu, jenis
meshing yang digunakan adalah surface meshing, yaitu mesh yang dimana element dan nodes
pada meshing hanya akan dibuat pada permukaan model saja (Gabriel, 2012). Pada tahap
meshing, dilakukan verifikasi dan optimisasi konfigurasi meshing agar dapat diperoleh hasil
(output) yang maksimal dengan load komputasi minimal. Proses verifikasi meshing dilakukan
menggunakan Grid Independent Test (GIT) dengan memvariasikan element size meshing dan
membandingkan hasil output RAO (Response Amplitude Operator) pada masing-masing
variasi. Berikut detail dari outline setup pada mesh di Gambar 3.11 di bawabh ini.

Qutline

Name v S
T project
= & Model (B3)
@ Geometry
- /% Materials
v~ s Coordinate Systems
/%) Connections
B, Mesh
" All Triangles Method
~'@ Body Sizing

Gambar 3. 11 Outline Setup pada Mesh
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Selain itu, setup pada mesh (Gambar 3.11) juga menggunakan mesh metric quality dengan
fitur skewness. Dimana kualitas ini menggambarkan seberapa optimal ukuran tiap cell yang ada
di permukaan struktur dan maksimum skewness yang dianggap baik dan layak untuk dilakukan
perhitungan simulasi CFD ialah di bawah 0,99 (Moriasi, 2007). Nilai maksimum dan minimum
skewness dipengaruhi dari besarnya element size. Di sisi lain, element size pun mempengaruhi
nilai dari nodes dan elements statistics jika semakin besar element size, maka semakin

bertambah nilai dari nodes dan element tiap cell yang terbentuk (ANSYS Inc, 2015).

DEtﬂ-\IS Uf "rdesh“ T e e e T T T T T T T T e e T T T e T e - u D x
#| Sizing |
=/ Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Target Skewness Default (0.900000)
Smoothing Medium
Mesh Metric Skewness
Min 2.3123e-009
Max 0.48423
Average 4.6572e-002
Standard Deviation 6.0884e-002
[+ Inflation
+| Batch Connections
+| Advanced
- Statistics
MNodes 16203
Elements 32402

Gambar 3. 12 Detail Mesh Setup

Grid Independent Test (GIT) akan dilakukan dengan cara membandingkan tiap variasi
nilai element size yang nantinya akan dibandingkan output dari skewness, nodes, elements, dan
RAO (Hydrodynamic Diffraction). Gambar 3.12 merupakan contoh detail output mesh yang
nantinya akan dibandingkan dari tiap variasi element size untuk menentukan berapa nilai

element size yang memiliki nilai RAO paling stabil dengan standar mesh metric yang sesuai.

3.6 Processing

Tahap processing dilakukan dengan mensimulasikan model 3D Marine FPV dengan
bantuan Software CFD. Simulasi CFD menggunakan fitur Hydrodynamic Diffraction dan
Hydrodynamic Response untuk mencari nilai Response Amplitude Operator (RAO).
Hydrodynamic Diffraction merupakan salah satu fitur dari CFD untuk menganalisis gerakan
dan respon struktur terapung di perairan. Adapun Tabel 3.3 variasi matrix yang menyimpulkan

variasi data yang akan dilakukan pada tahap processing sebagai berikut:

32



Tabel 3. 3 Tabel Variasi Matrix

Jumlah | Wind | Irregular | Peak
o _ Kedalaman ) )
Variasi Geometri " Mooring | Speed | Wave | Periode
ir
Line (m/s) (m) (s)
2 0.2 2.3
4 3 0.3 3.0
_ 4 0.4 3.4
Single 10
2 0.2 2.3
6 3 0.3 3.0
Catamaran 4 0.4 3.4
Pontoon Array 2 0.2 2.3
(2 units) 4 3 0.3 3.0
4 0.4 3.4
20
2 0.2 2.3
6 3 0.3 3.0
4 0.4 3.4
2 0.2 2.3
4 3 0.3 3.0
_ 4 0.4 3.4
Single 10
2 0.2 2.3
6 3 0.3 3.0
Trimaran 4 0.4 3.4
Pontoon 2 0.2 2.3
4 3 0.3 3.0
Array 4 0.4 3.4
) 20
(2 units) 2 0.2 2.3
6 3 0.3 3.0
4 0.4 3.4

Pada tahap processing dilakukan beberapa langkah untuk memodelkan sistem dan
medeklarasikan jenis simulasi yang akan dilakukan. Tahapan tersebut saling berkaitan satu

sama lain, sehingga perlu dilakukan secara berurutan dan mengikuti Project Schematic seperti
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terlampir pada Gambar 3.9 dan untuk detail dari properties gelombang irregular yang
digunakan ditunjukkan pada Tabel 3.4 di bawah ini.

Tabel 3. 4 Detail Parameter Irregular Wave

Irregular Properties Gamma Range
Hs 02 m Flow: 0.21 Hz
Irregular Wave 1 Tp 23 s 1.00 F high: 1.88 Hz
Fp 044 Hz
Hs 03 m Flow: 0.21 Hz
Irregular Wave 2 Tp 30 s 1.00 F high: 1.88 Hz
Fp 0.36 Hz
Hs 04 m Flow: 0.21 Hz
Irregular Wave 3 Tp 34 s 1.00 F high: 1.88 Hz
Fp 031 Hz

Data irregular wave di Tabel 3.4 merupakan data rata-rata nilai angin pada Pulau
Anambas di daerah nearshore (rentan kedalaman 10 — 20 meter) seperti yang sudah dijelaskan
pada sub-bab sebelumnya. Dimana rata-rata tersebut telah dibulatkan berdasarkan data yang
tertera di laman Global Wind Atlas. Irregular wave 1 disebabkan oleh kecepatan angin 2 m/s,
irregular wave 2 disebabkan oleh kecepatan angin 3 m/s, dan irregular wave 3 disebabkan oleh
kecepatan angin 4 m/s. Parameter-parameter pada tabel variasi di atas merupakan data input
untuk simulasi CFD pada Hydrodynamic Diffraction dan Hydrodynamic Response. Berikut

adalah setup simulasi hidrodinamik yang ditunjukkan oleh Gambar 3.13 di bawah ini.

Outline 1
= @] Project

B (@] Model (12, 32)
=,/ &@ Geometry
/& Parts
& Fixed Points
/B Part6
-, Connections
[#-,,~¢= Connection Data
=" Cable 1
=" Cable 2
=" Cable 3

=" Cable 4
=" Cable 5
=" Cable &
E Figure
[, @ Joint 4
EH- @ Joint6
,@ Mesh
=, &9 Hydrodynamic Diffraction (13)
[+ ~/f\ Analysis Settings
¢% Structure Selection
™., Wave Directions
/V, Wave Frequendies
@#-,(Z] Solution (14)
=& Hydrodynamic Response (33)
&3] ‘,/\ Analysis Settings
" Irregular Wave 1
-] Solution (34)

Gambar 3. 13 Detail Setup Hydrodynamic Diffraction dan Response
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3.6.1 Mooring Line dan Joint

Proses pembuatan mooring line dilakukan pada Hydrodynamic Diffraction dengan
jumlah mooring line sesuai dengan Tabel 3.3 di sub-bab sebelumnya. Adapun gambar dari
pembuatan mooring line dengan variasi jumlah 4 mooring line dan 6 mooring line yang ada
pada Gambar 3.14 dan Gambar 3.15 di bawah ini. Properties yang digunakan pada simulasi ini
diambil dari referensi jurnal acuan sebagai nilai input yang akan digunakan pada setup di
Hydrodynamic Diffraction. Kemudian, pada Gambar 3.14 dan 3.15 merupakan hasil pembuatan
mooring line dengan jumlah 4 buah dan 6 buah pada simulasi CFD.

Gambar 3. 14 Variasi Jumlah 6 Mooring Line pada Trimaran Pontoon

Gambar 3. 15 Variasi Jumlah 4 Mooring Line pada Catamaran Pontoon

Mooring line berfungsi sebagai tali tambat yang akan membatasi pergerakan sistem saat
diberikan impuls berupa variasi gelombang irregular, variasi kedalaman perairan, dan variasi
kecepatan angin. Simulasi yang dilakukan menggunakan mooring line dengan jumlah 4 dan 6
buah untuk masing-masing jenis variasi geometri. Adapun panjang mooring line yang
digunakan mengikuti variasi kedalaman yang digunakan (variasi kedalaman: 10 meter dan 20
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meter). Berdasarkan variasi kedalaman tersebut, maka panjang mooring line yang digunakan
berkisar 15 — 25 meter dengan sudut antara mooring line dan dasar perairan sekitar 30° - 40°
(Ghigo & Faraggiana, 2022). Berikut detail properties dari mooring line yang digunakan pada
simulasi ditunjukkan pada Tabel 3.5 di bawabh ini.

Tabel 3. 5 Properties Mooring line (Kanotra & Shankar, 2022)

Parameter Nilai
Diameter (m) 0.018
Unit Weight (kg/m) 27887
Stiffness (N/m?) 596244.32
Tension Maximum (Pa) 27301.4048
Tipe Non-linear Catenary
Material Polyester

Nilai dari tiap properties pada Tabel 3.5 akan di-input pada bagian Catenary Data pada
menu Connection yang dapat dilihat pada Gambar 3.16 lebih detail. Hal yang harus
diperhatikan dalam membuat mooring line ialah saat melakukan input data, khususnya pada
pemilihan fixed point dan connection point karena akan berpengaruh terhadap pemodelan
mooring line pada simulasi.

=~/ @ Connections
. E-~# Connection Data
- o~#— Catenary Section 1
e Mm® Cable 1
- %™ Cable 2
- %= Cable 3
- =™ Cable 4
- = Cable 5
- =™ Cable 6

Gambar 3. 16 Tree Outline pada Pengaturan Mooring Line

Pemodelan mooring line dilakukan dengan menentukan connection point pada geometri
dan fixed point pada seabed (dasar perairan) yang kemudian akan dihubungkan oleh sebuah
catinery nonliner yang berfungsi sebagai mooring line sekaligus konektor antara connection
point dan fixed point. Pemodelan pada connection point dan fixed point perlu ditentukan
koordinat lokasi untuk masing-masing point. Koordinat ini dapat ditentukan dengan
menyesuaikan jarak dengan dimensi geometri dan water size (ukuran perairan) pada Software

CFD. Oleh karena itu, tahapan desain 3D geometri, penting untuk memperhatikan posisi dari
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Center of Mass geometri pada titik pusat koordinat (0, 0, 0) agar memudahkan saat dilakukan
simulasi dan penentuan lokasi untuk Connection Point dan Fixed Point.

Selain pembuatan mooring line, pada simulasi ini juga dilakukan penggabungan dua
jenis geometri yang sama dari tiap variasi geometri menggunakan penghubung yang disebut
joint. Adapun beberapa jenis joint yang tersedia pada CFD Aqwa seperti pada Gambar 3.17,
tetapi pada simulasi ini joint yang digunakan ialah jenis Hinged Joint. Jenis Hinged Joint
merupakan salah satu jenis joint yang paling umum digunakan pada suatu struktur benda
terapung untuk disimulasikan dengan Software CFD. Oleh karena itu, simulasi ini tidak
menganalisis pengaruh joint terhadap respon gerak bendanya, maka jenis joint yang digunakan
ialah yang paling umum yaitu Hinged Joint (Song, Imani, et al., 2023).

Details Q
-/ Details of Joint 4
Name Joint 4
Visibility Visible
Activity Not Suppressed
Type Hinged j
Connectivity Ball and Socket
Connection Point On Stru k_
Connection Point On Stru ngﬁ

Gambar 3. 17 Detail Pilihan Jenis Joint

3.6.2 Hydrodynamic Diffraction dan Hydrodynamic Response

Pada tahap processing perlu dilakukan setup pada fitur Hydrodynamic Diffraction dan
Hydrodynamic Response pada Software CFD. Kedua fitur ini digunakan untuk menganalisis
respon sistem setelah diberikan variasi impuls dari parameter environment challenge (irregular
wave dan wind) dengan output berupa Response Amplitude Operator (RAQO) dalam frequency
domain. Kedua fitur ini saling berhubungan, dimana output Hydrodynamic Diffraction
merupakan input untuk Hydrodynamic Response. Gambar 3.18 menunjukkan parameter-
parameter yang harus ditentukan pada pengaturan Hydrodynamic Diffraction.

=9 Hydrodynamic Diffraction (C3)
g /'\ Analysis Settings
e '«& Structure Selection
i, O, Wave Directions
‘,’Vr Wave Frequencies
=[] Solution (C4)
-, B Hydrostatic
=--, K Parameters vs Frequency
-, K& RAOS
s ,,@\' Pressures and Motions

Gambar 3. 18 Output Hydrodynamic Diffraction
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Parameter Wave Direction yang digunakan bernilai -180° sampai 180° atau menuju arah

sumbu-X positif dengan nilai Wave Frequency otomatis yang ditentukan oleh sistem

berdasarkan hasil meshing geometri. Adapun output yang diperoleh dari Hydrodynamic

Diffraction adalah Hydrostatic Properties berupa Center of Gravity, Center of Buoyancy, dan

Metacentre Position. Setelah mensimulasikan model pada Hydrodynamic Diffraction,

selanjutnya model akan disimulasikan menggunakan Hydrodynamic Response untuk

memperoleh Response Amplitude Operator (RAO) dalam Domain Frekuensi (frequency

domain). Gambar 3.19 sampai Gambar 3.21 merupakan setting dan jenis analisis pada

Hydrodynamic Response.

= w@g Hydrodynamic Response (D3)

rr

EI ----- 2 Analysis Settings

v

‘. [A] Pre-Solve Python Script
Y Irregular Wave 1
7 Wind 1

----- ,/[C] Solution (D4)

Gambar 3. 19 Menu Hydrodynamic Response

Details

Name

-/ Details of Analysis Settings

Analysis Settings

Computation Type Frequency Statistical Analysis j

External Operation befor.
External Operation after ...
Parallel Précessing

Use Cable Dynamics

Stability Analysis

Time Response Analysis
Frequency Statistical Analysis
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Gambar 3. 20 Setup Hydrodynamic Response

Setelah semua komponen dan parameter diinputkan dapat dapat dilakukan simulasi pada fitur

Solve pada Solution, hasil simulasi berupa nilai RAO akan didapatkan setelah komputasi

selesai.
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3.7 Post-processing

Tahap post-processing yang dilakukan adalah berupa data collecting and data
visualization. Data yang akan diambil meliputi data Response Amplitude Operator (RAO) pada
masing-masing variasi. RAO yang dihasilkan pada simulasi merupakan respon sistem pada 6
Degree of Freedom (DOF) yakni gerakan translational motion (Sway, Surge, dan Heave) dan
rotational motion (Pitch, Roll, dan Yaw). Visualisasi data hasil simulasi menampilkan grafik-
grafik yang menunjukkan kecenderungan gerakan sistem pada setiap variasi (grafik RAO-
frequency). Gambar 3.22 menggambarkan detail output yang akan dihasilkan dari simulasi tiap

variasi.

=, Hydrodynamic Response (D3)
..... /7 Analysis Settings
" Irregular Wave 1
¢77" Wind 1
=[] Solution (D4)
& ., & Parameters vs Frequency
. i, M Motion RAOS X
- /& Motion RAOs Y
& Motion RAOs Z
-, Y& Motion RAOs RX
., ¥ Motion RAOs RY
/L Motion RAOs RZ
= » (& Parameters vs Frequency
“, Y Cable Tension RAOs

Gambar 3. 22 Output RAO pada 6 DOF

3.8 Perhitungan Analitik

Hasil yang dilakukan untuk melakukan validasi pada bab selanjutnya ialah beberapa
parameter perhitungan analitik, seperti irregular wave, centre of bouyancy, dan centre of
gravity. Penjelasan perhitungan analitik dapat dilihat di bawa berikut.
3.8.1 Perhitungan Irregular Wave

Dalam menganalisis respon gerak FPV menggunakan software CFD, dilakukan
perhitungan analitik untuk menjadi perbandingan validasi terhadap output CFD. Berdasarkan
Tabel 3.6, adapun perhitungan irregular wave dengan metode JONSWAP yang dapat dilihat
pada penjelasan di bawah ini.
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Tabel 3. 6 Data Wind Speed

No Speed Note
1 2.000 m/s min
2 3.000 m/s avg
3 4.000 m/s max

Data wind speed Tabel 3.5 akan menjadi nilai utama dalam perhitungan irregular wave. Dimana
perhitungan yang digunakan ialah Persamaan 3.1 sampai Persamaan 3.8 untuk menghitung

irregular wave.

=

— A = 3.1

" ! 3.2
T, = 0.286 F, 3 (3.2)

fmin = 68.8 F2/3 (3.3)
. gF (3.4)
F = F
p_gt (3.5)
U
_ gH 3.6
A= (3.6)
_ P 3.6
o= x> (3.6)
g
A £\ (3.7)
eff = (68.8)
U
=1, x Y (3.8)
g
_U? (3.6)
HS = Hg X ?
A £\ (3.7)
eff = (68.8)
U
=Tkl (3.8)
g

Adapun perhitungan yang dilakukan menggunakan persamaan-persamaan di atas dimana
akan diambil contoh perhitungan pada salah satu jenis wind speed yaitu 2 m/s dengan

perhitungan pertama dimulai dari mencari Feff sebagai berikut.
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Berdasarkan Persamaan 3.6 dan Persaamaan 3.8 maka diperoleh nilai irregular wave dan peak

periode yang nantinya akan digunakan untuk data input di CFD Hydrodynamic Response.

Tahapan-tahapan tersebut merupakan cara mendapatkan nilai irregular wave dan peak periode

yang nantinya akan dilakukan hal yang sama pada jenis wind speed lainnya.

3.8.2 Perhitungan Centre of Bouyancy dan Centre of Gravity

Adapun perhitungan analitik dari centre of bouyancy (COB) dan centre of gravity (COG)

yang dijadikan perbandingan antara hasil simulasi dan perhitungan analitik sebagai validasi.

Dimana contoh perhitungan validasi yang dilakukan ialah menggunakan data Trimaran

Pontoon. Perhitungan dari COB dan COG mengacu pada data pontoon yang ditunjukkan pada
Tabel 3.7 di bawah ini.
Tabel 3. 7 Detail Ukuran Pontoon

Ukuran lambung (m) '(-n‘fl";‘)s Parameter Nilai

Panjang 5.1 16.83 Catamaran (m?) 16.83

Lebar 3.3 ' Trimaran (m?) 16.83
Diameter 0.5 0.022 | Volume Displacement (m®) 7.820876

Adapun persamaan COB dan COG yang ditunjukkan pada Persamaan 3.9 dan Persamaan

3.10 di bawabh ini.

41



volume displacement (3.9)

OB = L X draft
06 (1) = hes oy (3.10)
COG (Vo) = ﬁ:inmn (3.11)
COG (Zym) = ﬁ=1ﬂjnmn (3.12)

Berdasarkan persamaan di atas, maka didapat nilai COB dan COG sebagai berikut:
COB = 7.82088 m

COG (Xpm) =0

COG (V) =0

COG (Z,,m) = —0.05
Pada perhitungan analitik nilai COB dan COB tersebut kemudian dijadikan perbandingan
terhadap hasil dari simulasi CFD hidrostatik yang dihasilkan Hydrodynamic Diffraction.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Verifikasi

Verifikasi merupakan tahapan untuk mengetahui kebenaran model dan pengaturan yang
digunakan dalam simulasi di penelitian ini. Oleh karena itu, dilakukan metode verifikasi berupa
Grid Independent Test (GIT) dengan tujuan membandingkan output hasil RAO yang
divariasikan ukuran element yang akan mempengaruhi number of elements pada meshing, di
mana batas maksimal number of elements untuk simulasi hidrodinamik tidak boleh lebih dari
40.000 elements (Gabriel, 2012). Verifikasi dengan metode ini dilakukan untuk mendapatkan
nilai RAO yang sudah stabil dari beberapa variasi ukuran element. Oleh karena itu, apabila
sudah didapat nilai RAO yang paling stabil dari beberapa variasi ukuran element, maka
konfigurasi meshing tersebut yang digunakan untuk simulasi.

4.1.1 Setup Software CFD
Pada bagian setup, model geometri perlu dikondisikan menggunakan beberapa fitur agar
dapat diproses pada simulasi CFD sebagai initial condition model. Setup pada Design Modeler
untuk setiap Model Geometri ditunjukkan pada Gambar 4.1 sampai Gambar 4.3.
= _,[_-l A: Geometry
by fn XYPlane
ey ZXPlane
+ 7 YZPlane

|"| /@ 1Part, 4 Bodies

Gambar 4. 1 Tree Outline Pengaturan Design Modeler
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Gambar 4. 2 Model Trimaran Pontoon pada Design Modeler
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Gambar 4. 3 Model Catamaran Pontoon pada Design Modeler
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4.1.2 Grid Independent Test (GIT)

Pada tahap meshing dilakukan verifikasi dan optimisasi konfigurasi meshing agar dapat
diperoleh output (hasil) yang maksimal dengan load komputasi yang minimal. Proses verifikasi
meshing dilakukan menggunakan Grid Independent Test (GIT), dengan cara memvariasikan
element size meshing dan membandingkan hasil output RAO pada masing-masing variasi.
Berikut pada Gambar 4.4 sampai Gambar 4.7 menunjukkan hasil meshing dan GIT pada

keempat model geometri pontoon.
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Gambar 4. 4 Meshing pada Trimaran Pontoon

Berdasarkan hasil GIT yang telah dilakukan pada Trimaran Pontoon, adapun nilai RAO

(Response Amplitude Operator) yang diperoleh ketika dilakukan enam kali percobaan simulasi

yang ditunjukkan pada Tabel 4.1 di bawah ini. Berdasarkan tabel tersebut, dapat dilihat bahwa

ketika element size pada meshing 62.5 mm menunjukkan nilai RAO Surge (X) yang didapat

mulai stabil sampai pada percobaan keenam yaitu ketika element size yang digunakan 63 mm.

Tabel 4. 1 GIT pada Trimaran Pontoon

Variasi | Variasi | Variasi | Variasi | Variasi | Variasi

Parameter alas a2 as a3 as a4as a5 as a6as
Metode Triangle | Triangle | Triangle | Triangle | Triangle | Triangle
Element size (mm) 59 61 61.5 62 62.5 63
Jumlah nodes 18332 17948 17113 | 16908 16645 | 15923
Jumlah element 36660 | 35892 | 34222 | 33812 | 33286 | 31842
Skewness 0.50 0.51 0.49 0.46 0.48 0.45
RAO Surge
(F = o.ngz) ) 017 | 019 | 019 | 0142 | 0141 | 0.142
Selisih (%) 100.0 12.0 1.2 325 0.2 0.1
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Gambar 4. 5 Grafik Hasil GIT pada Trimaran Pontoon

Kemudian, adapun hasil perhitungan GIT untuk Catamaran Pontoon yang telah didapatkan

berdasarkan gambar dan Tabel 4.2 berikut.

0750 2250

Gambar 4. 6 Meshing pada Catamaran Pontoon

Gambar 4.6 menunjukkan geometri mesh pada Catamaran Pontoon saat dilakukan simulasi.
Kemudian, adapun hasil GIT pada Catamaran Pontoon yang dapat dilihat pada Tabel 4.2.
berdasarkan Tabel 4.2 dilakukan enak kali percobaan dengan enak variasi ukuran element size
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yang berbeda. Pada percobaan kelima menunjukkan kestabilan nilai RAO Surge yang diperoleh

ketika element size 58.5 mm.
Tabel 4. 2 GIT pada Catamaran Pontoon

Parameter Variasi | Variasi | Variasi | Variasi | Variasi | Variasi
1 2 3 4 5 6

Metode Triangle | Triangle | Triangle | Triangle | Triangle | Triangle
Element size (mm) 54 54.5 56.5 57.5 58.5 59.5
Jumlah nodes 18435 18080 17071 16558 16210 15713
Jumlah element 36866 36156 34138 33112 32416 31422
Skewness 0.45 0.49 0.52 0.50 0.54 0.55
RAO Surge
(f = 0.5 Hz)(m) 0.46 0.61 0.52 0.28 0.28 0.29
Selisih (%) 100.0 24.5 16.1 86.2 0.4 0.8

Hasil perbandingan nilai RAO Surge yang diperoleh pada tiap variasi ditunjukkan pada Gambar
4.7 di bawah ini. Dimana dapat dilihat kestabilan pada variasi 5 dan 6 dengan perolehan selisih

(%) berturut-turut ialah 0.4% dan 0.8% sesuai yang tertera pada Tabel 4.2 di atas.

0.65

0.6086000

0.60

© o o o
N S [ wn
o (6] o (6,1

RAO Surge (m)

.A317000 0.2829 0.2853200

0.25

0.20
54 54.5 56.5 57.5 58.5 59.5

Element Size (mm)
Gambar 4. 7 Grafik Hasil GIT pada Catamaran Pontoon
Berdasarkan Tabel 4.1 dan Tabel 4.2 dapat dipilih variasi element size yang akan digunakan

simulasi berdasarkan perbandingan nilai RAO Surge yang nilai error-nya lebih kecil dari 10%

dari variasi ukuran element lainnya dan yang memiliki nilai paling stabil RAO Surge (Novia et

al., 2023).
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Tabel 4. 3 Konfigurasi Meshing Geometri Pontoon

Parameter Trimaran Pontoon Catamaran Pontoon
Metode Triangle Triangle
Element size (mm) 62.5 58.5
Jumlah Nodes 16645 16210
Jumlah Element 33286 32416
Skewness 0.48 0.55
RAO Surge
(f = 0.5 Hz) (m) 0.14 0.28

Metode triangle meshing dianggap sebagai metode mesh CFD yang paling efisien untuk
menganalisis sebuah struktur (Shewchuk, 1996). Nilai element size yang digunakan pada
simulasi ini ialah yang tertera pada Tabel 4.3 dengan detail dari jumlah element dan nodes yang
ditunjukkan seperti di tabel tersebut. Pemilihan element size pada masing-masing pontoon
didasarkan pada presentase perbedaan antara hasil output RAO dengan toleransi sebesar 10%
(Lukiantchuki et al., 2018). Pada presentase error tersebut, nilai output pada masing-masing
simulasi tidak berubah secara signifikan. Adapun nilai dari number of nodes, number of
elements, dan skewness merupakan hasil simulasi yang diperoleh setelah model disimulasikan
menggunakan konfigurasi meshing yang dipilih. Nilai RAO Surge (sumbu-X) adalah output
yang dibandingkan pada proses Grid Independence Test. Nilai RAO Surge pada frekuensi 0.50
Hz dipilih untuk dibandingkan agar diketahui nilai element size paling optimal untuk

mensimulasikan model, dengan load komputasi yang minimal dan hasil yang optimal.

4.2 Validasi

Validasi adalah proses yang digunakan untuk memastikan keabsahan pontoon dari hasil
simulasi. Proses validasi yang dilakukan, nilai hidrostatik hasil simulasi CFD akan
dibandingkan dengan nilai hidrostatik hasil perhitungan analitik dengan toleransi nilai selisih
maksimal sebesar 10% (Moriasi, 2007). Metode yang sama digunakan oleh Ibinabo &
Tamunodukobipi (2019) untuk memvalidasi hasil simulasi CFD pada software CFD dengan
membandingkan nilai output simulasi dengan hasil perhitungan analitik (manual). Variabel
hidrostatik yang akan dibandingkan adalah CoG (Center of Gravity) pada sumbu-Z, Volume
Displacement, dan Water Plane Area. Model yang dipilih untuk validasi adalah Trimaran

Pontoon. Berikut adalah tabel hasil validasi yang telah dilakukan pada Trimaran Pontoon.
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Tabel 4. 4 Properties Trimaran Pontoon

Properties Pontoon Nilai
Luas Permukaan Lambung 37.022 m?
VVolume Pontoon 4.1083 m3
Massa Pontoon 260.180 Kg
Berat Pontoon 2601.8 N
Volume Displacement 6.00511 m®
Water Plane Area 7.820 m?

Nilai dari Volume Displacement, Water Plane Area, dan Center of Gravity (CoG) sumbu-
Z kemudian dibandingkan dengan hasil simulasi hidrostatik pada Hydrodynamic Diffraction.
Hasil perbandingan antara perhitungan analitik dengan simulasi hidrostatik dapat dilihat pada
Tabel 4.5.
Tabel 4. 5 Presentase Error Validasi

Parameter Simulasi Perhitungan Error
Volume Displacement
6.000 6.005 0.0064%
(m°)
Water Plane
7.23 7.82 7.73%
Area (m?)
CoG Vertical
-0.05 -0.05 0.00%
sumbu-Z (m)

Berdasarkan nilai error yang ada di Tabel 4.5, maka dapat disimpulkan bahwa dilakukan
tolerasi nilai error antara simulasi dengan perhitungan anlalitik adalah maksimal 10% (Moriasi,
2007).

4.3 Pengaruh Variasi Geometri Terhadap Response Amplitude Operator (RAO)

Pada penelitian yang dilakukan, terdapat dua jenis variasi geometri pontoon yang
dianalisis, yaitu Trimaran Pontoon dan Catamaran Pontoon. Kemudian, dua model geometeri
ini dibagi menjadi dua kelompok, yaitu single pontoon dan array pontoon. Kedua model
geometri memiliki bentuk dan ukuran silinder pontoon yang sama, tetapi untuk keduanya
dibedakan dari jumlah lambung silinder dari tiap jenis geometri. Kemudian, adapun desain
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geometri dari kedua model geometri yang telah dibuat menggunakan Software 3D Modelling
yang ditunjukkan pada Gambar 4.2 dan Gambar 4.3. Sedangkan, untuk model single pontoon
dan array pontoon ditunjukkan pada sub-bab 4.3.1 dan 4.3.2. Adapun model geometri pada
Marine FPV yang dibuat memiliki detail ukuran pada tiap variasi geometri yang ditunjukkan
pada Tabel 4.6 di bawah berikut.

Tabel 4. 6 Properties dari Variasi Geometri Trimaran dan Catamaran Pontoon

No. Properties Trimaran Pontoon Catamaran Pontoon
1. Massa (kg) 260.180 197.122

2. Volume (mq) 1.94 3.63

3. Panjang (m) 5.1 5.1

4. Lebar (m) 3.3 3.3

5. Tinggi (M) 0.61 0.61

6. L., (kg.m?) 423.247 412.081

7. Iyy (kg.m?) 163.966 163.076

8. 1, (kg.m?) 582.297 571.707

Parameter-parameter yang ada pada Tabel 4.6 merupakan nilai yang akan di-input untuk proses
kalkulasi Response Amplitude Operator (RAO) pada Software CFD. Proses kalkulasi ini
didasari pada perubahan posisi Center of Gravity (CoG) dari struktur apung (Gabriel, 2012).

4.3.1 Respon Gerak Single Pontoon Berdasarkan 6 Sudut Derajat Kebebasan
Berdasarkan dasar teori terkait 6 Degree of Freedom atau 6 sudut derajat kebebasan,
merupakan gerak suatu benda terapung yang terdiri dari gerak tranlasional dan rotasional.
Gerakan translasional terdiri dari Surge (Sumbu-X), Sway (Sumbu-Y), Heave (Sumbu-2Z).
sedangkan, untuk gerakan rotasional terdiri dari Roll (Sumbu-RX), Pitch (Sumbu-RY), dan
Yaw (Sumbu-RZ) (Ibinabo & Tamunodukobipi, 2019). Pada sub-bab ini akan membahas
bagaimana respon gerak hidrodinamika dari Trimaran Pontoon dan Catamaran Pontoon yang
ditinjau pada tiap sumbu tranlasi dan rotasi. Selain itu, adapun pengaruh nilai RAO terhadap
bentuk geometri single (non-array) dan array dari Trimaran Pontoon dan Catamaran Pontoon.
Berikut merupakan hasil yang telah didapatkan dengan menggunakan CFD Aqwa
(Hydrodynamic Diffraction dan Hydrodynamic Response). Perbandingan kestabilan

berdasarkan sudut derajat kebebasan ini ditinjau dengan mengambil kasus pada kedalaman 20
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m untuk menampilkan hasil data maksimal respon gerak dari Trimaran Single Pontoon dan
Catamaran Single Pontoon. Kemudian, uintuk variasi wind speed yang diambil ialah saat 3
m/s, irregular wave 0.3 m dengan peak period 0.36 second, dan untuk perbandingan yang

dipakai ialah 4 mooring line dengan kedalaman 20 meter.

ARAH GELOMBANG > N N\ z

0.000 1,500 3.000(m)

0.750 2250

Gambar 4. 8 Simulasi 4 Mooring Line pada Trimaran Pontoon (Single)

ARAH GELOMBANG

Gambar 4.9 Simulasi 4 Mooring Line pada Catamaran Pontoon (Single)
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Pada Gambar 4.8 dan Gambar 4.9 merupakan gambar ketika dilakukan pengambilan data
dengan Hydrodynamic Response untuk memperoleh nilai dari Response Amplitude Operator
(RAQO) pada Trimaran Pontoon (Single) dan Catamaran Pontoon (Single). Kemudian,
berdasarkan data yang telah diambil maka dilakukan analisis data terkait perbandingan RAO
dari tiap variasi geometri. Gambar 4.11 sampai Gambar 4.16 merupakan perbandingan RAO
tranlasional dari variasi geometri single. Sedangkan, untuk Gambar 4.18 sampai Gambar 4.23
merupakan grafik perbandingan RAOQ rotasional dari variasi geometri single. Seluruh data yang
dianalisis memiliki nilai frekuensi yang sama dengan rentang 0.21 Hz - 1.88 Hz. Range
frekuensi yang diambil merupakan semua hasil pemilihan beberapa frekuensi yang sama dari

hasil seluruh data RAO yang didapatkan dari simulasi.

Gambar 4. 10 Gerak Tranlasional pada Single Pontoon

Response Amplitude Operator (RAQO) pada Surge (sumbu-X) merupakan respon gerak
floating photovoltaic dengan gerak translasi dengan arah kanan (sumbu-X positif) dan arah kiri
(sumbu-X negatif). Berdasarkan hasil yang telah didapat pada Gambar 4.11 di bawabh ini.
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Gambar 4. 11 RAO Surge (X) pada Single Pontoon

Berdasarkan Gambar 4.11 dan Gambar 4.12 didapat nilai RAO Surge (sumbu-X) pada
Trimaran dan Catamaran Pontoon yang single (non-array). Gerak Surge yang terjadi pada
sumbu-X merupakan respon gerak struktur terapung yang disebabkan oleh impuls atau
gangguan langsung dari gelombang irregular pada arah 180° (sumbu-X positif). Grafik pada
Gambar 4.11 menunjukkan bahwa pada frekuensi gelombang irregular rendah, model
Trimaran dan Catamaran memiliki kecendurungan gerakan RAO yang besar. Akan tetapi,
respon gerak RAO dari Catamaran Single cenderung lebih besar dibandingkan respon gerak
Trimaran Single. Apabila dirata-rata nilai RAO Surge pada Trimaran Pontoon 0.16 m dan
untuk Catamaran Single memiliki rata-rata 0.23 m. Artinya, untuk struktur Trimaran Single

memiliki nilai respon gerak yang lebih kecil dibandingkan Catamaran Single.
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Gambar 4. 12 RAO Surge 4 Mooring Line pada Single Pontoon (f = 0.51 — 0.89 Hz)

Parameter dari RAO Surge pada variasi geometri berhubungan langsung dengan luasan
bidang sentuh atau cross-section area dari Trimaran dan Catamaran Pontoon. Pada Gambar 4.
8 dan Gambar 4.9 untuk single pontoon menunjukkan luasan area sentuh gelombang pada
Trimaran dan Catamaran Pontoon dimana luasan bidang sentuh Trimaran Pontoon lebih besar
dibandingkan Catamaran Pontoon. Perbedaan jumlah kaki pontoon pun memberikan
perbedaan nilai respon gerak yang terjadi dari tiap model. Artinya, nilai RAO Surge yang kecil
pada model Trimaran Pontoon memiliki kemampuan untuk memperkecil dampak gaya eksitasi
gelombang yang mengenai struktur. Hal ini pun didukung dengan bentuk peak grafik dari model
Trimaran Pontoon cenderung lebih rendah jika dibandingkan dengan model Catamaran
Pontoon. Apabila trend grafik diperbesar dengan frekuensi 0.51 Hz — 0.89 Hz (Gambar 4.12),
dapat dilihat bahwa nilai respon gerak pertama kali dari kedua model cenderung besar selaras
dengan arah datang gelombang pertama kali yang mengenai pontoon.

Menurut teori Persamaan Marrison yang merepresentasikan model matematis untuk
gaya-gaya yang bekerja pada sebuah struktur terapung, sebagai akibat dari interaksi struktur
dengan gelombang. Persamaan ini merupakan total gaya inersia dan drag pada sebuah struktur
terapung (Techet, 2004). Persamaan Marrison dijelaskan lebih lanjut pada Persamaan 2.12
bahwa respon gerak dari suatu benda sangat berkaitan dengan adanya cross-section area pada
sebuah struktur benda terapung. Persamaan ini kemudian dikembangkan menjadi
Hydrodynamic Load Model untuk struktur terapung, seperti pada Persamaan 2.7. Persamaan

tersebut menjelaskan bahwa pada sebuah Floating Solar System, akan terdapat setidaknya tiga
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gaya yang bekerja, yaitu Inersia, Gravitasi, dan Viskositas. Salah satu parameter penting dalam
penentuan Gaya Hidrodinamik adalah Gaya Froude-Krylov (FFX) yang berbading lurus
terhadap cross-section area atau luasan (A) sentuh gelombang terhadap struktur pontoon. Oleh
karena itu, jika semakin besar luasan area maka semakin besar dampak gaya eksitasi gelombang

yang terjadi pada struktur terapung.
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Gambar 4. 13 RAO Sway (YY) pada Single Pontoon

Di sisi lain, grafik RAO Sway (translasi sumbu-Y) pada single pontoon ditunjukkan pada
Gambar 4.13. Hasil analisis data terkait respon gerak Trimaran Pontoon single pada sumbu-Y
memiliki hasil cenderung sama dengan respon gerak pada sumbu-X. Artinya, hasil nilai RAO
pada Trimaran Pontoon single cenderung memiliki trend yang lebih rendah jika dibandingkan
dengan trend Catamaran Pontoon single. Ketika arah gelombang datang mengenai pontoon
pertama kali, akan terjadi turbulance pertama pada pontoon searah sumbu-X. Kemudian, untuk
pergerakan pontoon dalam menangani eksitasi gelombang akan diikuti dengan turbulance yang
berlanjut ke arah sumbu-Y. Hal ini pun dibuktikan dengan nilai respon gerak Trimaran Single
dan Catamaran Single di frekuensi awal cenderung tinggi. Akan tetapi, respon gerak yang
terbentuk membuat nilai RAO Sway dari Catamaran Single lebih tinggi dibandingkan Trimaran
Single.
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Hal ini pun didukung pada rata-rata nilai RAO Sway yang didapatkan Trimaran pontoon
single sebesar 0.41 m dan untuk Catamaran Pontoon single sebesar 0.5 m. Respon gerak Sway
terbesar terjadi pada model Trimaran Pontoon single sebesar 1.5 meter dan untuk Catamaran
Pontoon single sebesar 1.8 meter. Hal ini terjadi karena besarnya cross-section area pada
Trimaran Pontoon single lebih besar dibandingkan Catamaran Pontoon single. Semakin besar
cross-section area, semakin besar kemampuan struktur terapung untuk memperkecil dampak

gaya eksitasi gelombang datang (Techet, 2004).
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Gambar 4. 14 RAO Sway 4 Mooring Line pada Single Pontoon (f = 0.43 — 1.01 Hz)

Gambar 4.14 menunjukkan gambar perbesar pada rentang frekuensi 0.43 — 1.01 Hz.
Dimana peak trend tertinggi dari Catamaran Single dan Trimaran Single terjadi pada frekuensi
0.51 Hz. Nilai RAO Sway terbesar pada Catamaran Single sebesar 1.5 meter dan Trimaran
Single sebesar 1.8 meter. Maka dari itu, dapat dilihat bahwa nilai respon gerak Catamaran
Single lebih tinggi apabila dibandingkan dengan Trimaran Single pada frekuensi tertinggi. Hal
ini pun mendukung penjelasan bahwa Trimaran Single merespon datang gelombang lebih baik
untuk gerak translasi sumbu-Y. Kemudian, dapat dilihat ketika rentang frekuensi 0.75 — 0.84

Hz terjadi pengurangan eksitasi gelombang yang terjadi lebih dulu oleh Trimaran Single.
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Gambar 4. 15 RAO Heave (Z) pada Single Pontoon

Hasil analisis data pada Heave (Z) dengan variasi geometri single pontoon ditampilkan
pada Gambar 4.15. Pada grafik RAO Heave merupakan respon gerak struktur benda terapung
terhadap datangnya gelombang yang berpusat di sumbu-Z atau gerakan atas-bawah. Pada
Gambar 4.15 menampilkan hasil perbandingan dari single pontoon Trimaran dan Catamaran.
Berdasarkan grafik tersebut, nilai RAQO yang terbentuk memiliki trend yang sama dengan trend
RAO Surge dan Sway. Pada sumbu-Z respon gerak Catamaran Pontoon single memiliki trend
peak yang cenderung lebih besar dibandingkan dengan trend peak Trimaran Pontoon single.
Hal ini pun didukung dengan nilai rata-rata RAO single pontoon Catamaran sebesar 0.22
meter, sedangkan untuk single pontoon Trimaran sebesar 0.19 meter. Artinya, rata-rata nilai
pergesaran respon gerak Trimaran Single lebih kecil dibandingkan Catamaran Single. Gambar
4.16 menunjukkan nilai RAO Heave lebih detail saat frekuensi gelombang di rentang 0.51 —
1.11 Hz. Gambar tersebut memperlihatkan turbulance akhir yang dialami kedua model

geometri single pontoon yang mengalami pengurangan adanya eksitasi gelombang.

57



—=— Trimaran Single
—e— Catamaran Single

0.2 1

0.1 1

RAO Heave-Z Single Pontoon (m)

0.0 +——— e s

Wave Frequency (Hz)

Gambar 4. 16 RAO Heave 4 Mooring Line pada Single Pontoon (f =0.51 — 1.11 Hz)

Di sisi lain, untuk hasil RAO gerakan rotasional single pontoon ditunjukkan pada Gambar
4.18 sampai Gambar 4.23 yang meninjau sumbu-RX (Roll), sumbu-RY (Pitch), dan sumbu- RZ
(Yaw). Dimana gerak sumbu-RX merupakan gerakan rotasi pontoon terhadap sumbu-X, gerak
sumbu-RY merupakan gerakan rotasi pontoon terhadap sumbu-Y, dan untuk sumbu-RZ
merupakan gerakan rotasi pontoon terhadap sumbu-Z (Qomarudin & Surabaya, 2017). Detail
ilustrasi dari respon gerak sebuah single pontoon dapat dilihat dari Gambar 4.17 di bawah ini.

Gambar 4. 17 Gerak Rotasional pada Single Pontoon
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Grafik yang ditampilkan pada Gambar 4.18 menunjukkan perbandingan nilai RAO Roll
(rotasi sumbu-X) single pontoon Trimaran dan Catamaran pontoon yang cukup signifikan.
Respon pergerakan struktur Catamaran Single pada rotasional sumbu-X lebih besar jika
dibandingkan dengan respon gerak Trimaran Single. Hal ini dibuktikan dengan trend peak yang
terbentuk dari Catamaran Pontoon single lebih besar dibandingkan Trimaran Pontoon single.
Kemudian, adapun nilai rata-rata RAO Roll yang terbentuk dari Catamaran Pontoon single
sebesar 1.31°, sedangkan untuk nilai rata-rata RAO Roll Trimaran Pontoon single sebesar
1.28°. Bentuk trend yang dihasilkan pada rentang 0.21 — 0.65 Hz menunjukkan kecilnya
pergerakan rotasi sumbu-RX ketika gelombang datang, tetapi ketika frekuensi 0.75 Hz
menunjukkan lonjakkan turbulance maksimum yang dialami kedua pontoon. Dimana nilai
RAO kedua model cenderung sama ketika terjadi peak turbulance tertinggi dan akan
mengalami penurunan nilai respon gerak rotasional dengan terbentuknya peak tertinggi kedua
di rentang frekuensi 1.15 — 1.77 Hz. Detail dari gambar peak kedua dapat dilihat dari Gambar
4.19.
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Gambar 4. 18 RAO Roll (RX) pada Single Pontoon
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Pada rentang frekuensi 0.81 — 1.77 Hz diberikan detail dari respon gerak rotasional
Trimaran Single dan Catamaran Single yang memperlihatkan bagaimana perbedaan nilai yang
terjadi. Di rentang frekuensi 1.01 — 1.11 Hz terjadi penurunan drastis nilai RAO yang kemudian
diikuti dengan terbentuknya peak kedua di rentang frekuensi 1.15 — 1.77 Hz. Rentang frekuensi
di peak kedua memperlihatkan nilai RAO Roll dari Catamaran Single yang lebih besar dari
Trimaran Single. Peak tertinggi nilai RAO Roll yang terjadi pada Trimaran Single dijelaskan
pada Gambar 4.19 dengan nilai RAO Roll didapat sebesar 6.37° saat frekuensi gelombang 0.8
Hz. Sedangkan, di saat frekuensi gelombang yang sama Catamaran Single memiliki respon
gerak yang lebih besar dimana nilai RAO Roll yang terbentuk sebesar 7.23°. Gerak rotasional
memiliki satuan derajat yang artinya respon gerak dari pontoon dihitung dari berapa sudut
kemiringan yang terjadi pada dalam menanggapi eksitasi gelombang yang mengenai

permukaan pontoon.
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Gambar 4. 19 RAO Roll 4 Mooring Line pada Single Pontoon (f = 0.81 — 1.77 Hz)

Selanjutnya, respon gerak rotasional sumbu-RY pada single pontoon ditunjukkan pada
Gambar 4.20 sampai Gambar 4.21. Gerakan Pitch (sumbu-RY) merupakan gerakan rotasional
yang tegak lurus terhadap arah datang gelombang irregular. Gerakan rotasional ini

merepresentasikan respon gerak putar dari pontoon FPV ketika menerima datangnya impuls
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gelombang pada sumbu-Y. Grafik respon gerak sumbu-RY pada Gambar 4.20 menunjukkan
bawah trend nilai respon gerak dari kedua model single pontoon cenderung semakin kecil
seiring dengan penambahan nilai frekuensi. Berdasarkan Gambar 4.20 kecenderungan respon
gerak dari Catamaran Single lebih besar jika dibandingkan Trimaran Single. Akan tetapi,
penurunan nilai RAO dari kedua model ini menggambarkan bahwa turbulance susulan di daerah
rotasi sumbu-Y diakibatkan dari tegak lurus arah gelombang datang dengan bentuk dari
pontoon. Sehingga, ketika gelombang datang mengenai pontoon, respon gerak pada perputaran
sumbu-Y (Pitch) yang terjadi akan pasti besar sudut pergerakannya untuk di frekuensi awal dan

akan mengalami penurunan nilai RAO setelah melewati frekuensi 0.84 Hz.
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Gambar 4. 20 RAO Pitch (RY) pada Single Pontoon
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Gambar 4. 21 RAO Pitch 4 Mooring Line pada Single Pontoon (f =0.81 — 1.77 Hz)

Pada Gambar 4.21 merupakan trend grafik yang diperkecil rentang frekuensi
gelombangnya yaitu 0.81 — 1.77 Hz. Rentang frekuensi tersebut menggambarkan lebih jelas
bagaimana perbedaan pergerakan rotasional di sumbu-Y (Pitch) pada Trimaran Single dan
Catamaran Single. Nilai rata-rata RAO Pitch dari Catamaran Single ialah 0.97°, sedangkan
untuk Trimaran Single ialah 0.82°. Artinya, respon gerak Catamaran Single mengalami sudut
perputaaran di sumbu-Y yang lebih besar dibandingkan Trimaran Single. Hal ini pun didukung
oleh Gambar 4.21 dimana Trimaran Single lebih dahulu mengalami penurunan nilai eksitasi
gelombang dari frekuensi 0.81 — 1.77 Hz. Nilai RAO Pitch tertinggi terjadi saat di frekuensi
0.54 Hz dimana untuk Catamaran Single menunjukkan nilai RAO sebesar 2.5 Hz, sedangkan
untuk Trimaran Single sebesar 2.1 Hz. Pada frekuensi tersebut merupakan sudut rotasi terjauh

yang terjadi dari kedua model single pontoon.
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Gambar 4. 22 RAO Yaw (RZ) pada Single Pontoon

Di sisi lain, pada Gambar 4.22 menjelaskan respon gerak Catamaran Single dan Trimaran
Single yang sama dengan respon gerak rotasional sumbu lainnya. Apabila keduanya ditinjau
dari rotasional sumbu-Z, trend peak Trimaran single yang terbentuk lebih rendah dibandingkan
Catamaran single. Artinya, pada sudut respon gerak rotasional yang terbentuk di sumbu-Z dari
Trimaran single lebih kecil daripada Catamaran single. Hal ini pun dibuktikan dari rata-rata
nilai RAO Yaw dari Trimaran Single sebesar 0.64° dan untuk Catamaran Single sebesar 0.83°.
Akan tetapi, jika dilihat lebih seksama bentuk dari trend yang terbentuk menggambarkan bahwa
respon gerak dari single pontoon diawali dengan nilai RAO yang cenderung stabil walaupun
pada frekuensi 0.29 Hz dan 0.54 Hz terbentuk peak kecil. Datangnya gelombang yang mengenai
permukaan pontoon akan mengakibatkan respon gerak akhir pada sumbu-RZ atau putaran gerak

di sumbu-Z karena arahnya yang tegak lurus terhadap arah gelombang datang.
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Gambar 4. 23 RAO Yaw 4 Mooring Line pada Single Pontoon (f = 1.15 Hz - 1.88 Hz)

Pada Gambar 4.23 menggambarkan detail keadaan perbedaan nilai peak RAO tertinggi
yang terjadi pada single pontoon saat rentang gelombang frekuensi 1.01 — 1.88 Hz. Dimana
nilai RAO Yaw tertinggi pada Catamaran Single sebesar 6.1°, sedangkan untuk Trimaran
Single sebesar 5.3°. Hal ini pun dapat disimpulkan bahwa pada respon gerak rotasional sumbu-
Z pada Triamran Single lebih rendah dibandingkan dengan Catamaran Single.

Simulasi yang telah dilakukan pada Trimaran dan Catamaran Single menghasilkan
beberapa nilai RAO yang cukup signifikan, baik pada gerak translasi maupun gerak rotasi yang
ditunjukkan pada Tabel 4.7. Dari single pontoon yang telah disimulasikan, adapun diperoleh
nilai RAO yang memiliki cenderung sama. Jika dibandingkan nilai RAO translasional dan
rotasional dari Catamaran Single dan Trimaran Single (4 mooring line dan irregular wave 0.3
meter) memiliki karakteristiknya masing-masing. Pada respon gerak tranlasi dan rotasi dari
kedua model single pontoon dapat disimpulkan bahwa Trimaran Single memiliki nilai respon
gerak yang lebih rendah dibandigkan dengan Catamaran Single. Nilai RAO yang telah
dibandingkan akan dibahas apakah sudah memenuhi acuan dari nilai PIANC pada Bab 4.6

dimana acuan ini merupakan standar nilai gerak sebuah benda terapung. Kemudian, adapun
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beberapa faktor yang mempengaruhi nilai respon gerak sebuah pontoon yang nanti akan dibahas
pada Sub-bab 4.3.3, khususnya keterkaitan respon gerak dengan variasi geometri.

Tabel 4. 7 Ringkasan Perbandingan Nilai RAO Single Pontoon

Sudut Derajat )
Trimaran Pontoon Catamaran Pontoon
Kebebasan (single) (single)
ingle ingle
(6 DOF) ° .
Surge X (m) 0.17 0.23
Sway Y (m) 0.41 0.50
Heave Z (m) 0.19 0.22
Roll RX (°) 1.28 1.31
Pitch RY (°) 0.82 0.97
Yaw RZ (°) 0.64 0.83

4.3.2 Respon Gerak Array Pontoon Berdasarkan 6 Sudut Derajat Kebebasan

Nilai RAO hasil respon gerak sebuah model pontoon sangat berpengaruh pada luasan
daerah pontoon yang tercelup dan bersentuhan langsung dengan gelombang. Adapun
pembaharuan dari Trimaran Pontoon dan Catamaran Pontoon yang di-array untuk dianalisis
apakah model ini dapat mengurangi pergeseran gerak pontoon dalam menghadapi eksitasi
gelombang yang terjadi. Pada sub-bab ini akan membahas bagaimana model Catamaran Array
dan Trimaran Array dalam merespon datangnya gelombang jika dilakukan penggabungan dua
pontoon pada tiap model. Analisis pontoon yang akan dibahas ialah pada keadaan 4 mooring

line dengan kedalaman 20 m dan pada irregular wave 0.3 meter.
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ARAH GELOMBANG

Gambar 4. 24 Simulasi 4 Mooring Line pada Catamaran Array

ARAH GELOMBAN!

Gambar 4. 25 Simulasi 4 Mooring Line pada Trimaran Array

Adapun gambar simulasi yang dilakukan menggunakan Hydrodynamic Diffraction dan
Hydrodynamic Response pada tiap keadaan di tiap model pontoon. Array pontoon yang
dilakukan di simulasi CFD ini menggabungkan dua units yang di-array untuk dianalisis
bagaimana respon gerak hidrodinamik dari tiap sudut derajat kebebasan. Adapun gambar
simulasi terkait array pontoon dengan arah gelombang yang terbentuk yang ditunjukkan pada
gambar berikut. Simulasi array pontoon ditunjukkan pada Gambar 4.24 dan 4.25 di atas berikut.
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Gambar 4. 26 Gerak Translasi pada Array Pontoon

Gambar 4.26 di atas merupakan ilustrasi dari pergerakan translasional pada array
pontoon. Dimana berdasarkan gambar di atas, menunjukkan bahwa gerakan Surge (sumbu-X)
merepresentasikan gerakan array pontoon ke arah kanan-kiri, gerakan Sway (sumbu-Y)
merupakan gerakan array pontoon ke arah depan-belakang, dan untuk gerakan Heave (sumbu-
Z) merupakan gerakan array pontoon ke arah atas-bawah. Adapun arah gelombang yang terjadi
sama dengan single pontoon, yaitu searah sumbu-X positif.

Respon gerak translasi array pontoon untuk gerak translasi ditunjukkan pada Gambar
4.27 — 4.31. Pada Gambar 4.27 yang menggambarkan nilai RAO Surge (tranlasional sumbu-X)
dari Trimaran Array dan Catamaran Array pada frekuensi 0.21 — 1.88 Hz. Apabila melihat
trend grafik yang terbentuk, trend respon gerak yang terbentuk pada kedua model array
pontoon cenderung sama dengan respon gerak sumbu-X pada single pontoon. Dimana hal ini
dapat dibuktikan dengan nilai respon gerak array pontoon di rentang frekuensi 0.21 — 0.51 Hz
merupakan peak tertinggi yang terjadi tepat saat pontoon mengalami turbulance pertama kali.
Nilai RAO rotasional surge-X tertinggi yang terjadi pada Trimaran Array ialah 0.20 m dan
untuk Catamaran Array ialah 0.23 m. Akan tetapi, terjadi penurunan nilai RAO Surge yang

semakin mengecil diikuti dengan penambahan frekuensi.
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Gambar 4. 27 RAO Surge (X) pada Array Pontoon
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Gambar 4. 28 RAO Surge (X) 4 mooring line pada Array Pontoon (f = 0.51 — 1.11 Hz)



Penurunan nilai RAO Surge pada array pontoon dapat dilihat dari Gambar 4.28 dengan
rentang frekuensi 0.51 — 1.11 Hz. Nilai respon gerak di sumbu-X merupakan nilai pertama dari
pergeseran pontoon akibat datangnya gelombang pertama kali. Berdasarkan Gambar 4.28 dapat
dilihat bahwa pengurangan nilai RAO lebih besar dialami Trimaran Array dan hal ini dapat
dilihat pada frekuensi 0.84 Hz dimana Catamaran Array pun mengalami penurunan nilai RAO,
tetapi nilainya masih lebih rendah daripada Trimaran Array. Rata-rata nilai RAO Surge pada
Trimaran Array ialah 0.10 m dan Catamaran Array 0.11 m.

Kemudian, adapun hasil dari perbandingan dari nilai RAO Sway (tranlasional sumbu-
Y) dari Trimaran Array dan Catamaran Array yang ditunjukkan pada Gambar 4.29.
Berdasarkan nilai RAO yang terbentuk didapat rata-rata RAO Sway dari Trimaran Array
sebesar 0.07 meter dan untuk Catamaran Array sebesar 0.08 meter. Artinya pada translasional
sumbu-Y nilai RAO dari Catamaran Array lebih tinggi dibandingkan dengan Trimaran Array.
Akan tetapi, peak yang terbentuk dari kedua model array pontoon mengalami penurunan nilai

RAO Sway yang semakin stabil diikuti penambahan besar frekuensi.
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Gambar 4. 29 RAO Sway (Y) pada Array Pontoon
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Nilai RAO Sway pada frekuensi 0.65 — 1.32 Hz (Gambar 4.30) memperlihatkan lebih
detail perbedaan dari respon gerak Catamaran Array dan Trimaran Array. Pada rentang
frekuensi ini, peak yang terbentuk mengalami pengulangan berkali-kali namun trend-nya
semakin mengecil dan mengalami kestabilan akibat penurunan RAO setelah di melewati
frekuensi 1.32 Hz.
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Gambar 4. 30 RAO Sway (Y) 4 Mooring Line pada Array Pontoon (f = 0.65 — 1.32 Hz)

Di sisi lain, adapun trend grafik nilai RAO Heave (tranlasional sumbu-Z) pada
Trimaran Array dan Catamaran Array yang ditunjukkan pada Gambar 4.31 di bawah berikut.
Berdasarkan grafik tersebut, dapat dilihat bahwa nilai respon gerak Catamaran Array pada
sumbu-Z cenderung lebih besar dibandingkan dengan Trimaran Array. Rata-rata nilai RAO
Heave dari Catamaran Array sebesar 0.1 meter dan Trimaran Array sebesar 0.09 meter.
Respon gerak dari kedua model array pontoon pada frekuensi 0.21 — 0.26 Hz semakin mengecil

dan diakhiri dengan nilai RAO Heave yang cenderung sama pada frekuensi 1.56 — 1.88 Hz.
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Gambar 4. 31 RAO Heave (Z) pada Array Pontoon

Kemudian, Gambar 4.31 merupakan grafik nilai respon gerak array pontoon pada
sumbu-Z yang trend-nya cenderung sama seperti sumbu-Y. Nilai RAO di frekuensi rendah
diawali dengan peak tertinggi dari respon gerak kedua model. Artinya, terjadi pergerakan
maksimum ke arah sumbu-Z ketika frekuensi 0.21 Hz yang kemudian dilanjutkan penurunan
nilai respon gerak secara drastis pada frekuensi 0.26 Hz. Setelah itu, terbentuk beberapa peak
berikutnya yang lebih kecil, tetapi cederung mengecil dan menuju ke keadaan yang stabil pada
array pontoon. Respon gerak sumbu Heave baik dari Trimaran Array, maupun Catamaran
Array menunjukkan terbentuknya peak yang berulang sampai frekuensi 1.3 Hz. Akan tetapi,
pergerakan yang terbentuk juga menunjukkan nilai RAO yang semakin menurun seiring
bertambahnya nilai frekuensi yang terbentuk. Nilai RAO menurun dan semakin stabil ketika

melewati frekuensi 1.3 Hz sampai 1.8 Hz.
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Gambar 4. 32 Gerak Rotasional pada Array Pontoon

Di sisi lain, didapat nilai RAO pada gerak rotasional untuk array pontoon yang

merepresentasikan respon gerak pada sumbu-RX, sumbu-RY, dan sumbu-RZ pada Trimaran

Array dan Catamaran Array. Trend grafik gerak rotasional yang terbentuk dari kedua model

array pontoon ditunjukkan pada Gambar 4.33 — 4.38 di bawah ini.
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Gambar 4. 33 RAO Roll (RX) pada Array Pontoon



Pergerakan rotasional sumbu-X (RX), memiliki pergerakan yang justru maksimum
ketika berada di rentang frekuensi 0.75 — 1.15 Hz. Apabila melihat Gambar 4.33 terbukti
memang pergerakan awal kedua model array pontoon diawali gerakan yang cukup stabil
walaupun terbentuk peak kecil. Setelah melewati peak tertinggi, terjadi respon gerak keduanya
yang menurun dan cenderung stabil. Gambar 4.34 memperlihatkan detail respon gerak kedua
model di frekuensi 0.89 — 1.77 Hz. Dimana nilai RAO Trimaran Array lebih rendah

dibandingkan Catamaran Array.
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Gambar 4. 34 RAO Roll (RX) 4 Mooring Line pada Array Pontoon (f = 0.89 - 1.77 Hz)

Kemudian, dapat dilihat pada Gambar 4.35 dan 4.36 respon gerakan rotasional sumbu-
Y (RY). Dimana respon gerak pitch pada array pontoon cenderung sama dengan respon gerak
pada single pontoon. Pergerakan array pontoon diawali nilai RAO yang cenderung semakin
naik dan membentuk peak tertinggi pada frekuensi 0.43 Hz. Kemudian, karakteristik gerak
sumbu pitch memang memperlihatkan respon gerak kedua model yang memiliki nilai RAO
yang tinggi dari sumbu lainnya.
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Kemudian, dapat dilihat pada Gambar 4.35 dan 4.36 respon gerakan rotasional sumbu-Y
(RY). Dimana respon gerak Pitch pada array pontoon cenderung sama dengan respon gerak
pada single pontoon. Pergerakan array pontoon diawali nilai RAO yang cenderung semakin
naik dan membentuk peak tertinggi pada frekuensi 0.43 Hz. Kemudian, karakteristik gerak
sumbu Pitch memang memperlihatkan respon gerak kedua model yang memiliki nilai RAO
yang tinggi dari sumbu lainnya. Akan tetapi, pada Pitch array pontoon memiliki nilai RAO
yang lebih rendah dibandingkan model single pontoon. Trend respon gerak Pitch pada array
pontoon juga memperlihatkan nilai RAO yang semakin menurun setelah melewati peak kedua.
Gambar 4.36 memperlihatkan secara jelas bagaimana penurunan dari peak pertama ke peak
kedua yang kemudian diikuti nilai RAO yang stabil setelah frekuensi 1.56 Hz. Trimaran Array
memiliki rata-rata nilai RAO yang lebih rendah yaitu 0.57°, sedangkan untuk Catamaran Array

memiliki rata-rata 0.60°.
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Gambar 4. 38 RAO Yaw (RZ) 4 Mooring Line pada Array Pontoon (f = 0.89 — 1.77 Hz)

Selain itu, adapun nilai respon gerak array pontoon pada sumbu-RZ (Yaw) yang
ditunjukkan pada Gambar 4.37 dan 4.38 di atas. Berdasarkan hasil trend grafik yang terbentuk,
dapat dilihat bahwa peak tertinggi terbentuk pada rentang frekuensi 0.81 — 1.32 Hz. Pergerakan
rotasional sumbu-Z pada kedua model array pontoon diawali dengan terbentuknya beberapa
peak kecil yang kemudian mengalami kenaikan nilai RAO. Berdasarkan grafik di atas nilai
RAO Trimaran Array cenderung lebih kecil dibandingkan Catamaran Array. Hal ini pun
didukung dengan rata-rata nilai RAO Pitch Trimaran Array ialah 0.34°, sedangkan untuk
Catamaran Array rata-ratanya ialah 0.39°. Gambar 4.34 memperjelas bagaimana respon gerak
akhir dari kedua model yaitu mengalami penurunan dan kestabilan yang dimulai dari frekuensi
1.15 — 1.88 Hz. Simulasi yang telah dianalisis pada array pontoon menggambarkan respon
gerak lebih kecil dibandingkan dengan single pontoon. Adapun ringkasan dari secara
keseluruhan nilai RAO pada array pontoon yang ditampilkan pada Tabel 4.8 di bawah ini.
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Tabel 4. 8 Ringkasan Perbandingan Nilai RAO Array Pontoon

Sudut Derajat Kebebasan Trimaran Pontoon Catamaran Pontoon
(6 DOF) (Array) (Array)
Surge X (m) 0.10 0.11
Sway Y (m) 0.07 0.08
Heave Z (m) 0.09 0.10
Roll RX (°) 0.07 0.08
Pitch RY (°) 0.57 0.60
Yaw RZ (°) 0.34 0.39

4.3.3 Perbandingan Nilai RAO pada Single Pontoon dan Array Pontoon

Hasil simulasi pada model single pontoon dan array pontoon telah dibahas pada sub-bab
sebelumnya dimana telah dianalisis hasil nilai RAO per sumbu baik gerak translasional,
maupun rotasional. Kedua model single pontoon dan array pontoon menunjukkan adanya
perbedaan yang signifikan dan karakteristik tiap sumbu. Berdasarkan nilai RAO yang telah
dianalisis, diperoleh bahwa model Catamaran Pontoon memiliki kecenderungan nilai RAO
yang lebih besar dibandingkan dengan Trimaran Pontoon. Gerakan yang dihasilkan
menunjukkan nilai RAO yang fluktuasi dari rentang frekuensi 0.21 — 1.88 Hz. Sehingga, ada
beberapa nilai respon gerak dari tiap model yang memiliki nilai peak tinggi atau pun rendah.
Pemilihan rentang frekuensi ini didasarkan pada hasil meshing setiap geometri yang di-generate
secara otomatis oleh Software CFD. Kemudian, ada pun rentang frekuensi bawah (f-low) dan
atas (f-high) dari gelombang irregular yang digunakan pada Tabel 3.3 di bab sebelumnya.

Pada Gambar 4.39 dan 4.40 terdapat diagram batang yang mendistribusikan nilai RAO
translasi pada Trimaran Single dan Trimaran Array untuk dapat dibandingkan bagaimana

perubahan nilai respon gerak Trimaran Pontoon sebelum dan sesudah di-array.
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Gambar 4. 39 Nilai RAO Translasi pada Trimaran Single Pontoon
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Gambar 4. 40 Nilai RAO Translasi pada Trimaran Array Pontoon

Trimaran Single menunjukkan terdapat beberapa peak tinggi seperti pada sumbu Sway
terutama pada frekuensi rendah. Peak tertinggi yang menonjol pada Gambar 4.39 ialah untuk

respon gerak awal Trimaran Single pada sumbu-Y pada frekuensi 0.51 Hz. Selain itu, adapun
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respon gerak Heave (sumbu-Z) yang membentuk peak tinggi di awal frekuensi sama seperti
respon gerak Surge (sumbu-X). Kemudian, setelah dilakukannya pembaruan model pontoon
dengan cara meng-array dua unit pontoon, didapat penurunan nilai RAO translasi dari
Trimaran Pontoon. Hal ini dibuktikan pada Gambar 4.40 dimana terjadi penurunan rata-rata

nilai RAO translasi dari Trimaran Pontoon, terutama pada respon gerak Sway (sumbu-Y).
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Gambar 4. 41 Nilai RAO Rotasi pada Trimaran Single Pontoon
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Gambar 4. 42 Nilai RAO Rotasi pada Trimaran Array Pontoon

Kemudian, pada respon gerak rotasi dapat ditunjukkan perbandingan dari nilai RAO

rotasi dari Trimaran Single dan Array. Gambar 4.41 menunjukkan bahwa terdapat peak
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tertinggi yang terbentuk pada sumbu Roll (RX) dan Yaw (RZ). Peak tertinggi yang dialami
Trimaran Single ialah terjadi pada frekuensi 0.81 Hz, sedangkan untuk sumbu Yaw peak
tertinggi terjadi pada frekuensi 1.57 Hz. Nilai RAO gerak rotasi pun menunjukkan adanya
perubahan penurunan yang terjadi ketika model Trimaran Pontoon dilakukan array dua unit.
Gambar 4.42 menunjukkan secara signifikan perubahan nilai dari sumbu Roll yang mengalami
penurunan nilai peak. Selain itu, terdapat pengurangan nilai peak yang terjadi oleh sumbu Yaw
di frekuensi 1.57 Hz, tetapi menimbulkan beberapa peak baru walaupun nilai rata-rata RAO
yang terbentuk lebih kecil dibandingkan rata-rata nilai RAO pada Trimaran Single. Di sisi lain,
adapun sumbu Pitch yang mengalami nilai penurunan terhadap RAO yang ditunjukkan pada
Gambar 4.42 di atas. Kecenderungan respon gerak Pitch ketika baik single, maupun array
menghasilkan peak pada frekuensi awal yang merupakan akibat dari datangnya arah gelombang
yang tegak lurus. Oleh karena itu, pada gerak rotasional sumbu yang paling berpengaruh
terhadap datangnya gelombang dengan arah 180° (serah sumbu-X positif) ialah sumbu Pitch
karena baik single, maupun array tetap memperlihatkan adanya peak gelombang di awal

frekuensi walaupun terjadi pengurangan nilai respon perputaran di sumbu-Y.
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Gambar 4. 43 Nilai RAO Translasi pada Catamaran Single Pontoon

Di sisi lain, adapun perbandingan penurunan nilai RAO tranlasi yang ditunjukkan pada

Gambar 4.43 dan 4.44 pada Catamaran Single dan Catamaran Array. Gambar 4.43
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menunjukkan terdapat peak tetinggi yang terjadi pada Catamaran Single di sumbu Sway (Y)
yang mana pada hal ini selaras dengan hasil yang ditunjukkan dengan Trimaran Single. Artinya,
untuk single pontoon memiliki massa yang lebih ringan dibandingkan dengan array pontoon,
sehingga ketika arah gelombang menuju sumbu-X positif mengenai single pontoon, akan lebih
mudah bergeser atau bergerak ke arah depan-belakang baik translasi ataupun rotasi (sumbu-Y
atau sumbu-RY). Gambar 4.44 memperlihatkan dengan jelas bahwa penurunan nilai peak Sway
terjadi ketika Catamaran Pontoon dilakukan array dua unit. Sedangkan, untuk respon gerak
Surge dan Heave masih menunjukkan peak di frekuensi awal, tetapi dengan nilai RAO yang

mengalami penurunan.
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Gambar 4. 44 Nilai RAO Translasi pada Catamaran Array Pontoon
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Gambar 4. 45 Nilai RAO Rotasi pada Catamaran Single Pontoon
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Gambar 4. 46 Nilai RAO Rotasi pada Catamaran Array Pontoon

Pada respon gerak rotasi untuk Catamaran Single dan Catamaran Array dapat
dibandingkan dengan perbedaan dari Gambar 4.45 dan 4.46 di atas. Dimana dua diagram batang
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tersebut mendefinisikan terjadinya pengurangan yang signifikan untuk respon gerak Roll (RX)
pada Catamaran Pontoon. Gambar 4.45 menunjukkan respon gerak Roll pada Catamaran
Single sangat besar yang artinya ketika single pontoon mengalami kontak langsung terhadap
gelombang datang searah sumbu-X positif, akan membuat pergerakan maju-mundur yang
cukup ekstrem di frekuensi tertentu. Namun, ketika massa pontoon ditambah dengan
melakukan array dua unit Catamaran Pontoon maka terjadi pengurangan eksitasi pergerakan
berlebih ketika array pontoon mengalami turbulance gelombang dan hal ini terbukti pada
diagram batang Gambar 4.46 di atas. Persen pengurangan nilai RAO ditunjukkan pada Tabel
4.9 berikut ini.

Tabel 4. 9 Persen Penurunan Nilai RAO Single Pontoon Terhadap Array Pontoon

6 Degree of Trimaran | Catamaran Tri_maran
No. Ereedom Array Array Single

Pontoon Pontoon Pontoon

1 Surge (m) 41% 52% 26%

2 Sway (m) 83% 84% 18%

3 Heave (m) 53% 55% 14%

4 Roll (°) 95% 94% 2%

5 Pitch (°) 97% 38% 15%

6 Yaw (°) 47% 53% 23%

Rata-rata Tranlasional 59% 64% 19%

Rata-rata Rotasional 80% 62% 14%

Perbandingan single pontoon dan array pontoon menunjukkan hasil pengurangan RAO
yang cukup signifikan. Penurunan nilai RAO ditunjukkan dari tiap sumbu baik translasi,
maupun rotasi. Di sisi lain, diperoleh bahwa gerakan translasional pengurangan RAO paling
besar terjadi pada model Catamaran Array dengan penurunan RAO terhadap Catamaran Single
terjadi sebesar 84%. Akan tetapi, hal yang sama juga terjadi dengan Trimaran Array yang
penurunan RAO-nya hampir sama dengan Catamaran Array, yaitu 83% terhadap Trimaran
Single.

Berdasarkan Tabel 4.9, adapun penurunan nilai RAO terhadap Trimaran Single dengan
nilai penurunan tertinggi terjadi pada sumbu Surge (X). Penurunan yang terjadi pada Trimaran
Single merupakan penurunan nilai RAO terhadap Catamaran Single dimana hal ini

menggambarkan penambahan hull pontoon baru di bagian tengah untuk single pontoon pun
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dapat mengurangi adanya eksitasi gelombang. Penurunan nilai RAO terbesar pada Trimaran
Single terjadi pada sumbu Surge (X). Pada Gambar 4.47 dan Gambar 4.48 diperlihatkan
bagaimana sisi pontoon tampak bawah untuk Trimaran Single dan Trimaran Array.
Penambahan hull di tengah pontoon akan menambah besaran luas cross-section area atau

luasan area yang berhubungan secara langsung dengan gelombang.

ARAH GELOMBANG

Gambar 4. 47 Penambahan Hull Pontoon pada Trimaran Single

ARAH GELOMBANG

Gambar 4. 48 Sisi Trimaran Array Pontoon Tampak Bawah
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Hasil tersebut selaras dengan teori persamaan Response Amplitude Operator pada Bab 2.
Berdasarkan persamaan tersebut, nilai RAO bergantung pada beberapa faktor, salah satunya
ialah massa dan inersia struktur. Dimana nilai RAO berbanding lurus dengan massa struktur
yang artinya semakin besar massa struktur, maka semakin besar kemampuan pontoon dalam
memperkecil damping dan gaya eksitasi yang dimiliki gelombang, sehingga menghasilkan
reduksi pada nilai RAO (Cheng et al., 2021). Penambahan pontoon dengan melakukan array
merupakan salah satu solusi dalam mengurangi nilai RAO seperti yang dijelaskan pada
Persamaan 2.7 tentang Hydrodynamic Force. Besar gaya hidrodinamika berkaitan erat dengan
Froude-Frylov Force, dimana persamaan ini dipengaruhi oleh besarnya cross-section area
(CSA) atau luasan penampang bawah pontoon yang bersentuhan dengan air. Besarnya CSA
memiliki hubungan yang erat dengan water-plane area (WPA), dimana WPA merupakan luas
permukaan air yang dilewati oleh bagian pontoon yang tercelup air (Maet al., 2019a). CSA dan
WPA berkaitan erat dengan bentuk dari permukaan pontoon yaitu cylindrical surface. Bentuk
silinder dari pontoon memiliki pengaruh yang signifikan terhadap aliran fluida dan cross-
section area. Penambahan hull pontoon secara tidak langsung akan menambah nilai massa dan
momen inersia yang terjadi pada pontoon. Hal ini pun serupa dengan dilakukannya array
pontoon baik untuk model Trimaran ataupun Catamaran Pontoon. Semakin besar nilai momen
inersia maka semakin besar kemampuan struktur dalam menahan posisi dan memperkecil
pergerakan yang berlebih dalam merespon resonansi geombang (Journée & Massie, 2001).

Penambahan hull pontoon dengan penggabungan dua pontoon (array) paling baik
ditunjukkan pada geometri Trimaran Pontoon. Oleh karena itu, penurunan nilai RAO gerak
translasional dan rotasional dapat dilihat bagaimana karakteristik dari penurunan nilai RAO
dari Trimaran Single dengan Trimaran Array pada gambar di bawah berikut ini. Penggabungan
ini mengoptimalkan stabilitas dan kinerja pontoon, mengurangi efek gelombang yang terkena
pontoon. Selain itu, Trimaran Array menunjukkan peningkatan efisiensi dalam menghadapi
adanya eksitasi gelombang. Efek dari penambahan hull pontoon dan array pontoon akan
menambah beban struktur dimana akan membuat pergerakan pontoon semakin stabil dalam

mengatasi eksitasi gelombang.
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Gambar 4. 49 Nilai RAO 6 DOF pada Trimaran Array (meter)

Pada Gambar 4.49 dan Gambar 4.50 adapun 3D colormap surface yang menjelaskan
respon pergerakan dari Trimaran Array dan Trimaran Single pada tiap sumbu translasional dan
rotasional secara keseluruhan dari 6 Degree of Freedom. Kontur yang terbentuk memiliki arti
pada setiap warnanya. Warna kontur merah menunjukkan semakin besar pergeseran pontoon
ketika menerima adanya gelombang datang. Kedua gambar ini pun merepresentasikan respon
dari Trimaran Array dan Trimaran Single pada satu kejadian dengan hasil frekuensi yang
terbentuk sama, yaitu dengan range 0.21 — 1.88 Hz. Gambar 4.49 memperlihatkan bahwa
pergerakan maksimum dari Trimaran Array secara keseluruhan ialah sebesar 1.645 meter.
Sedangkan, pada Gambar 4.50 menunjukkan bahwa pergerakan maksimum dari Trimaran
Single terjadi sebesar 6.38 meter. Nilai RAO rotasional yang ada di colormap surface

merupakan nilai RAO yang telah di-convert dengan satuan meter agar dapat dibandingkan.
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Gambar 4. 50 Nilai RAO 6 DOF pada Trimaran Single (meter)

4.4 Pengaruh Variasi Mooring Line Terhadap Response Amplitude Operator (RAO)

Tali tambat atau mooring line merupakan salah satu komponen penting untuk tsruktur
terapung untuk membatasi gerakan sebuah struktur terapung. Pada model Marine FPV,
digunakan dua variasi jumlah mooring line, yakni 4 buah dan 6 buah berjenis Non-Linier
Catenary. Pemilihan jenis mooring line ini disesuaikan dengan kondisi lingkungan sistem yang
akan diletakkan pada perairan laut, dengan kemungkinan perubahan ketinggian posisi muka air
laut sehingga dibutuhkan jenis mooring line yang dapat menahan gaya drag dari gelombang
dan dapat menyesuaikan dengan kondisi perairan saat terjadi perubahan tingkat kedalaman
(Reindl, 2019). Adapun properties dari mooring line yang menjadi nilai input pada CFD Agwa
yang tertera pada Tabel 3.4 pada bab sebelumnya.
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Gambar 4. 51 Model Single Pontoon dengan 6 Mooring Line

2021 R2

Gambar 4. 52 Model Single Pontoon dengan 4 Mooring Line

Pada Gambar 4.51 dan Gambar 4.52 merupakan contoh dari penerapan 4 mooring line
dan 6 mooring line saat simulasi dilakukan. Variasi jumlah mooring line pada single pontoon
dan array pontoon akan dibandingkan pada sub-bab ini. Gambar 4.52 menunjukkan
perbandingan nilai RAO Surge (sumbu-X) dari Trimaran Single dengan 6 mooring line dan 4
mooring line dengan kedalaman 10 meter dan irregular wave sebesar 0.4 meter. Berdasarkan
trend grafik nilai RAO yang terbentuk, Trimaran Single dengan 6 mooring line memiliki nilai
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rata-rata RAO lebih rendah jika dibandingkan dengan 4 mooring line. Berdasarkan gambar
tersebut, dapat terlihat jelas bahwa pengurangan nilai RAO terjadi ketika dilakukan
penambahan jumlah mooring line. Pada frekuensi awal, dapat dilihat bahwa terjadi penurunan
nilai RAO Surge secara drastis saat 6 mooring line
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Gambar 4. 53 Trimaran Single — Perbandingan 4 dan 6 Mooring Line

Gambar 4.53 menunjukkan perbedaan nilai RAO yang terjadi pada Trimaran Single
ketika dilakukan penambahan jumlah mooring line. Apabila mengacu pada trend yang
terbentuk, dapat dilihat penurunan siginifikan yang terjadi ketika rentang frekuensi 0.21 — 0.62
Hz. Pengurangan nilai respon gerak ini membuktikan adanya penambahan massa pada mooring
line yang menahan pontoon akan mengurangi adanya eksitasi gelombang (Kanotra & Shankar,
2022). Rata-rata nilai RAO Trimaran Single untuk 6 mooring line ialah 0.07 meter, sedangkan
untuk 4 mooring line ialah 0.13 meter.

Di sisi lain, adapun perolehan hasil perbandingan nilai RAO Surge (sumbu-X) pada
Catamaran Single dengan 6 mooring line dan 4 mooring line ditunjukkan di Gambar 4.54 di

bawah berikut.
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Gambar 4. 54 Catamaran Single — Perbandingan 4 dan 6 Mooring Line

Berdasarkan trend perbesaran nilai RAO Surge pada Catamaran Single yang terbentuk,
nilai rata-rata RAO Surge pada 6 mooring line lebih rendah dibandingkan 4 mooring line.
Kemudian, adapun peak yang terbentuk dari Catamaran Single 6 mooring line lebih rendah dan
mengalami lebih dahulu nilai RAO yang stabil setelah frekuensi 1.2 Hz. Selain itu, adapun rata-
rata RAO yang diperoleh dari Catamaran Single dengan 6 mooring line sebesar 0.11 meter dan
untuk yang 4 mooring line memiliki rata-rata sebesar 0.18 meter. Penurunan nilai RAO yang
terjadi diikuti dengan seiring bertambahnya nilai frekuensi gelombang yang terjadi.

Kemudian, adapun analisis variasi jumlah mooring line pada array pontoon seperti
Gambar 4.55 dan 4.56 di bawah ini. Analisis yang dilakukan pada array pontoon pun memiliki
nilai yang sama untuk parameter lingkungannya, yaitu dengan kedalaman 10 meter dan
irregular wave 0.4 meter. Penambahan jumlah moring line yang dilakukan pada simulasi ialah
dengan menambahkan cable ke-5 dan cable ke-6 pada bagian tengah kedua pontoon. Dengan
demikian, penambahan cable ini akan menjadi perbandingan penurunan nilai RAO yang terjadi,
khususnya dengan menurunnya nilai tension pada cable ke-1, cable ke-2, cable ke-3, dan cable

ke-4 pada tiap model pontoon baik Trimaran Array dan Catamaran Array.
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Gambar 4. 55 Model Array Pontoon dengan 6 Mooring Line

Gambar 4. 56 Model Array Pontoon dengan 4 Mooring Line

Di sisi lain, terjadi pengurangan nilai RAO pada model array pontoon yang ditunjukkan
pada grafik di Gambar 4.57 dan 4.58 di bawah ini. Penggabungan dua pontoon atau array
pontoon akan menambah massa beban yang dialami suatu pontoon ketika berhadapan langsung
dengan gelombang, sehingga respon pergerakan yang dilakukan array pontoon akan cenderung
lebih kecil dan stabil apabila dibandingkan dengan single pontoon. Hal ini pun turut didukung
dengan panambahan massa mooring yang menahan body pontoon dalam menghadapi eksitasi

gelombang. Penurunan nilai RAO pada array pontoon yang terjadi cukup signifikan baik pada
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Trimaran Array, maupun pada Catamaran Array. Gambar 4.57 menunjukkan terjadi penurunan
nilai respon gerak pertama dari Trimaran Array saat jumlah mooring ditambah. Tidak hanya
itu, pada Catamaran Array pun didapat nilai respon gerak pertama pontoon yang mengalami

penurunan.
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Gambar 4. 57 Trimaran Array — Perbandingan 4 dan 6 Mooring Line
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Gambar 4. 58 Catamaran Array — Perbandingan 4 dan 6 Mooring Line
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Penambahan tegangan jumlah mooring line pada pontoon akan menambahkan jumlah

nilai tegangan tali secara tidak langsung. Akibatnya, pergerakan pontoon akan semakin mudah

untuk mengurangi gaya eksitasi yang diberikan oleh gelombang. Secara matematis, Response

Amplitude Operator (RAO) untuk frekuensi w dan sudut 6 dimodelkan pada Persamaan (2.27)

(Baghfalaki et al., 2012). Persamaan (2.27) menjelaskan bahwa nilai RAO berbanding lurus

terhadap nilai dari gaya yang bekerja pada struktur terapung. Dalam konsep hidrodinamik,

gaya-gaya yang bekerja pada sebuah struktur terapung dapat diformulasikan dalam Persamaan

Morrison yang merupakan jumlahan dari Gaya Froude-Krylov, Gaya Hydrodynamic, dan Gaya

Drag (Dallan Friel, 2020).
Tabel 4. 10 Pengurangan Mooring Line Tension

Model Geometri Cable ke- Pengurangan Tension Rata-rata
1 14%
0,
Trimaran Single 2 13% 15%
3 16%
4 16%
1 18%
0,
Catamaran Single 2 18% 18%
3 18%
4 18%
34%
. 2 33%
Trimaran Array 35%
3 36%
4 36%
1 25%
2 25%
Catamaran Array 24%
8 24%
4 24%
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Kemudian, untuk detail pengurangan tension cable atau tegangan kabel pada model single
pontoon dan array pontoon dapat dilihat dari Tabel 4.10 di atas. Tabel tersebut menunjukkan
pengurangan nilai tegangan atau tension yang terjadi pada cable-1, cable-2, cable-3, dan cable-

4 setelah dilakukan penambahan jumlah mooring line menjadi enam cable.

Tabel 4. 11 Pengurangan Nilai RAO Setelah Penambahan Jumlah Mooring Line

No RAO Tri_maran Catqmaran Trimaran | Catamaran
Single Single Array Array
1 Surge (m) 38% 33% 50% 44%
2 Sway (m) 58% 52% 20% 17%
3 Heave (m) 17% 15% 43% 38%
4 Roll (°) 26% 21% 33% 15%
5 Pitch (°) 14% 8% 7% 9%
6 Yaw (°) 37% 35% 23% 25%
Rata-rata Translasional (m) 37% 31% 38% 33%
Rata-rata Rotasional (°) 26% 21% 21% 16%

Penambahan jumlah mooring line dapat menghambat pergerakan sistem dan membatasi
nilai amplitudo gerakan Marine Floating Photovoltaic yang dihasilkan oleh gaya eksitasi
gelombang. Berdasarkan Tabel 4.11, hasil menunjukkan bahwa rata-rata pengurangan nilai
RAO translasional terbesar terjadi pada model Trimaran Array. Sedangkan, untuk rata-rata nilai
RAO rotasional terbesar terjadi pada model Trimaran Single. Pengurangan nilai RAO memiliki
beberapa faktor yang mempengaruhi nilai respon gerak yang terjadi baik dari translasional,
maupun rotasional. Berdasarkan Persamaan 2.15, nilai gaya berat merupakan salah satu gaya
yang diterima oleh mooring line dimana hal ini pun mempengaruhi nilai respon gerak pontoon
terhadap datangnya gelombang. Gaya berat merupakan penggabungan dari massa tali mooring
dengan luas penampang tali mooring dimana hal ini berkaitan dengan penambahan jumlah
mooring line yang akan semakin bertambah. Penambahan jumlah mooring line dapat
memperkecil beban tegangan tali (mooring line tension) dengan membagi tegangan pada lebih
banyak mooring line sehingga dapat memperpanjang lifetime penggunaan mooring line dan
beban pada masing-masing mooring line. Secara matematis, Response Amplitude Operator
untuk frekuensi (w) dan sudut (8) dimodelkan pada Persamaan 2.27 (Baghfalaki et al., 2012).
Dimana dalam konsep hidrodinamik, gaya-gaya yang bekerja pada sebuah struktur terapung
dapat diformulasikan dalam Persaamaan Marrison yang merupakan jumlah total gaya dari

94



Froude-Krylov Force, Hydrodynamic Force, dan Drag Force (Friel, 2020). Sementara itu,
persamaan matematis yang menjelaskan parameter mooring line dijabarkan pada Persamaan
2.22 di bab sebelumnya. Dimana total gaya yang diterima mooring line ialah gaya berat (W),
tegangan tali mooring (T;), gaya damping mooring (D;), Gaya Morrison (F}), gaya reaksi
seabed (F]"), gaya damping seabed (F), dan gaya gesek yanag dipengaruhi seabed (Fif ).

Di sisi lain, nilai stiffness atau kekakuan dari cable mooring line merupakan salah satu
faktor dalam penentuan respon gerak pontoon ketika menghadapi datangnya gelombang. Nilai
kekakuan yang digunakan pada simulasi ini dapat dilihat pada Tabel 3.4 di sub-bab sebelumnya.
Dimana nilai stiffness yang digunakan merupakan representatif bahan mooring line yang terbuat
dari polyestere (Pham, 2023). Berdasarkan Persamaan 2.16, tegangan mooring line berkaitan
erat dengan besar nilai stiffness cable mooring. Tegangan cable berbanding terbalik dengan
stiffness mooring line dimana artinya jika semakin besar nilai stiffness mooring, maka semakin
kecil nilai tegangan yang dialami cable. Hal ini terjadi karena apabila semakin besar nilai
stiffness atau kekakuan sebuah mooring, maka akan semakin besar kemampuan dalam menahan
beban pontoon serta mengurangi respon gerak berlebih akibat adanya gelombang (Ma et al.,
2019b). Akan tetapi, adapun nilai kekakuan dan tegangan yang harus diperhatikan agar sistem
mooring yang terbentuk tetap mempertahankan identitas dari catenary mooring. Pada sub-bab
sebelumnya, terdapat penurunan persaamaan hubungan tegangan tali mooring dengan damping
tali mooring, gaya berat, gaya damping dari seabed, gaya gesek yang dipengaruhi seabed, dan

Gaya Morrison.

4.5 Pengaruh Variasi Kedalaman Perairan dan Gelombang Terhadap RAO

Pada penelitian yang dilakukan, diberikan beberapa variasi kedalaman perairan dan
gelombang. Variasi gelombang yang digunakan pada penelitian ini ialah Irregular Wave
(gelombang acak) dengan rincian terlampir pada Tabel 3.3 di bab sebelumnya. Karakteristik
dari gelombang irregular berbeda dengan karakteristik gelombang regular, dimana frekuensi
gelombang disimbolkan F,. Nilai ini merupakan peak frekuensi dari irregular wave yang
menunjukkan frekuensi dimana gelombang menghasilkan energi paling besar. Semakin besar
energi yang dihasilkan oleh gelombang, maka akan semakin besar juga gaya yang dapat
diberikan terhadap struktur terapung. Gaya-gaya yang terjadi pada sebuah struktur terapung
dijelaskan pada Persamaan 2.12 mengenai Morrison Equation. Berdasarkan persamaan

tersebut, djabarkan bahwa salah satu variabel yang menentukan besar Gaya Marrison pada

95



sebuah struktur terapung dan fluida yang bergerak adalah kecepatan aliran (u). Pada Persamaan
2.13, variabel yang mempengaruhi kecepatan aliran adalah ketinggian gelombang (h) dan
kedalaman perairan (H). Simulasi yang telah dilakukan memiliki variasi kedalaman dan
gelombang yang diberikan terhadap masing-masing model baik single pontoon, maupun array
pontoon untuk mendapatkan nilai Response Amplitude Operator (RAO).
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Gambar 4. 59 RAO Surge (X) pada Trimaran Single
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Gambar 4. 60 RAO Surge (X) pada Catamaran Single
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Pada Gambar 4.59 dan 4.60 di atas merupakan grafik yang menunjukkan perbedaan nilai RAO
Surge (translasi sumbu-X) pada model single pontoon di kedalaman 10 meter dengan 4 mooring
line. Berdasarkan kedua grafik tersebut dapat dilihat bahwa adanya variasi gelombang
mempengaruhi besar nilai RAO yang terbentuk, seperti pada nilai respon gerak Surge di atas.
Di sisi lain, adapun pembuktian yang sama yang dialami model array pontoon yang dapat
dilihat pada Gambar 4.61 dan 4.62 di bawah ini.
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Gambar 4. 61 RAO Surge (X) pada Trimaran Array
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Gambar 4. 62 RAO Surge (X) pada Catamaran Array
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Peningkatan nilai RAO diikuti dengan peningkatan nilai irregular wave, seperti yang
ditampilkan pada grafik nilai RAO Surge baik untuk model single pontoon, maupun array
pontoon. Hal ini pun dapat dilihat persen kenaikan yang diperoleh dari tiap-tiap model ketika
terjadi variasi gelombang irregular. Adapun ringkasan persen peningkatan nilai RAO yang
dapat dilihat pada tabel di bawah berikut.

Tabel 4. 12 Peningkatan RAO pada Variasi Gelombang Irregular

Trimaran Catamaran Trimaran Catamaran
Single Single Array Array
No. RAO

Irr. Irr. Irr. Irr. Irr. Irr. Irr. Irr.
Wave | Wave | Wave | Wave | Wave | Wave | Wave Wave

2 3 2 3 2 3 2 3

1 Surge (m) 17% | 27% | 19% | 29% | 18% | 22% | 20% | 25%

2 Sway (m) 34% | 40% | 37% | 44% | 29% | 33% | 30% | 33%
3 Heave (m) 23% | 15% | 24% | 16% | 14% | 16% | 17% | 19%
4 Roll (°) 30% | 52% | 32% | 57% | 29% | 44% | 31% | 48%
5 Pitch (°) 40% | 42% | 41% | 45% | 17% | 25% | 20% | 27%
6 Yaw (°) 82% | 88% | 90% | 85% | 35% | 40% | 36% | 43%
Rata-rata Translasi 25% | 27% | 27% | 30% | 20% | 24% | 22% | 26%
Rata-rata Rotasi 51% | 61% | 54% | 62% | 27% | 36% | 29% | 39%

Nilai RAO pada Tabel 4.12 diperoleh dengan membandingkan nilai RAO pada masing-
masing variasi gelombang irregular 2 dan irregular 3 terhadap RAO pada variasi gelombang
irregular 1. Hasil komputasi menunjukkan bahwa untuk variasi irregular wave 2 peningkatan
yang paling besar terjadi ialah pada model Catamaran Single sebesar 27% untuk tranlasional
dan 54% untuk rotasional. Kemudian, untuk variasi irregular wave 3 juga dialami Catamaran
Single yang memiliki penginkatan paling besar terjadi dengan 30% untuk translasional dan 63%
untuk rotasional. Oleh karena itu, berdasarkan peningkatan nilai RAO yang terjadi didapat
bahwa Catamaran Single memiliki performa paling buruk dalam menghadapi gangguan yang
diberikan (gelombang). Hal ini juga dijelaskan pada hasil analisis di sub-bab sebelumnya (Sub-
bab 4.3) dimana model Catamaran Single memiliki nilai pengurangan RAO yang paling rendah
dibandingkan model lainnya.

Variasi kedalaman merupakan salah satu pengaruh atau faktor dari besar atau kecilnya
nilai RAO dari suatu pontoon. Dimana pada simulasi penelitian ini digunakan variasi nilai

kedalaman perairan, yaitu 10 meter dan 20 meter. Variasi yang digunakan ini merupakan acuan
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dari kedalaman kategori nearshore di perairan Pulau Matak, Kepulauan Riau dengan bantuan
informasi dari website Global Wind Atlas. Pada Gambar 4.63 dan 4.64 di bawah ini merupakan
hasil perbandingan dari variasi kedalam yang terjadi baik dari single pontoon, maupun array
pontoon dengan variasi kedalaman. Perbandingan yang dilakukan ini diambil dari keadaan 6

mooring line dengan irregular wave 0.4 meter.
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Gambar 4. 63 RAO Surge Variasi Kedalaman pada Trimaran Array
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Gambar 4. 64 RAO Surge Variasi Kedalaman pada Trimaran Single

Berdasarkan hasil perbandingan model Trimaran Array dan Trimaran Single di atas, dapat

ddilihat perbedaan nilai RAO secara signifikan ketika berada di dua kedalaman perairan yang
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berbeda. Trimaran Array pada kedalaman 20 meter jauh lebih cepat dalam mengurangi adanya
eksitasi gelombang jika dibanadingkan dengan Trimaran Single. Hal serupa pun juga terjadi
pada kedalaman 10 meter, dimana penurunan nilai RAO Surge pada Trimaran Array lebih cepat
dibandingkan Trimaran Single. Nilai rata-rata RAO Surge untuk Trimaran Array saat
kedalaman 10 meter ialah 0.08 m, sedangkan saat kedalaman 20 meter rata-ratanya ialah 20 m.
Di sisi lain, nilai rata-rata RAO Surge Trimaran Single Single saat kedalaman 10 meter ialah.
Kemudian, adapun hasil perbandingan yang dilakukan pada model Catamaran Array dan

Catamaran Single seperti Gambar 4.65 dan 4.66 di bawah berikut.
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Gambar 4. 65 RAO Surge Variasi Kedalaman pada Catamaran Array
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Gambar 4. 66 RAO Surge Variasi Kedalaman pada Catamaran Single

Berdasarkan kedua gambar di atas, dapat dilihat perbedaan yang signifikan pada Catamaran
Single dan Array saat merespon datangnya gelombang pada kedalaman yang berbeda. Rata-rata
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nilai RAO Surge Catamaran Array saat kedalaman 10 meter ialah 0.09 meter dan untuk
kedalaman 20 meter ialah 0.13 meter. Sedangkan, untuk Catamaran Single diperoleh rata-rata
nilai RAO Surge untuk kedalaman 10 meter ialah 0.16 meter dan untuk kedalaman 20 meter
ialah 0.19 meter. Artinya, pada kedalaman 10 meter respon gerak baik dari Catamaran Single,
maupun Array memiliki nilai RAO yang cenderung lebih rendah. Pada kedalaman 20 meter,
dapat dilihat ada beberapa peak yang terbentuk di frekuensi awal lebih besar dimana

menandakan respon gerak pertama kali pada Catamaran Pontoon lebih besar.

Tabel 4. 13 Peningkatan Nilai RAO pada Variasi Kedalaman

Trimaran Catamaran Trimaran Catamaran
Single Single Array Array
No. RAO
20 meter

1 Surge (m) 11% 14% 9% 10%

2 Sway (m) 46% 51% 30% 32%

3 Heave (m) 18% 20% 7% 8%

4 Roll (°) 48% 49% 25% 27%

5 Pitch (°) 31% 33% 29% 31%

6 Yaw (°) 30% 32% 25% 27%
Rata-rata Tranlasional 25% 28% 21% 23%
Rata-rata Rotasional 36% 38% 26% 28%

Berdasarkan Tabel 4.13 pun diperoleh nilai peningkatan RAO tiap sumbu baik pada single
pontoon, maupun array pontoon. Berdasarkan tabel tersebut, peningkatan nilai RAO
translasional dan rotasional paling besar diperoleh pada Catamaran Single. Artinya, dengan
adanya peningkatan besar environment challenge kedalaman perairan ini membuat pergerakan
model Catamaran Single paling besar apabila dibandingkan dengan model pontoon lainnya.
Tabel tersebut merupakan peningkatan nilai RAO yang dibandingkan dengan nilai RAO yang

terjadi pada kedalaman 10 meter.
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4.6 Perbandingan Nilai RAO Terhadap Standard PIANC

Hasil Response Amplitude Operator (RAO) yang diperoleh dari simulasi CFD perlu
dianalisis kembali untuk mengetahui apakah model yang telah dibuat sudah memenuhi standard
RAO yang sesuai. Akan tetapi, demikian standard untuk RAO pada Floating Photovoltaic,
terutama untuk Marine Floating Photovoltaic, belum ditetapkan secara detail dan masih berupa
Best Practice untuk Floating Photovoltaic yang adalah standard PIANC (Permanent
International Association of Navigation Congresses), seperti yang digunakan oleh Tajali &
Shafieefar (2011). Standard PIANC biasa digunakan secara umum untuk struktur terapung baik
fixed structure atau move structure, terutama pada lingkungan laut. Standard PIANC juga
merupakan salah satu rujukan yang digunakan pada Best Practice for Floating Photovoltaic
milik DNV (Jasper, 2021). Standard ini menentukan nilai maksimal untuk gerakan RAO pada
masing-masing derajat kebebasan (translasional dan rotasional) pada Floating Photovoltaic
atau struktur terapung tertentu. Berdasarkan standard PIANC, nilai RAO maksimum untuk
masing-masing derajat kebebasan (degree of freedom) ditunjukkan pada Tabel 4.14.
Tabel 4. 14 Standard RAO untuk Floating Photovoltaic (Tajali & Shafieefar, 2011)

No Gerakan Nilai Satuan
1 Surge 0,5 m
2 Sway 0,6 m
3 Heave 0,4 m
4 Roll 1,5 degree
5 Pitch 0,5 degree
6 Yaw 1 degree

Nilai-nilai tersebut dapat dijadikan parameter terkait apakah desain Marine FPV yang
dibuat telah sesuai dan memenuhi standard atau masih harus diperbaiki pada beberapa
aspeknya. Perbandingan nilai RAO pada single pontoon dan array pontoon dengan Standard
PIANC ditunjukkan pada Tabel 4.15 sampai Tabel 4.20 (4 mooring line dengan kedalaman 10

meter).
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Tabel 4. 15 RAO Surge Terhadap Standard PIANC

Jumlah
Model ) RAO Standard
Gerakan _ Mooring Keterangan
Geometri ) (m) (m)
Line (buah)
Trimaran 4 0.13
Single 6 0.08
Catamaran 4 0.18
Single 6 0.12 _
Surge (m) 0.5 Memenuhi
Trimaran 4 0.08
Array 6 0.04
Catamaran 4 0.09
Array 6 0.05
Tabel 4. 16 RAO Sway Terhadap Standard PIANC
Jumlah
Model ) Standard
Gerakan _ Mooring RAO (m) Keterangan
Geometri ) (m)
Line (buah)
Trimaran 4 0.26
Single 6 0.11
Catamaran 4 0.31
Single 6 0.15 _
Sway (m) : 0.6 Memenuhi
Trimaran 4 0.05
Array 6 0.04
Catamaran 4 0.06
Array 6 0.05
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Tabel 4. 17 RAO Heave Terhadap Standard PIANC

Jumlah
Model ) Standard
Gerakan _ Mooring RAO (m) Keterangan
Geometri ) (m)
Line (buah)
Trimaran 4 0.12
Single 6 0.10
Catamaran 4 0.13
Single 6 0.11 ]
Heave (m) 0.4 Memenuhi
Trimaran 4 0.07
Array 6 0.04
Catamaran 4 0.08
Array 6 0.05
Tabel 4. 18 RAO Roll Terhadap Standard PIANC
Jumlah
Model )
Gerakan _ Mooring RAO (m) | Standard (°) | Keterangan
Geometri )
Line (buah)
Trimaran 4 1.02
Single 6 0.75
Catamaran 4 1.05
Single 6 0.83 )
Roll (°) 15 Memenuhi
Trimaran 4 0.06
Array 6 0.04
Catamaran 4 0.07
Array 6 0.05
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Tabel 4. 19 RAO Pitch Terhadap Standard PIANC

Jumlah
Model )
Gerakan _ Mooring RAO (m) | Standard (°) | Keterangan
Geometri )
Line (buah)
Trimaran 4 0.64
Single 6 0.55
Catamaran 4 0.72
_ Single 6 0.66 Tidak
Pitch (°) 0.5 )
Trimaran 4 0.56 Memenuhi
Array 6 0.52
Catamaran 4 0.58
Array 6 0.53
Tabel 4. 20 RAO Yaw Terhadap Standard PIANC
Jumlah
Model )
Gerakan _ Mooring RAO (m) | Standard (°) | Keterangan
Geometri )
Line (buah)
Trimaran 4 0.52
Single 6 0.38
Catamaran 4 0.69
Single 6 0.45 _
Yaw (°) : 1 Memenuhi
Trimaran 4 0.31
Array 6 0.24
Catamaran 4 0.36
Array 6 0.27

Berdasarkan tabel-tabel di atas, dapat dilihat bahwa nilai respon gerak rotasional sumbu-
Y baik dari single pontoon, maupun array pontoon memiliki rata-rata nilai RAO Pitch yang
melebihi nilai acuan PIANC. Sementara itu, untuk nilai gerak Surge, Sway, Heave, Pitch, dan
Yaw sudah memenuhi standard PIANC pada sema variasi baik pada variasi 4 mooring line,
maupun pada 6 mooring line. Nilai RAO Pitch melewati nilai batas standard disebabkan
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beberapa hal, seperti pemilihanan lingkungan perairan laut dengan parameter gelombang yang
ekstrim dengan rentang 0.2 — 0.4 meter, sehingga menghasilkan nilai RAO yang tinggi. Gerakan
Pitch merupakan gerakan resonant vertical (gerakan vertikal akibat resonansi) yang
berhubungan dengan ketinggian posisi struktur pontoon dan tegak lurus dengan arah gelombang
(Xu et al., 2018). Artinya, saat diberikan impuls berupa gelombang dengan amplitudo tinggi
dengan variasi frekuensi yang signifikan, sistem Marine FPV akan bergerak dengan Response
Amplitude yang besar. Nilai RAO Pitch yang belum memenuhi standard ini dapat diantisipasi
dengan penambahan jumlah array pontoon atau penambahan jumlah mooring line pada sisi 90°
dari arah datang gelombang (tegak lurus arah gelombang), sehingga pengaruh dari gelombang
pada nilai RAO dapat diminimalisir.

4.7 Diskusi dan Rekomendasi

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui efek pengaruh variasi geometri dari Catamaran
Pontoon dan Trimaran pontoon, dimana ada dua jenis model yang dilakukan ialah single
pontoon dan array pontoon. Analisis yang dilakukan ini bertujuan untuk mengetahui nilai
respon gerak dari tiap-tiap model (Response Amplitude Operator) dari tiap enam sudut derajat
kebebasan (6 Degree of Freedom) pada sistem Marine FPV. Nilai RAO sendiri merupakan nilai
respon gerak dari pontoon yang beroperasi pada water body tertentu yang mana RAO sendiri
merupakan fungsi transfer yang hanya dapat didefinisikan saat gerakan sebuah floating body
diasumsikan bersifat linier. RAO pada perairan laut (marine environment) dengan frekuensi
gelombang tertentu, ditentukan dengan menggunakan pendekatan simulasi numerik untuk
memprediksi respon pergerakan pontoon, seperti gerakan Surge (sumbu-X), Sway (sumbu-Y),
Heave (sumbu-Z), Roll (sumbu-RX), Pitch (sumbu-RY), dan Yaw (sumbu-RZ) (Ibinabo &
Tamunodukobipi, 2019).

Pendekatan analisis pada penelitian Tugas Akhir ini menggunakan simulasi CFD
(Computational Fluid Dynamics) Aqwa sebagai metode utama dalam mendapatkan nilai RAO
dari Catamaran Pontoon dan Trimaran Pontoon. Adapun tahapan yang dilakukan yang telah
dijelakan pada Bab 3 secara detail bagaimana pengambilan nilai RAO baik dari gerak translasi,
maupun gerak rotasional. Penelitian yang dilakukan menggunakan variasi utama, pengaruh
jenis geometri single pontoon dan array pontoon dan variasi jumlah mooring line. Selain itu,
adapun variasi environment challenge di beberapa keadaan yang digunakan, seperti variasai

irregular wave, dan variasi kedalaman perairan. Pada Sub-bab 4.3 — 4.5 telah dijelaskan
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perbedaan nilai RAO dari tiap-tiap variasi yang telah didapatkan dan bagaimana perbedaan
karakteristik yang terjadi baik respon gerak secara translasi, maupun rotasi.

Sistem Floating photovoltaic (FPV) merupakan salah satu pengembangan dari
penggunaan sumber energi terbarukan yang memanfaatkan daerah perairan sebagai tempat
meng-install photovoltaic di atas pontoon atau struktur terapung (Seth Block et al., 2019). Maka
dari itu, pemilihan jenis bentuk pontoon penting untuk dianalisis untuk dapat disesuaikan
dengana keadaan perairan yang menjadi tempat instalasi sistem FPV. Salah satu variasi utama
yang ada pada penelitian Tugas Akhir ini ialah menganalisis struktur Trimaran Pontoon dan
Catamaran Pontoon dengan membandingkan nilai respon gerak translasi dan rotasi ketika
adanya gelombang datang. Pemilihan dari jenis geometri ini pun diambil dari penelitian
sebelumnya yang membahas bagaimana perbandingan hull kapal Catamaran dan Trimaran di
perairan nearshore. Catamaran Pontoon sendiri merupakan pontoon yang memiliki dua hull
simetris kanan-kiri. Sedangkan, untuk Trimaran Pontoon merupakan pembaharuan dari
Catamaran Pontoon dengan menambahkan satu hull di tengah yang membagi secara simetris
(Siagian et al., 2022). Berdasarkan simulasi yang telah dilakukan, adapun hasil nilai RAO yang
menunjukkan karakteristik respon gerak dari Trimaran dan Catamaran Pontoon baik pada
keadaan single pontoon, maupun array pontoon.

Hasil analisis variasi geometri yang telah dilakukan pada sub-bab sebelumnya
menjelaskan bahwa penambahan hull pontoon di bagian tengah (Trimaran Pontoon)
menunjukkan nilai respon gerak pontoon yang lebih kecil dibandingkan Catamaran Pontoon.
Selain itu, pemodelan array pontoon pun memberikan gambaran yang sama bahwa terjadi
penurunan nilai RAO jika dibandingkan dengan single pontoon. Pada Tabel 4.9 menunjukkan
bahwa penurunan nilai RAO Trimaran Single terbesar terjadi pada gerak translasi sumbu-X
(Surge) sebesar 26% jika dibandingkan dari model Catamaran Single. Di sisi lain, penurunan
nilai RAO pada array pontoon terjadi paling besar pada model Trimaran Array sebesar 97%
untuk gerakan Pitch dan untuk Catamaran Pontoon penurunan terbesar terjadi pada gerakan
Roll sebesar 94%. Konsep dari nilai RAO dapat dilihat dari Persamaan Marrison dimana respon
gerak sebuah pontoon dalam menanggapi datangnya gelombang berkaitan erat dengan besarnya
luasan permukaaan pontoon yang terkena gelombang air atau cross-section area. Persaamaan
ini juga menjelaskan bahwa semakin besar nilai cross-section area maka akan meningkatkan
stabilitas dan ketahanan pontoon terhadap gelombang (Orca, 2022). Cross-section area
berhubungan erat dengan nilai water plane area dimana dengan penambahan hull pontoon di

tengah menambah nilai water plane area atau volume permukaan yang tercelup. Kemudian,
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ketika pontoon dilakukan array atau penggabungan dua pontoon, akan didapat nilai RAO yang
lebih rendah karena semakin besar massa dan area pontoon yang dapat menahan adanya eksitasi
gelombang. Hal ini pun dibuktikan pada Tabel 4.9 pengurangan nilai RAO terbesar terjadi pada
Trimaran Array Pontoon dengan pada sumbu Pitch (RY). Akan tetapi, pengurangan nilai RAO
pada Catamaran Array pun cukup besar pada sumbu Roll (RX), sehingga dapat disimpulkan
bahwa kedua model array ini mampu memberikana solusi dalam pengurangan respon gerak
berlebih pada pontoon. Dengan karakteristik yang berbeda dari Trimaran Array dan Catamaran
Array membuat kedua pilihan ini dapat dijadikan pertimbangan untuk solusi dalam memiliki
model pontoon untuk sistem Marine FPV sesuai dengan kebutuhan dan urgensinya.

Di sisi lain, adapun analisis yang telah dilakukan pada variasi jumlah mooring line di sub-
bab sebelumnya. Hasil tersebut menunjukkan bahwa penambahan jumlah mooring line mampu
membagi nilai tegangan mooring lebih banyak, sehingga kemampuan dalam menahan struktur
pontoon akan semakin kuat dalam menghadapi eksitensi gelombang. Penurunan nilai RAO
diperoleh baik model single pontoon ataupun array pontoon ketika dilakukan penambahan
jumlah mooring line. Penurunan terbesar nilai RAO gerak translasi ialah pada Trimaran Array
sebesar 38% dan untuk penurunan nilai RAO rotasi terbesar terjadi pada Trimaran Single
sebesar 26%. Pembuktian ini dilandaskan dengan Persamaan 2.22 dimana total gaya yang
diterima pada mooring line berkaitan erat dengan tegangan tali mooring, gaya berat, Gaya
Morrison, gaya reaksi dari seabed, gaya damping dari seabed, dan gaya gesek yang dipengaruhi
oleh seabed. Penambahan jumlah mooring line akan menambahkan nilai massa jenis tali
mooring dan menyebabkan semakin besar stiffness yang didapat. Semakin besar nilai stiffness,
maka semakin kecil tegangan yang dialami sehingga semakin kecil respon pergerakan pontoon
ketika mengalami eksitasi gelombang. adapun faktor dari pemilihan bahan mooring line dalam
menentukan nilai stiffness, tetapi pada penelitian ini bahan yang digunakan ialah polyester
berdasarkan jurnal acuan.

Persamaan total dari Hydrodynamic Force merupakan persamaan utama dari pergerakan
sebuah benda terapung yang terdiri dari Froude-Krylov Force, Radiation Force, Diffraction
Force, dan Viscous Force (Dallan Friel, 2020). Dimana jika disimpulkan persaamaan
Hidrodynamic Load Model pada Persamaan 2.12 menjelaskan adanya faktor kedalaman air dan
ketinggian gelombang yang menentukan nilai pergerakan benda terapung. Maka dari itu,
adapun hasil analisis yang telah dilakukan pada sub-bab sebelumnya dimana terlihat adanya
peningkatan nilai RAO seiring bertambahnya kedalaman perairan. Peningkatan nilai RAO ini
terjadi baik dari model single pontoon, maupun array pontoon.
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Penting untuk diperhatikan bahwasannya meskipun diperoleh presentasi reduksi dan
peningkatan RAO yang signifikan pada variasi geometri dan mooring line, tetapi terdapat
gerakan pada RAO yang belum memenuhi standard PIANC untuk gerakan pada strukur
terapung. Gerakan tersebut ialah gerakan rotasional Pitch. Gerakan sumbu Pitch merupakan
gerakan yang sensitif terhadap perubahan frekuensi gelombang yang signifikan, sehingga akan
memiliki nilai amplitudo yang lebih besar dibandingkan gerakan-gerakan lainnya. Pada
penelitian berikutnya, direkomendasikan untuk lebih memperhatikan desain yang berkaitan
dengan gerakan Pitch, seperti jumlah mooring line, penempatan posisi mooring line dan
dimensi struktur pontoon. Parameter desain untuk FPV dijelaskan lebih rinci dalam Best
Practice for FPV milik DNV (Jasper, 2021), yang telah digunakan oleh lebih dari 20
pengembangan (Developer) floating photovoltaic berskala internasional. Best practice ini
menjelaskan mengenai beberapa aspek yang perlu diperhatikan dalam mendesain floating
photovoltaic, seperti suvey keadaan kondisi lingkungan, anchoring, mooring, desain sistem,
dana struktur terapung yang digunakan pada FPV.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa variasi geometri, jumlah mooring line, kedalaman,
dan irregular gelombang memberikan dampak yang signifikan terhadap respon hidrodinamik
pada Marine FPV. Pengunaan load gelombang yang besar pada perairan laut yang dalaam dapat
menghasilkkan nilai RAO yang besar pada tiap model pontoon. Variasi dalam penelitian ini
dapat dijabarkan secara terpisah, tetapi pergerakan sistem Marine FPV dengan penyesuaian
terhadap kapasitas sistem, layout-ing panel, dan orientasi sistem terapung terharap terhadap
arah datang gelombang. penyesuaian yang dilakukan tentunya dengan memperhatikan
hubungan variasi-variasi yang digunakan dalam penelitian. Hubungan tersebut dijelaskan
melalui Persamaan 2.12, Persamaan 2.13, Persaman 2.14 dimana variabel-variabel yang
divariasikan saling berkaitan dan mempengaruhi satu sama lain. Dengan menggunakan
persamaan matematis tersebut, dapat dijabarkan parameter desain Marine FPV secara lebih
komprehensif untuk kondisi perairan laut tertentu.

Tugas Akhir ini diharapkan dapat memberikan pemahaman dan gambaran mengenai
parameter-parameter desain dan lingkungan pada Marine FPV. Masih ada banyak aspek yang
harus diperdalam pada penelitian ini. Beberapa hal yang perlu diperhatikan untuk penelitian
berikutnya antara lain variasi penempatan mooring line, bahan mooring line, diameter
cylindrical hull pontoon, dan frekuensi natural struktur. Sementara itu untuk parameter
lingkungan, beberapa aspek yang bisa dipertimbangkan ialah variasi seabed, jenis tambatan,

arah datang gelombang, dan simulasi Cross-Swell (gelombang silang).
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Halaman ini sengaja dikosongkan
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan simulasi dan analisis dari beberapa variasi yang telah dilakukan, diperoleh

kesimpulan sementara sebagai berikut:

a. Efek variasi geometri pontoon memberikan dampak yang besar terhadap Response
Amplitude Operator (RAQO). Perbedaaan geometri dari single pontoon dan array
pontoon memberikan perbedaan nilai Hydrodynamic Load dan besar pengaruh
eksitasi gelombang Irregular terhadap Marine FPV. Dari perbandingan gerak single
pontoon, diperoleh penurunan Trimaran Single pada sumbu Surge sebesar 26%.
Sedangkan, untuk array pontoon didapat hasil simulasi bahwa adanya penurunan
RAO baik pada Trimaran Array, maupun Catamaran Array. Penurunan Trimaran
Array paling besar terjadi ialah sumbu Pitch dengan penurunan 97% dan untuk
Catamaran Array penurunan terbesar terjadi pada sumbu Roll sebesar 94%.
Penambahan hull pontoon dan penggabungan dua pontoon membuktikan adanya
reduksi nilai gelombang yang terjadi karena adanya bertambahnya nilai cross-
section area membantu respon pergerakan pontoon lebih stabil.

b. Penambahan jumlah mooring line memberikan dampak terhadap besar nilai RAO
yang terbentuk dari sebuah struktur pontoon. Berdasarkan analisis data yang telah
dilakukan, jumlah 6 mooring line pada single pontoon dan array pontoon
memberikan pengurangan nilai RAO apabila dibandingkan dengan jumlah 4
mooring line. Penambahan mooring line rata-rata dapat mengurangi nilai Response
Amplitude Operator pada keenam derajat kebebasan dan nilai tension pada tali
tamabat (mooring line). Model geometri yang memiliki pengurangan RAO paling
besar setelah penambahan jumlah mooring line berurutan adalah Trimaran Array
(translasional 38%; rotasional 21%), Catamaran Array (translasional 33%;
rotasional 16%), Trimaran Single (translasional 37%; rotasional 26%), dan
Catamaran Single (translasional 31%; rotasional 21%). Rata-rata penurunan RAO

yang terjadi ialah 28% dan tension mooring sebesar 23%.
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5.2 Saran

Adapun saran yang dapat diberikan pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

a. Perlu diperhatikan properties detail dari material design pada 3D modelling
dimana terdapat banyak bahan material lainnya dengan density yang berbeda-
beda.

b. Selain itu, perlu diperhatikan penempatan letak CoG dan CoB pada simulasi array
pontoon agar calculation dapat berjalan dengan baik dan tidak ada hamabatan.
Parameter pendukungnya ialah penyesuaian letak CoG daanCoB pada masing-
masing pontoon.

c. Terdapat beberapa hal yang dapat dilakukan pada penelitian selanjutnya, yaitu
pemilihan material yang digunakan untuk model geometri pontoon pada
modelling 3D, penambahan jumlah array pontoon, penempatan posisi mooring

line, jJumlah mooring line, dan parameter kondisi perairan yang bisa divariasikan.
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Tabel A. 1 RAO Single Pontoon

LAMPIRAN

RAO Mooring Line 4
Sudut Derajat Kedalaman (m) Trimaran Pontoon Catamaran Pontoon
Kebebasan (Single) (Single)
10 0.0878 0.1752
Surge X (m) 20 0.0853 0.147
Sway Y (m) 10 0.00001116 0.000016029
y 20 0.0000137 0.000017
Heave Z (m) 10 0.5139 0.4784
20 0.5342 0.4296
10 0.00489 0.00238
RollRX (°)
20 0.00362 0.0013
10 20.87 20.55
Pitch RY (°
teh RY () 20 19.09 17.85
o 10 0.01387 0.02172
YawRZ (") 20 0.00802 0.00817
RAO Mooring Line 6
Sudut Derajat Kedalaman (m) Trimaran Pontoon Catamaran Pontoon
Kebebasan (Single) (Single)
10 0.0872 0.1711
X
Surge X (m) 20 0.0888 0.1585
Sway Y (m) 10 0.00001726 0.00001603
y 20 0.0000115 0.0000166
Heave Z (m) 10 0.5308 0.4693
20 0.529 0.4689
RolL RX (%) 10 0.00638 0.00267
0 ( 20 0.00316 0.00143
. o 10 18.154 20.035
Piteh RY () 20 17.206 17.255
YawRZ (°) 10 0.0181 0.0196
20 0.00815 0.00746




Tabel A. 2 Nilai RAO Surge Single Pontoon (10 meter)

Perbandingan Surge (X) Kedalaman 10 m

Frekuensi Trimaran Single_10_6_3 Frekuensi Catamaran Single_10_6_3
0.21 0.205716595 0.21 0.360140055
0.23 0.20268026 0.23 0.36282146
0.25 0.19835104 0.25 0.346204609
0.26 0.19621098 0.26 0.335761517
0.29 0.1938124 0.29 0.323190689
0.32 0.190010205 0.32 0.313437462
0.43 0.156527698 0.43 0.234660402
0.47 0.156527698 0.47 0.234660402
0.51 0.114982456 0.51 0.148547992
0.54 0.114982456 0.54 0.117162175
0.65 1.05E-02 0.65 0.106205702
0.75 6.08E-02 0.75 0.239962608
0.81 4.48E-02 0.81 0.22846278
0.84 6.12E-03 0.84 0.173007563
0.89 6.12E-03 0.89 1.05E-02
1.01 2.11E-02 1.01 3.59E-02
1.11 4.74E-03 1.11 3.55E-03
1.24 8.28E-03 1.24 2.60E-02
1.32 8.25E-03 1.32 3.52E-02
1.56 1.04E-02 1.56 2.22E-02
1.77 4.30E-03 1.77 3.49E-03
1.88 3.79E-03 1.88 2.70E-03

Tabel A. 3 Nilai RAO Surge Single Pontoon (20 meter)

Perbandingan Surge (X) Kedalaman 20 m

Frekuensi Trimaran_20_6_3 Frekuensi Catamaran_20_6_3
0.21 0.195923164 0.21 0.327330053
0.23 0.190876484 0.23 0.314637601
0.25 0.188205197 0.25 0.303938985
0.26 0.187182829 0.26 0.296591967
0.29 0.198814675 0.29 0.320886731
0.32 0.207682341 0.32 0.353265285
0.43 0.197413594 0.43 0.325669169
0.47 0.173482358 0.47 0.279404283
0.51 0.136651054 0.51 0.20723559
0.54 9.69E-02 0.54 0.120846957
0.65 1.94E-02 0.65 2.18E-02
0.75 2.99E-02 0.75 8.34E-02
0.81 2.80E-02 0.81 0.284932762
0.84 7.63E-03 0.84 6.10E-02
0.89 5.21E-03 0.89 1.77E-02
1.01 1.56E-02 1.01 3.54E-02
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1.11 4.09E-02 1.11 3.46E-02
1.24 1.07E-02 1.24 2.30E-02
1.32 8.80E-03 1.32 3.57E-02
1.56 6.19E-03 1.56 1.74E-02
1.77 4.84E-03 1.77 1.92E-02
1.88 4.17E-03 1.88 0.003134188
Tabel A. 4 Nilai RAO Sway Single Pontoon (10 meter)
Perbandingan Sway (Y) Kedalaman 10 m
Frekuensi Trimaran_10_6_3 Frekuensi Catamaran_10_6_3
0.21 1.68E-06 0.21 2.25E-06
0.23 1.99E-06 0.23 2.84E-06
0.25 2.06E-06 0.25 2.87E-06
0.26 2.19E-06 0.26 3.04E-06
0.29 2.39E-06 0.29 3.51E-06
0.32 3.31E-06 0.32 3.92E-06
0.43 5.48E-06 0.43 6.74E-06
0.47 7.65E-06 0.47 7.30E-06
0.51 9.12E-06 0.51 5.72E-06
0.54 8.99E-06 0.54 2.17E-06
0.65 7.22E-06 0.65 6.35E-06
0.75 8.05E-06 0.75 1.27E-05
0.81 3.30E-05 0.81 9.23E-06
0.84 3.63E-05 0.84 1.10E-05
0.89 2.62E-05 0.89 4.31E-05
1.01 1.46E-05 1.01 1.31E-05
1.11 1.82E-05 1.11 1.60E-05
1.24 1.52E-05 1.24 4.47E-05
1.32 1.33E-05 1.32 8.67E-05
1.56 1.33E-04 1.56 4.70E-05
1.77 1.59E-05 1.77 1.08E-05
1.88 1.37E-05 1.88 1.16E-05
Tabel A. 5 Nilai RAO Sway Single Pontoon (20 meter)
Perbandingan Sway (Y) Kedalaman 20 m
Frekuensi Trimaran_20_6_3 Frekuensi Catamaran_20_6_3
0.21 0.000001363 0.21 3.01E-06
0.23 0.000001489 0.23 3.01E-06
0.25 0.000001144 0.25 3.18E-06
0.26 0.000001866 0.26 3.44E-06
0.29 0.000002765 0.29 4.73E-06
0.32 0.000002636 0.32 5.10E-06
0.43 0.000006443 0.43 8.04E-06
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0.47 0.000008803 0.47 8.54E-06
0.51 0.000008474 0.51 6.27E-06
0.54 0.000006974 0.54 3.48E-06
0.65 0.000003023 0.65 9.61E-06
0.75 0.000006852 0.75 5.95E-06
0.81 0.000033961 0.81 1.03E-05
0.84 0.000014762 0.84 8.54E-06
0.89 0.000004065 0.89 1.43E-05
1.01 0.000007130 1.01 1.32E-05
1.11 0.000009153 1.11 1.54E-05
1.24 0.000016115 1.24 2.85E-05
1.32 0.000025441 1.32 4.08E-05
1.56 0.000052014 1.56 1.59E-04
1.77 0.000021155 1.77 6.52E-06
1.87 0.000017614 1.87 4.26E-06
Tabel A. 6 Nilai RAO Heave Single Pontoon (10 meter)

Perbandingan Heave (Z) Kedalaman 10 m

Frekuensi Trimaran_10_6_3 Frekuensi Catamaran_10_6_3
0.21 1.205004334 0.21 1.067608714
0.23 1.26091063 0.23 1.082336426
0.25 1.327309608 0.25 1.101014376
0.26 1.370558262 0.26 1.109595895
0.29 1.451105595 0.29 1.121043205
0.32 1.587528586 0.32 1.131269097
0.43 1.148450971 0.43 0.877757013
0.51 0.689978421 0.51 0.320699751
0.54 0.600221694 0.54 0.32464081
0.70 8.47E-02 0.70 0.424991816
0.75 8.05E-02 0.75 0.335057855
0.81 7.37E-02 0.81 0.269739449
0.84 6.27E-02 0.84 0.228959531
0.89 5.41E-02 0.89 0.107400276
1.01 5.06E-02 1.01 0.123615183
1.11 3.65E-02 1.11 9.72E-02
1.15 2.65E-02 1.15 5.86E-02
1.32 1.61E-02 1.32 3.71E-02
1.56 7.89E-03 1.56 1.42E-02
1.71 7.01E-03 1.71 1.14E-02
1.88 5.94E-03 1.88 1.25E-02

Tabel A. 7 Nilai RAO Heave Single Pontoon (20 meter)

Perbandingan Heave (Z) Kedalaman 20 m
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Frekuensi Trimaran_20_6_3 Frekuensi Catamaran_20_6_3
0.21 1.235450268 0.21 1.106211662
0.23 1.304586411 0.23 1.131012678
0.25 1.382587314 0.25 1.162203908
0.26 1.444285274 0.26 1.182066083
0.29 1.547843218 0.29 1.194560289
0.32 1.585344911 0.32 1.169967294
0.43 0.990239859 0.43 0.846151948
0.51 0.600824058 0.51 0.143254384
0.54 0.563371539 0.54 0.368218482
0.70 6.69E-02 0.70 0.360812455
0.75 7.30E-02 0.75 0.267787069
0.81 7.09E-02 0.81 0.267787069
0.84 6.14E-02 0.84 0.20694834
0.89 5.19E-02 0.89 0.145525336
1.01 4.39E-02 1.01 0.103267156
1.11 3.12E-02 1.11 6.87E-02
1.15 2.21E-02 1.15 5.04E-02
1.32 1.43E-02 1.32 3.24E-02
1.56 7.13E-03 1.56 1.89E-02
1.71 6.79E-03 1.71 0.010008548
1.88 5.70E-03 1.88 1.10E-02
Tabel A. 8 Nilai RAO Roll Single Pontoon (10 meter)
Perbandingan Roll (RX) Kedalaman 10 m
Frekuensi Trimaran_10_6_3 Frekuensi Catamaran_10_6_3
0.21 1.44E-04 0.21 1.93E-04
0.23 1.78E-04 0.23 2.25E-04
0.25 2.20E-04 0.25 2.68E-04
0.26 2.50E-04 0.26 2.97E-04
0.29 3.11E-04 0.29 3.54E-04
0.32 4.80E-04 0.32 4.58E-04
0.43 1.48E-03 0.43 7.33E-04
0.51 2.70E-03 0.51 1.09E-03
0.54 2.91E-03 0.54 1.05E-03
0.70 2.77E-03 0.70 1.28E-03
0.75 6.82E-03 0.75 2.38E-03
0.81 2.58E-02 0.81 1.22E-03
0.84 2.51E-02 0.84 1.59E-03
0.89 1.92E-02 0.89 1.13E-02
1.01 9.51E-04 1.01 1.80E-03
1.11 3.28E-04 1.11 1.61E-03
1.15 2.05E-03 1.15 5.40E-04
1.32 1.58E-02 1.32 4.16E-03

123



1.56 1.57E-02 1.56 1.74E-02
1.71 5.86E-03 1.71 5.63E-03
1.88 4.87E-03 1.88 2.48E-03
Tabel A. 9 Nilai RAO Roll Single Pontoon (20 meter)
Perbandingan Roll (RX) Kedalaman 20 m
Frekuensi Trimaran_20_6_3 Frekuensi Catamaran_20_6_3
0.21 1.41E-04 0.21 2.13E-04
0.23 0.000178139 0.23 2.66E-04
0.25 2.18E-04 0.25 3.34E-04
0.26 2.56E-04 0.26 3.86E-04
0.29 3.62E-04 0.29 5.05E-04
0.32 5.35E-04 0.32 5.67E-04
0.43 1.82E-03 0.43 9.52E-04
0.51 1.89E-03 0.51 8.01E-04
0.54 1.39E-03 0.54 1.00E-03
0.70 2.65E-03 0.70 4.37E-04
0.75 1.12E-02 0.75 1.16E-03
0.81 1.18E-02 0.81 1.16E-03
0.84 6.30E-03 0.84 8.54E-04
0.89 4.41E-03 0.89 1.98E-03
1.01 1.15E-03 1.01 8.40E-04
1.11 1.25E-03 1.11 7.04E-04
1.15 1.75E-03 1.15 8.59E-04
1.32 8.22E-03 1.32 1.51E-03
1.56 2.74E-03 1.56 0.011836926
1.71 4.43E-03 1.71 2.60E-03
1.88 3.67E-03 1.88 1.13E-03

Tabel A. 10 Nilai RAO Pitch Single Pontoon (10 meter)

Perbandingan Pitch (RY) Kedalaman 10 m

Frekuensi Trimaran_10_6_3 Frekuensi Catamaran_10_6_3
0.21 10.77333641 0.21 10.85755634
0.23 12.49167633 0.23 12.57174969
0.25 14.39719868 0.25 14.39339066
0.26 15.62102699 0.26 15.62018013
0.29 17.97003746 0.29 18.1107769
0.32 23.59851837 0.32 22.34607315
0.43 41.66057205 0.43 40.95305634
0.51 45.73069763 0.51 46.56532669
0.54 43.34360123 0.54 48.06066132
0.70 17.81477165 0.70 22.00380516
0.75 7.968091011 0.75 17.53089714
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0.81 47.21205139 0.81 48.18662262
0.84 28.95274925 0.84 44.92324066
0.89 18.30575562 0.89 21.77902031
1.01 13.86854076 1.01 13.20829678
1.11 8.336204529 1.11 8.936378479
1.15 5.688492775 1.15 4.002019405
1.32 2.771687269 1.32 5.237464428
1.56 2.068917274 1.56 2.401472569
1.71 1.461865544 1.71 1.569030285
1.88 1.203672409 1.88 1.478297234

Tabel A. 11 Nilai RAO Pitch Single Pontoon (20 meter)

Perbandingan Pitch (RY) Kedalaman 20 m
Frekuensi Trimaran_20_6_3 Frekuensi Catamaran_20_6_3
0.21 10.9738369 0.21 10.95041275
0.23 12.97323036 0.23 13.03321934
0.25 15.29084682 0.25 15.3735981
0.26 17.08204651 0.26 17.12581062
0.29 20.84151268 0.29 20.71961403
0.32 24.02889252 0.32 24.19459152
0.43 44.45512772 0.43 44.06048965
0.51 52.32250214 0.51 53.02659225
0.54 48.28106689 0.54 51.92897797
0.70 10.99793816 0.70 19.38926315
0.75 23.03945923 0.75 19.38926315
0.81 26.09683228 0.81 15.41179943
0.84 18.89051437 0.84 19.37077332
0.89 13.7523098 0.89 14.15857124
1.01 8.363847733 1.01 8.117559433
1.11 4.487990856 1.11 5.140691757
1.15 4.344995022 1.15 4.627013683
1.32 1.934194803 1.32 1.790612698
1.56 1.20923388 1.56 1.163974047
1.71 1.076959848 1.71 1.949410915
1.88 0.886111379 1.88 1.430642486

Tabel A. 12 Nilai RAO Yaw Single Pontoon (10 meter)

Perbandingan Yaw (RZ) Kedalaman 10 m

Frekuensi Trimaran_10_6_3 Frekuensi Catamaran_10_6_3
0.21 9.28E-04 0.21 2.25E-04
0.23 1.02E-03 0.23 2.56E-04
0.25 1.83E-03 0.25 4.36E-04
0.26 2.71E-03 0.26 6.27E-04

125




0.29 5.48E-03 0.29 1.21E-03
0.32 1.08E-02 0.32 5.38E-03
0.43 3.10E-03 0.43 1.90E-03
0.51 3.84E-03 0.51 1.43E-03
0.54 4.54E-03 0.54 1.41E-03
0.70 3.17E-03 0.70 3.56E-03
0.75 1.02E-02 0.75 5.69E-03
0.81 9.43E-03 0.81 6.95E-03
0.84 3.48E-03 0.84 7.15E-03
0.89 5.13E-03 0.89 4.10E-03
1.01 4.34E-03 1.01 3.89E-03
1.11 9.67E-03 1.11 6.59E-03
1.15 2.34E-02 1.15 8.12E-03
1.32 1.06E-02 1.32 0.105531313
1.56 4.66E-02 1.56 0.163620546
1.71 0.177963063 1.71 4.17E-02
1.88 4.19E-02 1.88 4.18E-02
Tabel A. 13 Nilai RAO Yaw Single Pontoon (20 meter)
Perbandingan Yaw (RZ) Kedalaman 20 m
Frekuensi Trimaran_20_6_3 Frekuensi Catamaran_20_6_3
0.21 2.57E-03 0.21 5.67E-04
0.23 5.88E-03 0.23 1.12E-03
0.25 1.07E-02 0.25 2.52E-03
0.26 6.32E-03 0.26 1.89E-03
0.29 2.58E-03 0.29 8.12E-04
0.32 1.09E-03 0.32 4.18E-04
0.43 9.20E-04 0.43 5.47E-04
0.51 1.93E-03 0.51 3.79E-04
0.54 2.50E-03 0.54 5.39E-04
0.70 5.80E-04 0.70 2.34E-03
0.75 2.18E-03 0.75 2.27E-03
0.81 3.08E-03 0.81 2.27E-03
0.84 1.42E-03 0.84 2.53E-03
0.89 1.27E-03 0.89 2.04E-03
1.01 4.60E-03 1.01 0.002306311
1.11 0.008623575 1.11 2.29E-03
1.15 4.04E-03 1.15 1.57E-03
1.32 5.38E-03 1.32 3.84E-02
1.56 4.11E-02 1.56 4.55E-02
1.71 3.48E-02 1.71 2.05E-02
1.88 2.96E-02 1.88 2.58E-02
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Tabel B. 1 RAO Perbandingan 4 dan 6 Mooring Line Single Pontoon

RAO Mooring Line 4
Sudut .
Derajat Kedalaman (m) Trlma(rSz;Z I:thoon Catan')(zl;_z;)'n ll;;)ntoon PIANC
Kebebasan g g
10 0.13 0.18
X .
Surge X (m) 20 0.17 0.23 0-5
10 0.26 0.31
Sway Y (m) 0.6
20 041 0.50
10 0.12 0.13
Heave Z (m) 0.4
20 0.19 0.22
10 1.02 1.05
Roll RX (°) 1.5
20 1.28 1.31
10 0.64 0.72
Pitch RY (°) 0.5
20 0.82 0.97
10 0.52 0.69
Yaw RZ (°) 1.0
20 0.64 0.83
RAO Mooring Line 6
Sudut .
Derajat | Kedalaman(m) | 'm"’(’s""_z ':Z;' toon Cata"g’iz" 12 ;’"“"’" PIANC
Kebebasan g g
10 . 0.12
Surge X (m) 0.08 0.5
20 0.08 0.13
1 A1 A
Sway Y (m) 0 0 0.15 0.6
20 0.23 0.28
10 0.10 0.11
Heave Z (m) 0.4
20 0.17 0.20
RolLRX (° 10 0.75 0.83 15
OlLRX (") 20 0.91 1.02 '
10 0.55 0.66
Pitch RY (°) 0.5
20 0.62 0.71
10 0.38 0.45
Yaw RZ (°) 1
20 0.44 0.47
Tabel B. 2 RAO Perbandingan 4 dan 6 Mooring Line Array Pontoon
| RAO Mooring Line 4 PIANC |
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Sudut Derajat Trimaran Pontoon Catamaran
Kebebasan Kedalaman (m) (Array) Pontoon
y (Array)
10 : 0.09
Surge X (m) 0.08 05
20 0.10 0.11
10 0.05 0.06
SwayY (m) 0.6
20 0.07 0.08
10 0.07 0.08
Heave Z (m) 0.4
20 0.09 0.10
R u RX o) 10 006 007 1 5
° ( 20 0.07 0.08 :
i 10 0.56 0.58
Pitch RY (°) 0.5
20 0.57 0.60
10 0.31 0.36
Yaw RZ (°) 10
20 0.34 0.39
RAO Mooring Line 6
Sudut Derajat Trimaran Pontoon Catamaran PIANC
Kebebasan Kedalaman (m) (Array) Pontoon
Yy (Array)
10 - 0.05
Surge X (m) 0.04 0.5
20 0.08 0.09
10 0.04 0.05
Sway Y (m) 0.6
20 0.05 0.06
10 0.04 0.05
Heave Z (m) 0.4
20 0.05 0.06
RolLRX (°) 10 0.04 0.05 s
° ( 20 0.06 0.07 .
10 0.52 0.53
Pitch RY (°) 05
20 0.53 0.56
10 0.24 0.27
Yaw RZ (°) 10
20 0.25 0.29
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Tabel C. 1 Raw Data Translasional Array Pontoon (10 meter)

Surge_Trimaran 4_array

Sway_4_Trimaran_Array

Heave_4 Trimaran_Array

Frequency (Hz) - . ; ) : X - X
irwave 1 ir wave 2 ir wave 3 irwave 1 ir wave 2 ir wave 3 irwave 1 ir wave 2 ir wave 3
0.21 0.058412 0.067653 0.082489 0.006818534 0.007897 0.009629 1.073649 1.2435 1.516199
0.23 0.059333 0.068719 0.083789 0.004889619 0.005663 0.006905 1.037312 1.201415 1.464885
0.25 0.058754 0.068049 0.082972 0.003853314 0.004463 0.005442 0.979237 1.134152 1.382871
0.26 0.058993 0.068325 0.083309 0.003813344 0.004417 0.005385 0.935727 1.083759 1.321428
0.28 0.063766 0.073854 0.09005 0.004616581 0.005347 0.00652 0.836106 0.968378 1.180743
0.30 0.06528 0.075608 0.092189 0.005352853 0.0062 0.007559 0.71168 0.824268 1.00503
0.31 0.063812 0.073907 0.090115 0.005266064 0.006099 0.007437 0.625665 0.724645 0.88356
0.32 0.053821 0.062335 0.076006 0.004389511 0.005084 0.006199 0.450842 0.522166 0.636677
0.34 0.042062 0.048716 0.0594 0.000351515 0.000407 0.000496 9.736323 11.27661 13.74957
0.35 0.033771 0.039113 0.047691 0.000406039 0.00047 0.000573 0.178976 0.207291 0.252749
0.37 0.022438 0.025988 0.031687 0.000290991 0.000337 0.000411 0.088724 0.10276 0.125295
0.39 0.017504 0.020274 0.02472 0.000739896 0.000857 0.001045 0.610233 0.706772 0.861767
0.41 0.007139 0.008268 0.010082 0.001457391 0.001688 0.002058 1.283172 1.48617 1.812087
0.45 0.008463 0.009801 0.011951 0.002361023 0.002735 0.003334 2.007962 2.325621 2.83563
0.49 0.003659 0.004238 0.005167 0.002580178 0.002988 0.003644 3.061707 3.546069 4323721
0.52 0.006995 0.008102 0.009879 0.002127306 0.002464 0.003004 2.438323 2.824066 3.443384
0.58 0.009159 0.010608 0.012934 0.000706538 0.000818 0.000998 1.540239 1.783904 2.175115
0.64 0.010644 0.012328 0.015031 5.03447E-05 5.83E-05 7.11E-05 1.021773 1.183418 1.442941
0.67 0.011684 0.013533 0.0165 4.07061E-05 4.71E-05 5.75E-05 0.760872 0.881242 1.074498
0.72 0.012393 0.014354 0.017502 2.98826E-05 3.46E-05 4.22E-05 0.41089 0.475893 0.580256
0.78 0.011514 0.013336 0.016261 2.63455E-05 3.05E-05 3.72E-05 0.208133 0.241059 0.293923
0.81 0.011897 0.01378 0.016801 2.61439E-05 3.03E-05 3.69E-05 0.117831 0.136471 0.1664
0.87 0.014313 0.016577 0.020213 2.84936E-05 3.3E-05 4.02E-05 0.021345 0.024721 0.030143
0.93 0.014622 0.016935 0.020649 2.64048E-05 3.06E-05 3.73E-05 0.029301 0.033936 0.041378
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0.97 0.014233 0.016485 0.0201 2.22736E-05 2.58E-05 3.15E-05 0.045322 0.052492 0.064004
1.06 0.011101 0.012857 0.015677 5.81918E-05 6.74E-05 8.22E-05 0.055083 0.063798 0.077789
1.14 0.004695 0.005438 0.006631 2.54504E-05 2.95E-05 3.59E-05 0.042055 0.048708 0.05939
1.21 0.002281 0.002641 0.003221 2.85191E-05 3.3E-05 4.03E-05 0.019937 0.023091 0.028154
1.36 0.005497 0.006367 0.007763 5.00402E-05 5.8E-05 7.07E-05 0.043556 0.050447 0.06151
1.51 0.002469 0.00286 0.003487 3.01814E-06 3.5E-06 4.26E-06 0.09981 0.1156 0.140951
1.59 0.006293 0.007289 0.008888 2.29667E-05 2.66E-05 3.24E-05 0.020332 0.023548 0.028712
1.73 0.004381 0.005075 0.006187 0.000142444 0.000165 0.000201 0.008298 0.00961 0.011718
1.87 0.003356 0.003887 0.004739 4.78322E-05 5.54E-05 6.75E-05 0.011713 0.013565 0.01654

Tabel C. 2 Raw Data Rotasional Array Pontoon (10 meter)

Roll_4 Trimaran_Array

Pitch_4 Trimaran_Array

Yaw_4_Trimaran Array

Frequency (Hz)
ir wave 1 ir wave 2 ir wave 3 ir wave 1 ir wave 2 ir wave 3 ir wave 1 ir wave 2 ir wave 3
0.21 4.13706E-05 4.79155E-05 5.84233E-05 8.568019 9.923479 12.0997 0.002719 0.003149 0.003839
0.23 4.77626E-05 5.53186E-05 5.92833E-05 9.622349 11.1446 13.58862 0.002698 0.003125 0.00381
0.25 5.37007E-05 6.21962E-05 6.66538E-05 10.57624 12.24941 14.9357 0.002404 0.002785 0.003395
0.26 5.70335E-05 6.60562E-05 7.07905E-05 11.30624 13.09489 15.96659 0.002163 0.002505 0.003055
0.28 7.18987E-05 8.32731E-05 8.92412E-05 12.78654 14.80937 18.05707 0.004478 0.005187 0.006324
0.30 8.9318E-05 0.000103448 0.000110862 13.92597 16.12906 19.66616 0.006275 0.007268 0.008861
0.31 0.000132762 0.000153765 0.000180162 14.65774 16.9766 20.69957 0.003273 0.00379 0.004621
0.32 0.000231314 0.000267907 0.000287108 14.36159 16.6336 20.28134 0.003965 0.004593 0.0056
0.34 0.000358601 0.000415332 0.000445098 12.83527 14.86581 18.12588 0.006075 0.007036 0.008579
0.35 0.000441189 0.000510985 0.000547608 11.41146 13.21676 16.11519 0.007063 0.00818 0.009974
0.37 0.000791876 0.000917151 0.000982883 8.897185 10.30472 12.56454 0.01022 0.011837 0.014433
0.39 0.001913379 0.002216076 0.002374902 6.854985 7.939443 9.680563 0.009116 0.010559 0.012874
0.41 0.003731527 0.004321855 0.006122772 5.391974 6.244984 7.614509 0.016401 0.018996 0.023162
0.45 0.005450136 0.006312348 0.007648483 4.397635 5.093341 6.210311 0.040716 0.047158 0.0575
0.49 0.008534506 0.009884665 0.011878106 4.413302 5.111486 6.232435 0.019566 0.022661 0.027631
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0.52 0.006887321 0.007976895 0.011702105 4.928027 5.707641 6.959326 0.009318 0.010792 0.013159
0.58 0.003658838 0.004237666 0.004661433 5.074724 5.877545 7.166491 0.007262 0.00841 0.010255
0.64 0.002494409 0.002889025 0.003167816 5.07362 5.876267 7.164932 0.005892 0.006824 0.00832
0.67 0.002110594 0.00244449 0.002883643 5.043102 5.840921 7.121835 0.005174 0.005993 0.007307
0.72 0.001813442 0.002100328 0.003707079 4.608743 5.337846 6.508435 0.003907 0.004526 0.005518
0.78 0.001718012 0.001989801 0.002818951 3.684641 4.267552 5.203426 0.002584 0.002993 0.00365
0.81 0.001614366 0.001869759 0.00205019 3.166748 3.667728 4.472061 0.002769 0.003207 0.003911
0.87 0.001294158 0.001498894 0.001643538 2.417662 2.800136 3.414206 0.000705 0.000817 0.000996
0.93 0.001210865 0.001402424 0.001537758 1.607977 1.862359 2.270774 0.001085 0.001257 0.001532
0.97 0.002142946 0.00248196 0.002721469 1.023554 1.18548 1.445456 0.000202 0.000234 0.000286
1.06 0.000953334 0.001104152 0.001210702 0.24047 0.278513 0.339591 0.000318 0.000368 0.000449
1.14 0.002409226 0.002790366 0.003059636 0.643264 0.745028 0.908413 0.000349 0.000404 0.000493
1.21 0.001381728 0.001600317 0.001754748 0.678426 0.785753 0.958069 0.00029 0.000336 0.000409
1.36 0.000987566 0.001143799 0.00162042 0.553591 0.641169 0.781778 0.000119 0.000138 0.000169
1.51 0.001688092 0.001955148 0.00214382 0.926801 1.073421 1.308822 0.000426 0.000493 0.000602
1.59 0.001153726 0.001336245 0.001465193 0.123954 0.143563 0.175046 0.000303 0.000351 0.000428
1.73 0.002855111 0.003306789 0.003625894 0.162468 0.188171 0.229437 0.000379 0.000439 0.000535
1.87 0.001167434 0.001352122 0.001482602 0.179115 0.207451 0.252945 0.00031 0.000359 0.000437
Tabel C. 3 Raw Data Translasional Array Pontoon (20 meter)
Frequency (Hz) : Surge_G. Trimaran_arr‘ay : Sway_6 Tl.'imaran_ArraY : Heave_(? Trimaran_Ar.ray
irwave 1 ir wave 2 ir wave 3 irwave 1 ir wave 2 ir wave 3 irwave 1 ir wave 2 ir wave 3
0.21 0.033677 0.039004 0.047558 0.003275936 0.003794 0.004626 0.618996 0.716921 0.874142
0.23 0.034207 0.039619 0.048308 0.002349197 0.002721 0.003318 0.598047 0.692658 0.844557
0.25 0.033874 0.039232 0.047836 0.001851309 0.002144 0.002614 0.564564 0.653878 0.797274
0.26 0.034011 0.039392 0.048031 0.001832105 0.002122 0.002587 0.53948 0.624825 0.761849
0.28 0.036763 0.042579 0.051917 0.002218017 0.002569 0.003132 0.482044 0.558304 0.68074
0.30 0.037636 0.043591 0.05315 0.002571756 0.002979 0.003632 0.410309 0.47522 0.579435
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0.31 0.03679 0.04261 0.051954 0.002530059 0.00293 0.003573 0.360718 0.417783 0.509403
0.32 0.03103 0.035939 0.04382 0.002108922 0.002443 0.002978 0.259926 0.301047 0.367066
0.34 0.02425 0.028087 0.034246 0.000168884 0.000196 0.000238 5.613331 6.50136 7.927109
0.35 0.01947 0.02255 0.027495 0.00019508 0.000226 0.000275 0.103186 0.11951 0.145719
0.37 0.012936 0.014983 0.018269 0.000139805 0.000162 0.000197 0.051152 0.059245 0.072237
0.39 0.010092 0.011688 0.014252 0.00035548 0.000412 0.000502 0.351821 0.407479 0.496839
0.41 0.004116 0.004767 0.005812 0.000700197 0.000811 0.000989 0.739794 0.856829 1.044731
0.45 0.004879 0.005651 0.00689 0.001134344 0.001314 0.001602 1.15766 1.340802 1.63484
0.49 0.002109 0.002443 0.002979 0.001239636 0.001436 0.001751 1.765181 2.044433 2.492777
0.52 0.004033 0.004671 0.005695 0.001022056 0.001184 0.001443 1.405779 1.628173 1.985231
0.58 0.005281 0.006116 0.007457 0.000339453 0.000393 0.000479 0.888002 1.028483 1.25403
0.64 0.006137 0.007107 0.008666 2.41879E-05 2.8E-05 3.42E-05 0.589088 0.682282 0.831906
0.67 0.006736 0.007802 0.009513 1.95571E-05 2.27E-05 2.76E-05 0.438669 0.508067 0.619486
0.72 0.007145 0.008275 0.01009 1.4357E-05 1.66E-05 2.03E-05 0.236893 0.274369 0.334538
0.78 0.006638 0.007689 0.009375 1.26576E-05 1.47E-05 1.79E-05 0.119996 0.138979 0.169457
0.81 0.006859 0.007944 0.009687 1.25607E-05 1.45E-05 1.77E-05 0.067933 0.078681 0.095935
0.87 0.008252 0.009557 0.011653 1.36896E-05 1.59E-05 1.93E-05 0.012306 0.014253 0.017378
0.93 0.00843 0.009764 0.011905 1.26861E-05 1.47E-05 1.79E-05 0.016893 0.019565 0.023856
0.97 0.008206 0.009504 0.011589 1.07013E-05 1.24E-05 1.51E-05 0.02613 0.030264 0.0369

1.06 0.0064 0.007413 0.009038 2.7958E-05 3.24E-05 3.95E-05 0.031758 0.036782 0.044848
1.14 0.002707 0.003135 0.003823 1.22275E-05 1.42E-05 1.73E-05 0.024246 0.028082 0.03424
1.21 0.001315 0.001523 0.001857 1.37019E-05 1.59E-05 1.93E-05 0.011494 0.013313 0.016232
1.36 0.003169 0.003671 0.004476 2.40416E-05 2.78E-05 3.4E-05 0.025112 0.029085 0.035463
1.51 0.001423 0.001649 0.00201 1.45005E-06 1.68E-06 2.05E-06 0.057544 0.066648 0.081263
1.59 0.003628 0.004202 0.005124 1.10343E-05 1.28E-05 1.56E-05 0.011722 0.013576 0.016554
1.73 0.002526 0.002926 0.003567 6.84366E-05 7.93E-05 9.66E-05 0.004784 0.005541 0.006756
1.87 0.001935 0.002241 0.002732 2.29808E-05 2.66E-05 3.25E-05 0.006753 0.007821 0.009536
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Tabel C. 4 Raw Data Rotasional Array Pontoon (20 meter)

Roll_6 Trimaran_Array

Pitch_6 Trimaran_Array

Yaw_6_Trimaran Array

Frequency (Hz)

ir wave 1 ir wave 2 ir wave 3 ir wave 1 ir wave 2 ir wave 3 ir wave 1 ir wave 2 ir wave 3
0.21 1.98764E-05 2.30208E-05 2.80692E-05 4.116469 3.554195 2.914947 0.001306169 0.001513 0.001845
0.23 2.29473E-05 2.65776E-05 3.2406E-05 4.623018 3.991554 3.273644 0.00129627 0.001501 0.001831
0.25 2.58003E-05 2.98819E-05 3.6435E-05 5.081313 4.38725 3.598171 0.00115511 0.001338 0.001631
0.26 2.74015E-05 3.17364E-05 3.86962E-05 5.432035 4.690067 3.846524 0.001039193 0.001204 0.001468
0.28 3.45434E-05 4.00082E-05 4.8782E-05 6.143241 5.304128 4.350142 0.002151599 0.002492 0.003038
0.30 4.29125E-05 4.97012E-05 6.06007E-05 6.690675 5.776787 4.73779 0.003014735 0.003492 0.004257
0.31 6.3785E-05 7.38757E-05 9.00767E-05 7.042252 6.080342 4.986748 0.001572267 0.001821 0.00222
0.32 0.000111134 0.000128715 0.000156942 6.899968 5.957492 4.885994 0.001905161 0.002207 0.00269
0.34 0.000172288 0.000199544 0.000243304 6.166652 5.324341 4.366719 0.00291873 0.00338 0.004122
0.35 0.000211967 0.000245501 0.000299339 5.48259 4.733716 3.882323 0.003393219 0.00393 0.004792
0.37 0.000380454 0.000440641 0.000537274 4.274615 3.69074 3.026934 0.004910299 0.005687 0.006934
0.39 0.000919275 0.001064705 0.001298194 3.293449 2.843593 2.332152 0.004379905 0.005073 0.006185
0.41 0.001792797 0.002076417 0.002531776 2.590551 2.236705 1.834417 0.007880005 0.009127 0.011128
0.45 0.002618495 0.003032741 0.003697822 2.112826 1.824232 1.496131 0.019562063 0.022657 0.027625
0.49 0.004100368 0.004749046 0.005790512 2.120352 1.830731 1.501461 0.009400349 0.010887 0.013275
0.52 0.003308985 0.003832466 0.004672926 2.36765 2.04425 1.676576 0.004476746 0.005185 0.006322
0.58 0.001757874 0.002035969 0.002482457 2.43813 2.105103 1.726485 0.003488812 0.004041 0.004927
0.64 0.001198429 0.00138802 0.001692413 2.4376 2.104645 1.726109 0.002830591 0.003278 0.003997
0.67 0.001014026 0.001174445 0.001432001 2.422938 2.091985 1.715727 0.00248602 0.002879 0.003511
0.72 0.00087126 0.001009094 0.001230388 2.214251 1.911804 1.567952 0.001877298 0.002174 0.002651
0.78 0.000825412 0.000955992 0.001165641 1.770271 1.528467 1.253561 0.001241697 0.001438 0.001754
0.81 0.000775615 0.000898318 0.001095319 1.521451 1.313634 1.077368 0.001330439 0.001541 0.001879
0.87 0.000621773 0.000720138 0.000878064 1.161556 1.002897 0.822519 0.000338851 0.000392 0.000479
0.93 0.000581755 0.000673789 0.000821551 0.772546 0.667023 0.547054 0.000521233 0.000604 0.000736
0.97 0.001029569 0.001192447 0.001453951 0.491762 0.424592 0.348226 9.72149E-05 0.000113 0.000137
1.06 0.000458025 0.000530485 0.000646821 0.115533 0.099752 0.081811 0.000152651 0.000177 0.000216
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1.14 0.001157503 0.00134062 0.001634617 0.309053 0.266839 0.218846 0.000167602 0.000194 0.000237
1.21 0.000663845 0.000768866 0.000937478 0.325947 0.281426 0.230809 0.000139188 0.000161 0.000197
1.36 0.000474472 0.000549533 0.000670046 0.265971 0.229641 0.188339 5.74077E-05 6.65E-05 8.11E-05
1.51 0.000811037 0.000939343 0.00114534 0.445278 0.384457 0.315309 0.00020468 0.000237 0.000289
1.59 0.000554303 0.000641994 0.000782783 0.059553 0.051419 0.042171 0.000145513 0.000169 0.000205
1.73 0.001371726 0.001588733 0.001937142 0.078057 0.067395 0.055274 0.000182031 0.000211 0.000257
1.87 0.000560889 0.000649621 0.000792083 0.086055 0.074301 0.060937 0.000148811 0.000172 0.00021
Tabel D. 1 Nilai 6 Mooring Tension (10 meter)
Catamaran Single 10_6_4 Trimaran Single 10_6_4 Catamaran Array 10_6_4 Trimaran Array 10_6_4
Average Average Average Average
Cable (N /m"’; Cable (/v /mé; Cable n /mg) Cable " /mg’;
1 9165.042 1 9840.29 1 5875.026923 1 5256.565171
2 9176.718 2 9842.97 2 5882.511538 2 5257.996795
3 13868.23 3 8531.93 3 8889.891026 3 4557.654915
4 13868.07 4 8555.32 4 8889.788462 4 4570.149573
5 10906.52 5 6715.57 5 6991.358974 5 3587.377137
6 7212.558 6 7741.97 6 4623.434615 6 4135.667735
Average Total 10699.523 Average Total 8538.008333 Average Total 6358.66859 Average Total 4560901887
(N/m) (N/m) (N/m) (N/m)
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Tabel D. 2 Nilai 4 Mooring Tension (10 meter)

Catamaran Single 10_4_4

Trimaran Single 10_4_4

Catamaran Array 10_4 4

Trimaran Array 10_4_4

Average Average Average Average
Cable (N, /mg; Cable (N, /mg) Cable (N /méj Cable (N, /mg)
1 11232.06 1 11410.08 1 7800.041667 1 7923.666667
2 11235.19 2 11376.22 2 7802.215278 2 7900.152778
3 16848.13 3 10205.63 3 11700.09028 3 7087.243056
4 16845.59 4 10234.50 4 11698.32639 4 7107.29
Average Total 140402495 Average Total 10806.60669 Average Total 9750.168403 Average Total 7504.587979
(N/m) (N/m) (N/m) (N/m)

Tabel D. 3 Nilai 4 Mooring Tension (20 meter)

Catamaran Single 20_4_4

Trimaran Single 20_4_4

Catamaran Array 20_4_4

Trimaran Array 20_4_4

Average Average Average Average
Cable n /m“’; Cable (N /mé; Cable n /m"j Cable n /mé;
1 12583.3973 1 12782.83813 1 10486.16442 1 10652.36511
2 12586.90917 2 12744.9044 2 10489.09098 2 10620.75367
3 18875.14215 3 11433.47955 3 15729.28513 3 11433.47955
4 18872.30196 4 11465.82 4 15726.9183 4 9554.85
Average Total Average Total Average Total Average Total
(N%m) 15729.43765 (N%m) 12106.76035 (N%m) 13107.8647 (Ng/m) 10565.36194
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Tabel D. 4 Nilai 6 Mooring Tension (20 meter)

Catamaran Single 20_6_4

Trimaran Single 20_6_4

Catamaran Array 20_6_4

Trimaran Array 20_6_4

Average Average Average Average
Cable (N/m) Cable (N/m) Cable (N/m) Cable (N/m)
1 10267.69737 1 11024.18513 1 8556.414473 1 9186.820942
2 10280.77812 2 11027.18756 2 8567.315099 2 9189.32297
3 15536.73062 3 9558.41503 3 12947.27552 3 7965.345859
4 15536.55137 4 9584.619105 4 12947.12614 4 7987.182587
5 12218.69433 5 7523.526942 5 10182.24527 5 6269.605785
6 8080.308066 6 8673.414153 6 6733.590055 6 7227.845127
Average Total Average Total Average Total Average Total
(N/m) 11986.79331 (N/m) 9565.224654 (N/m) 9988.994426 (N/m) 7971.020545
Tabel D. 5 Penurunan Nilai RAO Setelah Penambahan Jumlah Mooring Line
No RAO Tg’i:;:zn Catamaran Single Trimaran Array Catamaran Array
1 Surge (m) 38% 33% 50% 44%
2 Sway (m) 58% 52% 20% 17%
3 Heave (m) 17% 15% 43% 38%
4 Roll (°) 26% 21% 33% 27%
5 Pitch (°) 14% 8% 7% 9%
6 Yaw (°) 27% 35% 23% 25%

Rata-rata Translasional (m)

38%

33%

38%

33%

Rata-rata Rotasional (°)

22%

21%

21%

20%
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Tabel E. 1 Perbandingan Nilai RAO Terhadap Kedalaman 10 Meter (Single)

Presentase Perbedaan Nilai RAO Kedalaman 10 m
Sumbu Surge (X) Sway (Y) Heave (Z) Roll (RX) Pitch (RY) Yaw (RZ)
Trimaran single 38.46 57.69 16.67 26.47 14.06 26.92
- Presentase (%)
Catamaran single 33.33 51.61 15.38 20.95 8.33 34.78
Tabel E. 2 Perbandingan Nilai RAO Terhadap Kedalaman 20 Meter (Single)
Presentase Perbedaan Nilai RAO Kedalaman 20 m
Sumbu Surge (X) Sway (Y) Heave (Z) Roll (RX) Pitch (RY) Yaw (RZ)
Trimaran single 52.35 43.90 10.53 28.91 24.39 31.25
- Presentase (%)
Catamaran single 43.48 44.00 9.09 22.1374 26.80 43.37
Tabel E. 3 Perbandingan Nilai RAO Kedalaman 10 Meter (Array)
Presentase Perbedaan Nilai RAO Kedalaman 10 m
Sumbu Surge (X) Sway (Y) Heave (2) Roll (RX) Pitch (RY) Yaw (RZ)
Trimaran single 50.00 20.00 42.86 33.33 7.14 22.58
- Presentase (%)
Catamaran single 44.44 16.67 37.50 27.14 8.62 25.00
Tabel E. 4 Perbandingan Nilai RAO Kedalaman 20 Meter (Array)
Presentase Perbedaan Nilai RAO Kedalaman 20 m
Sumbu Surge (X) Sway (Y) Heave (Z) Roll (RX) Pitch (RY) Yaw (RZ)
Trimaran single 20.00 28.57 44.44 11.43 7.02 26.47
- Presentase (%)
Catamaran single 18.18 25.00 40.00 6.666667 6.67 25.64
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Tabel F. 1 Perhitungan Irregular Wave

Wind Speed 1 Wind Speed 2 Wind Speed 3
Properties Value Parameter Properties Value Parameter Properties Value Parameter
F' 245000 F' 108888.9 F' 61250
t' 105840 t' 70560 t 52920
t'min 269380.3 t'min 156883.6 t'min 106903.6
F'eff 60338.16 F'eff 32843.94 F'eff 21332.76
H's 0.393021 H's 0.289966 H's 0.233692
Hs 0.160417 m Hs 0.266296 m Hs 0.381538 m
Tp 11.21752 Tp 9.159064 Tp 7.931982
Tp 2.289289 S Tp 2.803795 S Tp 3.237544 S

Tabel F. 2 Irregular Wave Calculation (JONSWAP)

Properties Value
F | Fetch 100 km
100000 m
t | Duration (time) 6 hours
21600 secon
g | Gravitational Acceleration 9.8 m/s2
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