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ABSTRAK
DIO ADITYA MURTIANTO. Skripsi dengan topik Studi Potensi Arus Laut Perairan Selat Bali
Sebagai Alternatif Pembangkit Listrik Tenaga Arus Laut Menggunakan Mike 21 (dibawah
bimbingan Nurin Hidayati., S.T, M.Sc, dan Andik Isdianto., S.T., M.T)

Potensi arus laut yang besar yang terdapat di Indonesia merupakan satu faktor yang
bisa dimanfaatkan untuk pengembangan energi alternatif baru yang ada di Indonesia. Arus laut
yang ada di Indonesia sendiri dipengaruhi oleh kondisi oseanografi dan geografis Indonesia
sendiri dimana terapit antara 2 Samudera yaitu Samudera Hindia dan Samudera Pasifik dan
terletak diantara 3 lempeng yaitu lempeng pasifik, eurasia, dan Indo-Australia dimana pengaruh
besar yang terjadi karena kondisi inilah yang membuat kondisi perairan di Indonesia beragam.
Arus juga merupakan gerakan mengalir suatu massa air yang dikarenakan tiupan angin atau
perbedaan densitas atau pergerakan gelombang panjang (Nontji, 1986).

Penelitian ini digunakan untuk mengetahui karakteristik arus laut serta implementasinya
kedalam penggunaan Pembangkit Listrik Tenaga Arus Laut (PLTAL) sebagai alternatif dari
pembangkit listrik dengan menggunakan energi terbahrukan. Penelitian ini dilakukan karena
penelitian terkait karakteristik arus laut serta implementasinya kedalam pembuatan pembangkit
listrik di selat bali dengan menggunakan software Mike 21 masih belum dilakukan. Tingginya
potensi arus laut yang dapat dimanfaatkan sebagai salah satu energi alternatif serta
pengembangan pulau pulau kecil juga merupakan salah satu faktor pendukung penelitian ini.
Penelitian ini digunakan untuk melihat karakteristik arus laut melalui proses permodelan
oseanografi serta survey lapang untuk mendalami terkait karakteristik arus laut yang terdapat di
perairan sekitar selat bali.

Hasil dari penelitian ini terdapat nilai konversi output daya yang dihasilkan dari beberapa
turbin menunjukkan terdapat korelasi antara output daya dan kecepatan arus, kesimpulan ini
diambil dengan melihat output dari masing masing turbin yang digunakan serta kecepatan arus
hasil permodelan oseanografi mike 21. Dimana pada saat kecepatan maksimum pada musim
peralihan 1 2016 untuk turbin gorlov daya yang dihasilkan rata-rata per hari sebesar 1357, 564
watt, turbin savonius 284,442 watt, turbin kobold 6804,834 watt, dan turbin wells 433,679 watt.
Serta untuk daya yang dihasilkan masing-masing turbinnya selama waktu penelitian yaitu bulan
Juni 2015-Mei 2016 adalah untuk turbin gorlov sebesar 359,379 kW, untuk turbin savonius
75,298 kW, untuk turbin kobold 1.801 kW, dan untuk turbin wells 114,749 kW.

Keywords : Arus Laut, Konversi Energi, Permodelan Oseanografi, Mike 21
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1. Pendahuluan
1.1. Latar Belakang

Perkembangan teknologi yang begitu pesat dan juga kebutuhan manusia yang
terus meningkat hakikatnya diimbangi dengan segala kebutuhan yang diharuskan ada.
Semakin meningkatnya kebutuhan akan energi listrik saat ini dipengaruhi juga karena
perkembangan ekonomi indonesia yang sangat signifikan terlebih kebutuhan akan
keberlangsungan hidup suatu insan di dunia. Pertambahan jumlah penduduk serta
meningkatnya pertumbuhan ekonomi menyebabkan kebutuhan akan energi listrik
sangat tinggi. Sayangnya kebutuhan ini tidak diimbangi dengan peningkatan
penyediaan energi listrik yang ada di indonesia. Indonesia sebagai negara kepulauan
memiliki beberapa tantangan salah satunya adalah dalam hal pemenuhan energi listrik
di pulau pulau. Potensi yang dimiliki Indonesia ini harusnya menjadi salah satu jalan
keluar dari kurangnya kebutuhan energi listrik di pulau pulau yang ada di Indoensia.
Pemenuhan sumber energi alternatif terbahrukan merupakan salah satu jalan keluar
dari permasalahan energi Indonesia. Kebutuhan energi dalam mendukung
pembangunan nasional merupakan hal penting, pada tahun 2013 kapasitasi total
pembangkit listrik di Indonesia adalah sebesar 45 GW dan sebanyak 74% diantaranya
berada di wilayah jawa dan bali, 15% di wilayah sumatera, serta 3% di wilayah
kalimantan dan sisanya tersebar di pulau lainnya yaitu maluku, NTB-NTT, dan papua.
Pembangkit listrik yang ada di Indonesia dilihat dari input bahan bakarnya yaitu
batubara dan gas berturut turut sebanyak 44% dan 26% dan bahan bakar minyak
sebanyak 15% dan sisanya diisi oleh pembangkit listrik dengan menggunakan energi
terbarukan. Belum termanfaatkan sumber energi terbarukan dan masih
ketergantungan terhadap konsumsi energi fosil merupakan salah satu kelemahan
dalam menerapkan pemerataan kebijakan energi Indonesia (Yuningsih, 2011).

Salah satu jalan keluar dari permasalahan energi Indonesia adalah pengelolaan

dan pengadaan sumber daya energi terbarukan. Dengan Indonesia sebagai negara



kepulauan dan memiliki garis pantai terpanjang merupakan satu peluang Indonesia
untuk memanfaatkan energi yang berasal dari laut untuk dapat digunakan sebagai
pembangkit listrik pada pulau-pulau yang ada di Indonesia. Laut memiliki energi yang
dapat digunakan seperti gelombang, angin, pasang surut, dan arus. Menurut Hutabarat
dan Evans (1986), arus air laut adalah pergerakan massa air secara vertikal dan
horisontal sehingga menuju keseimbangannya, atau gerakan air yang sangat luas
yang terjadi di seluruh lautan dunia. Arus juga merupakan gerakan mengalir suatu
massa air yang dikarenakan tiupan angin atau perbedaan densitas atau pergerakan
gelombang panjang (Nontji, 1986). Potensi arus laut yang besar yang terdapat di
Indonesia merupakan satu faktor yang bisa dimanfaatkan untuk pengembangan energi
alternatif baru yang ada di Indonesia. Arus laut yang ada di Indonesia sendiri
dipengaruhi oleh kondisi oseanografi dan geografis Indonesia sendiri dimana terapit
antara 2 Samudera yaitu Samudera Hindia dan Samudera Pasifik dan terletak diantara
3 lempeng yaitu lempeng pasifik, eurasia, dan Indo-Australia dimana pengaruh besar
yang terjadi karena kondisi inilah yang membuat kondisi perairan di Indonesia
beragam.

Energi laut juga merupakan salah satu energi terbarukan yang dapat digunakan
sebagai alternatif kebutuhan energi saat ini di indonesia. Menurut Zhang (2014) energi
laut sendiri diklasifikan menjadi beberapa jenis yaitu energi gelombang (Wave Energy),
energi pasang surut (Tidal Energy), energi panas laut (Ocean Thermal Energy), energi
arus laut (Tidal Current Energy), dan energi salinitas (Salinity Gradient Energy). Dalam
perkembangannya di Indonesia, saat ini yang baru dilakukan pengembangan adalah
terkait energi arus laut. Ini dikarenakan letak Indonesia yang sangat strategis yaitu
berada di antara Samudera Hindia, Samudera Pasifik, Laut Cina Selatan dan Laut
Jepang yang berpengaruh pada kondisi perairan Indonesia. Kondisi perairan Indonesia
yang memiliki arus laut cukup cepat dan memiliki kontur laut yang beragam

menjadikan pemanfaatan arus laut sebagai sumber energi terbarukan menjadi sangat
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terbuka. Cadangan batu bara yang semakin berkurang juga mendorong, penggunaan
energi terbarukan sebagai salah satu komoditas utama sebagai pembangkit listrik yang
ada di Indonesia.

Arus laut sendiri didefinisikan sebagai suatu pergerakan massa air laut dari
suatu tempat ke tempat yang lain secara vertikal dan horizontal atau bisa juga
didefinisikan sebagai pergerakan massa air secara global di seluruh lautan dunia. Hasil
dari pergerakan massa air ini lah yang menghasilkan vektor yang memiliki kecepatan
dan arah. Arus laut berdasarkan letaknya juga dibagi kedalam dua jenis yaitu arus
dipermukaan yang dibangkitkan oleh tiupan angin yang melintas di lintang yang
berbeda lalu menyebabkan pergerakan massa air secara horizontal dan arus di
kedalaman yang dipengaruhi oleh densitas dua massa air laut yang berdampingan lalu
menyebabkan pergerakan massa air secara vertikal yang selanjutnya gerakan massa
air laut di dalam ini sering dikenal dengan sirkulasi termohalin karena densitas
dipengaruhi perbedaan temperatur dan salinitas air laut. Pergerakan massa air laut
inilah yang dimanfaatkan sebagai pembangkit turbin yang akan dijalankan untuk
mengkonversi energi kinetik menjadi energi listrik (Mahaganti dkk, 2014).

Arus geostropik merupakan arus yang dibangkitkan oleh gaya akibat adanya
kesetimbangan gaya gradien tekanan dan gaya coriolis. Dimana yang dimaksud gaya
gradien tekanan yaitu terjadinya gaya perbedaan tekanan yang disebabkan oleh
perbedaan densitas air laut dan slope permukaan laut yang menyebabkan pergerakan
massa air di daerah tekanan tinggi ke tekanan rendah. Densitas air laut juga
dipengaruhi oleh suhu dan salinitas dalam suatu kolom perairan yang mengakibatkan
terdapat perbedaan ketinggian permukaan laut di tiap tiap daerahnya. Arus geostropik
dibangkitkan karena perbedaan elevasi permukaan laut dimana gerakan air pada
belahan bumi bagian utara dibelokkan ke kanan dan pada belahan bumi bagian

selatan dibelokkan ke kiri (Azis, 2006).



Permodelan menggunakan DHI Mike 21 modul hidrodinamik merupakan jenis
simulasi permodelan yang saat ini sudah banyak digunakan. Penggunaan dari DHI
Mike 21 yang terbilang mudah serta dengan interface yang baik mendorong
pemakainya untuk melakukan pengembangan dalam sisi permodelan hidrodinamika
yang ada seperti permodelan transport sedimen, melihat besarnya gelombang spektral
dan lain lain. Dhi Mike 21 bisa digunakan untuk desain dari struktur pantai ataupun
lautan, membuat gambaran dari permodelan pelabuhan yang akan dibangun, analisis
arus air dingin dan sirkulasinya, menganalisis dampak lingkungan dari kejadian di
lautan, dan lain lain (DHI, 2015). Surface Water Modelling System (SMS) merupakan
software yang dirancang untuk mensimulasikan kondisi oceanografi yang terjadi di
alam ke dalam sebuah model 2 dimensi dengan finite element method (metode elemen
hingga). Pemodelan dalam program SMS ada beberapa macam, salah satunya adalah
pemodelan yang digunakan untuk menampilkan simulasi pergerakan arus yang terjadi
dengan menggunakan modul ADCIRC (Utomo dkk, 2010).

Penelitian ini digunakan untuk mengetahui karakteristik arus laut serta
implementasinya kedalam penggunaan Pembangkit Listrik Tenaga Arus Laut (PLTAL)
sebagai alternatif dari pembangkit listrik dengan menggunakan energi terbarukan.
Penelitian ini dilakukan karena penelitian terkait karakteristik arus laut serta
implementasinya kedalam pembuatan pembangkit listrik di selat bali dengan
menggunakan software Mike 21 masih belum dilakukan. Tingginya potensi arus laut
yang dapat dimanfaatkan sebagai salah satu energi alternatif serta pengembangan
pulau pulau kecil juga merupakan salah satu faktor pendukung penelitian ini. Penelitian
ini digunakan untuk melihat karakteristik arus laut melalui proses permodelan
oseanografi serta survey lapang untuk mendalami terkait karakteristik arus laut yang
terdapat di perairan sekitar selat bali. Arus laut merupakan salah satu sumber energi
terbarukan yang dapat dikembangkan sebagai Pembangkit Listrik Tenaga Arus Laut

yang digunakan sebagai sumber energi listrik untuk penduduk Pulau Jawa-Bali dan
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sekitarnya yang hingga saat ini masih mengandalkan Pembangkit Listrik Tenaga Uap

yang dimana menggunakan batu bara sebagai bahan bakunya.

1.2. Rumusan Masalah
Kebutuhan energi dalam pembangunan nasional merupakan hal penting, energi
terbarukan merupakan salah satu jalan keluar dari permasalahan energi yang ada di
Indonesia. Arus laut merupakan faktor yang mempengaruhi kondisi perairan di suatu
tempat dan memiliki banyak fungsi salah satunya adalah pengembangan dari
karakteristik arus untuk menjadi Pembangkit Listrik Tenaga Arus Laut (PLTAL).
Adapun rumusan masalah dari penelitian ini yaitu :
1. Bagaimana karakteristik arus laut perairan sekitar Selat Bali?
2. Berapa hasil konversi energi arus laut yang dihasilkan dari beberapa jenis
turbin di wilayah Selat Bali?
3. Dimana lokasi potensial dan mengetahui jenis serta spesifikasi turbin yang bisa

menghasilkan daya optimal yang dapat digunakan di Selat Bali?

1.3. Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dilakukannya penelitian adalah sebagai berikut :
1. Untuk mengetahui karakteristik arus laut perairan sekitar Selat Bali
2. Untuk mengetahui nilai hasil konversi energi arus laut dari beberapa jenis turbin
yang digunakan sebagai rujukan
3. Untuk mengetahui lokasi potensial dan spesifikasi jenis turbin yang bisa optimal

menghasilkan daya listrik di wilayah Selat Bali

1.4. Manfaat Penelitian
Penelitian ini diharapkan bisa memberikan suatu informasi mengenai
karakteristik arus laut serta pengembangannya sebagai Pembangkit Listrik Tenaga

Arus Laut (PLTAL) yang berguna untuk berbagai pihak baik secara langsung maupun



tidak langsung. Diharapkan dari adanya penelitian ini masyarakat luas bisa lebih
mengerti untuk menjaga keberlangsungan penggunaan Listrik yang menggunakan
bahan bakar dari tambang, serta beralih ke energi alternatif. Diharapkan pula pasca
penelitian ini masyarakat, akademisi, dan berbagai lini lainnya bisa lebih memahami
terkait potensi arus yang dapat digunakan sebagai pembangkit listrik tenaga arus laut

(PLTAL).

1.5. Waktu dan Tempat Penelitian

Rangkaian kegiatan dalam pelaksanaan penelitian ini terdiri dari penyusunan
proposal, pembuatan simulasi model arus, pengambilan data lapang, validasi data
lapang dan data simulasi, pengolahan analisis data, dan penyusunan laporan. Waktu
penelitian yaitu selama 4 bulan terhitung dari bulan Februari hingga Mei 2016, dengan
rincian pengambilan data di Selat Bali, sedangkan pembuatan simulasi model arus,
validasi data lapang dan data simulasi, pengolahan serta analisis data, dan
penyusunan laporan dilakukan di Fakultas Perikanan dan ilmu Kelautan Universitas
Brawijaya, Malang. Untuk gambaran mengenai proses kegiatan penelitian terdapat

pada Lampiran 1.



2. Tinjauan Pustaka
2.1. Arus Laut

Arus laut merupakan gerakan massa air dari satu tempat ke tempat yang lain
dengan daerah kejadian yang besar. Arus laut juga merupakan gerakan massa air
secara horizontal dan vertical menuju kestabilan yang terjadi secara terus menerus.
Ada 2 jenis gaya yang bekerja pada arus laut yaitu gaya eksternal yang diantaranya
adalah gaya tarik bulan dan matahari yang dipengaruhi oleh gaya coriolis, tekanan
udara, gaya gravitasi dan tektonik serta gaya internal yang diantaranya adalah gradien
densitas air laut, gradien tekanan mendatar serta gesekan lapisan air (Gross, 1990).

Menurut Nining (2002), sirkulasi pada arus laut terbagi menjadi dua bagian
yaitu sirkulasi permukaan (Surface circulation) dan sirkulasi dalam (Intermediate or
deep circulation). Perbedaannya adalah terletak pada pembangkit dari arus itu sendiri
dimana arus sirkulasi permukaan dipengaruhi oleh angin sedangkan arus sirkulasi
dalam dipengaruhi oleh lapisan termohalin. Sirkulasi yang digerakkan oleh angin
terbatas pada sirkulasi permukaan berbeda dengan sirkulasi yang disebabkan oleh
termohalin yang dapat menggerakkan sirkulasi secara vertikal dan membuat
pergerakan pencampuran massa air.

Arus laut permukaan dibangkitkan oleh stress angin yang berhembus tetapi
karena terdapat pengaruh rotasi bumi yang menyebabkan terjadinya gaya coriolis, arus
tidak bergerak searah dengan arah angin tetapi dibelokkan ke arah kanan di bagian
selatan utara dan dibelokkan ke kiri dibagian bumi selatan. Gaya coriolis sendiri
disebabkan rotasi bumi dan penentuan arah rotasi dari massa air yang mengakibatkan
arus berputar searah jarum jam di bagian bumi selatan dan berlawanan arah jarum jam
di bagian bumi selatan (Cahyana, 2010). Arus yang dibangkitkan angin ini
kecepatannya berkurang dengan bertambahnya kedalaman dan arah datangnya

berlawanan dengan arah arus.



Gambar 1. Spiral Ekman (Azis, 2006)

Selain dibangkitkan oleh angin faktor pembangkit arus laut juga terjadi akibat
terdapatnya perbedaan tekanan antara satu tempat dengan tempat yang lain.
Perbedaan tekanan ini bisa terjadi dikarenakan adanya vasiasi dari densitas air laut
dalam satu tempat yang dipengaruhi oleh slope permukaan laut. Densitasi air laut ini
dikarenakan variasi suhu dan salinitas yang terjadi di lapisan air laut. Perairan yang
memiliki densitas rendah memiliki permukaan laut yang lebih tinggi sehingga terdapat
slope antara daerah dengan permukaan laut tinggi dengan permukaan laut rendah
yang menyebabkan arus laut terjadi. Selain itu arus yang bergerak di lapisan dalam air
laut disebabkan oleh sirkulasi termohalin yang menyebabkan arus di lapisan dalam
bergerak lebih lambat ini dikarenakan densitas air yang makin meningkat, namun arus
ini sangat berpengaruh dikarenakan sirkulasi yang terjadi menybabkan pertukaran
massa air laut, arus dingin bercampur dengan arus hangat. Sirkulasi air laut ini juga
merupakan pembawa oksigen dimana oksigen ini berfungsi sebagai “paru-paru laut’
karena sirkulasi ini menyebabkan pembahruan kandungan oksigen lapisan dalam

(Azis, 2006).



Angin monsun disebabkan oleh terjadinya pemanasan yang berlebih didaerah
Australia yang dimana pemanasan ini lebih besar bila dibandingkan dengan yang
diterima di Asia Tenggara dan laut Cina selatan. Pemanasan ini pula yang
menyebabkan terjadinya perbedaan tekanan udara di Australia dan Asia Tenggara
dimana dibagian Australia memiliki tekanan udara yang lebih rendah dibandingkan
dengan di Asia Tenggara. Perbedaan tekanan udara inilah yang menyebabkan arah
angin diatas khatulistiva bergerak kearah timur laut, dan pada bagian selatan
khatulistiwva bergerak kearah barat laut. Angin monsun sendiri terbagi menjadi dua
yaitu angin monsun barat dan angin monsun timur. Angin monsun barat sendiri
merupakan hembusan angin yang berhembus dari laut Cina Selatan menuju Australia
dan biasanya berlangsung pada Desember hingga Februari, sedangkan Angin monsun
timur sendiri merupakan kebalikan dari angin monsun barat yang dimana angin
monsun timur ini berhembus dari daerah Australia hingga ke Asia Tenggara dan terjadi

pada bulan juni hingga agustus (Wyrtki, 1961).



Gambar 3. Angin Muson Barat (Azis, 2006)

Fenomena angin monsun yang terjadi di Indonesia berpengaruh juga terhadap
pola arus laut yang terjadi di Indonesia. Biasanya dikenal dengan Arus Monsun
Indonesia (ARMONDO). Arus Monsun Indonesia bergerak dari Laut Cina Selatan

masuk ke Laut Natuna, lalu ke Laut Jawa dan ke arah timur ke perairan Laut Flores
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dan Laut Banda. Sesuai dengan pembangkitnya arus monsun indonesia ini juga
melawan arah dari arus laut itu sendiri dikarenakan gaya coriolis yang terjadi (Wyrtki

dalam Birowo dkk, 1975).

2.2. Energi Arus Laut

Indonesia merupakan negara kepulauan dimana terdapat 13,466 pulau yang
terdaftar dan berkoordinat (BIG, 2014) dan dengan garis pantai terpanjang di dunia,
merupakan salah satu tantangan yang harus dimanfaatkan dengan semaksimal
mungkin segala sumberdaya alam yang ada di Indonesia. Semakin tingginya
kebutuhan warga Indonesia akan teknologi serta dengan pertumbuhan ekonomi yang
baik, sudah menjadi keharusan negara mengembangkan penggunaan energi yang
terdapat dalam suatu negaranya. Pemerataan listrik di semua daerah pelosok
merupakan salah satu keharusan untuk menunjang pertumbuhan serta pengembangan
dari suatu kelompok masyarakat yang ada di suatu daerah. Masih tingginya
penggunaan minyak bumi (51%) dan gas alam (28%) yang digunakan sebagai
pembangkit listrik di Indonesia merupakan cerminan bahwa sumber daya alam yang
digunakan sekarang akan habis dikemudian harinya. Dalam UU No. 30/2007
disebutkan bahwa pengadaan energi baru dan terbarukan merupakan suatu kewajiban
yang harus ditingkatkan oleh pemerintah dan pemerintah daerah. Beberapa diantara
energi terbarukan yang dapat diterapkan di Indonesia adalah bioethanol sebagai
pengganti bahan bakar bensin, biodiesel sebagai pengganti bahan bakar solar, tenaga
panas bumi, mikrohidro, tenaga surya, tenaga angin, dan lain lain (Setyo, 2005).

Energi terbarukan merupakan energi yang berasal dari sumber daya alam yang
terbarukan yang didapat dari proses alam yang berkelanjutan. Upaya diversifikasi ini
dimaksudkan untuk mengurangi energi yang tidak terbarukan (non-renewable energy)
dan dialihkan ke energi terbarukan (renewable energy) yang dilakukan melalui

penggantian sumber sumber energi tidak terbarukan ke terbarukan dengan contoh
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mengurangi pembangkit listrik BBM dan mengalihkannya ke pembangkit listrik non-
BBM. Penggunaan energi terbarukan ini bisa melalui konservasi energi serta
diversifikasi energi. Konservasi energi yaitu peningkatan efisiensi dari penggunaan
energi tidak terbarukan serta pembatasan pada sektor industri, rumah tangga dan lain
lain. Diversifikasi energi yaitu peningkatan pangsa energi terbarukan untuk menunjang
suplai energi yang sudah berjalan (Lubis, 2007).

Salah satu sumberdaya terbarukan yaitu berasal dari laut. Laut menyimpan
energi yang dapat digunakan sebagai energi terbarukan yaitu gelombang, angin,
pasang surut, dan arus. Energi laut ini dikonversikan dengan melihat panjang garis
pantai yang ada di Indonesia yaitu sepanjang 81,000 km yang di konversikan kedalam
perkiraan potensi energi listrik yang akan didapat dengan garis pantai sepanjang
81.000 km. Konversi energi ini diasumsikan 1% dari pantai indonesia bisa
menghasilkan 16 GWatt atau bila di konversikan untuk seluruh Indonesia hasil yang
didapat dari konversi energi ini adalah 2-3 Terra Watt. Energi yang berasal dari laut ini
umumnya juga berasal dari energi arus laut yang cara kerjanya hampir menyerupai
turbin angin, yaitu dengan memanfaatkan konversi energi arus laut menjadi energi
listrik (Lubis, 2007).

Energi arus laut sendiri merupakan energi terbarukan yang sangat baik karena
dalam energi laut sendiri terdapat energi kinetik yang dimana bisa di konversikan
menjadi energi listrik. Besarnya daya listrik yang dihasilkan tergantung pada densitas
fluida, lebar penampang aliran, serta kecepatan alirannya (Saputra dkk, 2015). Energi
arus laut sendiri yang bisa digunakan sebagai konversi energi arus laut menjadi energi
listrik bisa berupa arus pasang surut, dimana arus pasang surut merujuk pada
pernyataan Poebandono dan Djunarsjah (2005) yaitu arus pasang surut memiliki arah
sifat bergerak berlawanan dari arah datangnya ke pantai serta bergerak menjauhi
pantai yang berakibat pada kenaikan muka permukaan laut secara meninggi dan

merendah.
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2. 3. Pembangkit Listrik Tenaga Arus Laut

Di beberapa negara maju listrik dibangkitkan dengan sumberdaya yang dapat
diperbahrui, berbeda dengan Indonesia yang kemajuan ketahanan energinya masih
berfokus pada Pembangkit Listrik dengan bahan baku mineral ataupun minyak dan
gas. Beberapa negara maju telah berhasil menerapkan konversi energi arus laut
sehingga mendapatkan energi listrik dari bahan dasar sumberdaya alam yang dapat
terbahrui. Energi arus dan pasang surut ini dikonversi ke energi listrik melalui
penggunaan turbin yang bersifat prototype hingga turbin yang berkapasitas 1,2 MW
yang berada di beberapa negara maju yaitu Skotlandia, Swedia, Prancis, Amerika
Serikat, dan lain lain. Kecepatan arus pasang surut di Indonesia juga berkisar pada
kecepatan 1,5 m/detik, dan di selat selat yang berada di antara pulau bali dan lombok
serta nusa tenggara timur bisa mencapai kecepatan 2 — 3 m/detik. Pengembangan
teknologi ekstraksi energi laut ini mengadopsi prinsip dari teknologi energi angin,
namun di lapangan energi laut jauh lebih menjanjikan ini dikarenakan daya yang
dihasilkan oleh turbin arus laut jauh lebih besar dikarenakan rapat massa air laut

hampir 800 kali rapat massa udara (Lubis, 2010).

2. 4. Jenis Turbin

Pemilihan jenis turbin juga sangat bergantung pada keadaan tempat kajian
serta pola arus yang ada di sekitaran tempat kajian. Penggunaan turbin Gorlov
merupakan salah satu alternatif jalan keluar dalam pemilihan jenis turbin yang akan
digunakan sebagai pembangkit listrik pada selat selat yang ada di Indonesia. Turbin
Gorlov bisa mengkonversikan energi yang dihasilkan arus laut menjadi energi listrik
dengan kecepatan arus berkisar 50 cm/detik. Namun ini tidak bisa dijadikan acuan
sebagai pemilihan turbin, dikarenakan tidak semua daerah di Indonesia yang memiliki

selat terdapat arus dengan kecepatan 50 cm/detik. Mengingat banyaknya perairan
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selat di Indonesia yang tidak memiliki kecepatan hingga 50 cm/detik terutama di
perairan tengah di sekitar perairan laut jawa (AdamTheoyana, 2015).

Pemilihan turbin juga sangat dipengaruhi oleh karakteristik dari perairan
tersebut salah satunya adalah arah arus dan kondisi pasang surut yang terjadi. Jenis
turbin yang biasanya digunakan adalah turbin Gorlov dan Darrieus. Kedua turbin ini
sudah digunakan sebagai pembangkit generator listrik dengan skala kecil maupun
skala besar, turbin darrieus dan gorlov juga memiliki satu keuntungan yaitu memiliki
efisiensi yang rendah dibandingkan dengan turbin jenis peloton dan francis yang
digunakan untuk kondisi head tinggi, dan untuk mendapatkan daya yang besar pada
turbin ini bisa disesuaikan dengan ukuran dimensi turbin yang diperbesar atau bisa
pula dengan memasang turbin yang banyak untuk meningkatkan efisiensi serta
mendapat daya yang besar (Kaprawi, 2015).

2.4. 1. Turbin Gorlov

Turbin Gorlov merupakan turbin low head yang memanfaatkan turbin helical
dengan tiga sudut. Turbin gorlov memiliki prinsip kerja yaitu turbin dapat berputar
ketika kecepatan arus mencapai 0.6 m/s. Kelebihan dari turbin gorlov jenis turbin
vertikal ini yaitu dapat berputar pada arah yang sama meskipun arus datang dari arah
lainnya. Desain gorlov yang memiliki blade pada propeller berbentuk heliks dengan

sudut turbin hidrofil (Novrinaldi, 2013).
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Gambar 4. Turbin Gorlov (Niblick, 2012)

2. 4. 2. Turbin Savonius

Turbin Savonius merupakan tipe turbin vertikal yang memiliki bentuk sangat
ergonomis. Turbin savonius menggunakan gaya gesekan serta dorongan dari air
sebagai pemutar propeller dari turbin tersebut. Turbin savonius merupakan turbin
termudah untuk dibuat ini dikarenakan bentuknya yang mudah untuk dibuat serta bisa
beroperasi dengan kecepatan arus yang rendah, serta dapat memproduksi torque

sangat besar (Niblick, 2012).
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Gambar 5. Turbin Savonius (Alam dkk, 2009)

2. 4. 3. Turbin Kobold

Turbin Kobold merupakan turbin air yang diadopsi dari turbin angin. Turbin
kobold merupakan turbin vertikal dengan pergerakan dari blades yang tidak dibatasi .
turbin jenis kobold ini memiliki torque yang tinggi pada saat pertama di gunakan di
daerah kajiannya. Energi kinetik yang di konversikan ke energi listrik dari turbin kobold
ini mengikuti aliran arus. Serta peralatan penting lainnya tidak ditaruh di bawah
perairan melainkan mengambang dalam satu alat yang mengambang diatas

permukaan laut (Kracht, 2012).
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Gambar 6. Turbin Kobold(Kracht, 2012)
2. 4. 4. Turbin Wells Metode Oscillating Water Column

Turbin wells merupakan turbin yang menggunakan gaya angkat dan gaya
hambat secara bersamaan. Turbin jenis ini memanfaatkan gaya angkat dan gaya
hambatnya untuk mengkonversi energi kinetik menjadi energi listrik. Lalu maksud dari
Oscillating Water Column yaitu turbin jenis ini menangkap energi yang dihasilkan oleh
arus laut yang mengenai lubang kolom osilasi sehingga terjadi fluktuasi dan
pergerakan air dalam ruang kolom osilasi. Lalu pergerakan masa air dalam kolom
osilasi ini menggerakkan baling baling turbin yang dihubungkan ke generator untuk

menghasilkan listrik (Tae, 2015)
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Gambar 7. Turbin Wells tipe OWC (Tae,2015)

2.5. Software DHI Mike 21

Permodelan oseanografi juga bisa berupa permodelan 2D dan 3D dengan
menggunakan beberapa software yang digunakan untuk permodelan hidrodinamika.
Namun dalam penerapannya permodelan oseanografi yang telah digunakan harus
melalui verifikasi data yaitu dengan menyamakan data hasil permodelan dengan data
hasil pengukuran lapang untuk melihat error pada jalannya permodelan yang ada
(Nugraha, 2009).

Permodelan menggunakan DHI Mike 21 modul hidrodinamik merupakan jenis
simulasi permodelan yang saat ini sudah banyak digunakan. Penggunaan dari DHI
Mike 21 yang terbilang mudah serta dengan interface yang baik mendorong
pemakainya untuk melakukan pengembangan dalam sisi permodelan hidrodinamika
yang ada seperti permodelan transport sedimen, melihat besarnya gelombang spektral
dan lain lain. Dhi Mike 21 bisa digunakan untuk desain dari struktur pantai ataupun

lautan, membuat gambaran dari permodelan pelabuhan yang akan dibangun, analisis
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arus air dingin dan sirkulasinya, menganalisis dampak lingkungan dari kejadian di
lautan, dan lain lain (DHI, 2015).
2.6. Data Batimetri GEBCO

Data batimetri GEBCO merupakan data muka bumi yang dikumpulkan secara
berkala melalui sounding batimetri maupun dengan penggunaan interpolasi data
dengan menggunakan satelit yang kemudian dihimpun oleh International Hydrographic
Organization (IHO) dan selanjutnya dimuat di General Bathymetri Chart Of The Ocean
(GEBCO). Data batimetri ini merupakan campuran dari data hasil sounding, interpolasi
data dengan satelit serta dengan menggunakan data topografi grid yang dikeluarkan
oleh Smith dan Sandwell. Data batimetri GEBCO yang digunakan pada penelitian ini

menggunakan resolusi spasial 30 arc detik.

19



3. Metodologi

3.1. Waktu dan Lokasi Penelitian

Waktu penelitian ini dilakukan dimulai dari bulan Juni 2015 hingga bulan Mei
2016 dengan pengambilan sampel lapang dilakukan pada bulan Mei 2016. Selat Bali
merupakan selat yang menghubungkan antara Pulau Bali dan Pulau Jawa. Daerah
Selat Bali ini memiliki iklim tropis dengan empat musim yang berbeda sepanjang tahun
yaitu Munson Timur pada bulan Juni hingga Agustus dan Munson Barat pada bulan
Desember Hingga Februari dan Musim Peralihan 1 dan 2 masing masing yaitu pada

bulan Maret hingga Mei dan September hingga November (Wahyudi et al., 2016).

Disusun oleh :
Dio Aditya Murtiar
NIM. 1250806011"

IImu Kelar
Universitas "

P

Gor

Gambar 8. Peta Lokasi Penelitian
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3. 2. Penentuan Stasiun Penelitian

Penentuan titik penelitian berdasarkan pengukuran kecepatan arus dari
penelitian pendahulu dan berdasarkan hasil dari observasi simulasi model dengan
menggunakan software permodelan DHI Mike 21 yang dapat dilihat pada Gambar 9
serta melihat berdasar pada kecepatan arus maksimum sebagai data verifikasi
kecepatan arus laut dan jarak antara lokasi penelitian dan daerah daratan. Ini
dikarenakan untuk membuat efisiensi dari daya yang dihasilkan serta mempermudah
dalam pengambilan data lapangan. Jarak dari selat bali bagian utara yang sempit
memungkinkan arus yang berada di daerah stasiun penelitian tertentu menjadi lebih
kencang dan kontur batimetri yang mendukung membuat penempatan lokasi stasiun

penelitian menjadi lebih baik.
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Gambar 9. Lokasi Titik Pengambilan Sampel
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3. 3.

Alat dan Bahan Penelitian

Alat yang digunakan selama penelitian meliputi alat yang digunakan di

lapangan serta pada saat interpretasi data. Alat di lapangan digunakan untuk

mengukur arus laut, serta mengukur batimetri, dan mengambil dokumentasi dari setiap

proses di lapangan serta melakukan wawancara kepada penduduk sekitar. Sedangkan

alat yang digunakan untuk interpretasi data digunakan untuk permodelan oseanografi

dan verifikasi data. Adapun alat yang digunakan disajikan pada tabel 2.

Tabel 1. Alat Untuk Penelitian

No Nama Alat Fungsi Alat
1 GPS map 550 Menandai koordinat lokasi
Mendokumentasikan kegiatan di
2 Kamera digital
lapangan dan laboratorium
Garmin GPS map 178c
3 Untuk mengukur batimetri
Sounder
4 Current Meter Mengukur arus laut
5 Alat tulis Mencatat selama penelitian
Menempelkan Garmin Echosounder
6 Besi siku

pada kapal

Sedangkan bahan yang digunakan untuk mendukung penelitian ini dari

tahap pengambilan data hingga pengolahan data disajikan pada tabel 3.
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Tabel 2. Bahan Untuk Penelitian

No | Nama Bahan Fungsi

1 Data batimetri GEBCO | Untuk data batimetri dari permodelan
(General Bathymetric Chart of | yang akan dibuat

The Ocean) 30-arc second

interval
2 Software DHI Mike 21 Untuk simulasi arus laut
3 Software Global Mapper Untuk Cropping data batimetri
4 Software Qgis Untuk digitasi garis pantai
5 Software Surfer Untuk plotting data arus dan batimetri

3. 4. Metode Penelitian

Metode penelitian ini menggunakan metode eksploratif dan deskriptif analitis.
Maksud dari metode eksploratif yaitu mencari tahu pola dan kecepatan arus yang ada
di Selat Bali dengan menggunakan hasil permodelan oseanografi menggunakan
software DHI Mike 21 dengan modul hidrodinamika yang dibandingkan dengan data
BMKG serta data hasil analisis lapang. Metode deskriptif analitis yaitu menggambarkan
hasil dari permodelan oseanografi dari software DHI Mike 21 kedalam data grafik dan
plot untuk arah dan kecepatan arus menggunakan software Surfer yang kemudian di
deskripsikan terkait arah dan kecepatan arus yang terjadi di Selat Bali. Serta
mengkonversikan nilai kecepatan arus yang terdapat pada titik potensial yang didapat
melalui analisis menggunakan permodelan oseanografi, nilai kecepatan dan arah arus
pada titik potensial tersebut dikonversikan menjadi daya yang dihasilkan oleh suatu
turbin mengacu pada efisiensi dan ukuran dari turbin tersebut. Pelaksanaan penelitian
ini secara umum dibagi atas 3 tahapan besar yaitu pengambilan dan pengumpulan
data, pengolahan data melalui permodelan oseanografi dan analisis data, dan yang

terakhir yaitu verifikasi dan penarikan kesimpulan.
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3.5. Jenis dan Metode Pengambilan Data

3. 5. 1. Pengambilan Data Batimetri Gebco (General Bathymetric Chart Of The
Ocean)

Pengambilan data batimetri yang akan digunakan untuk membuat simulasi
model menggunakan data batimetri hasil survey secara global. Data batimetri ini
memiliki resolusi spasial 30 arc-detik dari survey kapal dan hasil interpolasi dengan
data satelit. Data barimetri Gebco (General Bathymetric Chart Of The Ocean)
didapatkan dari website resmi Gebco di
https://www.bodc.ac.uk/data/online_delivery/gebco/ dengan memotong daerah kajian
yang akan digunakan. Setelah mendownload data dari website resmi Gebco lalu data
dengan ekstensi .nc diolah di software Global Mapper yaitu di digitasi untuk daerah
yang akan digunakan yaitu daerah laut saja, untuk data daerah daratan tidak di

digitasi.

Download data di Data yang digunakan
https://www.bodc.ac.uk/d ———>| hanya pada daerah kajian
ata/online_delivery/gebco/ penelitian

v

Gunakan Gebco_2014
Grid, lalu centang User

Defined Area dan Global Gunakan Global Mapper
Grid dengan format2D [——~| Sebagai software untuk
netCDF dan 1D netCDF digitasi peta batimetri

v

Digitasi dilakukan untuk
membedakan daerah —
Darat dan Laut

Setelah digitasi simpan
file dengan format .xyz

Gambar 10. Diagram alir cara pengambilan data batimetri Gebco
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3. 5. 2. Pengambilan Data Pasang Surut

Data pasang surut yang digunakan untuk permodelan oseanografi
menggunakan data pasang surut dari software naotide merupakan data ramalan yang
merupakan simulasi global tide yang digunakan untuk simulasi pasang surut di laut.
Data naotide ini digunakan sebagai masukkan untuk membangkitkan pergerakan arus
di Mike 21. Data naotide yang diambil adalah data pasang surut selama masa

penelitian yaitu dari bulan Juni 2015 sampai Mei 2016 dengan interval 1 jam.

koordinat titik penelitian dan
jangka waktu yang akan
_ dibutuhkan peramalannya serta
tuliskan nama file hasil
peramalannya

file input.in pada naotide untuk
memasukkan data koordinat

\’
file hasil running dengan
file naotide.exe dan tunggu : ekstensi .ou bisa dibuka di Ms.
proses running Excel, lalu sortir data yang
dipakai

Gambar 11. Diagram alir pengambilan data pasut menggunakan naotide

3. 5. 3. Pembuatan Simulasi Model Arus Laut Menggunakan DHI Mike 21
Permodelan yang dilakukan diperlukan untuk meramalkan keadaan yang akan
datang serta dapat mempermudah dalam proses verifikasi yang akan dilakukan di
lapangan. Permodelan oseanografi juga dilakukan untuk mempelajari perilaku laut
secara lebih mudah. Permodelan oseanografi juga membantu analisis fenomena
fenomena yang terjadi. Pada penelitian ini permodelan hidrooseanografi dilakukan
dengan menggunakan software DHI Mike 21 dengan modul hidrodinamik. Persamaan

yang digunakan dalam proses permodelan hidrooseanografi berikut :
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Dimana:
h x,y,t = kedalaman air (=¢ — d, m)
d x,y,t = kedalaman air dalam berbagai waktu (m)
¢ x,y,t = elevasi permukaan (m)
p,q X,y,t = flux density dalam arah x dan y (m3/s/m) = (uh,vh); (u,v) =

depth averaged velocity dalam arah x dany

C x,y = tahanan Chezy (mY/s)
g = kecepatan gravitasi (m/s2)
f) = faktor gesekan angin

V.Vx,Vy x,y,t = kecepatan angin dalam arah x dany (m/s)

Q x,y = parameter Coriolis (s-1)

pa x,y,t = tekanan atmaosfer (kg/m/s2)
pw = berat jenis air (kg/m3)

X,y = koordinat ruang (m)

t = waktu (s)

Txx,Txy,Tyy = komponen effective shear stress
Dari persamaan diatas didapatkan simulasi model arus laut yang komprehensif
dengan arus pasang surut sebagai pembangkit dari simulasi model arus laut yang

dibuat. Arus geostropik yaitu arus yang dibangkitkan karena pengaruh gaya coriolis
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serta dipengaruhi oleh kemiringan permukaan laut, gaya tekanan mendatar yang
mempengaruhi pergerakan arus laut serta gaya coriolis yang dibangkitkan oleh rotasi
bumi. Jadi bisa diambil kesimpulan bahwa arus laut yang dihasilkan dari simulasi
model merupakan arus pasang surut yang terjadi di permukaan laut dan tidak di
pengaruhi oleh pergerakan massa angin tetapi di bangkitkan oleh perbedaan
kemiringan permukaan laut serta gaya coriolis.

Pembuatan simulasi model arus laut menggunakan software DHI Mike 21
dimulai dengan pembuatan domain model yang dipakai sebagai dasar dari simulasi
model yang akan dibuat. Pembuatan domain model dimulai dengan mendefinisikan
batimetri pada daerah kajian yang dimulai dengan memasukkan data garis pantai
sebagai pembatas daerah kajian serta untuk mendefinisikan antara daratan dan laut.
Lalu setelah garis pantai, selanjutnya dimasukkan data bathymetry pada daerah kajian,
data bathymetry diambil dari GEBCO (General Bahymetric Chart Of The Ocean)
dengan interval 30arc-detik yang sudah di digitasi dengan menggunakan software
Global Mapper. Pembuatan domain model menggunakan modul Mike 21 mesh
generator, setelah data garis pantai dan bathymetry di masukkan lalu proses
selanjutnya adalah memberi batasan daerah kajian agar proses meshing terfokus pada
daerah kajian saja. Lalu proses meshing di mulai dengan mendefinisikan mesh dilanjut
proses smooth mesh dan interpolasi mesh untuk mendefinisikan bathymetry dan
daerah kajian. Setelah proses meshing domain model lalu dilanjut dengan membuat
input data pasang surut yang didapat dari naotide ke stasiun yang telah dibuat dari
batasan yang ada di domain model, ini berguna sebagai data input model untuk
membangkitkan arus di simulasi model. Setelah sudah jadi input untuk simulasi model
menggunakan data input pasang surut, lalu selanjutnya membuat simulasi model
dengan menggunakan modul Mike 21 flow model HD (hidrodynamic). Di modul mike

21 flow model HD ini hal yang perlu dilakukan adalah menyamakan waktu yang
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digunakan untuk simulasi dengan waktu dari input data pasang surut, selanjutnya yaitu
mendefinisikan beberapa parameter yang digunakan dalam simulasi yaitu :
a.  Critical CFL number
Parameter CFL (Courant-Friedrichs-Lewy) merupakan parameter yang
digunakan untuk menyelesaikan hasil dari persamaan parsial yang ada dalam suatu
permodelan oseanografi. Dimana CFL number bergantung pada nilai panjang dari tiap
tiap elemen yang dibuat serta berpengaruh pada keadaan batimetri yang ada, nilai
CFL pada tiap permodelan tidak lebih dari 1.
b.  Flood and Dry
Parameter Flood and Dry merupakan parameter yang menunjukkan perhitungan
dari jumlah elemen yang ada serta pengaruhnya terhadap model yang dibuat. Dimana
apabila daerah tiap elemen terlalu kecil maka simulasi model akan terhenti karena
perhitungan akan error. Dimana nilai flood and dry bisa dimaksimalkan dengan nilai
yang di atur di : hgry = 0.005 m, hficog = 0.05 m, hyer= 0.1 M.
C. Density
Parameter density ini merupakan parameter yang dipengaruhi oleh suhu dan
salinitas, yang berpengaruh pada kerapatan massa air atau densitas. Ada beberapa
tipe densitas yang bisa dipilih dalam simulasi permodelan yang dibuat yaitu :
o Barotropic mode : dimana pada tipe ini densitas di buat konstan, kondisi suhu
dan salinitas konstan
o Baroclinic mode : pada tipe densitas ini maka pemilihan suhu dan salinitas bisa
dihitung sesuai dengan data lapangan yang ada, ini dimaksudkan untuk
membuat simulasi seperti keadaan lapang.
d. Eddy Viscosity
Parameter viskositas eddy ini menunjukkan pergerakan dari gesekan massa air

di dalam kolom air yang disebabkan oleh pertukaran molekul molekul yang ada dalam
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kolom air. Nilai viskositas eddy bisa bernilai antara 0.25 sampai 1.0 . Ada beberapa

tipe viskositas eddy yang ada di dalam simulasi ini yaitu :

No eddy : ini dimaksudkan bahwa viskositas eddy tidak dihiraukan dan tidak
mempengaruhi keadaan dari simulasi yang ada

Constant eddy formulation : ini dimaksudkan bahwa nilai viskositas eddy konstan
di tiap tiap kolom air dalam suatu simulasi yang sama

Smagorinsky formulation : ini dimaksudkan penghitungan dari nilai viskositas
eddy ini bisa dihitung dengan menambahkan koefisien smagorinsky, serta
memberikan batas maksimal dan minimal dari nilai viskositas eddy.

Bed Resistance

Parameter bed resistance menunjukkan nilai dari keadaan batimetri dari suatu

simulasi yang dibuat. Nilai bed resistance untuk penggunaannya di simulasi laut adalah

berkisar pada 30-50 m*®/s atau apabila data yang dimiliki tidak lengkap maka bisa

menggunakan nilai 32 m*?/s. Nilai ini bisa ditentukan dalam beberapa cara yaitu :

No bed resistance menunjukkan bahwa nilai dari keadaan batimetri dan kondisi
dasar laut tidak mempengaruhi proses simulasi

Chezy Number menunjukkan bahwa nilai dari keadaan batimetri dan kondisi
dasar laut dihitung dengan chezy formula v :C\/ﬁ, dan dihitung dengan
melihat dari keadaan lapang yang ada

Manning number menunjukkan bahwa nilai dari keadaan batimetri dan kondisi
dasar laut dihitung dengan manning formula yang berguna untuk melihat rata

rata dari kecepatan suatu massa air yang tidak bisa dipecahkan

Setelah semua parameter sudah dicocokkan dengan beberapa batasan yang

digunakan selanjutnya buatlah output dari simulasi model untuk beberapa data yang

dibutuhkan vyaitu data pasang surut, kecepatan arus, arah arus, dan kondisi

bathymetry, selanjutnya simulasi model bisa mulai dijalankan dan memakan waktu

29



hingga 22 jam untuk tiap 3 bulan data yang didasarkan pada musim barat, musim

timur, musim peralihan 1, musim peralihan 2. Proses pembuatan model bisa dilihat

pada Gambar 6

Input data garis pantai
hasil digitasi
menggunakan google

Memberi batasan
untuk daerah kajian

input data batimetri

Proses Meshing, Gebco yang telah di
Smooth Mesh, digitasi dengan Global
Interpolasi Mesh, lalu

Mapper, Setelah itu
Export Mesh

Mendefinisikan

Batimetri
Memasukkan data

pasang surut ke
batasan daerah kajian

yang telah dibuat

Membuat simulasi
model menggunakan
modul Mike 21 Flow

Model HD

N

Mendefinisikan
parameter CFL
Number, Flood and
Dry, Densrty, Eddy
Viscosity, Bed
Resistance

(e )

Gambar 12. Diagram alir pembuatan simulasi model menggunakan Mike 21
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Hasil dari permodelan menggunakan software DHI Mike 21 menghasilkan

beberapa parameter yaitu :

e Kecepatan dan Arah Arus ini didapatkan dengan melalui permodelan

oseanografi dengan Mike 21 dimana arus yang dibangkitkan adalah

arus pasang surut.

¢ Elevasi Muka air laut yang sangat berpengaruh terhadap kecepatan dan

arah arus, karena permodelan menggunakan Mike 21 dibangkitkan

dengan arus pasang surut yang dipengaruhi oleh elevasi muka air laut

dan pasang surut air laut.

Nilai CFL (Courant-Friedrichs Law) yang berbeda pada tiap tiap lokasi kordinatnya dan

dipengaruhi oleh kondisi batimetri yang ada pada daerah kajian.

Daerah penelitian dibatasi dengan 4 boundary, yang selanjutnya 4 boundary ini

terdiri dari 6 titik koordinat yang membentuk boundary sebagai pembangkit dari arus

pasang surut sendiri. Berikut merupakan spesifikasi dari domain model yang dibuat

sebagai pembangkit permodelan oseanografi yang tersedia pada tabel 4.

Tabel 3 Spesifikasi Boundary

Parameters Detail Longitude Latitude
Maximum element area 0.003 deg - -
Smallest allowable angle 30 - -
Maximum number of 100000 - -
nodes
Number of element 2058 - -
Number of node 1284 - -
Boundary ST1 114.43 -8.02
ST 2 114.76 -8.03
ST 3 114.77 -8.17
ST 4 114.77 -8.40
ST5 114.76 -8.41
ST 6 114.34 -8.41
Coverage Area +- 1571,6 km? - -
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3. 5. 4. Uji Sensitivitas Simulasi Model

Uji sensitivitas model dilakukan untuk menguji kestabilan dari simulasi model
arus laut yang digunakan, hal ini berguna untuk melihat apakah simulasi model bisa
berjalan dengan data input lain dan dengan kondisi parameter Critical CFL number,
Densitas, Eddy Viscosity, dan Bed Resistance yang berubah atau menyesuaikan. Uji

sensitivitas simulasi model digunakan dengan merubah nilai untuk beberapa

parameter.
Parameter Sensitivity Test
Simulasi Model Arus Laut : yaitu Critical CFL number,
yang sudah berjalan Densitas, Eddy Viscosity,
dan Bed Resistance
Simulasi m?_gglt Sensitivity : Simulasi Akhir

Gambar 13. Tes Sensitivitas Model

3. 5. 5. Pengambilan Data Lapang

Metode pengambilan data arus di lapang yaitu perairan Selat Bali pada bulan
Mei 2016. Cara pengambilan data menggunakan beberapa alat yaitu Current Metter,
Echosounder, dan Global Positioning System (GPS). Langkah pertama yang dilakukan
adalah menentukan lokasi pengambilan data, pada penelitian ini diambil 11 titik
pengambilan data untuk mewakili seluruh perairan potensial berdasarkan dari
koordinat yang tercatat pada Global Positioning System (GPS). Langkah selanjutnya
yaitu pengukuran kedalaman menggunakan echosounder yang terdiri dari Transducer
yang dimasukkan kedalam perairan untuk merekam kedalaman dengan sensor suara,

display sebagai alat untuk melihat kedalaman serta lokasi penelitian, dan antenna

32



sebagai penerima lokasi satelit. Kedalaman direkam dengan transducer dan dilihat di
display, lalu current meter diturunkan dengan kedalaman 0,2d; 0,6d; dan 0,8d yang
dimaksudkan dari d adalah kedalaman hasil pengukuran menggunakan echosounder.
Nilai yang keluar dari current meter dicatat dan dilakukan pengulangan tiap
kedalamannya 3 kali. Metode pengukuran dari current meter yaitu dengan mengukur

kecepatan baling baling dari propeller yang berputar.

Penentuan titik lokasi
penelitian

Pengukuran arah dan

——>| Sounding kedalaman |——> kecepatan arus

Analisis data lapangan |——> Hasil

Gambar 14. Penelitian Lapangan

3.5. 6. Validasi Data Lapang dengan Data Simulasi

Setelah proses permodelan oseanografi dan pengambilan data lapangan
diperlukan verifikasi data untuk melihat margin error serta melihat perbedaan data
yang terdapat di permodelan oseanografi serta data lapangan yang ada. Verifikasi data
dilakukan dengan metode T-test independen dan Uji Korelasi. T-test independent
dimaksudkan untuk menguji perbedaan antara rata-rata dari dua jenis grup yang ada
pada penelitian ini. T-test independen menguji keragaman dari rata-rata dari suatu
grup dengan grup lainnya.
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3. 5. 7. Pemilihan Jenis Turbin

Pemilihan jenis turbin didasarkan pada beberapa kriteria yaitu tipe turbin,
bentuk turbin, efisiensi turbin dalam menghasilkan daya, harga yang diperlukan untuk
membuat turbin, luas penampang dari turbin, serta penggunaan di Indonesia. Dari
beberapa kriteria yang telah disebutkan diatas maka dipilih 4 (empat) jenis turbin yang
diantaranya memiliki kelebihan serta keunggulan dari masing masing jenisnya.

Spesifikasi dari 4 (empat) turbin yang akan digunakan dapat dilihat pada Tabel 3.

Tabel 4 Spesifikasi Turbin

No | Kriteria Gorlov Savonius Kobold OWC (Turbin Wells)
(USA) (Finlandia) | (Italia) (UK)
1 Tipe Horisontal Vertikal Vertikal Vertikal
2 Efisiensi 35 % 19 % 50% 24,5 %
daya
3 Luas 11.2 m? 4.4 m? 40m? 5,2 m?
Penampang

4 Penggunaan | Sudah di Uji | Belum di Uji | Sudah di | Belum di Uji Coba di

coba di | Coba di | Uji Coba di | Indonesia (Konversi
Selat Nusa | Indonesia Indonesia | Turbin  Angin ke
Penida Turbin Arus Laut

3. 5. 8. Metode Analisis Data
Metode analisis yang digunakan adalah dengan mengkonversi data kecepatan
arus hasil permodelan menjadi energi listrik yang dihasilkan. Nilai konversi ini

digunakan untuk melihat beberapa daerah yang potensial sebagai pembamgkit listrik
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tenaga arus laut (PLTAL). Konversi kecepatan arus menjadi energi listrik ini digunakan

dengan persamaan Fraenkel (2001) dalam AdamTheoyana (2015) :

P=Cpxpx05xAxV?

Dimana :
P

Cp

: daya yang dihasilkan (Watt)

: Koefisien efisiensi turbin

: massa jenis air/densitas (kg/m?3)

: Luas permukaan penampang turbin (m?)

: kecepatan arus (m/s)
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4. Hasil dan Pembahasan

4.1. Gambaran Lokasi Penelitian

Selat bali merupakan perairan semi tertutup yang ada di Indonesia, terletak di
antara pulau Jawa dan pulau Bali serta menghubungkan dua perairan besar yaitu Laut
Jawa di perairan bagian utara dan Samudera Hindia di bagian selatan. Secara
geografis Selat Bali terletak di 8.05 °S sampai 8.77 °S dan 114.33 °E sampai 115.17

°E. Berikut gambaran lokasi penelitian untuk daerah Selat Bali.
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Gambar 15. Batimetri Lokasi Penelitian

4.2. Analisis Data Arus Hasil dari Mike 21 dan Observasi Lapang
Analisis statistik digunakan untuk memverifikasi data hasil permodelan
oseanografi menggunakan software Mike 21 HD dengan hasil observasi lapang.

Tujuan dari verifikasi ini adalah untuk melihat keakuratan dari data hasil permodelan
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oseanografi yang selanjutnya digunakan analisis statistik dengan uji T-independen dan

Uji korelasi. Pengujian yang dilakukan antara data hasil Mike 21 dan Observasi Lapang

merujuk dari koordinat. Berikut Tabel perbandingan data verifikasi antara Mike 21 dan

data Observasi lapang.

Tabel 5. Data Mike 21 dan Data Lapang berdasar koordinat

Longitude | Latitude _Kecepatan T,
No Mike 21 Lapang

! 114.41 8.09 0.27 0.26
2 114.42 8.10 0.40 0.38
3 114.43 8.10 0.50 0.26
4 114.43 8.10 0.44 0.43
5 114.42 8.11 0.34 0.25
6 114.42 8.12 0.24 0.26
I 114.41 8.11 0.24 0.23
8 114.41 8.11 0.29 0.63
9 114.41 8.10 0.34 0.80
10 114.41 8.11 0.29 0.76
i 114.40 8.10 0.49 0.70
Rata-Rata 0.35 0.45
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Gambar 16. Grafik Rata-Rata Kecepatan Arus dengan Menggunakan Mike 21 dan
Pengambilan data lapang
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Berdasarkan data pada tabel diatas dapat dilihat bahwa nilai hasil permodelan

oseanografi dengan menggunakan Mike 21 serta data yang diambil pada saat

observasi lapang tidak memiliki perbedaan yang signifikan yaitu 0.35 dan 0.45. Uji T

independen dan uji korelasi dilakukan untuk mengetahui koreksi dari data yang dimiliki.

Uji T independen dapat dilihat pada tabel dibawah ini

Tabel 6. Kecepatan Arus Lapang dan Mike 21

Data Std. Std. Error
Mean N Deviation Mean
Kecepatan|Mike21 |.35 11 .09 .02
Arus Lapang |.45 11 22 .06

Rata-rata kecepatan arus yang dihasilkan oleh permodelan oseanografi Mike

21 adalah 0.35 dan yang didapatkan dari observasi lapang adalah 0.45. Nilai Standard

Error antara permodelan oseanografi mike 21 dengan observasi lapang berturut-turut

yaitu 0.02 dan 0.06. Apabila data Standard Error Mean masih berada dalam batas dari

0.4 (40%), maka data masih bisa diterima, tetapi apabila diatas 0.4 maka data yang

didapat telah mengalami bias

Tabel 7. T-test independen pada data Lapang dan Mike 21
Independent Samples Test

Levene's Test
for Equality of

t-test for Equality of Means

Variances
F Sig. |t df Sig. (2-|Mean Std. 95% Confidence
tailed) Difference | Error Interval of the
Differen | Difference
ce Lower Upper
Equal
variances 14.03 |.001 |[-1.35 20 192 -.09 .07 -.25 .05
.. assumed
Nilai
Equal 13.47
variances -1.35 4 ' .199 -.09 .07 -.25 .05
not assumed
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Uji F
HO: varian nilai mike dan nilai lapang sama, >0.05
H1: varian nilai mike dan nilai lapang berbeda, <0.05
Dari data diatas didapatkan nilai F adalah sebesar 14.030 dan memiliki signifikasi
0.001 yang artinya tolak HO dimana tidak terdapat varian antara nilai mike dan lapang
yang sama.
Ui T
HO: rata-rata nilai mike dan nilai lapang sama, >0.05
H1: rata-rata nilai mike dan nilai lapang berbeda, <0.05
Berdasarkan analisis menggunakan metode independent t-test didapatkan data diatas
didapatkan nilai signifikasi (2-tailed) 0.199 yang mana nilai ini lebih besar dari >0.05,
yang menunjukkan bahwa HO diterima dan bisa ditarik kesimpulan bahwa data lapang
dan mike memiliki kesamaan.
4. 3. Hasil Simulasi Model Dengan Software Mike 21 HD

Hasil simulasi dengan menggunakan software permodelan Mike 21
menghasilkan beberapa parameter yaitu data kecepatan dan arah arus, elevasi muka
air laut, data arah dan kecepatan angin. Nilai yang dihasilkan dari software permodelan
Mike 21 Hidrodynamic Module ini didapat dari proses permodelan yang dijalankan,
yaitu yang pertama adalah membuat domain untuk daerah kajian, selanjutnya
membuat boundary dari daerah kajian sebagai pembangkit arus pasang surut yang
akan dibuat di dalam permodelan, setelah itu dijalankan proses permodelan untuk
mendapatkan data hasil berupa nilai-nilai yang selanjutnya diolah di dalam microsoft
excel, lalu selanjutnya pembuatan peta kontur di Surfer. Analisis data arah dan
kecepatan arus dengan menggunakan software DHI Mike 21 ini dilakukan selama 1
tahun yaitu terbagi dalam 4 musim, dimulai dengan musim timur 2015 hingga musim

peralihan 1 2016 atau dari bulan Juni 2015 hingga Mei 2016. Menurut Wyrtki (1961)
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macam macam musim ini dipengaruhi oleh angin monsun barat dan timur, yang
selanjutnya dibagi pada 4 musim yaitu musim barat yang berlangsung selama bulan
Desember hingga Februari, musim timur yang berlangsung selama bulan Juni hingga
Agustus, musim peralihan 1 yang berlangsung dari Februari hingga maret, dan musim
peralihan 2 yang berlangsung dari September hingga November. Pengolahan data
dilakukan dengan melakukan 2 kali running model, yaitu untuk data per-musim dan

data per-bulan.

4. 3. 1. Karakteristik Daerah Potensial

Dari hasil permodelan hidrooseanografi menggunakan software Mike 21
didapatkan pola arus potensial pada satu daerah potensial dengan karakteristik
memiliki kedalaman rata-rata 0-50 meter. Dengan kondisi dekat dengan daerah
daratan ini dimaksudkan untuk mempermudah dari efisiensi distribusi energi listrik
yang dihasilkan oleh turbin pembangkit listrik. Peta daerah potensial energi arus dapat

dilihat pada Gambar 17.

114.35 114.4 114.45 114.5 114.55 114.6 114.65 114.7

Reference Vectors

-»> —>
0.01 1.01

Gambar 17. Peta Daerah Potensial
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Gambar 19. Peta Daerah Kecepatan Arus Potensial daerah Selat Bali B (Selatan)

Dari Gambar 17, Gambar 18, dan Gambar 19. dapat diketahui bahwa terdapat

daerah potensial yaitu pada daerah Selat Bali bagian utara dimana terdapat selat yang
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sempit dimana keadaan selat yang sempit ini menjadikan arah dan kecepatan arus
menjadi besar. Daerah potensial ini terdapat pada koordinat antara 114.40
sampaill4.47 dan -8.09 sampai -8.19. Koordinat titik yang diambil sebagai
representasi dari pola arus potensial di Selat Bali yaitu 114.42 derajat, -8.10 derajat.
Data hasil ekstraksi dari permodelan pada titik tersebut disajikan dalam bentuk kurva

garis pada gambar berikut

Rata-rata Kecepatan Arus Tahun 2015-2016 (m/s)

0,75
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0,25
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06/15 07/15 07/15 08/15 09/15 10/15 11/15 12/15 01/16 02/16 03/16 04/16 05/16

Gambar 20. Rata-Rata Kecepatan Arus Laut Tahun 2015-2016
Dari grafik diatas bisa dilihat bahwa terdapat pola distribusi arus yang terdapat
di Selat Bali yaitu dengan rata-rata 0.5 m/s dengan kecepatan arus maksimal 1.18 m/s
serta kecepatan arus minimum 0.01 m/s. Titik potensial ini terdapat di Selat Bali bagian
utara yang merupakan tempat pertemuan arus laut dari Laut Jawa dan Samudera
Hindia, dengan jarak selat yang kecil dan kondisi ini juga mengakibatkan kecepatan

arus besar.

Daerah potensial khususnya harus juga merujuk pada daerah yang dekat
daratan untuk memungkinkan efekitivitas dari pemasangan turbin sehingga loss daya
berkurang dan bisa mempermudah penggunaan. Selain dari efektivitas pemasangan,

tentunya daerah potensial juga harus merujuk pada kondisi batimetri yang ada pada
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daerah potensial, dimana daerah potensial ini memiliki kedalaman 0-50 meter. Pada
selat bali bagian utara kecepatan arus bisa mencapai lebih dari 1.0 m/s, arus pasang
surut dari samudera hindia yang masuk ke daerah selat bali membenntuk pola sirkulasi
arus yang disebabkan viskositas eddy dan berdampak pada daerah dengan
kedalaman dangkal. Pola arus yang dibentuk di selat bali sangat dipengaruhi oleh arus
yang dibawa dari samudera hindia yang berputar searah jarum jam pada saat berada
di selat bali, pola pasang surut yang terdapat di selat bali juga sangat dipengaruhi oleh
samudera hindia tipe pasang surutnya yaitu pasang surut campuran semi-diurnal

dengan dua kali pasang dan dua kali surut.

4. 3. 2. Hasil Permodelan Oseanografi Permusim

a. Arah dan Kecepatan Arus Musim Timur 2015

Arah dan kecepatan arus Selat Bali pada musim timur yang diperoleh dengan
menggunakan data dari hasil permodelan menggunakan Mike 21 yaitu pada bulan
Juni, Juli, dan Agustus tahun 2015, data yang digunakan dengan melakukan selang
waktu 1 jam dan mendapatkan hasil sebanyak 2207 data hasil permodelan. Kemudian
untuk melihat sebaran nilai digunakan grafik untuk melihat pola arus dibuat peta kontur

menggunakan Surfer seperti yang dilihat pada Gambar 21 dibawah ini
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Gambar 21. Arah dan Kecepatan Arus Musim Timur 2015

Berdasarkan Gambar dapat dilihat bahwa pergerakan arus pada musim timur
tahun 2015 terjadi yaitu arus bergerak dari arah laut jawa dengan kecepatan yang
cukup besar lalu masuk ke Selat Bali dan bertemu dengan arus yang dibawa dari
Samudera Hindia sehingga terjadi pembelokan arah arus. Pada Gambar diatas terlihat
terdapat titik potensial pada bagian utara Selat Bali, maka dari itu dibuat lah grafik garis
untuk mengetahui kecepatan arus pada titik stasiun yang diambil sebagai representasi
dari titik-titik yang potensial sebagai Pembangkit Listrik Tenaga Arus Laut. Koordinat
titik yang diambil sebagai representasi dari pola arus potensial di Selat Bali yaitu
114.42 derajat, -8.10 derajat. Data hasil ekstraksi dari permodelan pada titik tersebut

disajikan dalam bentuk kurva garis pada gambar berikut
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Gambar 22. Kecepatan Arus Laut Musim Timur 2015

Dari grafik diatas bisa dilihat bahwa terdapat pola distribusi arus yang terdapat di
Selat Bali yaitu dengan rata-rata 0.43 m/s dengan kecepatan arus maksimal 0.97 m/s
serta kecepatan arus minimum 0.01 m/s. Titik potensial ini terdapat di Selat Bali bagian
utara yang merupakan tempat pertemuan arus laut dari Laut Jawa dan Samudera
Hindia, dengan jarak selat yang kecil dan kondisi ini juga mengakibatkan kecepatan

arus besar.

b. Arah dan Kecepatan Arus Musim Peralihan 2 2015

Arah dan kecepatan arus Selat Bali pada musim peralihan 2015 yang diperoleh
dengan menggunakan data dari hasil permodelan menggunakan Mike 21 yaitu pada
bulan September, Oktober, dan November tahun 2015, data yang digunakan dengan
melakukan selang waktu 1 jam dan mendapatkan hasil sebanyak 2182 data hasil
permodelan. Kemudian untuk melihat pola arus dibuat peta kontur menggunakan

Surfer seperti yang dilihat pada gambar 23 dibawah ini
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Gambar 23. Arah dan Kecepatan Arus Musim Peralihan 2 2015

Berdasarkan Gambar dapat dilihat bahwa pergerakan arus pada musim
peralihan 2 tahun 2015 terjadi yaitu arus bergerak dari arah laut jawa dengan
kecepatan yang cukup besar lalu masuk ke Selat Bali dan bertemu dengan arus yang
dibawa dari Samudera Hindia sehingga terjadi pembelokan arah arus. Pada Gambar
diatas terlihat terdapat titik potensial pada bagian utara Selat Bali, maka dari itu dibuat
lah grafik garis untuk mengetahui kecepatan arus pada titik stasiun yang diambil
sebagai representasi dari titik-titik yang potensial sebagai Pembangkit Listrik Tenaga
Arus Laut. Koordinat titik yang diambil sebagai representasi dari pola arus potensial di
Selat Bali yaitu 114.42 derajat, -8.10 derajat. Data hasil ekstraksi dari permodelan

pada titik tersebut disajikan dalam bentuk kurva garis sebagai berikut
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Gambar 24. Kecepatan Arus Musim Peralihan 2 2015

Dari grafik diatas bisa dilihat bahwa terdapat pola distribusi arus yang terdapat di
Selat Bali yaitu dengan rata-rata 0.5 m/s dengan kecepatan arus maksimal 0.94 m/s
serta kecepatan arus minimum 0.01 m/s. Titik potensial ini terdapat di Selat Bali bagian
utara yang merupakan tempat pertemuan arus laut dari Laut Jawa dan Samudera
Hindia, dengan jarak selat yang kecil dan kondisi ini juga mengakibatkan kecepatan

arus besar.

C. Arah dan Kecepatan Arus Musim Barat 2015-2016

Arah dan kecepatan arus Selat Bali pada musim barat yang diperoleh dengan
menggunakan data dari hasil permodelan menggunakan Mike 21 yaitu pada bulan
Desember tahun 2015, Januari, dan Februari tahun 2016, data yang digunakan
dengan melakukan selang waktu 1 jam dan mendapatkan hasil sebanyak 2182 data
hasil permodelan. Kemudian untuk melihat pola arus dibuat peta kontur menggunakan

Surfer seperti yang dilihat pada gambar 25 dibawah ini
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Gambar 25. Arah dan Kecepatan Arus Musim Barat 2015-2016

Berdasarkan Gambar dapat dilihat bahwa pergerakan arus pada musim barat
tahun 2015-2016 terjadi yaitu arus bergerak dari arah laut jawa dengan kecepatan
yang cukup besar lalu masuk ke Selat Bali dan mengarah kearah Samudera Hindia.
Pada Gambar diatas terlihat terdapat titik potensial pada bagian utara Selat Bali, maka
dari itu dibuat lah grafik garis untuk mengetahui kecepatan arus pada titik stasiun yang
diambil sebagai representasi dari titik-titik yang potensial sebagai Pembangkit Listrik
Tenaga Arus Laut. Koordinat titik yang diambil sebagai representasi dari pola arus
potensial di Selat Bali yaitu 114.42 derajat, -8.10 derajat. Data hasil ekstraksi dari

permodelan pada titik tersebut disajikan dalam bentuk kurva garis sebagai berikut
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Gambar 26. Kecepatan Arus Musim Barat

Dari grafik diatas bisa dilihat bahwa terdapat pola distribusi arus yang terdapat di
Selat Bali yaitu dengan rata-rata 0.51 m/s dengan kecepatan arus maksimal 0.87 m/s
serta kecepatan arus minimum 0.01 m/s. Titik potensial ini terdapat di Selat Bali bagian
utara yang merupakan tempat pertemuan arus laut dari Laut Jawa dan Samudera
Hindia, dengan jarak selat yang kecil dan kondisi ini juga mengakibatkan kecepatan

arus besar.

d. Arah dan Kecepatan Arus Musim Peralihan 1 2016

Arah dan kecepatan arus Selat Bali pada musim peralihan 1 tahun 2016 yang
diperoleh dengan menggunakan data dari hasil permodelan menggunakan Mike 21
yaitu pada bulan Juni, Juli, dan Agustus tahun 2015, data yang digunakan dengan
melakukan selang waktu 1 jam dan mendapatkan hasil sebanyak 2182 data hasil
permodelan. Kemudian untuk melihat pola arus dibuat peta kontur menggunakan

Surfer seperti yang dilihat pada gambar 27 dibawah ini
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Gambar 27. Arah dan Kecepatan Arus Musim Peralihan 1 2016

Berdasarkan Gambar dapat dilihat bahwa pergerakan arus pada musim
peralihan 1 tahun 2016 terjadi yaitu arus bergerak dari arah laut jawa dengan
kecepatan yang cukup besar lalu masuk ke Selat Bali dan bertemu dengan arus yang
dibawa dari Samudera Hindia sehingga terjadi pembelokan arah arus. Pada Gambar
diatas terlihat terdapat titik potensial pada bagian utara Selat Bali, maka dari itu dibuat
lah grafik garis untuk mengetahui kecepatan arus pada titik stasiun yang diambil
sebagai representasi dari titik-titik yang potensial sebagai Pembangkit Listrik Tenaga
Arus Laut. Koordinat titik yang diambil sebagai representasi dari pola arus potensial di
Selat Bali yaitu 114.42 derajat, -8.10 derajat. Data hasil ekstraksi dari permodelan

pada titik tersebut disajikan dalam bentuk kurva garis sebagai berikut
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Gambar 28. Kecepatan Arus Musim Peralihan 1 2016

Dari grafik diatas bisa dilihat bahwa terdapat pola distribusi arus yang terdapat
di Selat Bali yaitu dengan rata-rata 0.5 m/s dengan kecepatan arus maksimal 0.97 m/s
serta kecepatan arus minimum 0.01 m/s. Titik potensial ini terdapat di Selat Bali bagian
utara yang merupakan tempat pertemuan arus laut dari Laut Jawa dan Samudera
Hindia, dengan jarak selat yang kecil dan kondisi ini juga mengakibatkan kecepatan

arus besar.

4. 3. 3. Hasil Permodelan Oseanografi Perbulan

a. Arah dan Kecepatan Arus Bulan Juni 2015

Arah dan kecepatan arus Selat Bali pada bulan Juni tahun 2015 yang diperoleh
dengan menggunakan data dari hasil permodelan menggunakan Mike 21 yaitu pada
bulan Juni, Juli, dan Agustus tahun 2015, data yang digunakan dengan melakukan
selang waktu 1 jam dan mendapatkan hasil sebanyak 2182 data hasil permodelan.
Kemudian untuk melihat pola arus dibuat peta kontur menggunakan Surfer seperti

yang dilihat pada gambar 29 dibawah ini
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Gambar 29. Arah dan Kecepatan Arus bulan Juni 2015

Berdasarkan Gambar dapat dilihat bahwa pergerakan arus pada bulan juni
tahun 2015 terjadi yaitu arus bergerak dari arah laut jawa dengan kecepatan yang
cukup besar lalu masuk ke Selat Bali dan bertemu dengan arus yang dibawa dari
Samudera Hindia sehingga terjadi pembelokan arah arus. Pada Gambar diatas terlihat
terdapat titik potensial pada bagian utara Selat Bali, maka dari itu dibuat lah grafik garis
untuk mengetahui kecepatan arus pada titik stasiun yang diambil sebagai representasi
dari titik-titik yang potensial sebagai Pembangkit Listrik Tenaga Arus Laut. Koordinat
titik yang diambil sebagai representasi dari pola arus potensial di Selat Bali yaitu
114.42 derajat, -8.10 derajat. Data hasil ekstraksi dari permodelan pada titik tersebut

disajikan dalam bentuk kurva garis sebagai berikut
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Gambar 30. Kecepatan Arus Bulan Juni 2015

Dari grafik diatas bisa dilihat bahwa terdapat pola distribusi arus yang terdapat
di Selat Bali yaitu dengan rata-rata 0.5 m/s dengan kecepatan arus maksimal 1.08 m/s
serta kecepatan arus minimum 0.01 m/s. Titik potensial ini terdapat di Selat Bali bagian
utara yang merupakan tempat pertemuan arus laut dari Laut Jawa dan Samudera
Hindia, dengan jarak selat yang kecil dan kondisi ini juga mengakibatkan kecepatan

arus besar.

b. Arah Dan Kecepatan Arus Bulan Juli

Arah dan kecepatan arus Selat Bali pada bulan Juli tahun 2015 yang diperoleh
Juli tahun 2015, data yang digunakan dengan melakukan selang waktu 1 jam dan
mendapatkan hasil sebanyak 2182 data hasil permodelan. Kemudian untuk melihat
pola arus dibuat peta kontur menggunakan Surfer seperti yang dilihat pada gambar 31

dibawah ini
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Gambar 31. Arah dan Kecepatan Arus bulan Juli 2015

Berdasarkan Gambar dapat dilihat bahwa pergerakan arus pada bulan Juli
tahun 2015 terjadi yaitu arus bergerak dari arah laut jawa dengan kecepatan yang
cukup besar lalu masuk ke Selat Bali dan bertemu dengan arus yang dibawa dari
Samudera Hindia sehingga terjadi pembelokan arah arus. Pada Gambar diatas terlihat
terdapat titik potensial pada bagian utara Selat Bali, maka dari itu dibuat lah grafik garis
untuk mengetahui kecepatan arus pada titik stasiun yang diambil sebagai representasi
dari titik-titik yang potensial sebagai Pembangkit Listrik Tenaga Arus Laut. Koordinat
titik yang diambil sebagai representasi dari pola arus potensial di Selat Bali yaitu
114.42 derajat, -8.10 derajat. Data hasil ekstraksi dari permodelan pada titik tersebut

disajikan dalam bentuk kurva garis sebagai berikut
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Gambar 32. Kecepatan Arus bulan Juli 2015

Dari grafik diatas bisa dilihat bahwa terdapat pola distribusi arus yang
terdapat di Selat Bali yaitu dengan rata-rata 0.5 m/s dengan kecepatan arus maksimal
1.10 m/s serta kecepatan arus minimum 0.01 m/s. Titik potensial ini terdapat di Selat
Bali bagian utara yang merupakan tempat pertemuan arus laut dari Laut Jawa dan
Samudera Hindia, dengan jarak selat yang kecil dan kondisi ini juga mengakibatkan

kecepatan arus besar

C. Arah dan Kecepatan Arus Bulan Agustus

Arah dan kecepatan arus Selat Bali pada bulan Agustus tahun 2015 yang
diperoleh dengan menggunakan data dari hasil permodelan menggunakan Mike 21
yaitu pada bulan Juni, Juli, dan Agustus tahun 2015, data yang digunakan dengan
melakukan selang waktu 1 jam dan mendapatkan hasil sebanyak 2182 data hasil
permodelan. Kemudian untuk melihat pola arus dibuat peta kontur menggunakan

Surfer seperti yang dilihat pada gambar 33 dibawah ini
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Gambar 33. Arah dan Kecepatan Arus bulan Agustus 2015

Berdasarkan Gambar dapat dilihat bahwa pergerakan arus pada bulan Agustus
tahun 2015 terjadi yaitu arus bergerak dari arah laut jawa dengan kecepatan yang
cukup besar lalu masuk ke Selat Bali dan bertemu dengan arus yang dibawa dari
Samudera Hindia sehingga terjadi pembelokan arah arus. Pada Gambar diatas terlihat
terdapat titik potensial pada bagian utara Selat Bali, maka dari itu dibuat lah grafik garis
untuk mengetahui kecepatan arus pada titik stasiun yang diambil sebagai representasi
dari titik-titik yang potensial sebagai Pembangkit Listrik Tenaga Arus Laut. Koordinat
titik yang diambil sebagai representasi dari pola arus potensial di Selat Bali yaitu
114.42 derajat, -8.10 derajat. Data hasil ekstraksi dari permodelan pada titik tersebut

disajikan dalam bentuk kurva garis sebagai berikut
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Gambar 34. Kecepatan Arus bulan Agustus 2015
Dari grafik diatas bisa dilihat bahwa terdapat pola distribusi arus yang
terdapat di Selat Bali yaitu dengan rata-rata 0.5 m/s dengan kecepatan arus maksimal
1.12 m/s serta kecepatan arus minimum 0.01 m/s. Titik potensial ini terdapat di Selat
Bali bagian utara yang merupakan tempat pertemuan arus laut dari Laut Jawa dan
Samudera Hindia, dengan jarak selat yang kecil dan kondisi ini juga mengakibatkan

kecepatan arus besar.

d. Arah dan Kecepatan Arus Bulan September 2015

Arah dan kecepatan arus Selat Bali pada bulan September tahun 2015 yang
diperolen dengan menggunakan data dari hasil permodelan menggunakan Mike 21
yaitu pada bulan Juni, Juli, dan Agustus tahun 2015, data yang digunakan dengan
melakukan selang waktu 1 jam dan mendapatkan hasil sebanyak 2182 data hasil
permodelan. Kemudian untuk melihat pola arus dibuat peta kontur menggunakan

Surfer seperti yang dilihat pada gambar 35 dibawah ini
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Gambar 35. Arah dan Kecepatan Arus bulan September 2015

Berdasarkan Gambar dapat dilihat bahwa pergerakan arus pada bulan
September tahun 2015 terjadi yaitu arus bergerak dari arah laut jawa dengan
kecepatan yang cukup besar lalu masuk ke Selat Bali dan bertemu dengan arus yang
dibawa dari Samudera Hindia sehingga terjadi pembelokan arah arus. Pada Gambar
diatas terlihat terdapat titik potensial pada bagian utara Selat Bali, maka dari itu dibuat
lah grafik garis untuk mengetahui kecepatan arus pada titik stasiun yang diambil
sebagai representasi dari titik-titik yang potensial sebagai Pembangkit Listrik Tenaga
Arus Laut. Koordinat titik yang diambil sebagai representasi dari pola arus potensial di
Selat Bali yaitu 114.42 derajat, -8.10 derajat. Data hasil ekstraksi dari permodelan

pada titik tersebut disajikan dalam bentuk kurva garis sebagai berikut
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Gambar 36. Kecepatan Arus bulan September 2015

Dari grafik diatas bisa dilihat bahwa terdapat pola distribusi arus yang
terdapat di Selat Bali yaitu dengan rata-rata 0.53 m/s dengan kecepatan arus maksimal
1.10 m/s serta kecepatan arus minimum 0.01 m/s. Titik potensial ini terdapat di Selat
Bali bagian utara yang merupakan tempat pertemuan arus laut dari Laut Jawa dan
Samudera Hindia, dengan jarak selat yang kecil dan kondisi ini juga mengakibatkan

kecepatan arus besar.

e. Arah dan Kecepatan Arus bulan Oktober 2015

Arah dan kecepatan arus Selat Bali pada bulan September tahun 2015 yang
diperoleh dengan menggunakan data dari hasil permodelan menggunakan Mike 21
yaitu pada bulan Juni, Juli, dan Agustus tahun 2015, data yang digunakan dengan
melakukan selang waktu 1 jam dan mendapatkan hasil sebanyak 2182 data hasil
permodelan. Kemudian untuk melihat pola arus dibuat peta kontur menggunakan

Surfer seperti yang dilihat pada gambar 37 dibawah ini.
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Gambar 37. Arah dan Kecepatan Arus bulan Oktober 2015

Berdasarkan Gambar dapat dilihat bahwa pergerakan arus pada bulan Oktober
tahun 2015 terjadi yaitu arus bergerak dari arah laut jawa dengan kecepatan yang
cukup besar lalu masuk ke Selat Bali dan bertemu dengan arus yang dibawa dari
Samudera Hindia sehingga terjadi pembelokan arah arus. Pada Gambar diatas terlihat
terdapat titik potensial pada bagian utara Selat Bali, maka dari itu dibuat lah grafik garis
untuk mengetahui kecepatan arus pada titik stasiun yang diambil sebagai representasi
dari titik-titik yang potensial sebagai Pembangkit Listrik Tenaga Arus Laut. Koordinat
titik yang diambil sebagai representasi dari pola arus potensial di Selat Bali yaitu
114.42 derajat, -8.10 derajat. Data hasil ekstraksi dari permodelan pada titik tersebut

disajikan dalam bentuk kurva garis sebagai berikut
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Gambar 38. Kecepatan Arus bulan Oktober 2015

Dari grafik diatas bisa dilihat bahwa terdapat pola distribusi arus yang terdapat
di Selat Bali yaitu dengan rata-rata 0.5 m/s dengan kecepatan arus maksimal 1.13 m/s
serta kecepatan arus minimum 0.01 m/s. Titik potensial ini terdapat di Selat Bali bagian
utara yang merupakan tempat pertemuan arus laut dari Laut Jawa dan Samudera
Hindia, dengan jarak selat yang kecil dan kondisi ini juga mengakibatkan kecepatan

arus besar.

f. Arah dan Kecepatan Arus bulan November 2015

Arah dan kecepatan arus Selat Bali pada bulan November tahun 2015 yang
diperoleh dengan menggunakan data dari hasil permodelan menggunakan Mike 21
yaitu pada bulan Juni, Juli, dan Agustus tahun 2015, data yang digunakan dengan
melakukan selang waktu 1 jam dan mendapatkan hasil sebanyak 2182 data hasil
permodelan. Kemudian untuk melihat pola arus dibuat peta kontur menggunakan

Surfer seperti yang dilihat pada gambar 39 dibawah ini
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Gambar 39. Arah dan Kecepatan Arus bulan November 2015

Berdasarkan Gambar dapat dilihat bahwa pergerakan arus pada bulan
September tahun 2015 terjadi yaitu arus bergerak dari arah laut jawa dengan
kecepatan yang cukup besar lalu masuk ke Selat Bali dan bertemu dengan arus yang
dibawa dari Samudera Hindia sehingga terjadi pembelokan arah arus. Pada Gambar
diatas terlihat terdapat titik potensial pada bagian utara Selat Bali, maka dari itu dibuat
lah grafik garis untuk mengetahui kecepatan arus pada titik stasiun yang diambil
sebagai representasi dari titik-titik yang potensial sebagai Pembangkit Listrik Tenaga
Arus Laut. Koordinat titik yang diambil sebagai representasi dari pola arus potensial di
Selat Bali yaitu 114.42 derajat, -8.10 derajat. Data hasil ekstraksi dari permodelan

pada titik tersebut disajikan dalam bentuk kurva garis sebagai berikut
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Gambar 40. Kecepatan Arus bulan November 2015
Dari grafik diatas bisa dilihat bahwa terdapat pola distribusi arus yang terdapat
di Selat Bali yaitu dengan rata-rata 0.5 m/s dengan kecepatan arus maksimal 1.15 m/s
serta kecepatan arus minimum 0.01 m/s. Titik potensial ini terdapat di Selat Bali bagian
utara yang merupakan tempat pertemuan arus laut dari Laut Jawa dan Samudera
Hindia, dengan jarak selat yang kecil dan kondisi ini juga mengakibatkan kecepatan

arus besar.

g. Arah dan Kecepatan Arus bulan Desember 2015

Arah dan kecepatan arus Selat Bali pada bulan Desember tahun 2015 yang
diperoleh dengan menggunakan data dari hasil permodelan menggunakan Mike 21
yaitu pada bulan Juni, Juli, dan Agustus tahun 2015, data yang digunakan dengan
melakukan selang waktu 1 jam dan mendapatkan hasil sebanyak 2182 data hasil
permodelan. Kemudian untuk melihat pola arus dibuat peta kontur menggunakan

Surfer seperti yang dilihat pada gambar 41 dibawah ini
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Gambar 41. Arah dan Kecepatan Arus bulan Desember 2015

Berdasarkan Gambar dapat dilihat bahwa pergerakan arus pada bulan
Desember tahun 2015 terjadi yaitu arus bergerak dari arah laut jawa dengan
kecepatan yang cukup besar lalu masuk ke Selat Bali dan bertemu dengan arus yang
dibawa dari Samudera Hindia sehingga terjadi pembelokan arah arus. Pada Gambar
diatas terlihat terdapat titik potensial pada bagian utara Selat Bali, maka dari itu dibuat
lah grafik garis untuk mengetahui kecepatan arus pada titik stasiun yang diambil
sebagai representasi dari titik-titik yang potensial sebagai Pembangkit Listrik Tenaga
Arus Laut. Koordinat titik yang diambil sebagai representasi dari pola arus potensial di
Selat Bali yaitu 114.42 derajat, -8.10 derajat. Data hasil ekstraksi dari permodelan

pada titik tersebut disajikan dalam bentuk kurva garis sebagai berikut
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Gambar 42. Kecepatan Arus bulan Desember 2015

Dari grafik diatas bisa dilihat bahwa terdapat pola distribusi arus yang terdapat
di Selat Bali yaitu dengan rata-rata 0.52 m/s dengan kecepatan arus maksimal 1.17
m/s serta kecepatan arus minimum 0.01 m/s. Titik potensial ini terdapat di Selat Bali
bagian utara yang merupakan tempat pertemuan arus laut dari Laut Jawa dan
Samudera Hindia, dengan jarak selat yang kecil dan kondisi ini juga mengakibatkan

kecepatan arus besar.

h. Arah dan Kecepatan Arus bulan Januari 2016

Arah dan kecepatan arus Selat Bali pada bulan Januari tahun 2016 yang
diperoleh dengan menggunakan data dari hasil permodelan menggunakan Mike 21
yaitu pada bulan Juni, Juli, dan Agustus tahun 2015, data yang digunakan dengan
melakukan selang waktu 1 jam dan mendapatkan hasil sebanyak 2182 data hasil
permodelan. Kemudian untuk melihat pola arus dibuat peta kontur menggunakan

Surfer seperti yang dilihat pada gambar 43 dibawah ini

65



-8.05

8.1

-8.15

-8.2

-8.25

-83

-8.35

-8.4

114.35 114.4 114.45 114.5 114.55 114.6 114.65 1147

Reference Vectors

- —
0.01 052

Gambar 43. Arah dan Kecepatan Arus bulan Januari 2016

Berdasarkan Gambar dapat dilihat bahwa pergerakan arus pada bulan Januari
tahun 2016 terjadi yaitu arus bergerak dari arah laut jawa dengan kecepatan yang
cukup besar lalu masuk ke Selat Bali dan bertemu dengan arus yang dibawa dari
Samudera Hindia sehingga terjadi pembelokan arah arus. Pada Gambar diatas terlihat
terdapat titik potensial pada bagian utara Selat Bali, maka dari itu dibuat lah grafik garis
untuk mengetahui kecepatan arus pada titik stasiun yang diambil sebagai representasi
dari titik-titik yang potensial sebagai Pembangkit Listrik Tenaga Arus Laut. Koordinat
titik yang diambil sebagai representasi dari pola arus potensial di Selat Bali yaitu
114.42 derajat, -8.10 derajat. Data hasil ekstraksi dari permodelan pada titik tersebut

disajikan dalam bentuk kurva garis sebagai berikut
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Gambar 44. Kecepatan Arus bulan Januari 2016
Dari grafik diatas bisa dilihat bahwa terdapat pola distribusi arus yang terdapat
di Selat Bali yaitu dengan rata-rata 0.53 m/s dengan kecepatan arus maksimal 1.18
m/s serta kecepatan arus minimum 0.01 m/s. Titik potensial ini terdapat di Selat Bali
bagian utara yang merupakan tempat pertemuan arus laut dari Laut Jawa dan
Samudera Hindia, dengan jarak selat yang kecil dan kondisi ini juga mengakibatkan

kecepatan arus besar.

i Arah dan Kecepatan Arus bulan Februari 2016

Arah dan kecepatan arus Selat Bali pada bulan Februari tahun 2016 yang
diperoleh dengan menggunakan data dari hasil permodelan menggunakan Mike 21
yaitu pada bulan Juni, Juli, dan Agustus tahun 2015, data yang digunakan dengan
melakukan selang waktu 1 jam dan mendapatkan hasil sebanyak 2182 data hasil
permodelan. Kemudian untuk melihat sebaran nilai digunakan plot data menggunakan

software Surfer seperti yang dilihat pada gambar 45 dibawah ini
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Gambar 45. Arah dan Kecepatan Arus bulan Februari 2016

Berdasarkan Gambar dapat dilihat bahwa pergerakan arus pada bulan Februari
tahun 2015 terjadi yaitu arus bergerak dari arah laut jawa dengan kecepatan yang
cukup besar lalu masuk ke Selat Bali dan bertemu dengan arus yang dibawa dari
Samudera Hindia sehingga terjadi pembelokan arah arus. Pada Gambar diatas terlihat
terdapat titik potensial pada bagian utara Selat Bali, maka dari itu dibuat lah grafik garis
untuk mengetahui kecepatan arus pada titik stasiun yang diambil sebagai representasi
dari titik-titik yang potensial sebagai Pembangkit Listrik Tenaga Arus Laut. Koordinat
titik yang diambil sebagai representasi dari pola arus potensial di Selat Bali yaitu
114.42 derajat, -8.10 derajat. Data hasil ekstraksi dari permodelan pada titik tersebut

disajikan dalam bentuk kurva garis sebagai berikut
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Gambar 46. Kecepatan Arus bulan Februari 2016
Dari grafik diatas bisa dilihat bahwa terdapat pola distribusi arus yang terdapat
di Selat Bali yaitu dengan rata-rata 0.5 m/s dengan kecepatan arus maksimal 1.09 m/s
serta kecepatan arus minimum 0.01 m/s. Titik potensial ini terdapat di Selat Bali bagian
utara yang merupakan tempat pertemuan arus laut dari Laut Jawa dan Samudera
Hindia, dengan jarak selat yang kecil dan kondisi ini juga mengakibatkan kecepatan

arus besar.

J- Arah dan Kecepatan Arus bulan Maret 2016

Arah dan kecepatan arus Selat Bali pada bulan Maret tahun 2016 yang
diperoleh dengan menggunakan data dari hasil permodelan menggunakan Mike 21
yaitu pada bulan Juni, Juli, dan Agustus tahun 2015, data yang digunakan dengan
melakukan selang waktu 1 jam dan mendapatkan hasil sebanyak 2182 data hasil
permodelan. Kemudian untuk melihat sebaran nilai digunakan plot data menggunakan

software Surfer seperti yang dilihat pada gambar 47 dibawah ini
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Gambar 47. Arah dan Kecepatan Arus bulan Maret 2016

Berdasarkan Gambar dapat dilihat bahwa pergerakan arus pada bulan Maret
tahun 2016 terjadi yaitu arus bergerak dari arah laut jawa dengan kecepatan yang
cukup besar lalu masuk ke Selat Bali dan bertemu dengan arus yang dibawa dari
Samudera Hindia sehingga terjadi pembelokan arah arus. Pada Gambar diatas terlihat
terdapat titik potensial pada bagian utara Selat Bali, maka dari itu dibuat lah grafik garis
untuk mengetahui kecepatan arus pada titik stasiun yang diambil sebagai representasi
dari titik-titik yang potensial sebagai Pembangkit Listrik Tenaga Arus Laut. Koordinat
titik yang diambil sebagai representasi dari pola arus potensial di Selat Bali yaitu
114.42 derajat, -8.10 derajat. Data hasil ekstraksi dari permodelan pada titik tersebut

disajikan dalam bentuk kurva garis sebagai berikut
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Gambar 48. Kecepatan Arus bulan Maret 2016

Dari grafik diatas bisa dilihat bahwa terdapat pola distribusi arus yang terdapat
di Selat Bali yaitu dengan rata-rata 0.5 m/s dengan kecepatan arus maksimal 1.02 m/s
serta kecepatan arus minimum 0.01 m/s. Titik potensial ini terdapat di Selat Bali bagian
utara yang merupakan tempat pertemuan arus laut dari Laut Jawa dan Samudera
Hindia, dengan jarak selat yang kecil dan kondisi ini juga mengakibatkan kecepatan

arus besar.

k. Arah dan Kecepatan Arus bulan April 2016

Arah dan kecepatan arus Selat Bali pada bulan April tahun 2016 yang
diperoleh dengan menggunakan data dari hasil permodelan menggunakan Mike 21
yaitu pada bulan Juni, Juli, dan Agustus tahun 2015, data yang digunakan dengan
melakukan selang waktu 1 jam dan mendapatkan hasil sebanyak 2182 data hasil
permodelan. Kemudian untuk melihat sebaran nilai digunakan plot data menggunakan

software Surfer seperti yang dilihat pada gambar 49 dibawah ini
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Gambar 49. Arah dan Kecepatan Arus bulan April 2016

Berdasarkan Gambar dapat dilihat bahwa pergerakan arus pada bulan April
tahun 2016 terjadi yaitu arus bergerak dari arah laut jawa dengan kecepatan yang
cukup besar lalu masuk ke Selat Bali dan bertemu dengan arus yang dibawa dari
Samudera Hindia sehingga terjadi pembelokan arah arus. Pada Gambar diatas terlihat
terdapat titik potensial pada bagian utara Selat Bali, maka dari itu dibuat lah grafik garis
untuk mengetahui kecepatan arus pada titik stasiun yang diambil sebagai representasi
dari titik-titik yang potensial sebagai Pembangkit Listrik Tenaga Arus Laut. Koordinat
titik yang diambil sebagai representasi dari pola arus potensial di Selat Bali yaitu
114.42 derajat, -8.10 derajat. Data hasil ekstraksi dari permodelan pada titik tersebut

disajikan dalam bentuk kurva garis sebagai berikut
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Gambar 50. Kecepatan Arus bulan April 2016

Dari grafik diatas bisa dilihat bahwa terdapat pola distribusi arus yang terdapat
di Selat Bali yaitu dengan rata-rata 0.52 m/s dengan kecepatan arus maksimal 1.15
m/s serta kecepatan arus minimum 0.01 m/s. Titik potensial ini terdapat di Selat Bali
bagian utara yang merupakan tempat pertemuan arus laut dari Laut Jawa dan
Samudera Hindia, dengan jarak selat yang kecil dan kondisi ini juga mengakibatkan

kecepatan arus besar.

l. Arah dan Kecepatan Arus bulan Mei 2016

Arah dan kecepatan arus Selat Bali pada bulan Mei tahun 2016 yang
diperoleh dengan menggunakan data dari hasil permodelan menggunakan Mike 21
yaitu pada bulan Juni, Juli, dan Agustus tahun 2015, data yang digunakan dengan
melakukan selang waktu 1 jam dan mendapatkan hasil sebanyak 2182 data hasil
permodelan. Kemudian untuk melihat sebaran nilai digunakan plot data menggunakan

software Surfer seperti yang dilihat pada gambar 51 dibawah ini
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Gambar 51. Arah dan Kecepatan Arus bulan Mei 2016

Berdasarkan Gambar dapat dilihat bahwa pergerakan arus pada bulan Mei
tahun 2016 terjadi yaitu arus bergerak dari arah laut jawa dengan kecepatan yang
cukup besar lalu masuk ke Selat Bali dan bertemu dengan arus yang dibawa dari
Samudera Hindia sehingga terjadi pembelokan arah arus. Pada Gambar diatas terlihat
terdapat titik potensial pada bagian utara Selat Bali, maka dari itu dibuat lah grafik garis
untuk mengetahui kecepatan arus pada titik stasiun yang diambil sebagai representasi
dari titik-titik yang potensial sebagai Pembangkit Listrik Tenaga Arus Laut. Koordinat
titik yang diambil sebagai representasi dari pola arus potensial di Selat Bali yaitu
114.42 derajat, -8.10 derajat. Data hasil ekstraksi dari permodelan pada titik tersebut

disajikan dalam bentuk kurva garis sebagai berikut
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Gambar 52. Kecepatan Arus bulan Mei 2016

Dari grafik diatas bisa dilihat bahwa terdapat pola distribusi arus yang terdapat
di Selat Bali yaitu dengan rata-rata 0.48 m/s dengan kecepatan arus maksimal 1.15
m/s serta kecepatan arus minimum 0.01 m/s. Titik potensial ini terdapat di Selat Bali
bagian utara yang merupakan tempat pertemuan arus laut dari Laut Jawa dan
Samudera Hindia, dengan jarak selat yang kecil dan kondisi ini juga mengakibatkan

kecepatan arus besar.

4.4. Konversi Daya

Nilai dari kecepatan arus dengan menggunakan software Mike 21 dengan
modul hidrodinamik ini di interpretasi kan berdasarkan musim. Interpretasi data
kecepatan arus ini kemudian di konversikan ke daya beberapa turbin yang sudah

dikumpulkan melalui literatur yang tersedia.

4. 4. 1. Konversi Daya Permusim
a. Musim Timur 2015

Nilai konversi energi pada musim timur tahun 2015 dapat dilihat output daya
yang dihasilkan pada gambar dapat dilihat bahwa pada musim timur tahun 2015 hasil
konversi daya pada arus Mike 21 dengan menggunakan turbin Gorlov diperoleh daya

output maksimum sebesar 1,314 watt lalu daya output rata-rata 983 watt, lalu daya
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output minimum 597 watt dan total daya output yang dikeluarkan selama musim timur
yaitu 90,521 watt. Lalu dengan menggunakan turbin Savonius diperoleh daya output
maksimum sebesar 275 watt lalu daya output rata-rata 206 watt, lalu daya output
minimum 125 watt dan total daya output yang dikeluarkan selama musim timur yaitu
18,966 watt. Lalu dengan menggunakan turbin kobold diperoleh daya output
maksimum sebesar 6,587 watt lalu daya output rata-rata 4,931 watt, lalu daya output
minimum 2,996 watt dan total daya output yang dikeluarkan selama musim timur yaitu
453,740 watt. Lalu dengan menggunakan turbin  wells diperoleh daya output
maksimum sebesar 419 watt lalu daya output rata-rata 314 watt, lalu daya output

minimum 190 watt dan total daya output yang dikeluarkan selama musim timur yaitu

28,903 watt.
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Gambar 53. Rata-rata daya yang dihasilkan pada Musim Timur 2015

b. Musim Peralihan 2 2015
Nilai konversi energi pada musim peralihan 2 tahun 2015 dapat dilihat output
daya yang dihasilkan pada gambar dapat dilihat bahwa pada musim peralihan 2 tahun

2015 hasil konversi daya pada arus Mike 21 dengan menggunakan turbin Gorlov
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diperoleh daya output maksimum sebesar 1,341 watt lalu daya output rata-rata 998
watt, lalu daya output minimum 565 watt dan total daya output yang dikeluarkan
selama musim timur yaitu 90,848 watt. Lalu dengan menggunakan turbin Savonius
diperoleh daya output maksimum sebesar 281 watt lalu daya output rata-rata 209 watt,
lalu daya output minimum 118 watt dan total daya output yang dikeluarkan selama
musim timur yaitu 19,034 watt. Lalu dengan menggunakan turbin kobold diperoleh
daya output maksimum sebesar 6,726 watt lalu daya output rata-rata 5,004 watt, lalu
daya output minimum 2,832 watt dan total daya output yang dikeluarkan selama
musim timur yaitu 455,381 watt. Lalu dengan menggunakan turbin wells diperoleh daya
output maksimum sebesar 634 watt lalu daya output rata-rata 288 watt, lalu daya
output minimum 4 watt dan total daya output yang dikeluarkan selama musim timur

yaitu 26,238 watt.
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Gambar 54. Rata-rata daya yang dihasilkan pada musim peralihan 2 2015

C. Musim Barat 2015-2016
Nilai konversi energi pada musim barat tahun 2015-2016 dapat dilihat output

daya yang dihasilkan pada gambar dapat dilihat bahwa pada musim barat tahun 2016
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hasil konversi daya pada arus Mike 21 dengan menggunakan turbin Gorlov diperoleh
daya output maksimum sebesar 1,340 watt lalu daya output rata-rata 979 watt, lalu
daya output minimum 534 watt dan total daya output yang dikeluarkan selama musim
timur yaitu 88,195 watt. Lalu dengan menggunakan turbin Savonius diperoleh daya
output maksimum sebesar 280 watt lalu daya output rata-rata 205 watt, lalu daya
output minimum 111 watt dan total daya output yang dikeluarkan selama musim timur
yaitu 18,479 watt. Lalu dengan menggunakan turbin kobold diperoleh daya output
maksimum sebesar 6,719 watt lalu daya output rata-rata 4,912 watt, lalu daya output
minimum 2,679 watt dan total daya output yang dikeluarkan selama musim timur yaitu
44,2084 watt. Lalu dengan menggunakan turbin wells diperoleh daya output
maksimum sebesar 428 watt lalu daya output rata-rata 312 watt, lalu daya output
minimum 170 watt dan total daya output yang dikeluarkan selama musim timur yaitu

28,160 watt.
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Gambar 55. Rata-rata daya yang dihasilkan pada musim barat 2015-2016

d. Musim Peralihan 1 2016
Nilai konversi energi pada musim peralihan 1 tahun 2016 dapat dilihat output

daya yang dihasilkan pada gambar dapat dilihat bahwa pada musim peralihan 1 tahun
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2016 hasil konversi daya pada arus Mike 21 dengan menggunakan turbin Gorlov
diperoleh daya output maksimum sebesar 1,357 watt lalu daya output rata-rata 975
watt, lalu daya output minimum 514 watt dan total daya output yang dikeluarkan
selama musim timur yaitu 88,762 watt. Lalu dengan menggunakan turbin Savonius
diperoleh daya output maksimum sebesar 284 watt lalu daya output rata-rata 204 watt,
lalu daya output minimum 107 watt dan total daya output yang dikeluarkan selama
musim timur yaitu 18,597 watt. Lalu dengan menggunakan turbin kobold diperoleh
daya output maksimum sebesar 6,804 watt lalu daya output rata-rata 4,889 watt, lalu
daya output minimum 2,578 watt dan total daya output yang dikeluarkan selama

musim timur yaitu 444,923 watt. Lalu dengan menggunakan turbin wells diperoleh daya
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output maksimum sebesar 433 watt lalu daya output rata-rata 311 watt, lalu daya
output minimum 164 watt dan total daya output yang dikeluarkan selama musim timur

yaitu 28341 watt.

Gambar 56. Rata-rata daya yang dihasilkan pada musim peralihan 1 2016

4. 4. 2. Konversi Daya Pertahun
Nilai konversi energi pada musim peralihan 1 tahun 2016 dapat dilihat pada

Gambar 52 output daya yang dihasilkan pada gambar dapat dilihat bahwa pada tahun

79



2015 - 2016 hasil konversi daya pada arus Mike 21 dengan menggunakan turbin
Gorlov diperoleh daya output yang dikeluarkan selama 1 tahun yaitu 359 kW. Lalu
dengan menggunakan turbin Savonius diperoleh daya output yang dikeluarkan selama
1 tahun yaitu 75 kW. Lalu dengan menggunakan turbin kobold diperoleh daya output
yang dikeluarkan selama 1 tahun yaitu 1,801 KWh. Lalu dengan menggunakan turbin
wells diperoleh daya output yang dikeluarkan selama 1 tahun yaitu 114 kW. Untuk peta
plot daya yang dihasilkan dari tiap turbinnya dapat dilihat pada Gambar 58, Gambar

59, Gambar 60, dan Gambar 61.
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Gambar 57. Daya yang dihasilkan pertahun

4.5. Aplikasi Pemanfaatan Pembangkit Listrik Tenaga Arus Laut

Pembangkit listrik tenaga arus laut ini tentunya harus dirasakan manfaatnya
oleh masyarakat sekitar secara umum dan semua stakeholder secara khusus.
Pemnafaatan dari PLTAL ini tentunya juga belum bisa terlalu maksimal layaknya PLTU
yang sudah dipakai di Indonesia dalam waktu yang lama. Pemanfaatan PLTAL ini
untuk sementara hanya diramalkan apabila menggunakan satu turbin dari tiap tiap
jenis turbin tersebut, peramalan penggunaan pembangkit listrik ini digunakan sebagai
sumber listrik yang digunakan untuk penerangan jalan dan sumber listrik rumah yang

berada di sekitar titik turbin. Daya yang dihasilkan melalui konversi energi dengan
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turbin kobold ini selanjutnya dikonversikan menjadi sumber listrik untuk penerangan
jalan raya dengan menggunakan lampu dengan daya 20 watt dan digunakan untuk
menerangi 50 KM jalan dari watudodol hingga banyuputih dengan jarak antara lampu
jalan sekitar 200 meter dan dapat menghemat pengeluaran negara sebesar kurang
lebih Rp 74,000,000 per-tahunnya. Selanjutnya apabila digunakan sebagai sumber
listrik untuk rumah dengan daya listrik 450 watt per-rumahnya maka untuk satu turbin

kobold dapat memberikan energi listrik untuk 11 rumabh.

4.6. Kendala dan Hambatan Selama Penelitian

Selama penelitian kendala dan hambatan yang ditemui yaitu terkait proses
membuat domain model yang lama dikarenakan model yang eror untuk daerah selat
bali. Cuaca yang tidak baik membuat kondisi pengambilan data di lapang menjadi sulit.
Data lapang yang diambil hanya pada satu musim dan pada satu waktu yaitu pada

saat surut menjelang pasang.
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5. Penutup

5.1. Kesimpulan
Berdasarkan hasil dan pembahasan pada penelitian ini, maka dapat ditarik
beberapa kesimpulan terkait potensi arus laut selat bali sebagai pembangkit listrik

tenaga arus laut antara lain

1. Karakteristik arus yang dihasilkan melalui permodelan oseanografi
menggunakan software Mike 21 Hidrodynamic Module menunjukkan nilai rata-
rata 0.5 m/s dengan kecepatan arus maksimal 1.18 m/s serta kecepatan arus
minimum 0.01 m/s. Pola arah arus yang dibentuk juga dominan menuju ke arah
selatan dan barat daya. Pola arus yang dibentuk di selat bali sangat
dipengaruhi oleh arus yang dibawa dari samudera hindia yang berputar searah
jarum jam pada saat berada di selat bali, pola pasang surut yang terdapat di
selat bali juga sangat dipengaruhi oleh samudera hindia tipe pasang surutnya
yaitu pasang surut campuran semi-diurnal dengan dua kali pasang dan dua kali
surut. Arus pasang surut dari samudera hindia yang masuk ke daerah selat bali
membentuk pola sirkulasi arus yang disebabkan viskositas eddy.

2. Nilai konversi output daya yang dihasilkan dari beberapa turbin menunjukkan
terdapat korelasi antara output daya dan kecepatan arus, kesimpulan ini
diambil dengan melihat output dari masing masing turbin yang digunakan serta
kecepatan arus hasil permodelan oseanografi mike 21. Daya yang dihasilkan
masing-masing turbinnya selama waktu penelitian yaitu bulan Juni 2015-Mei
2016 adalah untuk turbin gorlov sebesar 359 kW, untuk turbin savonius 75 kW,
untuk turbin kobold 1,801 kW, dan untuk turbin wells 114 kW.

3. Dari 4 turbin yang menjadi rujukan untuk konversi daya terdapat 2 turbin yang
memiliki output paling besar yaitu turbin gorlov dan turbin kobold. Penggunaan

dua turbin ini sudah dilakukan di Indonesia, untuk turbin gorlov sendiri sudah

82



5. 2.

digunakan sebagai acuan pembuatan turbin selat Madura dan selat Larantuka.
Efisiensi yang paling baik pada 2 turbin ini menjadikan 2 turbin ini
direkomendasikan untuk dibuat penggunaannya di Selat Bali, keduanya bisa
berputar ke segala arah yang dimana ini juga menjadi nilai positif untuk 2 turbin
ini. Wilayah yang paling potensial sebagai pembangkit listrik tenaga arus laut di
selat Bali ini terletak dibagian utara, dimana kondisi wilayah adalah merupakan
perairan sempit yang mana merupakan titik pertemuan antara arus dari Laut
Jawa dan arus dari Samudera Hindia. Kondisi batimetri di wilayah ini juga
mendukung untuk pembangkit listrik. Dalam pelaksanaannya data hasil
pengambilan lapang menunjukkan bahwa lebih besar dari data hasil
permodelan dengan DHI Mike 21 dari sini bisa diambil kesimpulan bahwa

kondisi lapang lebih potensial dari hasil permodelan.

Saran

Saran dalam penelitian berikutnya yang akan digunakan untuk mengetahui

potensi sumberdaya alam yang ada sebagai energi terbarukan adalah untuk mengkaji

terkait potensi arus harus memiliki daerah kajian yang besar dan dengan pengkajian

terhadap dimensi dan efisiensi dari turbin yang dipakai. Penelitian harus lah yang bisa

dihitung manfaatnya secara nyata dan dapat berguna sebagai alternatif energi

terbarukan yang ada di Indonesia.
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Gambar Pengambilan data arus lapang
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Gambar Posisi Transducer

Gambar Proses penentuan rute penelitian
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