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Abstrak

Permintaan energi listrik untuk pemukiman dan indudari tahun ke tahun semakimeningkat.
Untuk memenuhi permintaan tersebut, PT PLN mereadam pembangunan PLTU Batang den

kapasitas 3 x 1000 MW di Karanggeneng Roban, Bi. PLTU berbahan bakar ba-bara tersebut
direncanakan menggunakan pendingin air yang di &mdlairi perairar Karanggenen¢ Sistem
pengambilan air pendingin dan outlet harus terhindari terjadinya sirkulasi tertutup zar efisiensi
PLTU tetap tinggi.Tujuan dilaksanakannya penelitian ini adalah merajael persebaran pana
pada perairan dalam rencanpembangunan PLTU Karanggeneng Roban, Ba Pengukuran
temperatur perairan dilakukan sebanyak dua kaliitygada tanggal 12 dan 22 Desember 2(
Pengukurannya dilakukan dengan menggunakan CTDd@wivity Temperatur Depth type CTD

Plus 735). Metod@engukuran yang digunakan adalah metode obseraagisling. Pengolahan da
menggunakan pemodelan numerik untuk mengetahuelpmen panas yang keluar d outlet
pembangkit listrik PLTUHasil simulasi model sebaran panas saat pasang purnaprnstide)
pada saat pasang tertinggi bergerak sejauh 870 nmietarah timur. Kondisi surut terendah berge|
sejauh 930 ke arah barat, dan terdapat panas yamguk ke dalam rencana pipa intake. Hi
kondisi simulasi model sebaran panas saat pasamgapeé (neap tide) pada saat pasang terting
bergerak sejauh 690 meter ke arah timur. Kondisisterendah bergerak sejauh 1080 ke arah be
Kondisi ini tidak terdapat panas yang masuk ke dafencana pipa intak

Kata Kunci : Persebaran Panas, Pasang SuKaranggeneng - Batang
Abstract

Energy neessity that increased, PT Plwould build pwer plant in Batang that had 1000 MW
capacity. That power plant, was planned to usedewaboler which was took from Karanggen
waters. The system of cooling wataking and the outlet should be avoided from clagexzlilation sa
power plant eficiency was constant. The purpoghisfresearch was to study thermal distributior
the Karanggeneng Roban Coast in coal fired steamvepglant developmel Data assimilation
started on December 12 and 22 2010. Meansuremémy asCTD (Conductivity Temperatur Dey
type CTD 12 Plus 735). The sampling method usesbéervation method. A numerical model
method has been applied in the study to ident#yttiermal distibution once the heat water pour
from the outlet into the sea. Based on the resflthe simulation model of the distribution of h
during spring tide at the highest high water lei@imove as far as 870 meters from west to east
the outlet planAlso at lowest lower water level to move as faBa86 meters from east to west fr
the outlet plan. In this condition there is heatirthe intake plan around 28°C. This means wel
overflow from outlet which enter into the intakeoab 0,5°C. Whenthe results of the simulatic
model of the distribution of heat during neap taddghe highest high water level to move as far 3
meters from west to east from the outlet plan. Atsowest lower water level to move as far as 1
meters from easbtwest from the outlet plan. When in this conditibe heat distribution followe
current system, while did not significantly afféet distribution patterns of heat coming out théet
(discharge) power plant to be planr

Keywords: ThermalDistribution, Tide, Karanggener— Batang
1. Pendahuluan
Permintaan energi listrik untuk pemukiman dan imdudari tahun ke tahun semakin meningkat. Ur
memenuhi permintaan tersebut, PT PLN merencanad@@ngunan PLTU Batang dengan kapasx 1000 MW
di Karanggeneng Roban, Batang (PLN, 2010).KabupBtaiang terletak di pesisir laut Pantai Utara Javal.
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tersebut menjadikan Kabupaten Batang lebih mudatmpeeoleh air yang digunakan untuk proses pendingina
mesin atawcooling water systerpembangkit listrik tenaga uap (PLTU). Letak dadhiipaten Batang yang berada
di sumbu simetris dari Pulau Jawa mempermudahillisir persediaan listrik ke wilayah Jawa tengah dan
sekitarnya (Kereta Api Indonesia, 2011).

Pembangunan Pusat Listrik Tenaga Uap ini terdasdiths kanal untuk memompa air laut yang kemudian
laut tersebut digunakan sebagai pendingin padansigiendingin PLTU sehingga menghasilkan air parsasy y
kemudian limbah panasnya dibuang ke laut melalumiakgpembuangan air panasutlef (Muslim, 2008).
Pembuangan limbah yang berupa air panas ini akamgakébatkan temperatur air di dekat pipa dan ditaek
daerah ujung pipa tersebut akan mengalami kenalkainkondisi suhu perairan normal. Kenaikan temjperair
laut ini selain akan mengurangi efisiensi kerjaesis pendingin PLTU Batang juga akan mempengarubsistem
perairan sekitar, seperti kualitas air, sirkulasi@al yang berubah dan kematian biota akibatcperaran limbah
air panas. PLTU Batang direncanakan menggunakawminmn berupa air laut yang diambil dari perairan
Karanggeneng Roban, Batang. Sistem pengambilapeailingin {ntake dan pembuangan limbah panasitie
harus terhindar dari terjadinya sirkulasi yaitu panas dari outlet tidak akan terhisap lagi melaitake agar
efisiensi PLTU tetap tinggi. Berkaitan dengan texlsébut, maka dilakukan pengkajian atau penelitgutang
simulasi sebaran panas untuk mengetahui sejauh aiapanas dari outlet akan tersebar. Penyebarair dkan
dipandang sebagai penyebaran material yang tidalgatemi peluruhan oleh proses kimia dan biologialam air,
jadi perubahahan temperaturnya hanya disebabkampobses fisis saja.

Penelitian ini bertujuan untuk membandingkan paasebaran panas pada pasang purnama dengan pasang
perbani pada perairan Karanggeneng Roban Batanmeaganalisis persebaran panas pada perairan dat@ana
pembangunan Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTURpKggeneng Roban, Batang.

2.  Materi dan Metode Pendlitian
A. Materi Pendlitian

Materi yang digunakan pada penelitian ini melipddita lapangan (data primer) dan data pendukung dari
instansi terkait (data sekunder). Data primer nulipengukuran temperatur. Sedangkan untuk datansiek
meliputi data pasang surut dan peta batimetri KaterpBatang (skala 1:50.000 yang dikeluarkan olela¥Hidro-
Oseanografi tahun 2007) yang didapat dari hasiyjpkuran sebelumnya yang selanjutnya akan digunsé&hagai
data pendukung ataupun sebagai verifikasi.

B. Metode Pendlitian, Pengolahan dan Analisis Data
M etode Penentuan L okasi Sampling

Penentuan lokasi sampling menggunakan metode Aasapl$ig Cluster Sampling yaitu sebuah teknik
sampling daerah untuk menentukan lokasi pengukbilandaerah yang diamati sangat luas. Dengan metode
peneliti cukup meneliti sebagian dari daerah tarsedgar parameter yang diperoleh dapat menggamibarka
karakteristik parameter yang diwakili secara repméstif, dimana pemilihannya harus memperhatikamagysyarat
yang harus dipenuhi secara metodologis (Fathor@6R0Pada penelitian ini pengukuran temperatur lait
dilakukan pada 13 titik.

Pengukuran Pasang Sur ut

Pengukuran pasang surut dilakukan dengan menggur@kam pasut. Data yang telah didapat kemudian
dianalisa dengan metode admiralty untuk mendapakeakteristik parameter pasang surut yang meliputi
(sembilan) konstanta harmonis pasut,(&,Nz, K2, K1, O1, P1, Ms, MS4) dan tipe pasut, MSL, LLWL dan HHWL.

Pengukuran Temperatur

Dimana data temperatur air laut diambil dengan gganakan CTD Qonductivity Temperatur Depth type
CTD 12 Plus 73pdari CTD diunduh dengan menggunakan perangkaki@TD Viewersetelah dilakukan
pengamatan pada setiap titik stasiun.

M odel Pola Persebaran Panas

Pola persebaran panas dimodelkan menggunakaniinaait MIKE 21 Versi 2007 yang dikembangkan oleh
Danish Hydraulics Institut¢DHI) Water and EnvironmenDenmark. Persamaan yang digunakan pada model ini
adalah persamaan kontinuitas dan persamaan mometdgngan perata-rataan kedalamifiodel sebaran panas
dibuat dengan menggunakan moéiyldrodinamic and Advection-Dispersioklodel adveksi-dispersi diselesaikan
dengan persamaan adveksi-dispersi dua dimensi.

3. Hasil dan Pembahasan
Pengukuran Temperatur Lapangan

Hasil pengukuran temperatur yang dilakukan di ipemaBatang pada 13 titik stasiun pada tanggal 12
Desember 2010Spring Tid¢ dan 22 Desember 2010d¢ap Tidg¢ menghasilkan data dapat dilihat pada Gambar 1
s.d 3.
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Gambar 1. Grafik profil suhu air laupada permukaan (d=0 met
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Gambar 2. Grafik profil suhu air laupada kedalaman 5 me
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Gambar 3. Grafik profil suhu air laupada kedalaman 10 me

Berdasarkan hasil pengukuran temperatur yarlakukan di perairan Batanpada pengukuran 1 yang
merupakan pasang purnama (spring tide) lebih Esgvada pengukuran 2 yang merupakan pasang péneap
tide). Hal ini dikarenakan pada saat pasang purnamedideetika bumi, bulan dan matahari berada dalaaiu
garis lurus yang akan menghasillpasang tinggi yang sangat tinggi dan surut rendalg sangat rendah. Kond
saat pasang perbani terjadi ketika bumi, bulanrdatahari membentuk sudut tegak lurus yang akan hasilgan
pasang tinggi yang rendah dan surut rendah yangitiPada saatengamatan diambil pada jam yang sama \
pada saat pasang maka pada saat pasang purnakiau@aiisdangan matahari lebih dekat daripada paafapsesant
perbani yang menyebabkan temperaturnya lebih belsarurut Ismantet al (2008), temperatur permulkn air laut
pada saat pasang purnarsgring tide) lebih besar daripada pasang perbageaf tidg.

Pengukuran Pasang Surut L apangan

Berdasarkan konstanta pasang sidari pengukuran lapangan kemudian dilakukan pehgolalata pasar
surut menghasilkakonstanta harmonik pasang surut yaitu M2, S2, K2,i\L, O1, P1, dan Q1 yang diperoleh ¢
hasil analisis komponen pasang surut melalui megateiralty. Dari kompone-komponen pasang surut terse
dapat diperoleh nilai MSLMean Sea Lev), HHWL (Highest High Water Levgl LLWL (Lowest Low Water
Leve) berturutturut sebesar 54 cm, 102 cm, dan 6 cm. Berikutilgdsang surut hasil pengukuran lapan
digambarkan pada Gambar 4.
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Gambar 4. Grafik pasang surut hasil pengukuran lapangan

Berdasarkampengukuran tersebut diperoleh nilai bilangan forahzaebesar 4,5714. Dari nilai tersebut d:
dikategorikan termasuk ke dalam tipe perairan hatiaggal yaitu suatu perairan yang dalam satutbgedi satt
kali pasang dan satu kali surMenurut Tratmodjo (1999), pasang surut harian tungdiurnal Tide adalah
dimana dalam satoari terjadi satu kali pasang dan satu kali s

Simulasi M odel Hidrodinamika 2 D

Hasil pemodelan dengan program MIKE 21 untuk meatgeétpola arus di perairan Karanggeneng Ba
yang meliputi pasang tertinggi, pasang menuju swuwiut terendah dan surut menuju pasang. Hasillagimya
dapat di lihat pada Gambar 5 8dHasil simulsi menunjukkan bahwa pergerakan arus cenderurag-balik
sesuai dengan kondisi pasang surut yang te
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Gambar 5. Pola arus pasut saat pasang tertil Gambar 7. Pola arus pasut sesurut terendah
perairan Batang perairan Batar
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Gambar 6. Pola arus pasut saat pasimenuju surut Gambar 8. Pola arus pasut sesurut menuju pasang

perairan Batang perairan Batar

Hasil simulasi model arus menunjukkan arus bergb@hlk-balik dari arah barat ke arah tim
Arah arus saat pasang biasanya ber-belakang dengan arah arus saat surut. Pada saagpastingg
arus bergerak dari arah barat menuju ke arah tirhalrini dikarenakan pada saat pasang tertinggi, ti
muka air di perairan bagian barat lebih tinggi pladia tinggi muka air di perairan timur (Gam5). Pada
saat pasang menuju surut (Garr6) dan surut terendah (Gambararus bergerak dari arah timur arah
barat. Hal ini dikarenakan tinggi muka air di pemaibagian timur lebih tinggi dibandingkan tinggika
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air di perairan bagian barat. Berdasarkan Gar8 menunjukkan bahwa pada saat surut menuju pa
arusbergerak menuju ke arah timTinggi muka air di perairan bagian timur lebih rendah ddiagkan
dengan tinggi muka air perairan bagian barat pmmaifaranggenen Perbedaan ketinggian muka
menyebabkan adanya gradien tekanan horizontal rauk@i perairan sebelah barat dengan perair
sebelah timur perairan Karanggeneng Roban, Batale karena itu terjadi pergerakan massa air
permukaan air yang lebih tinggi ke permukaan aimgyéebih rendah. Poerbandono dan Djunan
(2005), menyatakan bahwa arus pasut mempunyai $iémgerk yang bertola-belakang atau
bidirectional.Perbedaan tinggi muka air ini menyebabkan timbubmgalien tekanan horizontal. Grad
tekanan horizontal ini mengakibatkan pergerakansmadé dari perairan bagian barat menuju per:
bagian timur. MenuruBupangat dan Sussana (2002), arus bergerak deasejang lebih tinggi menuj
ke elevasi yang lebih rend. Hasil simulasi model menunjukkkan vektor arus datgkantai lebih kec
daripada di lepas pantai. Hal ini karena kedaladiadeerah pantai leh dangkal dari daerah yang ja
dari pantai. Menurut Pickard, et al (2004) semalkingkal perairan menyebabkan semakin besar ge
dasar yang menghambat pergerakan arus

Simulas Transport Panas Pada Pasang Purnama

Pada pasang purnama ini dilaan untuk masingnasing kondisi pasang surut yang terjadi
model besar perairan Karanggeneng Batang yang utigipsang tertinggi, pasang menuju surut, s
terendah dan surut menuju pasang. HaS|I simulasiapat di lihat pada Gamh9s.d 12.

Gambar 9. Pola sebaran panas pasang purnamg Gambar 11. Pola sebaran panas pasang purnamg
pasang tertinggiada peralran Bata surut terendapada peralran Bata

Gambar 10. Pbla sebaran banas pasang purnamg Gambar 12. P-c-)la sebaran banas pasang purnamg
pasang menuju surptida perairan Bata surut menuju pasang pada perairan Be

Berdasarkan Gambar 13 <16 tersebut memperlihatkan radius persebaran panamdalah mata angin d
untuk memperjelas radius persebaran panas yaaglitdgpat di lihat pada Takl.
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Gambar 14. Radius sebaran panas saat pa:
menuju surut pada pasang purn Gambar 16. Radius sebaran panas saat surut me
pasang pada pasang purn.

Tabel 1. Jarak persebaran panas dari miptet(neap tidé

Pasang Pasang M enuju Surut Surut Menuju

Arah tertinggi Surut Terendah Pasang

(meter) (meter) (meter) (meter)
Utara 420 180 60 840
Timur laut 466 85 42 721
Timur 870 60 60 750
Tenggara 1.400 42 42 715
Selatan 840 180 120 300
Barat Daya 340 370 340 127
Barat 270 510 930 150
Barat Laut 340 848 1300 255

Berdasarkan hasil simulasi modelbaran panas saat pasang purnasmir(g tid (Gambar 9 s.d 12)
menunjukkan pola sebaran panas di perairan KaraeggeRoban, Batang cenderung bolak balik, mengjpaia
arus yang terjadi yaitu bergerak dari arah baraared timur dan sebaliknya. Proses tersebut meamppkose!
adveksi, dimana persebaran yarrjadi di bangkitkan oleh arus dan pada penelitrararus yang berperan ada
arus pasut. Huboyo dan Badrus (2007) menyatakamndabbaran panas searah dengan pola arus yar

Berdasarkan Gambar 9 s.d d@a persebaran panas ini terjadi di muléi ujung pipaoutletdan menyebar di
sekitar ujung pipautletdengan pemusatan panas tertinggi di daoutletberangsur turun hingga °C menyebar
menjauhi pipa oudt. Penurunan temperatur inkarenakan arus yang terjadi di perairan terselpérdjruhi oleh
air dari perairan di sekitar ujung pipa outlet yaegperaturnya lebih rendah. Suhu yang paling ferddai air
pembuangan panas adalah 285 dikarenakan suhu normal perairan adalat°C. Persebaran panas pada
pasang tertinggi bergerale lkarah timur (Gambe9) dengan jarak persebarannya sekitar 870 meteratetanur.
Persebaran panas pada pasang menuju surut bedmaltrah timur ke arah barat (Gambi) dengan jarak
persebarannya sekitar 848 meter kearah baratKawidisi surut terendah bergerak dari arah timuiakeh bara
(Gambar 1) dengan jarak persebarannya cenderung ke baratékitar 1300 meter. Pada kondisi ini terde
panas yang masuk ldalam rencana pipa intake sekitar 2°C, berarti 0,5 € panas yang terbuang dari renc
pipa outlet masuk kembali ke dalam rencana pintake (Gambar 20). Kondisi surut menuju pasang perset
panasnya bergerak 750 meter ke arah timur (Gail2). Pesebaran panas tersebut merupakan proses (
dimana persebaran yang terjadi disebabkan olehyadaktor perbedaan gradien temperatur, sehinggaeetur
bergerak dari temperatur tinggi ke temperatur randd@upangat dan Sussana (2002) menyatakhwa distribusi
temperatur permukaan adalah hasil dari gerakazdrdel

Simulasi Transport Panas Pada Pasang Per bani

Pada pasang perbani ini juga dilakukan pada m-masing kondisi pasang surut yang meliputi pa:
tertinggi, pasang menuju surut, surut terendah slamt menuju pasang. Hasil simulasinya dapat dilfreda
Gambar 17 s.d 2Hasil simulasi menunjukkan hwa persebaran panas juga cenderung -balik sesuai dengan
kondisi pasang surut yang terjadi.
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Gambar 17. Pbla sebaran panas pasiperbani saat
pasang tertinggiada perairan Bata

Gambar 19. Pola sebaran panas pasiperbani saat
surut terendapada perairan Bata
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Gambar 18. Pbla sebaran panas pasiperbani saat
pasang menuju surptida perairan Bata

Gambar 20. F->-0Ia sebaran panas pasiperbani saat
surut menuju pasang pada perairan Be

Berdasarkan Gambar 21 2dterlihat radius persebaran panas dalam arah mgia s@perti pada saat pas:
purnama dan untuk memperjelas radius persebaras yamng terjadi dapat di lihat pada Te2.
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Tabel 2. Jarak persebaran panas dari miptet(spring tidg

Pasang Pasang M enuju Surut Surut Menuju
Arah tertinggi Surut Terendah Pasang
(meter) (meter) (meter) (meter)
Utara 180 390 510 270
Timur laut 551 551 551 679
Timur 690 510 300 540
Tenggara 678 255 170 170
Selatan 120 240 210 120
Barat Daya 85 382 340 85
Barat 90 540 1.080 120
Barat Laut 85 382 594 170

Berdasarkan Gambar 17 s.d 20 hasil persebaran padassaat pasang perbani tidak jauh berbeda dengan
pasang purnama. Penyebaran panas pada saat pasanygit bergerak ke arah timur dengan jarak pensainya
sekitar 690 meter ke arah timur dari pipa outlear(®ar 17). Persebaran panas pada saat pasang rsenuiju
bergerak dari arah timur ke arah barat dengan jpea&ebarannya sekitar 540 meter (Gambar 18). Kbadrut
terendah pola persebaran panasnya bergerak dariiluar ke arah barat dengan jarak persebaran pgaagkitar
1080 meter ke arah barat (Gambar 19). Kondisi smernuju pasang persebaran panasnya 679 meterrkérace
dan cenderung ke tenggara (Gambar 20). Pola pesselpanas ini terjadi di mulai dari ujung pipatlet dan
menyebar di sekitar ujung pipatlet persebaran temperatur ini di karenakan arus {enadi di perairan tersebut
dipengaruhi oleh air dari perairan di sekitar ujyiga outlet yang temperaturnya lebih rendah. Ismeanal (2008)
menyatakan bahwa persebaran temperatur bergerakedgrerature yang relatif besar ke arah lepasapaaing
temperaturnya alami yang umumnya lebih rendabh.

Pada saat pasang perbani ini jarak persebaranbyadekat daripada pasang purnama. Hal ini dikdama
pada saat pasang purnama menghasilkan pasangyamggsangat tinggi dan surut rendah yang sangeaheyang
akan memiliki kecepatan arus pasut yang lebih bdigzandingkan dengan pasang perbani yang mengaasilk
pasang tinggi yang rendah dan surut rendah yaggitiiNingsih (2002) menyatakan bahwa kecepatan pagst
pada saat pasang purnama memiliki kecepatan ybitgdesar daripada kondisi pasang perbani.

Verifikas Hasil Pemodelan dengan Pengukuran L apangan.

Menurut Makridakis (1999) verifikasi dilakukan uktmengetahui sejauh mana tingkat keakuratan maldel b
dibandingkan dengan data lapangan. Dan hasil kasifisecara kuantitatif di dapatkarean relative errosebesar
22,23 %. Dari hasil data pengukuran lapangan dasalesn MIKE 21 di dapatkan suatu perbedaan elevagamir
dengan ketepatan hasil peramalan 77,77 %. Benkowerlay untuk hasil keduanya:

OVERLAY HASIL LAPANGAN DAN RAMALAN MIKE 21
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Gambar 25. Grafik overlay pasang surut lapangarraimalan MIKE 21

4, Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengukuran lapangan kondisi pemairan Roban Batang pada saat pengukuran 1 (pasan
purnama) lebih besar daripada pada saat pengukear2ifpasang perbani).

Berdasarkan hasil simulasi model sebaran panagpaaahg purnamagring tidg pada saat pasang tertinggi
bergerak sejauh 870 meter dari barat ke timur mgatana pipautlet Dan pada kondisi surut terendah bergerak
sejauh 930 meter dari arah timur ke arah baratrdagana pipautlet Pada kondisi ini terdapat panas yang masuk
kedalam rencana pigatake sekitar 28,5 °C. Hal ini berarti 0,5 °C panas yamdpuang dari rencana pipatlet
masuk kembali ke dalam rencana pipizazke Pemusatan panas tertinggi masih di daerah od#atberangsur turun
hingga 28 °C. Berdasarkan hasil simulasi model regbpanas saat pasang perbamiap tidé pada saat pasang
tertinggi bergerak sejauh 690 meter dari baratirkerrtdari rencana pipautlet Dan pada kondisi surut terendah
bergerak sejauh 1080 meter dari arah timur ke heait dari rencana pipautlet Pada kondisi ini tidak terdapat
panas yang masuk ke dalam rencana ipifzke
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