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Abstrak

Arus laut merupakan parameter yang penting dalarmpezoleh besaran potensi energi arus laut
yang berdasarkan nilai kecepatan arus laut darigetebit alirannya. Perairan Selat Madura,
Propinsi Jawa Timur merupakan perairan yang mermksahPulau Jawa dan Pulau Madura yang
diduga terdapat potensi energi arus laut yang cukagsar Arus laut menjadi lebih kuat
disebabkan karena adanya perbedaan tekanan yafgadiggada ujung bagian selat. Selain itu
selat merupakan wilayah perairan mengalami peny&mpiyang terbentuk alamiah dan
menghubungkan dua perairan yang lebih besar. Peingal data primer menggunakan software
currentrose, perhitungan potensi arus laut mengdgramapersamaan Fraenkel. Penyajian peta
pada penelitian menggunakan software ArcGIS 9.3dRsi pola dan kecepatan arus laut
didekati dengan pendekatan model yaitu dengan ARGiég merupakan salah satu modul pada
SMS. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kecepatars derkisar antara 0,1 — 1 m/detik.
Potensi arus laut dari pergerakan arus terkuat satve0,5125 kW/  sedangkan potensi arus
laut dari pergerakan arus terlemah sebesar 0,00856%// maka dapat disimpulkan bahwa
pemanfaatan energi yang diketahui dapat dijadikaea dalam pembangunan perencanaan
kedepannya untuk memperoleh energi arus laut yaakgimal sebagai sumber energi alternatif.

Kata Kunci : Arus Laut, Energi alternatif, SMS, Perairan Selaaddra
Abstract

Ocean current is an important parameter in obtainithe amount of potential energy by ocean
currents ocean current velocity value of each disgh stream.Madura Strait, East Java
Province is water that separates the island of Jamd Madura Island which allegedly contained
the potential energy of ocean currents large eno@@tean currents become stronger due to the
difference in pressure that occurs at the endshefdtrait. Besides the territorial waters of the
strait is formed naturally narrowed and connecttlarger waters.Primary data processing
using software currentrose, the potential calcuatiof ocean currents using equation Fraenkel.
Presentation of the research map using ArcGIS @f3ware. Prediction patterns and ocean
current velocity is approximated with the ADCIRCdmloapproach which is one of the modules in
the SMSThe results showed that the flow rate ranged frobt® 1 m/secPotential movement of
ocean currents from the strongest currents of (B54\®// , while the potential of the movement
of ocean currents flow weakest of 0.0005125 kW/ carit be concluded that the use of energy
which is known to be used as a reference in planpfiinure development to obtain maximum
ocean currents energy as an alternative energyaur

Keywords : Ocean Currents, Alternative Energy, SMS, Watéitdadura Strait
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1. Pendahuluan

Kebutuhan energi terus meningkat seiring bertamymhrertumbuhan manusia. Energi menjadi
bagian penting dalam memenuhi kebutuhan hidup nensalah satunya energi listrik. Energi listrik
sangat penting dalam kehidupan sehari-hari, haflisebabkan hampir seluruh aktivitas dan kebutuhan
manusia menggunakan energi listrik. Hal ini membpamerintah dan khalayak umum harus bisa
menciptakan energi alternatif supaya tidak teraigis energi dan krisis lingkungan hidup.

Selat Madura yang memisahkan Pulau Jawa dan Pukadurfsl merupakan selat yang memiliki
peranan penting dalam kehidupan sehari-hari temutpada bidang sosial, ekonomi, dan keamanan.
Berbagai aktivitas seperti pusat pemerintahan, géman, pelabuhan, dan industri terdapat di wilayah
perairan Selat Madura. Tipe perairan Selat Madatangah tertutupsémi-enclosedea), pada bagian
timur dan barat laut perairan Selat Madura memputiga terbuka, di bagian timur perairan Selat
Madura berbatasan dengan Selat Bali (Sugianto,)2@@®la bagian barat laut Selat Madura berbatasan
dengan Laut Jawa.

Sekitar 23 persen penduduk di Jawa Timur belum mgeetdaliran listrik, penduduk yang belum
mendapat aliran listrik tersebar di Jawa Timur (Bejgoro, Jember, Pacitan, dan Ponorogo) dan sebagia
besar berada di kepulauan Madura. Krisis energiklitersebut dikarenakan di daerah kepulauan belum
ada energi alternatif selain tenaga surya (Tempodidi@&roup, 2013).

Perairan Selat Madura memiliki potensi arus laubgyaukup besar untuk dimanfaatkan. Selat
merupakan salah satu daerah yang dapat dimanfaaiaagai tempat pengembangan energi non
konvensional dari laut. Selat merupakan sebuahyaligerairan yang mengalami penyempitan, selat
menghubungkan dua bagian perairan yang lebih bdsarterletak di antara dua permukaan daratan.
Arus pada daerah perairan selat menjadi lebih #isababkan adanya perbedaan tekanan antara ujung -
ujung perairan selat ( Smith, 1988lamNurhayati, 2006 ).

Beranjak dari uraian di atas, pada penelitian eriljuan untuk mengetahui potensi energi arus laut,
yang akan dimanfaatkan sebagai energi alternatihbpagkit listrik di perairan sekitar jembatan
Suramadu, Selat Madura.

2. Materi dan Metode Penelitian
A. Materi Penelitian

Materi yang digunakan pada penelitian ini meligletta lapangan (data primer) dan data pendukung
dari instansi terkait (data sekunder). Data prinyang digunakan adalah data hasil pengukuran 24 jam
selama 3 hari dengan interval waktu 15 menit mengkianFlowmeterdengan 1 titik lokasi di perairan
Selat Madura, yaitu di bawah jembatan Suramaduapitar 37 dan pilar 42. Lokasi penelitian terleta
pada 7,185983LS dan 112,779484° BT (Gambar 1). Data primer ydignbil pada saat survey
lapangan diantaranya pengukuran arus seperti kiecedan arah arus laut. Untuk pengolahan data arus
laut yang mendukung keakuratannya, parameter yamglokung adalah arus laut dan karakteristiknya.

Penentuan titik lokasi menggunakan GPS Gar@REmap 60CSx) Untuk data sekunder meliputi
data arus laut, peta bathimetri Selat Madura, FRB& dan data pasang surut Selat Madura. Peta
bathimetri dan data pasang surut dikeluarkan olefa®Hidro Oseanografi TNI AL, dan peta RBI
diperoleh dari Bakosurtanal pada tahun 2001. Dats laut dikeluarkan oleh BMKG maritim Surabaya.
Tentunya data sekunder tersebut didapat dari pasfjukuran sebelumnya yang selanjutnya digunakan
sebagai data pendukung ataupun verifikasi.
B. Metode Penelitian

Metode yang digunakan adalah metode kuantatif yamgupakan metode ilmiah karena telah
memenuhi kaidah — kaidah ilmiah konkret, obyek@fukur, rasional, sistematis. Menurut Sugiyono
(2009), metode kuantitatif adalah metode yang mengkan data penelitian berupa angka-angka dan
analisis menggunakan statistika atau model.
ArusLaut

Metode pengukuran arus laut di Selat Madura khysudibawah jembatan Suramadu antara pilar 37
dan pilar 42, dilakukan dengan survei lapangang@epengambilan data arus laut, dengan menggunakan
Flowmeter bola duga, dan kompas. Pengambilan data arukullda di satu titik lokasi penelitian,
pengambilan data yang bertujuan untuk mengetahhi @n kecepatan arus di permukaan perairan, hasil
Flowmeteryang berupa nilai, pengolahan data arus laut merag@gnsoftware currentrose
Pasang Surut

Pengolahan data pasang surut dilakukan dengan meakmgnsoftware Microsoft ExcglAdmiralty),
data pasang surut menentukan komponen yang saegéhg bagi daerah penelitian, karena akan
digunakan sebagai tempat pembangkit listrik. Permgam pasang surut yang umum dilakukan untuk
keperluan praktis adalah 15 sampai 29 hari, pengamarsebut mempunyai selang waktu selama 1 jam,
pada selang waktu tersebut dilakukan pencatatagitimuka air laut (Poerbandono dan Djunasjah,
2005).
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Simulasi Model Potensi Rapat Daya

Simulasi potensi rapat daya ini, terdiri dari dadghimetri. Pengolahannya dilakukan dengaftware
SMS 8.1lyang digunakan sebagai alat untuk menganalisisada@ng memiliki potensi arus laut di Selat
Madura dan di sekitar perairan jembatan Suramadat $#adura. Kemudian melakukan interpolasi
dengan menggunakaoftware ArcGI®.3, sehingga dihasilkan sebaran potensi energilaat di lokasi
penelitian dan di sekitar perairan jembatan Suran&edat Madura.
Per hitungan Rapat Daya

Daya yang didapat dari aliran air dan energi yaitendkap sangat berpengaruh terhadap kecepatan,
hal ini dapat dibuktikan dari persamaan Fraenkdiwzarapat daya dapat dihasilkan dari aliran air
(Fraenkel, 1999). Perhitungan untuk mencari dangeteit adalah :

P=- A
dimana:
P = Daya Listrik yang Dihasilkan (kW)
= Densitas Air Laut (gr/ )

A =Luas Bidang Turbin Untuk Menangkap Debit Alirarr Ai
V = Kecepatan Aliran Arus Laut (m/s)
Data Input Pola Arus Menggunakan M odel SMS

Model yang dibuat untuk mengetahui pola arus harespunyai inputan data yang akurat. Masukan
data yang akan digunakan sebagai ketentuan — Watemtalam perhitungan ini dalasoftware SMS
disebut kondisi batas, dan diisikan pada sub mieme kontrolADCIRC
Verifikas Data

Verifikasi data yang dilakukan untuk membandingkasil pengukuran arus laut di lapangan dengan
arus laut hasil simulasi model. Besar kesalahag yarnadi dihitung dengan mencari nilai REe{ative
Error), dan MRE Mean Relative Error (Arfiyan, 2008 dalam Yolanda, 2012). Perhitungan untuk
mencari nilai tersebut adalah :

x-¢]
RE =12 ~1x100%
X

.\ RE
1 N

MRE =

dimana:

RE =RelativeError (Kesalahan Relatif)

MRE = MeanRelativeError (Kesalahan Relatif Rata — rata)
N =Jumlah Data

C = Data Hasil Simulasi

X = Data Lapangan

Madura PETA LOKASI PENELITIAN
SELAT MADURA
APRIL 2013

Surabaya

Gambar 1. Lokasi Penelitian
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3. Hasil dan Pembahasan

Hasil dari penelitian ini berupa distribusi arustlgpasang surut, simulasi model potensi rapat,daya
simulasi modeEMSdengan sub programDCIRG verifikasi arus laut dan pasang surut, sertagi@eus
laut di Selat Madura.
ArusLaut

Distribusi arus laut pada bulan April 2013, perggaraarus didominasi ke arah timur dan memiliki
frekuensi 3% (Gambar 2).
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Gambar 2. Distribusi Arah dan Kecepatan Arus Permukaan daiPen Selat Madura
Pada Bulan April Tahun 2013 (%@m: Pengolahan Data Primer, 2013).

Distribusi arus dominan ke arah timur, terjadi kerelistribusi arus terjadi pada musim peralihan
pertama, dimana angin musiman yang berhembus dirgerindonesia dapat terjadi dua kali perubahan
musim. Hal ini juga sesuai dengan studi dari Wy(1€61).

Pasang Sur ut

Tipe pasang surut pada perairan Selat Madura agalsding surut campuran condong harian ganda
(Mixed Tide Prevailling Semidiurnatlengan nilaformzahl1,38479 (0,25 < F < 1,5), dan besaran elevasi
pasang surut di perairan Selat Madura (Tabel 18rbegrafik fluktuasi muka air perairan Selat Madur
(Gambar 3).

Tabel 1. Besaran Elevasi Pasang Surut di Perairan Selatitdad
MSL HWL HHWL LWL LLWL

Elevas (cm) 150 260 297,68644 60 1,75245

(Sumber: Pengolahan Data Sekunder, 2013).

Pasang Surut Perairan Selat Madura
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Gambar 3. Fluktuasi Pasang Surut Muka Air di Perairan Selatlura
(Shven : Pengolahan Data Sekunder, 2013).

Kondisi purnama memiliki durasi pasang surut yankup lama sehingga dapat menghasilkan elevasi
dan pasang yang tinggi, sedangkan kondisi perbamitiki durasi pasang surut yang cukup pendek
sehingga menyebabkan elevasi dan pasang yang temtidhini juga sesuai dengan studi dari
Poerbandono dan Djunasjah (2005).
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Hasil penelitian ini diperkuat oleh hasil penelitidari Mahatmawatiet al (2009) dan Mujahid (2009)
yang juga mendapatkan tipe pasang surut campumiong ke harian ganda dengan nilai 0,25 < F <
1,50. Hal ini didukung dengan pernyataan Ongkoso(itfi89). Prediksi pasang surut yang telah
dilakukan dapat digunakan untuk peletakkan turblregai pembangkit listrik tenaga arus laut.

Potensi Rapat Daya

Berdasarkan hasil simulasi model didapatkan nibéeipsi rapat daya terbesar terdapat pada saat arus
menuju pasang maupun surut (Gambar 4 — 7), yabgdemenjadi 2 fase bulan (purnama dan perbani)
dengan 4 kondisi pasang surut. Potensi rapat @éalyadar yang dihasilkan pada perairan sekitar jeanba
Suramadu Selat Madura berkisar 0,62 — 0,84527d)Véedangkan potensi rapat daya terkecil berkisar 0
- 0,15 kwm?.

Madura

Surabaya ‘7,’

Gambar 4. Peta Potensi Rapat Daya Arus di Perairan SelauMaélada Saat
Pasang Menuju Surut Purnanien{®r : Pengolahan Data, 2013).
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Gambar 5. Peta Potensi Rapat Daya Arus di Perairan SelatiMadada Saat
Surut Menuju Pasang Purnama (SumBengolahan Data, 2013).

Madura

Gambar 6. Peta Potensi Rapat Daya Arus di Perairan SelauMadelada Saat
Surut Menuju Pasang Perbani (SumPengolahan Data, 2013).
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Gambar 7. Peta Potensi Rapat Daya Arus di Perairan SelatiMdéada Saat
Pasang Menuju Surut Perbani (SumBengolahan Data, 2013).

Potensi rapat daya terbagi dalam 4 kondisi elezmsilan 2 fase kondisi pasang surut terlihat saat
elevasi pada kondisi purnama lebih besar dibandinglengan saat elevasi pada kondisi perbani, hal in
disebabkan karena gaya tarik — menarik antara bdé&mn bumi sangat kuat pada kondisi purnama,
sebaliknya pada kondisi perbani gaya tarik — mé&reamtara bulan dan bumi saling melemahkan. Alasan
ini didukung oleh Hadi dan Radjawane (2009) danihiagjuga sesuai dengan pernyataan dari Setiyono
(1996).

Simulasi Model SMS dengan sub Program ADCIRC

Berdasarkan hasil simulasi mod@MSdengan sub prograltADCIRC yang terbagi menjadi 2 fase
bulan (purnama dan perbani) dengan 4 kondisi pasang, didapatkan nilai kecepatan arus laut yang
berdasarkan klasifikasi warna vektor. Kondisi padat arus menuju pasang maupun menuju surut
memiliki kecepatan yang tinggi (Gambar 8 — 11),imgdpa hasil konversi kecepatan arus laut terhadap
rapat daya yang dihasilkan menjadi besar. NilaieRatan arus laut terbesar yang dihasilkan pada
perairan sekitar jembatan Suramadu Selat Maduresber0,529 — 0,942 m/det, sedangkan kecepatan
arus laut terkecil berkisar 0,000078 — 0,2 m/det.

Madura
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Gambar 8. SketPola Arué Selat Maduraaat Pééang Menuju Surut Purnama
(Sumbé&rengolahan Data, 2013).
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Gambar 9. SketPola ArUé Selat Maduraaat éurut Menuju Pasang Purnama
(Sumbé&engolahan Data, 2013).
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Gambar 10. SketPola Afus Selat Madurﬁaat.Surut Menuju Pasang Perbani
(Sumbé&rengolahan Data, 2013).
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Gambar 11. SketPola Afus Selat Maduraaaf.Pasang Menuju Surut Perbani
(Sumbé&engolahan Data, 2013).

Kondisi pasang tertinggi mempunyai nilai kecepatars relatif bernilai kecil atau mendekati nol, dan
pada saat perubahan kondisi dari pasang menujt lecepatan arus meningkat. Pola arus ini terjadi
karena arus bergerak horizontal menuju kesetimbangada saat menuju surut dan menuju pasang massa
air akan bergerak akibat adanya kekuatan laju@aast dari kondisi tersebut dan pada saat kekugjtan
arus pasut dari pasang surut mencapai kesetimbaaigan puncak tertinggi maka kecepatan yang
dihasilkan mendekati nol dan begitu juga yang tif@da saat kondisi surut terendah. Hal ini jugguai
dengan studi Poerbandono dan Djunasjah (2005).

Pada kondisi pasang menuju surut vektor arus datari arah barat menuju timur dan menyebar ke
arah tenggara, sebaliknya kondisi surut menujungasektor arus laut datang dari arah timur menuju
barat. Hal ini diperkuat dengan pemberitaan Tempdi& Group (2013).

Verifikasi Arusdan Pasang Surut

Hasil verifikasi arus laut didapatkan sebesar 288%0, sedangkan untuk verifikasi pasang surut

didapatkan sebesar 20,21068%. Kesesuaiannya dépat gada (Gambar 12) dan (Gambar 13).

Verifikasi Arus Lapangan vs Arus Model
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Gambar 12. Grafik Hasil Verifikasi Arus Lapangan dengan AMsdel di Perairan Selat Madura
Pada Tanggal 12 — 14 April 2013 (Sumber : Pengol&rata, 2013).
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Verifikasi Pasut Dishidros VS Pasut Model
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Gambar 13. Grafik Hasil Verifikasi Pasut Dishidros dengan iaddodel di Perairan Selat Madura
Pada Tanggal 12 — 26il5913 (Sumber : Pengolahan Data, 2013).

Pada hasil grafik verifikasi menjelaskan kecepateins lapangan relatif lebih tinggi daripada
kecepatan hasil model. hal ini disebabkan karemaogelan menggunakan metode pendekatan dengan
berbagai asumsi dari persamaan matematis sehirggalhri simulasi hanya sebagai pendekatan dengan
kondisi lapangan, atau hasil dari pemodelan yatagrgiiilkan akan jauh atau sedikit berbeda dari k@ndi
di lapangan.

Berdasarkan hasil grafik verifikasi pasang surutgyada, telah merepresentasikan hasiputmodel
dengan peramalan pasang surut yang dilakukan oleasHidro Oseanografi, pola elevasi pasutnya
memiliki fase yang sama. Verifikasi pasut ini seddiggendukung, yang dimana nantinya dapat dijadikan
sebagai perbandingan antara pola arus pasangdeumngan pola pasutnya.

Nilai MRE atau kesalahan rata — rata dari versfikerus dan pasut ini masih sangat besar dikarenaka
nilai pada pemodelan akan jauh lebih kecil ataih jéebih besar dibandingkan dengan kondisi di
lapangan. Namun nilai MRE atau kesalahan rataa-yatg didapat pada verifikasi arus dan pasut masih
dalam batas yang diperbolehkan karena nilai vexsitkya masih dibawah 50% atau setengah dari nilai
validasi (nilai kebenaran).

Energi ArusLaut di Selat Madura

Berdasarkan hasil perhitungan nilai rapat dayapditl@an energi arus laut di Selat Madura antara pila

37 dan 42 dari pergerakan arus dominan di lapisamykaan (Tabel 2).

Tabel 2. Nilai Rapat Daya di Lapisan Permukaan Perairant 8&aura

Waktu Kedalaman (m)  Arah éru Kecepatan Arus  Rapat Daya

Terkuat( ) Terkuat (m/s) (kW)
Jum’at 96,05 — 272,37 0,6 0,1107
12 April 1,5 92,78 0,5 0,0640
2013 90,08 - 98,31 0,4 0,0328
90,75 -101,1 0,3 0,01383
Sabtu 89,23 — 90,45 1 0,5125
13 April 1,5 271,73 0,6 0,1107
2013 82,03 - 270,9 0,4 0,0328
78,97 — 271,88 30, 0,01383
Minggu 90,54 — 271,81 0,6 0,1107
14 April 15 98,68 271,93 0,4 0,0328
2013 85,50 — 91,62 0,3 0,01383
82,38 — 271,6 20, 0,0041

(Sumber : Data Hasil Perhitungan, 2013)
Catatan : 1. Nilai  (densitas air laut) =25@r/ di lapisan permukaan.

Nilai kecepatan arus maksimum yang didapat padairper Selat Madura sebesar 1 m/det, kecepatan
arus dipengaruhi oleh morfologi perairan Selat Magbesarnya massa air yang mengalir melewati selat
berasal dari kedua perairan yang berada padassisi daya (Laut Jawa) dan sisi timur (Selat Baijes
massa air yang mengalir dari perairan yang lebammpo@yai volume yang besar akan mengalami
percepatan seiring penyempitan yang dialami oldat 9dadura. Hal ini diperkuat oleh pernyataan
Hagermaret al (2006).
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Kecepatan arus tertinggi pada perairan Selat Madideminasi dengan pola arah barat daya —
tenggara, dengan pola arah sebaliknya arus jugailikiekecepatan yang optimal namun tidak secepat
arus yang dihasilkan ketika menuju barat daya ggera. Tipe dan karakteristik arus yang terja@elat
Madura merupakan arus pasang surut yang dibangkdleh pasang surut, membuat perioda kecepatan
arus pasang surut mengikuti perioda pasang sung yegembangkitkannya, pasang surut pada daerah
selat khususnya Selat Madura memiliki pola hidroasan ini diperkuat oleh Hadi dan Radjawane
(2009).

Pada perhitungan nilai besaran rapat daya yangitkba dari nilai kecepatan arus laut didapatkan
rapat daya sebesar 0,5125 k¥ besaran nilai rapat daya juga mengalami fluktmagk turun hal ini
disebabkan oleh nilai kecepatan arus yang terksnhweemiliki pola yang sama sehingga fluktuasi ini
terjadi menyesuaikan dengan fluktuasi nilai arusgy#erjadi. Hal ini dapat didekati dari persamaan
konversi nilai arus yang dijelaskan oleh Fraenkebg).

Perairan Selat Madura memiliki kecepatan arus yetafif rendah, pernyataan ini sesuai dengan
Paramita (2010). Untuk dapat mengkonversi arusrtartjadi energi tentunya harus ada suatu perangkat
pembangkit listrik, perangkat pembangkit listrikadasatunya terdiri dari turbin. Turbin yang digkaa
harus efisien, murah, dan ramah lingkungan senpatdamemanfaatkan kecepatan arus laut yang relatif
rendah. Alasan ini didukung dengan pernyataan Herd2010).

4. Kesmpulan

Nilai rapat daya yang dihasilkan, pada kedalam&nnigter khususnya antara pilar 37 dan pilar 42,
yaitu dari pergerakan arus terkuat sebesar 0,51\8%mk, sedangkan pergerakan arus terlemah
menghasilkan rapat daya sebesar 0,0005md)\8edangkan dari hasil simulasi model nilai rapagogiy
sekitar perairan Selat Madura didapatkan dari pakge arus terkuat sebesar 0,84527 m¢ylntuk
nilai rapat daya dari pergerakan arus terlemahsselfg15 k\Wih?.,

5. Ucapan Terima Kasih

Ucapan terima kasih penulis sampaikan kepada isistBadan Penerapan dan Pengkajian
Hidrodinamika (BPPH) dan instansi BMKG Maritim Sheya atas fasilitas serta sarana dan prasarana
yang diberikan selama penelitian ini berlangsung.
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