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ABSTRAK
Selat Badung merupakan percabangatiet dari Selat Lombok yang berada di antara Pulau
Bali dan Pulau Nusa Penida. Kecepatan arus di 8adting berkisar dari 0,2 cm/s - 204,3
cm/s. Kajian arus di lokasi ini diperlukan untuk mgetahui potensinya sebagai pembangkit
listrik mengingat kebutuhan akan listrik setiapuiatterus meningkat sekitar 9%.Pengukuran
data di perairan lokasi penelitian dilaksanakarapatiggal 20 Juni 2014 - 5 Juli 2014 dengan
interval perekaman 30 menit. Metode yang diguna#dlatam penelitian ini menggunakan
software Matlabdengantoolbox t_tideyang dapat memisahkan data arus perekaman menjadi
data arus harmonik dan non-harmonik dengan mengelmakomponen yang berpengaruh
nyata menghasilkan energi. Ketiga data arus innatanalisis untuk dikonversi. Konversi
energi menggunakan persamaan Fraenkel dengan amsumssi.Potensi daya terbesar yang
dapat dihasilkan pada lokasi penelitian adalahQ1376 W yang berada pada kedalaman 13 m
sedangkan potensi daya rata-rata terbesarnya adala@ W berada di kedalaman 3 m dari
permukaan. Akumulasi potensi daya yang didapatdaepmda kedalaman 13 meter dengan
besar daya 95.125,32 W.

Kata Kunci : Arus Laut, Potensi Energi,Pembangkit Listrik, Komg@o Harmonik, Persamaan
Fraenkel.

ABSTRACT
Badung Strait is a branch outlet of the Lombok iStshich located between Bali Island and
Nusa Penida Island. Current velocity at BadungitSara between 0,2 cm/s - 204,3 cm/s . The
current study in this location is needed to deteenthe potential as a power plant considering
the demand for electricity to increased around @v#ry year.Data akuitition in the waters of
the study site was held on June 20th, 2014 — Jilly 2014 with 30 minutes of interval
record.The method used in this study is Matlabveari® with t_tide toolbox which can separate
the record stream data into harmonic stream datanan-harmonic by releasing an influential
component. The third data of the stream will belyareal to be converted. Energy conversion
using Fraenkel equation with assumptions. Potemtéalimumpower was 43.701,76 W at the 13
m depth and the potential average power was 71,58t Wie 3 meters from surface . The
accumulated of power potential that was found ithatdepth of 13 meters with the power of
95.125,32 W.

Keywords : Sea current, Energy Potential, Electrical generatédirmonic component, Fraenkel
Equation
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Pendahuluan

Peningkatnya kebutuhan akan energi listrik yangaderdi Indonesia perlu adanya pasokan
sumber pembangkit listrik yang terbarukan dan ratimgkungan mengingat sumber pembangkitnya
semakin menipis. Menurut data PT. Perusahaan lidtegara (PLN, 2008), kenaikan kebutuhan
energi listrik terjadi pada tahun 2001 sebesar 6d& pada tahun 2002 sebesar 12,8% ini
diprediksikan akan terus meningkat sebesar 9%t#iapnnya. Kondisinya diperparah oleh pasokan
listrik yang sejauh ini masih berasal dari fosindna persediaannya semakin menipis dari tahun ke
tahun. Minyak bumi masih menjadi sumber terbestandanemasok energi listrik ini yakni sekitar
51,66% dan gas alam menjadi sumber kedua setelaBayeat disayangkan, justru pasokan dari
energi yang dapat diperbaharui hanya berkisar 4& wang bersumber antara lain dari tenaga angin,
tenaga surya, mikro hidro air dan lain-lain. Patldhdonesia dengan laut yang luas, menyimpan
sumber pembangkit listrik yang sangat berpotensn{ivgsih dan Masduki, 2011).

Menurut Blunderet al (2013), Indonesia dengan banyaknya selat dan peaabgasang surut
yang besar sangat berpotensi untuk kajian enengilaat. Ada banyak selat di Indonesia yang
berpotensi sebagai pembangkit listrik. Contohnyaladd berbagai selat yang berada di selatan
Indonesia mulai dari Selat Lombok sampai ke tingpresti Selat Alas dengan perairannya yang tidak
terlalu dalam dan jauh dari jalur kapal.

Selat Badung merupakan percabangatiet dari Selat Lombok yang berada di antara Pulau
Bali dan Pulau Nusa Penida. Hal ini diduga menjaglilya sebagai jalur keluar Arlindo bagian barat
dari Selat Lombok. Arlindo adalah arus yang memghdii Samudra Pasifik menuju Samudra Hindia.
Menurut Safitriet al., (2012), Arlindo membawa banyak massa air dari $enRasifik ke Samudra
Hindia sehingga diduga berpotensi untuk pembanrigkitk. Menurut Wyrtki (1961), Arlindo masuk
ke Indonesia melalui Laut Sulawesi dan juga Lautddadan keluar menuju Samudra Hindia melalui
Selat Timor, Selat Alor dan juga Selat Lombok yangrupakan selat utama dengan salah satu
cabangnya adalah Selat Badung. Arlindo juga tegaganjang musim di Indonesia, hamun transpor
massanya yang berbeda, maksimum pada musim timgjrarKtentang Arlindo di Selat Badung
diharapkan dapat melengkapi kajian Arlindo di Sdlatmbok yang sudah dilakukan oleh tim
ekspedisi INSTANT Ifiternational Nusantara Stratification and TranspaiPranowcet al, 2005).

Penelitian dan pemetaan potensi energi arus lautpakan salah satu upaya penting dalam
mengekplorasi sumber energi non-konvesional daiti Islenurut Erwandi (2006), energi arus laut
sebagai energi terbarukan adalah energi yang quiigmsial di wilayah pesisir terutama pulau-pulau
kecil di kawasan timur. Pembangkit listrik tenagasaaut termasuk dalam pembangkit listrik tenaga
pasang surut karena derasnya arus dan tinggingamfgehg dipengaruhi oleh interaksi Bulan-Bumi
sehingga arus pasang surut terjadi secara terusrogerMekanisme kerja pembangkit ini tidak jauh
berbeda dengan pembangkit listrik tipe lainnyawaéngan memutar rotor pada turbin. Kecepatan
yang direkomendasikan adalah sekitar 4-5 knots2@&% m/s (Fraenkel, 2001).

POTENSI ENERGI ARUS LAUT DI PERAIRAMN INDONESIA

Zamidat, @
Faltichests

Gambar 1. Peta potensi energi arus laut di Indan&sinda bintang putih menunjukan lokasi
kecepatan arus antara 2-3 m/s. (Sumber: PPPGL)
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Materi Metode

Materi dalam penelitian ini menggunakan data prisedyagai data utama dan data sekunder
sebagai data pendukung. Data primer adalahdatdaarugada 8ayer kedalaman dengan interval 30
menit yang diambil secanasitumenggunakan ADCPAgoustic Doppler Current Profil@rSonTek
Argonaut — XR Data sekunder yaitu peta laut DISHIDROS. Pemglitlilakukan di perairan Selat
Badung, Provinsi Balipada tanggal 20 juni-5 Jull2®0Vaktu penelitian meliputi perekaman data arus
laut, pengumpulan data pendukung, pengolahan datdisis data hasil penelitian dan penyusunan
laporan penelitian.

M etode Penelitian
Penelitian ini menggunakan metode yang bersifaplekatif. Eksploratif yaitu mencari tahu

seberapa besar keadaan di lokasi penelitian yargemgaruh terhadap suatu variabel terkait di
lingkungan sekitarnya. Dalam hal ini, penelitian bertujuan untuk mencari tahu potensi arus laut
yang dapat digunakan untuk pembangkit listrik. Remean data menggunakan ADCP di lokasi
penelitian termasuk menggunakan metode eulariaabarkn Emery dan Thompson (1998).
Penentuan lokasi peletakan ADCP menggunakan pextigam teknis dari tim penelitian dan syarat
lokasi yang dikemukakan oleh Fraenkel (2001) yditrada di kedalaman 15 meter saat surut
terendah dan kedalaman 40-50 meter saat pasaimgdert

Arus

Pengukuran arus laut dilakukan selama 15 x 24 jangah interval perekaman setiap 30
menit. Pengukuran dilakukan menggunalkéroustic Doppler Current Profile(ADCP) SonTek
Argonaut — XKengan panjang gelombang senbeanY50 kHzpada kedalaman 30 m dan datar.
Pengukuran arus ini dibagi dalam beberapa kedalami&in3 m, 8 m, 13 m, 18 m, 23 m dan 28 m.
Koordinat titik pengukuran berada di 8° 42' 37,885QS dan 115° 16' 18,74789" BT. Arus
pengukuran yang didapat kemudian akan dipisahkamjagiearus harmonik atau arus pasangsurut
dan arus non-harmonik atau arus residu. Pemisahadgilakukan untuk mengatahui potensi daya
yang dibangkitkan oleh masing-masing arus terseldenurut Erwandi (2006), arus pasangsurut
adalah arus yang berpotensi untuk membangkitkanklikarena arus ini terjadi sepanjang massa
periodenya mengikuti periode pasangsurut.

Pemisahan arus pengukuran menjadi arus pasangsuratrus residu menggunakan program
Matlab dengantoolbox t_tide Selain dapat memisahkan arustide juga dapat memunculkan
komponen pasangsurut yang diprediksi mempengarahdi&i arus di lokasi penelitian. Adapun
batasan dalam penggunammolbox t_tide Menurut Pawlowicz (2002}, tide dapat bekerja dengan
data inputan minimal 14,77 hari dan interval pereé@ maksimal 1 jam. Selain itu, inputan pada
t tide adalah komponen arah arus yaitu kompouadtimur-barat) dan komponewn (utara-selatan)
bukan arus total dengan arahnya.
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Konvers menjadi Potens Energi Listrik

Kedua data yang telah dipisahkan yaitu datapatan arus pasangsurut dan-pasangsurut
akan sam&ama dikonversi menjadi daya listrwatt). Karena pemisahan menggunakan veu dan
v, maka inputan untuk arus pasang surut dan residlala resultan dari tiap vektor pada tiap ko
kedalamanKonversi daya listrik ini sesuai dengan penelifiaaenkel(2001)seperti beriku

P=Gxpx05xAx\ (1)
Dimana :

P : daya (watt) A : Luas permukaan penampang turbirf)(m

G . Koefisien turbin V : Kecepatan arus (m/s)

p : massa jenis ditensita (kg/nT)

Dari persamaan, dapat disimpulkan bahwa energi yang dihasilkagat&ung dari kepadat:
air laut, luas penangmg turbin dan kecepatan arus. Untuk memudahkasegpr@erhitungat
diasumsikan nilai densitas air laut adalah samauy@énsitas 1025 km?® sehingga variabel yar
paling berpengaruh dalam proses perhitungan koinwvemnsjadi arus listrik adalah kecepatan dan
luas turbinDalam penelitian ini, luas turbin disamakan yaifun®.

Hasil dan Pembahasan
Kecepatan Arusdi Selat Badung

Hasil pegukuran arus disajikan dalam Tabel 1. Kecepatar gamg terekam oleh ADC
berkisar antara 0,2 cm/s sampai dengan 204,3

Tabel 1. Data Kecepatan Arus Perekaman Al
Layer Perekaman Kecepatan Kecepatan Kecepatar

Data ADCP Kedalaman Max Min Rata-rata
(cell) (m) (cm/s) (cm/s) (cm/s)
Cell 1 28 52.9 0.3 9.49
Cell 2 23 99 0.5 13.76
Cell 2 28 137.7 0.t 20.9¢
Cell 4 13 204.3 0.3 23.43
Cell 5 8 137.7 0.5 23.72
Cell € 3 161.7 0.2 24.0¢

Hasil pengukuran arus lapangan atau arus totaltddibhat dari hasil grafiktimeseries
dibawah ini mulai dari kedalaman dangkal dan semed&lam Garis merah putugutus adalah syar
batas penggunaan dengan turbin Gorlov yaitu 50 .cData kecepatararus laut ini diolal
menggunakan prograMatlab untuk mendapatkan hasil gratimeseriesnulai kedalaman 3 m, 8 r
13 m, 18 m, 23 m dan 28 m. Menurut Emery dan Thom@®98), penyajian data dibida
oseanografi kedalam grafikmeseries mempermudah penslripsian perubahan yang terjadi
lapangan dalam fungsi waktu, hal ini memungkinkamyaji atau pengguna data memberi
komentar ataupun kesimpulan atas data yang dicap
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Gambar 3. Perbandingan kemunculan kecepatan agassyarat batas turbHelix Gorlov
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Gambar 4. Grafitimeseriesarus pengukuran (Pengolahan Data, 2014).

i

Konvers Energi dari Arus

Hasil konversi energi dari data arus pengukuraardgpn dan pemisahannya menjadi arus
pasangsurut dan non-pasangsurut disajikan dalarel Patban Tabel 3.Konversi daya dari kecepatan
arus dilakukan menggunakan persamaan Fraenkel X2B@misahan jenis arus laut ini bertujuan
untuk mengetahui seberapa besar potensi masingwngasiis arus untuk dapat menjadi tenaga
pembangkit listrik dalam setiap kolom kedalamanrdihat dari hasil tabel pemisahan, potensi
terbesar dihasilkan dari arus non-pasangsurutaateuresidu (Tabel 2). Daya dalavatt didapat dari
penjumlahan data daya setiap perekaman yang kemduikumulasikan (Tabel 3).

Tabel 2. Data Kecepatan dan Daya yang Dihasilkan

_ 28m  23m 18 m 13m 8m 3m

har  0.09 0.16 0.40 0.47 0.61 0.23

min  res  0.40 0.02 1.07 0.41 0.85 0.48

Q lap  0.30 0.50 0.50 0.30 0.50 0.20
g har  4.18 6.13 8.97 11.74 10.61 11.41
E rata2 res 843 12.82 20.07 22.10 22.13 23.87
E lap  9.47 13.72 20.89 23.41 23.73 24.08
S har  9.69 16.06 24.09 28.13 27.80 25.17
max res  46.33 98.21 298.40 187.50 127.06 414.33
lap  52.90 99.00 137.70 204.30 137.70 161.70

har  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

min  res  0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00

= lap  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
§ har  0.37 1.18 3.69 8.29 6.13 7.60
E rata2 res  3.07 10.79 41.45 55.35 55.56 69.68
E lap  4.35 13.24 46.70 65.71 68.48 71.52
e har  4.66 21.22 71.62 114.09 110.14 81.75

max res 509.51 4855.22 136177.24 33783.76 10512.29  36454.94
lap 758.68 4972.78 13381.22 43701.76 13381.22 21668.25
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Tabel 3. Data Potensi Daya Selama 15 hari

depth / time TOT'A‘(I\‘NZ,SWER
28m 5502.41
23m 21289.81
18 m 60984.99
13m 95125.32
8 m 83532.14
3m 94463.23

Daya ArusLaut di Selat Badung

Berdasarkan hasil pengukuran dan perekaman datadaisielat Badung, pada setiayer
kedalamannya menunjukan adanya pengurangan niapk&an arus seiring dengan bertambahnya
kedalaman. Hal ini terjadi karena adanya gaya gesgér kolom perairan. Arus pada permukaan
cenderung digerakan oleh faktor eksternal sebamgatiobnya tenaga angin. Angin yang bertiup di
permukaan laut sedikit demi sedikit menciptakanagggsek dan pada akhirnya akan menciptakan
daya gerak terhadap perairan itu sendiri sehinggapta aliran massa air dipermukaan. Partikel air
pada setiap kedalaman ini saling berhubungan, gghiterjadi gesekan antara lapisan permukaan laut
dengan lapisan yang berada dibawahnya. Gesekaneimbuat kecepatan arus di perairan semakin
berkurang seiring dengan bertambahnya kedalamdriniHhsampaikan pula oleh Azis (2006) dalam
jurnalnya. Berkurangnya nilai kecepatan arus teapddedalaman juga berkaitan dengan teori Ekman
dan gaya Coriolis.

Dari hasil konversi dengan menggunakan persamaag gi#erapkan oleh Fraenkel (2001)
dalam penelitiannya, tersaji hasil potensi dayagydapat dibangkitkan oleh jenis arus pasangsurut
dan non-pasangsurut juga arus totalnya pada beérkalgan kedalaman dalam Tabel 2. Menurut
Poerbandono dan Djunarsjah(2005), kecepatan ardsariging lurus dengan hasil daya yang
diciptakannya. Semakin besar kecepatan arusnyaa rbekar daya yang tercipta juga semakin
besar.Keuntungan lain dalam penggunaan arus lhaigae penggerakan turbin pembangkit listrik
selain ramah lingkungan dan dapat diprediksi adatal memiliki energi kinetik yang besar karena
densitas air laut 830 kali dibandingkan densitagra(Setiawan dan Qisthy, 2011).

Daya rata-rata yang dihasilkan tiap kedalaman nadap hasil dari penjumlahan seluruh
daya hasil konversi dari arus pengukuran sesuankdiedalaman yang kemudian dirata-ratakan.
Daya rata-rata yang dihasilkan pada kedalaman 3latala sekitar 71,52 W; pada kedalaman 8 m
daya rata-ratanya adalah 68,48 W; pada kedalamam &8alah 65,71 W; pada kedalaman 18 m
adalah 46,7 W, pada kedalaman 23 m sebesar 13@#nWada kedalaman 28 m sebesar 4,35 W.

Daya maksimal yang dihasilkan tiap kedalaman mdwmp&asil tertinggi konversi daya dari
arus pengukuran yang tercatat selama pengukurda. lgmlalaman 3 m, daya maksimal yang dapat
diperoleh adalah 21.668,25 W; pada kedalaman 8 ataladl3.381,22 W; kedalaman selanjutnya
sekitar 43.701,76 W, di kedalaman 18 m 13.381,220%da kedalaman 23 m besarnya 4.972,78 W
dan pada kedalaman 28 m hanya 758,68 W.

Daya minimal yang dihasilkan pada setiap kolom ledan adalah 0 W. Hal ini terkait
dengan kecepatan arus yang sangat kecil, sehifdglatiisa menghasilkan daya untuk pembangkit
energi listrik. Dari konversi kecepatan arus lautnmadi energi listrik, akumulasi potensi daya
terbesar yang dapat dihasilkan selama 15 hari pemga adalah 95.125,32 W pada kedalaman 13 m.
Keadaan ini didukung oleh pendapat Fraenkel (2@@hg mengatakan bahwa kolom kedalaman
yang terbaik untuk peletakan turbin pembangkitiksidalah sekitar 15 m dari permukaan laut.

Pada Gambar 3, kemunculan nilai kecepatan aruasditarat batas turbin Gorlov yaitu 50
cm/s adalah sangat kecil, yakni tidak lebih dadolKemunculan kecepatan diatas syarat batas
terbesar berada pada kedalaman 8 m dari permulaan sebesar 9,6% dari total seluruh data
terekam pada kedalaman tersebeinunculan nilai diatas batas ini terbilang kediilai arus
pasangsurut dilokasi setelah pengolahan tercatiesimal mencapai 28,13 cm/s dengan hasil asumsi
potensi dayanya 114,09 Wdan nilai kecepatan rasarya adalah 11,74 cm/s dengan asumsi potensi
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dayanya adalah 8,29 W.Arus pasang surut adalahyangs berlangsung sepanjang masa. Nilai arus
pasangsurut di lokasi inilah yang akan menjadi rikasibagi pengembang turbin pembangkit listrik
tenaga arus laut untuk membuat turbin pembangkipai®e kondisi seperti yang adarosentase
kemunculan yang kecil ini mengindikasikan bahpexrlu kajian untuk pembuatan turbin dengan
syarat batas kecepatan arus lautnya sekitar 10 mmgingat banyaknya selat yang memisahkan
berbagai pulau di Indonesia memiliki kecepatan gargy cenderung kecil untuk penggunaan Turbin
Gorlov sebagai alat transpor energi kinetiknya

Kesimpulan

Potensi daya terbesar yang dapat dihasilkan pald Badung adalah 43.701,76 W yang
berada pada kedalaman 13 m dari permukaan sedapgkansi daya rata-rata terbesarnya adalah
71,52 W berada di kedalaman 3 m dari permukaan.Akasn potensi daya terbesar berada pada
kedalaman 13 m yaitu 95.125,32 W selama pengukuran.
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