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Abstrak

Kondisi-kondisi batas untuk model numerik semi implisit 3D arus bawah laut di selat Bangka, Minahasa Utara,
Sulawesi Utara telah diinvestigasi. Salah satu variabel yang sangat menentukan dalam pemodelan numerik arus
bawah laut di selat Bangka adalah penentuan kondisi-kondisi batas untuk menghitung distribusi kecepatan arus
yang mana akan dipakai sebagai vaiabel dalam perhitungan ketersediaan energi untuk pembangkit listrik arus
bawah laut di selat Bangka kabupaten Minahasa Utara propinsi Sulawesi Utara. Penelitian ini bertujuan untuk
memprediksi distribusi kecepatan arus bawah laut yang ada di selat Bangka. Prediksi itu digunakan sebagai
variabel dalam perancangan turbin pembangkit listrik arus bawah laut yang secara tidak langsung sudah
mengatasi krisis kekurangan pasokan energi listrik di Indonesia. Metode yang digunakan adalah metode analisis
matematika dari persamaan air laut dangkal yaitu persamaan Navier Stokes permukaan bebas dan metode numerik
melalui pendekatan beda hingga semi implisit 3D yang mana distribusi tekanan pada lapisan vertikal air laut
diasumsi hidrostatik. Sirkulasi arus tiga dimensi di selat Bangka disimulasi dengan menggunakan model 174 x
318 mesh beda hingga sama dengan Ax = Ay = 60 m dengan menggunakan C-grid Arakawa. Penyelesaian
numerik menggunakan lapisan-lapisan arah vertikal dan waktu integrasi At = 1 detik, dan tiga volume alir masuk
adalah 0,025 Sv, 0,1 Sv, 0,3 Sv and 0,5 Sv. Kondisi-kondisi batas itu adalah kondisi batas pada permukaan air laut
(yang tidak dilalui oleh fluida tetapi berkembang dengan waktu), kondisi batas pada dasar laut (secara umum
impermeable), kondisi batas pada dinding antara laut dan pulau (termasuk tanggul, pantai yang akan membiarkan
domain fluida berkembang lebih atau kurang bebas dan akan menimbulkan masalah yang meliputi dan
mengekspos daerah kering), dan kondisi batas pada daerah terbuka (seperti batas di laut terbuka dan tidak sesuai
dengan tiap-tiap properti fisik). Ditemukan maksimum distribusi kecepatan arus bawah laut pada 20 m kolom air
di selat Bangka ketika arus surut dan naik masing-masing sebesar 2,7 m/s dan 3,16 m/s pada debit ideal 0,3 Sv.

Keywords: kondisi batas, kecepatan arus bawah laut, beda hingga semi implisit, model numerik

Pendahuluan 100 MW  (PT. PLN (Persero) Wilayah
SULUT-TENGGO, 2010).

Latar Belakang Masalah Potensial tenaga listrik arus bawah laut di selat

Ketersediaan energi listrik di Indonesia pada Bangka kabupaten Minahasa Utara propinsi Sulawesi

kenyataannya masih terbatas dengan dijumpainya Utara diperkirakan dapat mencapai kira-kira 300 MW

pemadaman listrik di beberapa daerah. Hal itu yang mana akan menjadi suatu solusi dari berbagai

mempengaruhi kebutuhan energi listrik pada industri, permasalahan itu.

pertokoan, perkantoran, dan perumahan dalam Data informasi terkini menunjukkan bahwa di selat

aktivitas sehari-hari. Energi listrik alternatif yang bangka tersedia kecepatan arus sekitar dari 1,4-3,3

berasal dari sumbernya seperti tenaga angin (kira-kira m/s, lebar selat antara pulau Bangka dan desa

8 km/jam kecepatannya menurut kondisi topografi Likupang kira-kira 4 km, dan kedalaman laut selat

dan geografinya), tenaga matahari (berkaitan dengan Bangka kira-kira sampai 60 m.

kondisi iklim dan juga sangat mahal), tenaga

geothermal (berpotensi sampai 20 MW dan Model Matematika dan Numerik

pengembangannya terbatas) dan tenaga air (daya Untuk mengetahui gejala-gejala dari aliran air dari

tampung air menurun dari tahun ke tahun dan bawah sampai permukaan laut seperti kecepatan

potensialnya hanya sampai 25 MW) dalam longitudinal (u), tranversal (v), vertikal (w), dan

kenyataannya masih sulit dikembangkan di Sulawesi permukaan bebas (z;) maka digunakan metode

Utara dalam 3 tahun untuk menyediakan minimum numerik persamaan air dangkal dua dan tiga dimensi
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(Rodriguez, 2005), (Stelling, 1984),(Backhaus, %+EUUU"ZJ+EU”V‘”):° (4)
1983),(Cheng & Smith, 1990),(Casulli, ot ox\Jh oy -

1990),(Casulli & Cheng, 1992). Beberapa metode dimana (1) adalah persamaan kontinuitas, (2) dan (3)
numerik untuk persamaan air dangkal dua dan tiga adalah persamaan momentum, sedangkan (4) adalah
dimensi dengan bergantung pada waktu telah persamaan permukaan bebas. v, =v+v, adalah
diketahui dalam literatur dan sekarang digunakan difusi efektif yang didapat dari viskositas turbulen
dalam aplikasi-aplikasi praktis (Zarrati & Jin, dan dispersi. u,v,wadalah rata-rata temporer dari

2004),(Cea dkk, 2006),(Stansby, 1997),(Stansby,
2003),(Cheng & Casulli, 1992),(Casulli & Walters,
2000). Pada tahun ini, simulator aliran air dangkal
dua dimensi adalah kompetitif secara ekonomi
dengan metode ADI yang telah dikembangkan dan
diterapkan. Metode ini termasuk semi-implisit yang
lebih baik dari metode pemecahan implisit (Stelling,
1984). Di dalam metode semi-implisit hanya
penurunan tekanan barotropik dalam persamaan
momentum dan divergen kecepatan dalam persamaan
kontinuitas  diambil  secara implisit.  Secara
komputasional, pada tiap step waktu sistem lima
diagonal linier diselesaikan dalam elevasi permukaan
air yang baru untuk daerah masuk yang tidak
diketahui. Koefisien matrix untuk tiap sistem adalah
simetri dan pasti positif dan penyelesaiannya bisa
ditentukan secara unik dan efisien dengan
menggunakan suatu metode penurunan konjugasi
(Cheng & Casulli, 1992). Metode pemisahan waktu
implisit menggunakan dua atau lebih step waktu kecil
yang secara esensial tidak dipasang operator
propagasi dari konveksi dan difusi. Tiap operator ini —

kemudian didiskrit secara implisit (Casulli, 1990). v e, p Wi
Dalam analisis numerik untuk air dangkal on
dikembangkan sebagai fase satu dari pengembangan

komponen kecepatan U,V,W; v viskositas kinematik,

g adalah kecepatan gravitasi konstan dan f.,, adalah
parameter coriolis. Persamaan-persamaan ini valid
jika lengkapi dengan hipotesa dari Boussinesg, itu
berlaku jika perubahan densitasnya kecil, densitas itu
harus mempertimbangkan konstanta dalam semua
titik yang menerima gaya gravitasi.

Kondisi-kondisi batas itu adalah kondisi batas pada
permukaan air laut (yang tidak dilalui oleh fluida
tetapi berkembang dengan waktu), kondisi batas pada
dasar laut (secara umum impermeable), kondisi batas
pada dinding antara laut dan pulau (termasuk tanggul,
pantai yang akan membiarkan domain fluida
berkembang lebih atau kurang bebas dan akan
menimbulkan  masalah  yang  meliputi  dan
mengekspos daerah kering), dan kondisi batas pada
daerah terbuka (seperti batas di laut terbuka dan tidak
sesuai dengan tiap-tiap properti fisik).

Kecepatan arus kondisi batas pada permukaan (Chen,
2003) dan dasar air laut (Hervouet, 2007) digunakan
persamaan:

)

dimana  C, =(0.75+0.067W,,)10°  adalah  drag

wl()

suatu model tiga dimensi (TRIM-D) secara umum. coefficient dari persamaan Garratt (1977) dan itu adalah
Tujuan analisis ini adalah untuk membuat dasar fungsi dari kecepatan angin pada permukaan air Iau_t.
matematika yang kuat untuk skema numerik dan W, =, /W3, +w2 ~ adalah resultan kecepatan angin
algoritme  komputasional —dalam  penyelesaian ketinggian 10 m di atas permukaan air laut.
numerik dari masalah-masalah aliran geofisik dua - @ +v?) - 72 +v2)

. . . . . ou gylu”+v°) _ oV gyluT+vT )
atau tiga dimensi (termasuk masalah aliran air laut V= VT Y ©6)

a  C? oz C;
Kecepatan arus untuk kondisi batas pada dinding
antara laut dan pulau menggunakan persamaan
(Hervouet, 2007):

yang dangkal di selat bangka).

Persamaan-persamaan Navier-Stokes adalah
persamaan-persamaan umum yang bisa digunakan
untuk memodelisasi gerakan dari air. Setiap kali kita

mempertimbangkan suatu masalah khusus seperti U.ni=0 . ()
aliran dalam air dangkal dimana skala horisontal Tegangan tangensial adalah #ﬂ
lebih besar dari skala vertikal, itu memerlukan on
pertimbangan hipotesa pasti. Dibawah asumsi Kecepatan arus kondisi batas pada laut terbuka
tekanan hidrostatik, dan dengan menggunakan terdapat dua kondisi yaitu:
dekomposisi proseding Reynolds maka Untuk kondisi pertama menggunakan metode
persamaan-persamaan Navier-Stokes rata-rata yang Neumann (Hervouet, 2007):
direalisasikan dalam koordinat Kkartesian adalah %9 _g (8)
(Broomans, 2003): . on
ou oV oW ) Untuk kondisi kedua menggunakan persamaan yang
>ty T ° dikembangkan oleh Treguier et al. (2001) yaitu:
GO A 0T on il arad@)f @) % ¢, %,c,% o 9)
~ 03 +v6y+waz gax+d|v(vEff grad(u))+ £V Bt “ax "o oy
N N on . —— (3 Dalam aturan tiga dimensi itu, persamaan-persamaan
A T+ V——+ W = — —+d|v(ve" grad(v))— feorl . S .
ot “ox oy @& oy variabel primitif menggambarkan densitas konstan,
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aliran permukaan bebas di dalam embayments dan
lautan-lautan yang berhubungan dengan pantai bisa
diturunkan dari persamaan-persamaan Navier-Stokes
setelah merata-ratakan turbulen dan dibawah asumsi
penyederhanaan bahwa tekanan adalah hidrostatik
(Hervouet, 2007),(Broomans, 2003),(Casulli &
Cheng, 1992).

Suatu analisis karakteristik dari dua dimensi, secara
vertikal diintegrasikan persamaan air dangkal yang
menunjukkan bahwa faktor \(gH) dalam persamaan
itu  mempunyai tujuan untuk  memunculkan
karakteristik berbentuk kerucut dari penurunan
tekanan barotropik di dalam persamaan momentum
dan dari turunan kecepatan di dalam persamaan
permukaan bebas (Cheng & Casulli, 1992). Suatu
analisis  stabilitas yang setepat-tepatnya juga
ditetapkan dengan menggunakan metode von
Neumann pada skema hubungan linieritas. Hasil dari
analisis ini mempunyai peranan penting pada metode
semi-implisit praktis dari penyelesaian untuk
persamaan air dangkal tiga dimensi yang mempunyai
jaminan dalam beberapa aplikasi. Langkah-langkah
yang akan dilakukan adalah pertama-tama persamaan
(1),(2),(3) akan diturunkan dalam bentuk penurunan
elevasi permukaan di dalam persamaan momentum
dan persamaan (1),(2),(3) akan didiskritisasikan
secara implisit. Konveksi, Coriolis, dan faktor
kecepatan horisontal di dalam persamaan momentum
akan  didiskritisasi ~ secara  eksplisit  untuk
menghilangkan kondisi stabilitas yang disebabkan
oleh viskositas pusar vertikal, faktor pencampuran
vertikal akan didiskritisasi secara implisit (Casulli &
Cheng, 1992).
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Gambar 1. Skema diagram mesh dan notasi
komputasional.
Gambar 1. menunjukkan suatu ruang berlubang

yang terdiri dari sel-sel persegi empat dari panjang Ax,

lebar Ay dan tinggi Azk sebagai langkah awal.

Kemudian tiap sel diberi nomor pada tengahnya
dengan tanda i, j dan k. Diskrit kecepatan u kemudian
di defenisikan pada setengah integer i, j dan k; v di
definisikan pada integer i, k, dan setengah integer j; w
di definisikan pada integer i, j, dan setengah integer k.
Terakhir, # di definisikan pada integer i dan j.
Kedalaman air h(x,y) dispesifikasikan pada titik-titik
u dan v horisontal. Kemudian pengdiskritisasian
semi-implisit secara umum dari  persamaan
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momentum dari persamaan (1),(2),(3) berbentuk
sebagai berikut (Treguier dkk, 2001),(Broomans,
2003),(Casulli & Cheng, 1992)'

(77::1] 77Inj+l )AZ|+1/2 j
Ain,j+1/2 y (nlnﬁl ’7.n1+1 )AZI j+1/2
dimana U, V, AZ, G and A didefinisikan sebagai:
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persamaan 4 dan 5 adalah sistem tridiagonal linier
yang dikopel ke elevasi permukaan air laut »"*

pada waktu t_.

Untuk menghitung permukaan bebas my bisa
ditulis dalam notasi matriks sebagai Zarrati & Jin
(2004):

it =nlit -

(12)

At T T ]
™ [(AZi+1/2,j) Uinflllz,j_(AZifllz,j) UMa;

i; [(Azu j+l/2)T Vi 7(AZi‘j71/2)T Viw}uz]
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Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian adalah untuk memprediksi
kecepatan arus bawah laut yang ada di Selat Bangka
kabupaten Minahasa Utara propinsi Sulawesi Utara,
Indonesia melalui penyempurnaan kondisi-kondisi
batas dalam pemodelan numerik.

Penelitian ini menghasilkan produk yaitu sebuah
modelisasi dan simulasi numerik seperti distribusi
kecepatan arus bawah laut sebagai data-data utama
dalam perancangan turbin yang efisien dan efektif
sebagai penggerak mula dari generator listrik dalam
sistem pembangkit listrik tenaga arus bawah laut.

Metoda Eksperimen & Fasilitas Yang Digunakan

Metoda yang digunakan adalah menggunakan metoda
komputasi (analisis numerik). Model komputasi yang
digunakan dalam memprediksi kecepatan arus bawah
laut adalah komputasi hasil modifikasi program
“YAXUM” model yang digunakan oleh Rodriguez
dkk (2005) dengan perangkat lunak Fortran 90,
AutoCAD 2010, Tecplot 8 dan Argus One. Untuk
validasi data hasil komputasi maka data tersebut
dibandingkan dengan data hasil pengukuran langsung
kecepatan arus bawah laut di selat Bangka. Gambar 3
menunjukkan diagram alir sebuah model numerik
dimana posisi kondisi-kondisi batas berada pada
daerah eksekusi sebelum perhitungan kecepatan arus
bawah laut yang mana eksekusi akan berhenti jika
waktu eksekusi lebih besar dari waktu maksimum
yang ditentukan.

Sulawesi

Sea Talisei

Island . ru

Bangka

Gangga

Island " Island

A

* »
Likupang
town

Gambar 2. Letak selat Bangka dan daerah numerik.

Selat Bangka terletak antara lautan pasifik dan laut
Sulawesi dan luasnya kira-kira 200 km? (lihat gambar
2 pada daerah persegi panjang), dengan lebar
minimum antara tanjung Sahaong (di pulau Bangka)
dan tanjung Mokotamba (di desa Likupang) kira-kira
55 km dan kedalaman maksimum 69 meter
(kedalaman rata-rata 40 m). Sirkulasi arus tiga
dimensi di selat Bangka disimulasi dengan
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menggunakan model 174 x 318 mesh beda hingga
sama dengan Ax = Ay = 60 m. Penyelesaian numerik
menggunakan lapisan-lapisan arah vertikal dan waktu
integrasi At = 1 detik, dan tiga volume alir masuk
pada seksi A and B (lihat gambar 2) adalah 0,025 Sy,
0,1Sv,0,3Svand 0,5Sv (1Sv=1Sverdrup = 10°
m3/s).

Skema Numerik

BOUNDARY CONDITIONS
m

Gambar 3. Diagram alir sebuah model numerik.

Hasil dan Pembahasan

Hasil modelisasi dan simulasi numerik 3-D
ditunjukkan pada gambar 4. Distribusi kecepatan arus
bawah laut pada kedalaman 20 m kolom air laut dan
debit air laut saat masuk konstan 0,3 Sv yang
merupakan debit ideal. Distribusi itu menunjukkan
ada dua fenomena yang terjadi. Pertama, fenomena
ukuran kecepatan arus laut yang terjadi ketika arus
laut surut (lihat gambar 4.a) maka kecepatan arus
berdistribusi dari 0-2,7 m/det dan saat arus laut
pasang (gambar 4.b) 0-3,16 m/det. Kedua, fenomena
pola aliran arus laut yang terjadi ketika air surut maka
arus masuk dari pintu A dan B kemudian mengalir
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menuju keluar pintu C dan D. Arus masuk melalui
pintu A yang mana sebagian besar arus menuju pintu
keluar D dan sebagian kecil menuju pintu keluar C.
Sedangkan saat air pasang, arus masuk melalui pintu
D dan C kemudian keluar melalui pintu A dan B.
Arus masuk melalui pintu D menuju sebagian besar
ke pintu A dan sebagian kecil ke pintu B. Begitu pula
saat arus masuk dari pintu C maka sebagian besar
menuju pintu B dan sebagian kecil ke pintu A. Kita
juga bisa melihat pada gambar 4 di daerah bagian
tengah terjadi turbulensi arus laut yang tidak begitu
besar karena kecepatan arus disitu kurang dari 0,9
m/det. Turbulensi itu terjadi akibat pertemuan dua
arus yang masuk dan keluar dari dua pintu.

rinvsk Gl 030 060 A0 120 150 18e 240 240 2.T0

ek 800 016 0.32 064 056 1.20 160 1.92 2.24 2.56 2.¥8 316

Gambar 4. Distribusi kecepatan arus bawah laut 3-D.

Kesimpulan

Kondisi-kondisi batas untuk model numerik semi
implisit 3-D arus bawah laut di selat Bangka,
Minahasa Utara, Sulawesi Utara telah diselidiki dan
dapat disimpulkan bahwa dengan menggunakan model
numerik maka maksimum kecepatan arus bawah laut
yang tersedia sebesar 3,16 m/det ketika air laut pasang
pada kedalaman laut dan debit ideal adalah
masing-masing 20 m kolom air laut dan 0,3 Sv.
Berdasarkan hasil tersebut maka diwaktu yang akan
datang dimungkinkan untuk merancang turbin arus
bawah laut yang efektif dan efisien yang mana bisa
dibangun sebuah industri pembangkit listrik tenaga
arus bawah laut berkapasitas 1500 MW di selat
Bangka kabupaten Minahasa Utara propinsi Sulawesi
Utara, Indonesia.
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Nomenklatur

U Komponen-komponen vektor kecepatan
_ dari U,V;W

n Vektor normal

n Gaya normal

C; Koefisien Chezy

C Fase kecepatan arus laut

Greek letters

v Kekentalan kinematik (kg/m.det)

u Kekentalan dinamik (m?/det)

0 Variabel perlakuan pada kondisi batas
yang dikenakan

A Laplasian

grad( ) Gradient

Subsripts

air Udara

XY,z Direksi x,y, dan z

eff Difusi efektif

cor Coriolis
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