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ABSTRAK

M. Fajar Fitra Ramadan. Pengaruh jumlah swing plate terhadap respon dinamis
SPAR wind floater dalam gelombang acak. (Dibimbing oleh Fuad Mahfud Assidiq,
ST., MT.)

SPAR (Single Point Anchor Reservoir) merupakan jenis struktur terapung yang
beroperasi pada laut sangat dalam (ultra-deepwater) mencapai kedalaman lebih dari
1000 m. Tujuan dari skripsi ini untuk mengetahui pengaruh swing plate terhadap respon
dinamis, serta mengetahui pengaruh jumlah swing plates terhadap respon dinamis
SPAR wind floater. Studi numerik juga dilakukan untuk mempelajari pengaruh pelat
peredam tunggal dan ganda terhadap respon gerak SPAR. Hasil diperoleh bahwa respon
gerakan heave berkurang seiring meningkatnya diameter pelat peredam. Diameter pelat
tersebut direkomendasikan berkisar 20% hingga 30% lebih besar dari diameter SPAR
untuk mencapai respon gerak yang optimal dimana efek massa tambah dan peningkatan
redaman berjalan dengan semestinya. Peningkatan surge damping, heave damping, dan
pitch damping menunjukkan bahwa penambahan pelat peredam (swing plate) dapat
meningkatkan damping yang lebih baik dibandingkan tanpa pelat peredam dan
penentuan jumlah pelat peredam dengan jumlah ganjil dan genap berpengaruh besar
dan penentuan ukuran bulb untuk menambah damping dari struktur SPAR.

Kata Kunci: Heave Damping, Pitch Damping, SPAR, Surge Damping, Swing Plate.
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ABSTRACT

M. Fajar Fitra Ramadan. Effect of number of swing plates on dynamic response of
SPAR wind floater in random waves. (Supervised by Fuad Mahfud Assidiq, ST., MT.)

SPAR (Single Point Anchor Reservoir) is a type of floating structure that operates in ultra-
deepwater reaching depths of more than 1000 m. The purpose of this thesis is to
determine the effect of swing plates on dynamic response. The purpose of this thesis is
to determine the effect of swing plates on dynamic response, and to determine the effect
of the number of swing plates on the dynamic response of SPAR wind floater. Numerical
studies were also conducted to study the effect of single and double damping plates on
the motion response of SPAR. It was found that the heave motion response decreases
as the diameter of the damping plate increases. It is recommended that the diameter of
the plates be about 20% to 30% larger than the SPAR diameter to achieve an optimal
motion response where the effects of added mass and increased damping are proper.
The increase in surge damping, heave damping, and pitch damping shows that the
addition of damping plates (swing plates) can increase the damping better than without
damping plates and the determination of the number of damping plates with odd and
even numbers has a great effect and the determination of bulb size to increase the
damping of the SPAR structure.

Key Words: Heave Damping, Pitch Damping, SPAR, Surge Damping, Swing Plate.
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BAB |. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sumber-sumber angin potensial yang signifikan, kebanyakan berada di daerah perairan
cukup dalam sehingga menyebabkan munculnya berbagai konsep pengembangan ladang
turbin angin terapung untuk area lepas pantai. Salah satu konsep penopangnya yaitu spar-
buoy yang diadopsi dari konsep teknologi anjungan lepas pantai yang sudah lebih dulu
diaplikasikan dalam bidang minyak dan gas lepas pantai (Rofi'uddin, 2009).

SPAR (Single Point Anchor Reservoir) merupakan jenis struktur terapung yang
beroperasi pada laut sangat dalam (ultra-deepwater) mencapai kedalaman lebih dari 1000
m. sehingga struktur jenis terpancang tidak memunkinkan untuk beroperasi di laut dalam
karena kurang efektif baik dari sisi teknis maupun ekonomis (Chan, 1990). Pada Gambar
1, gerakan SPAR mencakup tiga komponen translasi (surge, sway, dan heave) dan tiga
komponen rotasi (roll, pitch dan yaw) menjadi faktor penting dalam bentuk redaman
struktur (damping) (Jie et al, 2020).

U

Freestream velocil)/

P
—
—

//'v

Hub coordinate system
Heave l z

y Surge

Gambar 1. Enam derajat kebebasan (komponen translasi & rotasi) pada turbin angin
lepas pantai tipe SPAR.
(Sumber : Tran et al, 2014)

Gerakan roll ataupun pitch diminimalisir dengan pengaturan pusat gravitasi mesti di
bawah pusat daya apung. Sub-struktur ini merupakan konsep yang paling terbukti
- : a sub-struktur lainnya seperti proyek IEA Wind Task OC3, Hywind,
11; Jonkman dan Musial, 2010; Roddier et al, 2009; Hansen, 2006).
lebihan dan kekurangan SPAR dibandingkan tipe sub-struktur turbin
nnya terlampir pada Tabel 1. Namun, terdapat permasalahan umum
nerima beban dengan periode gelombang yang panjang sehingga

)nansi akibat pengaruh viskositas air laut besar (Sharman et al, 2019;
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karena draft yang besar sehingga menimbulkan kinerja berlebih pada komponen sistem
turbin angin lepas pantai atau disebut sebagai vortex ring state (Peters dan Chen, 1982;
Jeon, et al, 2014; Matha et al, 2012; Sebastian, 2012).

Tabel 1. Perbandingan sub-struktur terapung turbin angin lepas Pantai.

SPAR TLP Semi-submersible
Biaya yang relatif Gerakan kecil dan Gerakan kecil dan
rendah. stabilitas yang baik. stabilitas yang baik.
Volume kecil di Volume kecil di Relatif mudah dirakit.
freeboard, freeboard, menghasilkan
menghasilkan gaya gaya gelombang kecil.
gelombang kecil.
& | Relatif mudah Menguntungkan pada Gerakan yaw relatif
2 dipasang aspek periode alami. kecil sehingga
g menggunakan meminimalisir torsi.
E catenary mooring
Menguntungkan pada | Gerakan yaw relatif kecil | Cocok untuk
aspek periode alami. sehingga meminimalisir kedalaman air lebih
torsi. dari 50 m.
Cocok untuk Cocok untuk kedalaman -
kedalaman air lebih air lebih dari 50 m.
dari 150 m
Gerakan yang terjadi | Biaya produksi yang Gerakan yang terjadi
relatif besar. relatif besar. relatif besar.
Area garis air relatif Area garis air yang kecil | Biaya produksi yang
S | kecil sehingga sehingga stabilitas relatif besar.
2 | stabilitas kurang kurang memadai
g memadai
2
Q Gerakan yaw relatif Dibutuhkan sistem Merugikan pada aspek
besar sehingga tambatan, dan jangkar frekuensi alami.
kurang meminimalisir | yang mahal.
torsi.

(sumber : Chen dan Kim, 2022)

s~ I meningkatkan redaman paling banyak dengan cara mengurangi gaya
n heave serta menjaga periode alami gerakan heave di luar
argi gelombang (Haslum dan Faltinsen, 1999). Solusi terbaik untuk
ut dengan menggunakan pelat peredam pada SPAR (Bhatta, 2007).
sang pada sub-struktur dengan keunggulan mengurangi respon
in meningkatkan massa tambah beserta redaman (Zhao et al, 2020;
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juga telah dievaluasi lebih mendalam. Sebuah studi dari Rao et al (2021) menemukan
bahwa penambahan pelat peredam di alas dasar SPAR mampu meningkatkan redaman
gerakan heave sepuluh kali dibanding tanpa pelat peredam sekalipun. Peningkatan pitch
damping antara metode eksperimen dan numerik menunjutkan bahwa penambahan pelat
peredam pitch di dasar SPAR menambah redaman hingga 12x redaman semula
(Sariduddin, 2023) .

Sementara itu, studi numerik juga dilakukan untuk mempelajari pengaruh pelat
peredam tunggal dan ganda terhadap respon gerak SPAR. Hasil diperoleh bahwa respon
gerakan heave berkurang seiring meningkatnya diameter pelat peredam dan peningkatan
jarak pelat peredam ganda (Subbulakshmia et al, 2015). Namun, jarak antar pelat
peredam yang sangat renggang akan menghasilkan koefisien hidrodinamis lebih besar
disebabkan oleh arah pusaran terinduksi sangat dipengaruhi nilai KC serta medan
vortisitas (Abazari et al, 2020).

Lebih detail lagi, diameter pelat tersebut direkomendasikan berkisar 20% hingga 30%
lebih besar dari diameter SPAR untuk mencapai respon gerak yang optimal dimana efek
massa tambah dan peningkatan redaman berjalan dengan semestinya (Sudhakar dan
Nallayarasu, 2011). (Assidiq et al, 2023a) mempelajari penambahan pelat vertikal pada
SPAR dan penambahan berbagai pelat vertikal pada bodi SPAR. Di temukan bahwa
penambahan pelat vertikal dengan variasi 4VP-6H, 5VP-3H, dan 4VP-S mengurangi
gerakan pitch dengan lebih baik. Pelat vertikal berlubang lebih efektif mengurangi
gerakan pitch dibandingkan pelat padat. Terlebih lagi, rasio volume yang terendam SPAR
adalah hal yang paling berpengaruh untuk menilai performa respons pitch secara
proporsional (Assidiq et al, 2023b). Lunas ke pusat daya apung memiliki dampak yang
besar pada koefisien redaman non-dimensional dari pitch yang mengalami semua insiden.
Koefisien redaman meningkat secara dramatis saat lunas ke pusat daya apung menurun.
Pembahasan sebelumnya merupakan pelat peredam dalam arah horisontal guna
mereduksi gerakan heave saja tanpa menitiberatkan pusat massa serta keseragaman
displasemen sehingga sangat terbuka lebar menginvestigasi pelat peredam arah vertikal
dan horisontal guna mereduksi gerakan pitch.

Atas dasar tersebut, penelitian ini menjelaskan mengenai pengaruh jumlah swing plate
terhadap respon dinamis SPAR wind floater dalam gelombang acak. Penelitian ini
bertujuan untuk mengetahui adanya penambahan dan pengaruh jumlah swing plate serta
perbedaan ukuran Bulb terhadap respon dinamis SPAR wind floater. Guna memfokuskan
dan menghindari melebarnya pembahasan penelitian di luar yang dikehendaki, maka
batasan masalah teknis yang ditumpu lebih detailnya meliputi (1) Pemodelan struktur
dan pelat peredam pada model SPAR menggunakan perangkat lunak AutoCAD, (2)
Data hidrostatik model SPAR menggunakan perangkat lunak MAXSURF, (3) Respon
gerak yang dianalisis hanya 3 drajat kebebasa yaitu surge, heave, pitch, (4) Arah
digunakan yaitu 0°, 45°, 90°, dan (5) Respon gerak terhadap
ituran melalui aplikasi ANSYS AQWA.
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BAB Il. METODOLOGI PENELITIAN

2.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Januari - Juni 2024, yang di mana penelitian ini
dilakukan di Design and Optimization of Floating Structure Laboratory (DOFLER)
Departemen Teknik Kelautan, Fakultas Teknik, Universitas Hasanuddin, Gowa.

2.2 Jenis Penelitian

Penelitian ini termasuk penelitian kuantitatif yang melibatkan penggunaan angka dalam
seluruh proses penelitian, mulai dari pengumpulan data, interpretasi data/penafsiran
terhadap data, hingga presentasi hasilnya dengan melakukan penyelidikan untuk
mengetahui pengaruh jumlah swing plate terhadap respon dinamis SPAR wind floater
dalam gelombang acak menurut standar aturan API RP 2T (1987).

2.3 Metode Penentuan Sampel

Teknik atau pengambilan sampel yang digunakan dalam penelitian ini adalah Metode
Boundary Element Method (BEM) juga dikenal sebagai Metode Boundary Integral atau
Metode Singular Integral, adalah pendekatan numerik untuk memecahkan masalah fisika
matematis dengan memodelkan domain fisik sebagai batasnya. Ini berbeda dari metode
elemen hingga yang membagi domain menjadi elemen-elemen kecil. Sebaliknya, BEM
fokus pada batas domain dan mengintegrasikan fungsi fisik melalui batas tersebut untuk
memperkirakan solusi.

Pendekatan BEM membagi domain fisik menjadi dua bagian: bagian dalam dan bagian
luar. Solusi fisik dicari hanya di sepanjang batas antara kedua bagian ini. Ini
memungkinkan representasi domain fisik yang rumit dengan menggunakan batasnya
sebagai representasi keseluruhan domain.

2.4 Teknik Pengumpulan Data
Teknik pengumpulan data yang akan dilakukan dalam penelitian ini adalah :

Observasi, yaitu metode pengumpulan data dengan cara melakukan pengamatan
langsung pada objek yang diteliti dengan tujuan untuk memperoleh informasi yang jelas.
Dokumentasi, yaitu melengkapi analisis dan memperkuat kesimpulan, seluruh data dan
kegiatan dalam penelitian didokumentasikan dalam bentuk gambar

Teknik kepustakaan adalah suatu teknik penelitian dengan cara membaca dan
menelaah buku kepustakaan dan sumber-sumber yang bersifat tekstual yang erat
hubungannya dengan masalah yang saat ini sedang diteliti oleh peneliti. Masalah yang
akan diteliti oleh penulis.

2.5 Studi Literatur

Pada tahap ini dilakukan studi literatur dari berbagai literasi yang berkaitan dengan
ini. Data SPAR yang digunakan adalah data dari model 6 MW SPAR.
nunjukkan data dimensi model 6 MW SPAR yang digunakan sebagai
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2.6 Data Struktur
Data-data yang dibutuhkan berupa data struktur turbin angin lepas pantai tipe SPAR. Data

turbin angin yang digunakan adalah 6 MW SPAR yang diambil dalam penelitian Zheng et
al (2020).

A

Gambar 2. Detail ukuran 6 MW SPAR
Adapun detail ukuran 6 MW SPAR tertera pada Tabel 2.
Tabel 2. Dimensi 6 MW SPAR

Deskripsi Besaran Satuan
A 8,0
9,5

Cc 14,6

D 14,6

E 6,0
F
G
H

3

6,0
20,0
56,0
I 13,0
J 76,0

3 33 3 3 3 3 3 3
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2.7 Pemodelan SPAR

Data yang dikumpulkan dari dimensi SPAR digunakan sebagai acuan untuk membuat
model SPAR. Pemodelan SPAR 6 MW dilakukan dengan penskalaan parameter ukuran
dan massa. Pertama, proporsi ditentukan dengan mempertimbangkan aspek-aspek
seperti persamaan geometri, kinematik, dan dinamis.

Pemodelan pada bagian bodi SPAR dilakukan penambahan diameter yang terletak di
atas pelat peredam dan di bagian bawah plat peredam (swing plate) dengan ukuran yang
berbeda di setiap variasi jumlah swing plate atau disebut bulb. Dapat dilihat pada Tabel 3
menampilkan dimensi bulb untuk 3 swing plate, Tabel 4 menampilkan dimensi bulb untuk
4 swing plate dan Tabel 5 menampilkan dimensi bulb untuk 5 swing plate.

Pemodelan pelat peredam (swing plate) SPAR dibuat dengan skala 1:1 dengan berupa
3, 4, dan 5 buah kisi vertical berbentuk swing dengan tinggi 17,71 m, ketebalan 1,15 m
dan memiliki bentuk segitiga siku - siku. Tabel 6 menampilkan ukuran dari pelat peredam,
Gambar 3 menampilkan rancang model SPAR dengan swing plate, Gambar 4
menampilkan swing plate, Gambar 5 menampilkan rancang detail bulb setiap model, dan
Gambar 6 menampilkan rancang detail variasi swing plate setiap model.

A
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Tabel 3. Dimensi bulb model 3 swing plate

Deskripsi Besaran Satuan
D 25,277 m
E 20,148 m
F 14,605 m
G 25,277 m
L 4,150 m
M 17,700 m
N 16,550 m
o 2,530 m
P 3,680 m
Q 5,750 m

Tabel 4. Dimensi bulb model 4 swing plate

Deskripsi Besaran Satuan
D 25,277 m
E 20,148 m
F 14,605 m
G 25,277 m
L 4,020 m
M 17,700 m
N 16,550 m
(0] 2,530 m
P 3,550 m
Q 5,620 m
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Tabel 5. Dimensi bulb model 5 swing plate

Deskripsi Besaran Satuan
D 25,277 m
E 20,148 m
F 14,605 m
G 25,277 m
L 3,960 m
M 17,700 m
N 16,550 m
o 2,530 m
P 3,310 m
Q 5,380 m

Gambar 4. Rencangan model swing plate

Tabel 6. Dimensi desain swing plate

Deskripsi Besaran Satuan
Tinggi pelat 17,710 m
A 1,495 m
B 5,002 m
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3SP 4SP

Gambar 5. Detail model bulb setiap variasi jumlah swing plate

S5SP

Gambar 6. Detail variasi jumlah swing plate

2.8 Perhitungan Hidrostatik
Perhitungan hidrostatik adalah proses matematika untuk menghitung dan menganalisis
distribusi tekanan dan gaya hidrostatika yang diberikan oleh fluida, seperti air, pada suatu
benda yang berada di dalam atau di permukaan fluida tersebut. Proses ini melibatkan
konsep-konsep dasar dari prinsip hidrostatika dan hukum Archimedes.

Proses perhitungan hidrostatik menggunakan perangkat lunak MAXSURF melibatkan
beberapa langkah kunci yang mencakup pemodelan, perhitungan daya apung, pusat
apung, dan parameter hidrostatik lainnya.

2.9 Simulasi Numerik

Simulasi numerik akan menggunakan metode elemen hingga, salah satu perangkat lunak
menggunakan metode elemen hingga adalah ANSYS AQWA. Dalam simulasi numerik
menggunakan ANSYS AQWA dilakukan pemodelan tali tambat dengan model catenary
dan umumnya mencakup hasil displacement, hydrostatic dan Response Amplitude
Operators (RAQO).

2.10 Validasi

Validasi nilai hidrostatik antara keluaran perhitungan perangkat lunak dan data yang
dikumnulkan _Anabila model tidak validasi maka akan didesain ulang menyerupai bentuk
' Is kesalahan yang diperbolehkan sebesar 2% untuk displasmen
03 dan 1% untuk parameter lainnya. Tujuan validasi adalah untuk
nodel yang digunakan layak untuk dianalisis.
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2.11 Respon Struktur

Pada tahap ini akan dihitung respon gerakan pada 3 derajat kebebasan struktur pada
gelombang acak. Hasil dari tahap ini adalah RAO (Response Amplitude Operator) pada
tiga derajat kebebasan yaitu pitch, heave, dan surge yang akan ditampilkan dalam bentuk
diagram transfer function.

2.12 Hasil dan Pembahasan

Hasil output pemodelan berupa karakteristik gerak struktur pada setiap variasi di analisis
dan kemudian dibandingkan untuk melihat redaman terkecil yang dihasilkan dari
komponen pitch, heave, dan surge berdasarkan grafik RAO (Response Amplitude
Operator).

2.13 Kesimpulan
Semua analisis yang dilakukan akan dibandingkan dan kesimpulan perbandingan dibuat
supaya kesimpulan menjawab semua rumusan masalah.

2.14 Diagram Alir
Adapun alur penelitian atau diagram alir dalam penelitian pengaruh jumlah swing plate
terhadap respon dinamis spar wind floater dalam gelombang acak yaitu :
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