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            Abstract

            
               
Considering the increase of the Decommisioning Offshore Platform in Indonesia water, a decom misioning vehicle is needed to
                  dismantle and transport the offshore platform. Because of the operation of this vehicle to disassemble offshore platform in
                  various offshore platform locations in Indonesian water, it is necessary to consider the vehicle main engine power by predicting
                  the ship resistance when traveling to the offshore platform location. This study aim to discusses the results of several numerical
                  prediction methods of resistance that applied on the catamaran ship type. The prediction method used for resistance calculation
                  which based on satistical data and analytical methods from the cylindrical body theory. The resistance prediction on the decommisioning
                  vehicles using maxsurf resistance with various methods at 12 knots service speed shows that Holtrop method produces a resistance
                  value of 250.7 kN, the Van Oortmerssen method produces a resistance value of 955 kN, the Series60 method produces a resistance
                  value of 210.5 kN, the Compton method produces a resistance value of 295.8 kN, the Fung method produces a resistance value
                  of 540.6 kN, method Slender body produces a resistance value of 7036.4 kN, the Wyman method produces a resistance value of
                  603.2 kN and finally the last method of KR Barge produces a resistance value of 1258.5 kN. This study show that the differences
                  of the result are significant from each of the prediction methods so that testing of the hydrodynamic model is highly recommended
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               Pendahuluan

             Pada tahun 2014 dinyatakan terdapat sekitar 600 unit anjungan lepas pantai (rig) yang ada di Indonesia dimana 8% di antaranya
               sudah tidak digunakan lagi (data bakorkamla). Adapun kategori tidak digunakan lagi meliputi pascaproduksi dan atau sudah tidak
               memiliki nilai ekonomi lagi sehingga ditinggalkan oleh Kontraktor Kontrak Kerjasama (K3S) yang mengoperasikannya. Dimana untuk
               sebaran Anjungan Lepas Pantai (ALP) baik aktif maupun pasca operasi (ALPO) di perairan Indonesia menurut data SKK – MIGAS
               tahun 20181  ditampilkan pada Gambar 1. Anjungan minyak lepas pantai yang berada di seluruh Indonesia, diantaranya tersebar di Laut Jawa,
               Perairan Kalimantan Timur, Perairan Timur Laut Sumatera dan Perairan Natuna.Sekitar 170 platform telah berumur 20 tahun atau
               lebih yang beroperasi, dimana usia anjungan lepas pantai umumnya antara 20-40 tahun.Struktur bangunan lepas pantai (anjungan)
               di Indonesia terletak di sekitar Pulau Jawa (65%), Kalimantan Timur (25%) dan sisanya terletak di Selat Malaka, Natuna dan
               Jatim.Kurang lebih 40% anjungan tersebut berkaki empat, 34% berkaki tiga dan sisanya adalah monopod. Beberapa permasalahan
               yang terjadi pada anjungan migas lepas pantai di wilayah perairan Indonesia, baik yang masih beroperasi maupun yang sudah
               tidak beroperasi, di antaranya adalah adanya penurunan stuktur anjungan terhadap level muka air laut yang disebabkan oleh
               adanya penurunan muka tanah (subsidence) disekitar anjungan, terjadinya penurunan kualitas struktur anjungan akibat adanya
               korosi dan marine growth, dan beberapa anjungan migas posisinya terletak pada jalur pelayaran dan daerah tangkapan ikan. Untuk
               peta alur laut kepulauan Indonesia (ALKI) diperlihatkan pada Gambar 2. Mengingat biaya pembongkaran suatu anjungan migas lepas
               pantai sangat mahal mencapai 6 Juta Dolar Amerika per anjungan dan sangat memberatkan beban Anggaran Pendapatan Belanja Negara
               (APBN) dimana komponen terbesar dari biaya tesebut adalah biaya sewa “ decommissioning vessel”, maka untuk menekan biaya tersebut
               diusulkan untuk melakukan pembangunan wahana angkut Anjungan Lepas Pantai Pasca Operasi (ALPO) yang nantinya akan dimiliki
               serta dioperasikan secara mandiri untuk mengurangi biaya pembongkaran tentunya kegiatan ini dimulai dengan pertamakali melakukan
               desain dari wahana angkut tersebut. Dengan desain awal tampak samping yang ditunjukkan pada Gambar 3.
            

            
                  
                  Figure 1

                  Sebaran Anjungan Lepas Pantai data mid2018 

                  (SKK- Migas)
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                  Figure 2

                  Alur Laut Kepulauan Indonesia(ALKI) untuk Pelayaran Nasional  
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            Wahana angkut Anjungan Lepas Pantai Pasca Operasi (ALPO) ini didesain dan dibuat nantinya mempunyai fungsi dan tugas sebagai
               berikut;
            

            
                  
                  	
                     Fungsi utama dari Wahana Angkut ALPO adalah melakukan proses “decommissioning “Anjungan Lepas Pantai Pasca Operasi .

                  

                  	
                     Wahana Angkut ALPO tipe Katamaran dirancang multi guna (multi purpose), sehingga tidak hanya untuk pembongkaran ALP namun
                        bisa juga digunakan untuk instalasi dan perawatan offshore platform.
                     

                  

                  	
                     Tujuan utama Pembangunan Wahana Angkut ALPO adalah untuk meningkatkan keselamatan pelayaran Indonesia dan pemulihan lingkungan
                        laut dari aktivitas ekplorasi usaha migas dengan menekankan pada biaya operasi yang lebih murah.
                     

                  

               

            

            
                  
                  Figure 3

                  Tampak samping desain awal wahana angkut ALPO
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            Karena operasi dari wahana angkut ini untuk melakukan pembongkaran ALPO diberbagai lokasi anjungan lepas pantai di perairan
               Indonesia maka perlu dipertimbangkan pula perhitungan daya mesin penggerak utama dengan melakukan prediksi hambatan (resistance)
               air laut saat wahana menuju lokasi ALPO. Makalah ini mendiskusikan hasil beberapa metode prediksi hambatan secara numerik
               dari bentuk wahana tipe badan ganda (catamaran).
            

            Pada paper ini perhitungan hambatan kapal menggunakan beberapa metode untuk diperoleh nilai hambatan kapal sebagai perbandingan
               antara metode yang dipakai. Metode perhitungan hambatan kapal yang dipakai berupa pendekatan analitik dengan pendekatan teori
               berupa teori benda silindris (slender body theory) dan berdasarkan eksperimen seperti metode Wyman, Holtrop, Compton, Fung,
               Van Oorthmerssen, Series 60.
            

         

         
               Metode

            Hambatan Kapal merupakan ilmu yang mempelajari reaksi fluida akibat gerakan kapal yang melalui fluida tersebut. Dalam istilah
               hidrodinamika kapal, hambatan adalah besarnya gaya fluida yang bekerja pada badan kapal sedemikian rupa sehingga melawan gerakan
               kapal tersebut. 
            

            Menurut ITTC (International Towing Tank Conference) 2 hambatan kapal dibagi menjadi beberapa komponen seperti hambatan gesek (RF), hambatan sisa (RR), hambatan viskos (RV), hambatan tekanan (RP), hambatan tekanan viskos (RPV), hambatan gelombang (RW), hambatan pemecah gelombang (RWB),hambatan semprotan (RS), hambatan tonjolan (appendage resistance), hambatan kekasaran permukaan (surface roughness resistance), dan Hambatan Udara
               (Air Resistance).
            

            Pertama untuk metode perhitungan hambatan kapal dibahas tentang metode Wyman seperti yang tertulis dalam edisi Masthead (Juni
               2008) Formula kecepatan Wyman mengasumsikan bahwa lambung Kapal yang digunakan adalah tipe yang sesuai dan bentuk yang normal.
               Proses analisa telah mencakupkan perhitungan letak titik gravitasi longitudinal yang tepat, termasuk bouyance dan koefisien
               prismatik. Rumus ini juga mengasumsikan bahwa komponen penggerak Kapal (propeller, gear box, poros, penyangga, kemudi) telah
               berukuran tepat dan cocok untuk kinerja optimal. Ada beberapa variasi asumsi perhitungan lambung dan propulsi dengan memperhatikan
               penyesuaian berikut untuk mendapatkan hasil yang lebih akurat; Round bilge planing hulls (rasio SL lebih dari 2.9) ;mengurangi
               kecepatan hingga 6%; Deep vee planing hulls (deadrise midships buritan > 19 derajat): mengurangi kecepatan hingga 3%; Low-deadrise
               planing hulls (deadrise midships buritan < 8 derajat) : menambah kecepatan hingga 4%; Perahu motor tempel: menambah kecepatan
               hingga 5%; Perahu layar displacement full-keel : mengurangi kecepatan hingga 2%; dimana, 
            

            SL = Kecepatan / 
                  
                     
                        L
                        W
                        L
                     
                   (1)
            

            dimana :

            SL = speed length ratio Kecepatan dalam satuan knot dan

            LWL=Lengh of Water Line dalam satuan ft. 

             Pertimbangan tersebut dapat ditambahkan dalam sebuah desain untuk meningkatkan hasil pengurangan bersih dalam kecepatan.
               
            

            Kemudian metode perhitungan hambatan yang populer digunakan adalah Metode Holtrop3 . Metode Holtrop [Holtrop, (1984, 1988) and Holtrop and Mennen, (1978, 1982)]  banyak digunakan untuk memprediksi hambatan
               kapal tanker, general kargo, kapal penangkap ikan, tugboat, kapal kontainer dan kapal patroli serta kapal tipe displacement
               satu lambung lainnya dengan batasan bilangan Froude (Fn) maksimum 1,00. Formulasi tersebut didasarkan pada suatu analisa regresi
               dari 334 model test data pada NSMB (Netherland Ship model Basin). Adapun formulasi metode holtrop seperti yang dijelaskan
               pada persamaan berikut;
            

             RT = RF (1+k1) + RAPP + Rw + RB + RTR + RA (2)
            

            dimana: 

            RT: hambatan total, 
            

            RF: hambatan gesek berdasarkan formulasi ITTC-1957, 1+k1 adalah faktor bentuk viskositas, 
            

            RAPP: hambatan tambahan, 
            

            RW: hambatan gelombang, 
            

            RB: hambatan bulbous bow,
            

            RTR: hambatan transom, 
            

            RA: model-shipcorrelation.
            

            Metode ketiga yang dipakai pada paper ini adalah Metode Compton (Akers, 2015)4  yang dirancang untuk prediksi hambatan kapal dengan tipe Kapal patroli pantai, Kapal latih dan Kapal wisata dengan bentuk
               lambung menggunakan transom baik untuk kecepatan rendah maupun untuk Kapal relatif cepat seperti semi-planning hull. Dimana
               persamaan koefisien regresi tahanan sisa (CR) untuk nilai Froude tertentu diperlihatkan pada persamaan di bawah ini :
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            dimana :

            A = koefisien regresi, luas penampang,

            B = koefisien regresi, lebar,

            C = koefisien regresi

            D = koefisien regresi

            Dengan nilai koefisien yang diperoleh dari Tabel 1.

             Koefisien Regresi CRx103 = A+B(L/B)+C(  )+D(LCG/Lx103) 
            

            
                  
                  Figure 4
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            Selanjutnya dikenal juga metode perhitungan hambatan menggunakan Teori Kapal Tipis Michell dimana kapal diasumsikan berupa silinder. Teori ini dipakai untuk perhitungan hambatan gelombang pada kapal berbadan tunggal
               maupun ganda. Dimana untuk mendapatkan total gaya hambatan gelombang dari semua arah q, menggunakan persamaan 4 dibawah ini
               :
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            Dimana:

              adalah sebuah konstanta yang tergantung hanya pada Kecepatan U dan g = grafitasi , r = massa jenis air.

            Selanjutnya adalah Metode Van Oorthmerssen diperuntukkan menghitung hambatan kapal kecil seperti Kapal pukat dan Kapal tugboat3 . Menurut Oorthmerssen (1971)  hambatan kapal kecil memiliki komponen hambatan gelombang dan hambatan viskositas dengan formulasi 
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                  (5) 
            

            dimana RW adalah hambatan gelombang dan RV adalah hambatan viskositas.
            

            Metode Fung berlaku untuk prediksi resistance Kapal kecepatan displacement (kecepatan rendah) dengan bentuk lambung yang mimiliki
               transom buritan seperti halnya tipe Kapal metode Compton, namun pada metode Fung lebih sesuai untuk Kapal yang ukurannya lebih
               besar. Formulasi metode didasarkan pada hasil pengujian pada 739 model di David Taylor basin dengan data base lebih dari 10.000
               sampel (Fung dan Leibman, 1995) . Pada metode F&L ini hambatan sisa diestimasi berdasarkan 70 koefisien dan Rasio Displacement-Length
               kapal (DLR), Koefisien Luas Transom (TA), Koefisien Prismatik (CP), Rasio Lebar Transom (TW), Rasio Lebar-Sarat (B/T), Sudut Masuk Setengah (ie), Koefisien Midship (Cm), dan Luas Permukaan Basah (WSA). Dimana persamaan koefisien hambatan sisa diperlihatkan di bawah ini:
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            Dimana :

            X1 = Fnd  
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            X4 = AT 

            X5 = Cp2  
            

            X6 =  
                  
                     
                        T
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            X7 = B/T  

            X8 = LN( 90 - ie )  

            X9 = Cm 
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            a = - 0.2000  

            a1 = 0.7500  
            

            a2 = 0.0350  
            

            d = - 0.7000  

            e = - 1.9300  

            n = 69 (eg. the number of terms in regression model excluding the constant)  

              
                  
                     
                        ∑
                        
                        
                     
                     =
                   the summation operator from i = 0 to i = n (eg. it means sum all these terms together)  
            

             = the multiplication operator from j = 0 to 9 (eg. it means multiply all these terms together)  

            Bi = the regression coefficients
            

            Kemudian metode lainnya adalah Metode Series 60 yang digunakan untuk memprediksi hambatan Kapal kargo berpenggerak tunggal.
               Selain dengan metode tersebut, terdapat metode Yamagata (Takashiro, 1980) yang digunakan untuk memprediksi hambatan dengan
               ukuran Kapal antara 40 m s.d 400 m pada Cb lebih kecil dari 0,8. Adapun bentuk persamaannya sebagaimana persamaan 7 berikut.
            

             RT = RF + RR + RA  (7) 

            dimana :

            RT: hambatan total, 
            

            RF: hambatan gesek, 
            

            RR: hambatan sisa,
            

            RA: hambatan udara.
            

            Metode terbaru (KR, 2010)5  dari Korean Register (KR) untuk perhitungan hambatan kapal tipe tugboat dan barge juga diaplikasikan pada riset ini dimana
               hambatan kapal bisa juga dipakai untuk menghitung besaran gaya tarik bollard (bollard pull) dari tugboat, yang ditulis dengan
               formula sebagai berikut :
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            RT  : Hambatan total kapal yang ditarik (ton)
            

            Rf : Hambatan gesekan kapal yang diperoleh dari formula berikut 
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            Dimana,

            F1  : koefisien kondisi permukaan lambung kapal, 0.8
            

            A1  : luas permukaan basah (m2)
            

            V  : kecepatan penarikan (knot)
            

            Rw : Hambatan gelombang kapal yang diperoleh dari formula berikut 
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            Dimana,

            C  : koefisien hambatan kapal untuk kondisi laut bergelombang tinggi (rough sea), 1.2

            A2  : luas penampang melintang badan kapal dibawah garis air (m2)
            

            V  : kecepatan penarikan (knot)
            

            F2  : koefisien bentuk haluan kapal
            

            Ra : Hambatan udara yang diperoleh dari formula berikut 
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            Dimana,

            A3  : luas total penampang melintang yang terkena angin diatas garis air (m2)
            

            V  : kecepatan penarikan (knot)
            

            Cs : koefisien bentuk permukaan lambung menghadap angin 

            Selanjutnya setelah metode perhitungan hambatan kapal diperoleh maka dilakukan perhitungan menggunakan perangkat lunak yang
               mana akan dijelaskan pada bagian berikut. 
            

            
               PEMODELAN NUMERIK
               
            

            Penelitian perbandingan metode perhitungan hambatan ini menggunakan wahana angkut tipe catamaran yang mempunyai ukuran utama
               sebagai berikut :
            

            
                  
                  Table 1

                  Ukuran utama Wahana Angkut ALPO tipe Catamaran

               

               
                     
                        
                           	
                              Item
                        
                        	
                              Ukuran (m)
                        
                     

                     
                           	
                              LWL
                        
                        	
                              111
                        
                     

                     
                           	
                              B
                        
                        	
                              37.8
                        
                     

                     
                           	
                              D
                        
                        	
                              14
                        
                     

                     
                           	
                              T
                        
                        	
                              6
                        
                     

                     
                           	
                              Δ
                        
                        	
                              8703 ton
                        
                     

                     
                           	
                              V
                        
                        	
                              12 Knot
                        
                     

                  
               

            

             

            Pemodelan wahana angkut ALPO dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak maxsurf modeler 6, 7 . Proses penggambaran diperlihatkan pada Gambar 4. Hasil dari proses ini berupa rencana garis (linesplan) terdiri dari bodyplan, sheerplan  dan half-breadthplan  yang ditampilkan pada Gambar 5 dan 6. 
            

            

            
                  
                  Figure 5

                  Proses penggambaran menggunakan maxsurf modeler
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                  Figure 6

                  Body plan wahana angkut ALPO tipe Catamaran
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                  Figure 7

                  Sheerplan dan Half-Breathplan wahana angkut ALPO tipe Catamaran
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            Untuk mengecek apakah gambar diatas sudah sesuai dengan desain yang diinginkan dari wahana angkut ALPO maka dilakukan juga
               perhitungan hidrostatik. Dimana hasil perhitungan hidrostatik menunjukkan bahwa nilai displacement pada ukuran utama sudah
               sesuai seperti yang diperlihatkan pada Tabel 3. 
            

            
                  
                  Figure 8

                  Tabel hidrostatik Wahana Angkut ALPO tipe Catamaran
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               Hasil dan Pembahasan

            Selanjutnya hasil pemodelan pada gambar sebelumnya digunakan untuk menghitung hambatan wahana angkut ALPO menggunakan perangkat
               lunak Maxsurf resistance. Simulasi kondisi wahana angkut ALPO berlayar pada kecepatan dinas 12 knot diperlihatkan pada Gambar
               7. 
            

            
                  
                  Figure 9

                  Simulasi kondisiwahana angkut ALPO berlayar pada kecepatan dinas 12 knot
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            Hasil perhitungan menggunakan perangkat lunak Maxsurf resistance dari berbagai metode yang dijelaskan pada dasar teori ditampilkan
               pada Gambar 8. Berdasarkan pengamatan dari hasil analisa perhitungan numerik perangkat lunak maxsurf resistance, setiap metode
               yang dipakai menunjukkan hasil yang berbeda. Seperti terlihat di Gambar 8 pada kecepatan dinas 12 knot metode Holtrop menghasilkan
               nilai hambatan 250,7 kN, metode Van Oortmerssen menghasilkan nilai hambatan 955 kN, metode Series60 menghasilkan nilai hambatan
               210,5 kN, metode Compton menghasilkan nilai hambatan 295,8 kN, metode Fung menghasilkan nilai hambatan 540,6 kN, metode Slender
               body menghasilkan nilai hambatan 7036,4 kN, metode Wyman menghasilkan nilai hambatan 603,2 kN, dan yang terakhir metode KR
               Barge menghasilkan nilai hambatan 1258,5 kN. Ini dapat dimengerti karena metode-metode tersebut diperoleh dari perhitungan
               maupun pengujian terhadap kapal-kapal berbadan tunggal (mono-hull). Sedangkan pada penelitian ini metode-metode tersebut diterapkan
               pada kapal berbadan ganda (twin-hull). Hampir semua grafik menunjukkan hubungan kuadratik antara kecepatan dan gaya hambatan
               sesuai dengan hukum gaya hidrodinamika yang bekerja pada benda berkecepatan tertentu di air. Tetapi khusus untuk metode Teori
               Silinder bodi dan Van Oortmerssen menunjukkan adanya gerakan osilasi pada kecepatan diatas 10 knot untuk teori silinder bodi
               dan diatas 14 knot untuk metode Van Oortmerssen. Hal ini karena komponen hambatan gelombang sangat berpengaruh pada kecepatan
               tinggi. Untuk metode silinder bodi sebenarnya dapat diaplikasikan pada kapal berbadan ganda tetapi lebih untuk perhitungan
               hambatan gelombang. Pada metode Van Oortmerssen terdapat pula perhitungan hambatan gelombang tetapi untuk kapal-kapal kecil.
               Menarik untuk diperhatikan adalah hasil dari metode KR Barge dimana perhitungan hambatan telah dilengkapi juga dengan hambatan
               aerodinamika untuk bagian di atas air sehingga hasilnya menunjukkan nilai yang lebih tinggi dari metode yang lain tetapi dibawah
               dari hasil metode Silinder Bodi.
            

            
                  
                  Figure 10

                  Perbandingan hasil perhitunganhambatan dengan berbagai metode
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            Output yang diinginkan dari suatu perhitungan hambatan kapal adalah mengetahui daya mesin penggerak agar kapal dapat berlayar
               sesuai dengan kecepatan yang direncanakan. Sehingga penentuan nilai hambatan kapal merupakan hal yang penting dan tidak ada
               keraguan terhadapnya karena berhubungan dengan besarnya biaya yang akan dikeluarkan oleh pemilik kapal untuk membeli mesin
               penggeraknya tersebut. Oleh karena itu seperti yang ditunjukkan pada Gambar 8, hasil perhitungan hambatan wahana angkut ALPO
               terdapat perbedaan yang signifikan antar metode perhitungan sehingga perlu dilakukan upaya acuan dasar pembanding melalui
               pengujian towing tank. Kemudian dari pengujian model wahana angkut ALPO ini diperoleh nilai hambatan total wahana angkut ALPO
               yang lebih meyakinkan dengan memasukkan nilai hambatan dari uji hidrodinamika model ke persamaan berikut: 
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               Kesimpulan

            Hasil dari kajian prediksi hambatan terhadap wahana angkut ALPO menunjukkan bahwa terdapat hasil yang berbeda dan cukup signifikant
               dari masing masing metode prediksi yang dipakai sehingga pengujian model hidrodinamika sangatlah disarankan. 
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