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ABSTRAK

Peningkatan kebutuhan energi dunia relatif mengalami peningkatan yang cukup
signifikan dari tahun ke tahun. Kebutuhan akan Energi Baru Terbarukan (EBT) juga
meningkat seiring dengan menurunnya cadangan energi fosil. Ocean Thermal Energy
Conversion (OTEC) menjadi salah satu alternatif sumber EBT yang pengembangan
teknologinya berkembang dalam beberapa dekade terakhir. Umumnya OTEC menggunakan
barge sebagai struktur apung penyangganya, namun dengan bertambahnya kedalaman
perairan barge menjadi tidak lagi ekonomis. Tipe struktur apung Tensioned Leg
Platform (TLP) menjadi solusi pada daerah perairan dalam (>1000m). Struktur OTEC-TLP
terdiri dari ponton dan kolom yang ditambatkan secara taut dengan memanfaatkan daya
apung. Daya apung dari struktur ini dipengaruhi oleh perbedaan sarat air saat
kondisi free floating dengan sarat air tertambat (DI). Perubahan DI akan mempengaruhi
parameter hidrodinamika yang terdiri dari massa tambah, kekakuan, periode alami,
gaya dan respon struktur. Studi ini dilakukan untuk mengidentifikasi pengaruh DT
terhadap sensitivitas parameter hidrodinamika dengan pendekatan analitik. Persamaan
Morison digunakan dalam studi analitik ini untuk menyelesaikan respon gerakan surge.
Berdasakan studi yang dilakukan, semakin besar DT, menyebabkan kenaikan pada massa
tambah, kekakuan, gaya dan respon struktur pada gerakan surge. Periode alami OTEC-
TLP pada saat DI' rendah memiliki nilai yang lebih besar dibandingkan dengan DI’ yang
lebih besar, namun keduanya memiliki periode alami yang relatif lebih besar jika
dibandingkan dengan periode gelombang dominan (2 - 30s). Kondisi ini menjadikan
OTEC-TLP memiliki kondisi stationkeeping yang baik karena tidak berada pada area
periode gelombang dominan.

Kata Kunci : OTEC; TLP;, Respon gerak; Solusi analitik
ABSTRACT

Increasing demand of energy worlwide 1is Iincreasing significantly year on year.
The need for New and Renewable Energy (NRE) also increases along with the decline in
fossil energy reserves. Ocean Thermal Energy Conversion (OTEC) is a viable alternative
sources of NRE which has been in the development process in the last few decades. In
general, OTEC uses barge as 1its floater, however in accordance with Iincreasing water
depth, the barge becomes no longer economical. Tensioned Leg Platform (TLP) 1is a
solution in deep water areas (>1000m). OTEC-TLP structure consists of pontoons and
columns which are tethered by means of buoyancy. The buoyancy of floater is formed
by the difference of drafts (DI) between tethered and free floating condition.
Changes 1in DT will induce the hydrodynamic parameters consisting of added mass,
stiffness, natural period, force and structural response. This study was conducted
to identify the effect of DI on the sensitivity of hydrodynamic parameters with an
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analytical approach. Morison’s equation is used in this study to solve the surge

motion response. the

stiffness,

Based on this study,

force and response of the structure in surge motion.

greater DI induce the higher added mass,
The natural period

of OIEC-TLP at low DT has a larger natural period than the higher DI. However both
of them have relatively larger natural periods when compared to the wave period (2

- 30s),

Keywords OTEC; TLP; Motion

PENDAHULUAN

Peningkatan kebutuhan energi dunia
relatif mengalami peningkatan dari tahun
ke tahun. Menurut data statistik yang
diterbitkan oleh Kementerian ESDM
Republik Indonesia, intensitas konsumsi
energi secara keseluruhan mengalami
peningkatan yang cukup signifikan dari
2.85 Barrel 0il Equivalent (BOE) per
capita di tahun 2016 menjadi 3.52 BOE
per capita di tahun 2019 (Ministry of
Energy and Mineral Resources Republic
of Indonesia, 2021) . Kebutuhan pemenuhan
energi dari sumber Energi Baru
Terbarukan (EBT) Jjuga mengalami
peningkatan mengingat cadangan energi
fosil semakin berkurang seiring
berjalannya waktu. Ocean Thermal Energy
Conversion (OTEC) menjadi salah satu
alternatif dalam pemenuhan EBT yang
memanfaatkan perbedaan temperatur air
laut akibat kedalaman perairan.
Indonesia yang wilayahnya didominasi
oleh kawasan perairan memiliki potensi
OTEC vyang signifikan di beberapa
perairan dalam seperti Perairan Siberut-
Sumatera barat, Sulawesi Utara, Papua
Barat, Morotai dan Maluku Selatan (Koto,
et.al., 2017). Perbedaan temperatur air
laut di permukaan dan di dasar laut
yang disyaratkan untuk menghasilkan
energili yang efisien adalah diatas 20
derajat. Tabel 1 menunjukkan selisih
temperatur air laut dari kawasan perairan
Indonesia yang memiliki potensi OTEC.

Pada umumnya OTEC diterapkan dengan
menggunakan struktur apung berbentuk
barge vyang ditambatkan dengan
konfigurasi catenary mooring
(Srinivasan, 2019). Namun dengan

104

Copyright © 2022,

this condition creates OTEC-TLP having a good stationkeeping responses.

responses; Analitical solution

bertambahnya kedalaman perairan
konfigurasi catenary mooring menjadi
kurang ekonomis karena membutuhkan
sistem mooring yang cukup panjang.
Alternatif platform yang dapat digunakan
pada kedalaman perairan >1000 m adalah
Tensioned Leg Platform (TLP).
Karakteristik dari struktur TLP cocok
untuk dioperasikan pada kondisi perairan
dalam, baik dari segi teknis maupun dari
segi ekonomisnya. TLP merupakan salah
satu jenis struktur lepas pantai yang
dapat dikelompokkan ke dalam
golongan compliant structures.
(Compliant) vyang Dberarti lentur,
menunjukkan karakteristik utama TLP yang
cukup lentur terhadap gaya-gaya luarnya,
terutama di respon sway dan surge,
sementara pada respon heave, pitch dan
roll cenderung lebih kecil akibat sistem
tether vyang terpasang (Srinivasan,
2015) .

Respon dinamis TLP ditentukan oleh
parameter-parameter hidrodinamika
seperti massa, massa tambah, redaman,
kekakuan dan gaya eksitasi gelombang.
Signifikansi dari perubahan masing-
masing parameter menjadi pertimbangan
dalam mendesain sebuah TLP dengan respon
yang baik dan optimal untuk dapat
beroperasi. Penelitian ini bertujuan
untuk menginvestigasi OTEC dengan
struktur apung TLP (OTEC-TLP) dengan
variasi sarat air dari struktur TLP
terhadap respon gerakannya, terutama di
gerakan surge. Beberapa parameter yang
akan diuji sensitivitasnya adalah massa
tambah, kekakuan, gaya eksitasi dan
respon dari gerakan surge pada gelombang
reguler.
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Gambar 1. Intensitas konsumsi energi keseluruhan per capita di Indonesia dari
tahun 2013 s.d. 2021 (Ministry of Energy and Mineral Resources Repub-
lic of Indonesia, 2021).
Tabel 1. Selisih temperatur air laut permukaan dan dasar laut (pada kedalaman
700m) pada kawasan perairan di Indonesia (Koto, et.al., 2017)
. Tempmax Tempwmin ATemp Efficiency
Location (C) (C) (C) ()
Siberut, Sumatera Barat 29 8 21 6.9%
Sulawesi Utara 29 6 23 7.6%
Papua Barat 29 6 23 7.6%
Morotai 29 6 23 7.6%
Maluku Selatan 29 7 22 7.3%

METODOLOGI PENELITIAN
Pemodelan

Model OTEC-TLP didesain menggunakan
struktur apung berbentuk Tensioned Leg
Platform (TLP) yang memiliki 4 ponton
dan 4 kolom yang menopang dek dimana
pada masing-masing kolomnya ditambatkan
dengan tendon baja secara taut (Gambar
2) . Ponton dan kolom tersebut berfungsi
memberikan daya apung yang cukup untuk
menjaga dek agar selalu berada di atas

permukaan air bagaimanapun kondisi
lautnya. Daya apung hidrostatis inilah
yang memberikan gaya tarik (tension)
pada tendon. Besarnya daya apung
ditentukan perubahan sarat air (DT) dari

sarat mula-mula struktur saat free
floating dan sarat air akhir saat
ditarik/ ditambatkan pada tendon.

Penelitian ini mengidentifikasi variasi
DT vyang terdiri dari 1, 3, 5 dan 7
meter terhadap respon dinamis OTEC-TLP.
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Gambar 2. Ilustrasi model OTEC-TLP yang terdiri dari 4 ponton dan 4 kolom.

sarat free floating 15 m

29

Gambar 3.

Tabel 2. Ukuran utama model OTEC-TLP

Ilustrasi ukuran utama model OTEC-TLP.

Length (Lx)
Beam (Bx)
Depth (Dx)

Length (Ly)
Beam(By)
Depth (Dy)

Diameter (OD¢)
Depth (D¢)
Draft (free floating) (Tc)

Parameter

Value Unit

29.00 meter (m)
6.00 meter (m)
4.00 meter (m)

17.00 meter (m)
6.00 meter (m)
4.00 meter (m)

8.00 meter (m)
23.00 meter (m)
15.00 meter (m)
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Tabel 3. Distribusi massa OTEC-TLP

Parameter Value Unit

OTEC-TLP Loadings
Deck load (equipment) 1,389 ton
Desk structure load 792 ton
Pontoon and Column structure load 1,480 ton
Pontoon and DWT structure load 2311 ton

Total 5,972 ton

Konfigurasi Tali Tambat dengan dasar perairan yang

dikonfigurasikan secara taut. Properti
Konfigurasi tali tambat menggunakan tali tambat ditunjukkan pada Tabel 4.
tendon baja yang menghubungkan kolom

Tabel 4. Properti tali tambat (mooring/ tendon) OTEC-TLP

Parameter Value Unit
Length of Tendon (L) 400 meter (m)
Outer Diameter of Tendon (ODy) 600 milimeter (mm)
Tendon Thickness (t7) 75 milimeter (mm)
Inner Diameter of Tendon (IDrendon) 450 milimeter (mm)
Cross Section Area of Tendon (1 tendon) 124,000 milimeter square (mm?)
Cross Section Area of Tendon (16 tendons) 1,979,000 milimeter square (mm?)
Modulus Elasticity (E) 210,000 Mega Pascal (M Pa)
Allowable Stress (Tk) 50 Mega Pascal (M Pa)
Solusi Pendekatan Analitik displacement struktur, perhitungan massa

tambah surge, perhitungan gaya tarik

Penyelesaian permasalahan respon tendon akibat AT, perhitungan kekakuan
dinamis OTEC-TLP pada studi ini gyrge, perhitungan frekuensi dan periode
dilakukan dengan solusi pendekatan glami, perhitungan gaya eksitasi surge

analitik. Tahapan penyelesaian respon dan perhitungan respon pada gelombang
dinamis dimulai dengan perhitungan reguler (Gambar 4).

e ™ -
i Perhitungan
5?:323;}%2’; y Perhit_unglan Gaya Respon pada
OTEC-TLP Eksitasi Surge Gelombang
Reguler (RAO)
Perhitungan Gaya Perhitungan
Tarik Tendon Frekuensi dan
akibat AT Periode Alami

Perhitungan Massa
Tambah Surge

Perhitungan
Kekakuan Surge

Gambar 4. Flowchart solusi pendekatan analitik respon dinamis OTEC-TLP.

Displacement struktur displacement bagian-bagian yang tercelup
air dengan Persamaan (1):
Penenentuan displacement OTEC-TLP

2
didapatkan dengan menjumlahkan Atufa.l:p{z(LXBXDX)'I'Z(LYBYDY)+Z(TE(%) (TC+AL))}-(1)
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Gaya pada tendon akibat

displacement

Gaya tarik pada tendon OTEC-TLP
diakibatkan oleh perubahan displacement
volum pada kolom dengan ?T (perubahan
sarat air) adalah perbedaan jarak sarat
air free floating dengan sarat air
setelah tendon dipasang yang dinyatakan

dengan Persamaan (2):
Frpncion = dp—=X ODZATg ........ (2)
Tabel 5.

Massa tambah surge

Massa tambah struktur pada gerakan
surge pada kolom dihitung dengan
Persamaan (3):

Maye = 4CA col P VCOI (tercelup ) - ... (3)

dengan koefisien massa tambah
yang didapatkan dari Tabel 5
2011) .

(Ca)
(DNV,

Koefisien massa tambah secara analitis untuk obyek 3D di fluida tak

terbatas. Massa tambah Aij dapat dihitung berdasarkan persamaan Alj=pCA

V, [kg] dimana V, [m3] adalah reference volume
. Direction of
Body shape motion Ca Vr
b2a Cy
/ﬁ““-._
Richt circul 1.2 0.62
ight circular . 25 0.78 2
cyﬁndcr Vertical 50 0.90 ma=b
9.0 0.96
a0 1.00
Massa tambah pada ponton dapat Nilai CA didapatkan dari perbandingan
dinyatakan sebagaimana Persamaaan (4): sisi-sisi persegi panjang/ rectangle
pada Gambar 5 (Wendel, 1950).
Max;o = 2[{1,071&2 .................... (4)
L =2 ~ a/b a/b
2 2
2a o RECTANGLE « 1.00 pma ] 1.51 pna
— 10 1,14 " 0.5 1.720 "
Bl 3.2 ¢ 0.2 1.98 "
e 2b —of 2 1.3% * 0.1 2.2
Gambar 5. Koefisien massa tambah bentuk rectangle (Wendel, 1950)
Kekakuan surge
T o M+Myy (6)
Kekakuan surge OTEC-TLP didapatkan e k,
hanya dari kekakuan tendon:
T, 27
k, = (_F) ......................... (5)  fy, = m— e, (7)
LT T’?’E-

Frekuensi dan periode alami surge

Untuk menghitung nilai periode dan
frekuensi alami dari gerakan surge
struktur OTEC-TLP dapat menggunakan
persamaan (6) dan (7).

108

Gaya eksitasi surge

Gaya—-gaya yang bekerja pada OTEC-TLP
dihitung dengan Persamaan Morison yang
merupakan gabungan antara gaya inersia
dan gaya hambatan. Pada arah surge gaya
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yang dipertimbangkan adalah gaya inersia
yvang melewati bagian kolom OTEC-TLP.
Gaya 1inersia berkorelasi dengan gaya
percepatan yang memiliki komponen massa.
Perhitungan gaya percepatan pada ponton
dan kolom dilakukan dengan persamaan
(8) dan (9).

Untuk ponton:

1
[ = —m§;“ g w? cos(ky —wt)E[ekzl —ekz2]. . (8)
Untuk kolom:

1
Fl = —m! ¢ w* cos(ky—wt)g[ekzl —eh72] .. (9)
Respon OTEC-TLP pada gelombang
reguler

Respon gerakan OTEC-TLP pada
gelombang reguler dapat dinyatakan
sebagai Response Amplitude Operator

ini disajikan dari frekuensi 0.1 - 2.3
rad/s, dengan nilai increment 0.1 rad/
s. Persamaan RAO Surge dapat dinyatakan
pada persamaan (10) (Djatmiko, 2012).

FOX/KX
(- +lor )

HASIL DAN BAHASAN
Hasil

{x =

. (10)

Massa Tambah OTEC-TLP Gerakan Surge

Massa tambah pada saat bergerak surge
didapatkan berdasarkan Persamaan (3).
Besaran massa tambah meningkat seiring
dengan bertambahnya perbedaan sarat air
(?T), karena semakin besar bagian yang
tercelup air (Tabel 6). Total massa

(RAO) vyang terdiri dari enam derajat tambah didapatkan dari penjumlahan semua
kebebasan. RAO disajikan dalam domain massa tambah bagian kolom dan ponton.
frekuensi, dimana di dalam penelitian
Tabel 6. Massa tambah OTEC-TLP berdasarkan variasi pertambahan sarat air (DT)
AT My cotumn x m, pontoon x My total
(meter) (ton) (ton) (ton)
1 2,395.1 6,951.4 9,346.5
3 2,798.6 6,951.4 9,750.0
5 3,215.0 6,951.4 10,166.4
7 3,637.5 6,951.4 10,588.9

Kekakuan OTEC-TLP Gerakan Surge

Kekakuan gerakan surge pada struktur
OTEC-TLP yang ditambatkan pada tendon
dihitung berdasarkan hasil pembagian
dari selisih displacement pada saat
sarat air tertentu dengan sarat air
kondisi mengapung bebas dengan panjang
tendon, dalam hal ini dapat diasumsikan
sebagai kedalaman perairan/ seabed. Jika
dituliskan secara matematis akan menjadi

Kekakuan sistem tendon untuk masing-
masing kenaikan sarat air ditunjukkan
pada Tabel 7. Berdasarkan Tabel 7
kenaikan ketinggian sarat air sebesar
2 meter akan menyebabkan kenaikan pada
kekakuan tendon secara linear sebesar
10.1 kN/m, sehingga dapat dikatakan
bahwa setiap kenaikan 1 meter akan
mengakibatkan kenaikan pada kekakuan
surge sebesar 5.05 kN/m. Kekakuan juga
terlihat semakin besar seiring dengan

persamaan (11). bertambahnya AT, hal ini disebabkan
_ AF diSp (11) dengan bertambahnya ?T maka gaya tarik
r— by yang dibutuhkan untuk menarik tendon
semakin besar.
Tabel 7. Kekakuan sistem tendon dengan variasi AT
AT AF disp Lt Ksurge Stress pada Tendon
(meter) (kN) (meter) (kN/m) (MPa) @tendon *
1 2,021.7 400 5.1 1.0
3 6,065.2 400 15.2 3.1
5 10,108.6 400 25.3 5.1
7 14,152.1 400 35.4 7.2
Keterangan : * = Perhitungan stress pada tendon berdasarkan ukuran tendon dengan
diameter 0.6 meter dan ketebalan mencapai 0.075 meter (jenis hollow tendon).
o 109
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Frekuensi dan Periode Alami OTEC-
TLP Gerakan Surge

Berdasarkan persamaan (6) dan (7)
didapatkan frekuensi dan periode alami
dari OTEC-TLP dengan variasi kenaikan
tinggi sarat air sebagaimana disajikan
pada Tabel 8. Berdasarkan Tabel 8
terlihat Dbahwa kenaikan sarat air
sebesar 2 meter akan mengakibatkan
kenaikan harga frekuensi alami gerakan
surge secara linear sebesar 0.015 rad/
s, atau 0.007 rad/m setiap meternya.
Pada tabel tersebut terlihat periode

Tabel 8.

alami OTEC-TLP gerakan surge Jjika
dibandingkan dengan rentang periode
gelombang yang sering terjadi (3 s.d.
20 s) relatif lebih panjang sehingga
gerakan surge struktur OTEC-TLP
cenderung lebih terjaga. Merujuk pada
Tabel 8 semakin rendah ?T maka tarikan
tendon menjadi berkurang sehingga
pergerakannya menjadi lebih bebas pada
kondisi gelombang dengan panjang
gelombang atau periode gelombang yang
lebih panjang. Struktur akan cenderung
bergerak mengikuti gelombang panjang.

Frekuensi and Periode Alami gerakan surge

AT (meter) Wy Surge (rad/s) Tn Surge (S)
1 0.018 341.23
3 0.031 202.33
5 0.039 160.80
7 0.045 139.29

Gaya Surge yang Bekerja pada OTEC-
TLP

Gaya percepatan yang bekerja pada
OTEC-TLP saat bergerak surge merupakan
hasil penjumlahan antara gaya percepatan
kolom dan ponton (Persamaan 8 dan 9).
Total dari gaya surge yang bekerja dapat
dilihat pada Gambar 6. Berdasarkan gambar
tersebut terlihat gaya yang bekerja pada

OTEC-TLP berosilasi sepanjang frekuensi
gelombang. Pada frekuensi 0,6 rad/s
harga masing-masing gaya yang bekerja
pada OTEC-TLP untuk beberapa variasi
ketinggian sarat air berturut-turut
adalah 8,808.71; 10,968.51; 13,357.44
dan 15,936.29 kN setiap kenaikan
ketinggian sarat air sebesar 2 meter,
gaya yvang bekerja pada OTEC-TLP meningkat
mencapal 22%.

40000 1
] AT

—©—1m =—e=3m

24000

000 A

-8000

Total Force. Fgp,e (KN)

-24000

-40000

Wave frequency, o (rad/s)

Gambar 6.

Analisis Gerakan Surge OTEC-TLP pada
Gelombang Reguler

Respon gerakan surge pada gelombang
reguler dapat ditinjau melalui Response

110

Total gaya surge OTEC-TLP pada variasi AT

Amplitude Operator-nya (RAO). RAO
gerakan surge merupakan rasio
perbandingan amplitudo gerakan surge
terhadap amplitudo gelombang
sebagaimana yang dituliskan pada

Marine and Fisheries
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persamaan (10). Grafik RAO gerakan surge
dari struktur OTEC-TLP pada gelombang
reguler ditunjukkan pada Gambar 7.
Berdasarkan gambar tersebut ditunjukkan
bahwa karakteristik gerakan surge pada
OTEC-TLP memiliki harga RAO tinggi pada
daerah frekuensi rendah, jika ditinjau
pada daerah frekuensi gelombang yang
sering terjadi (ditunjukkan dengan area
blok berwarna biru, rentang 0.314 s.d.
2.094 rad/s atau pada saat periode
gelombang 3 s.d. 20 s) harga RAO
tertinggi pada daerah tersebut untuk
AT =1, 3, 5 dan 7 meter memiliki RAO
secara berturut turut sebesar 2.63;

3.19; 3.80 dan 4.43 m/m pada saat
frekuensi sekitar 0.3 rad/s. Kenaikan
harga RAO pada frekuensi 0.3 rad/s

mencapail sekitar 20%. Karakteristik
kurva RAO kemudian menurun hingga
mencapai frekuensi 0.9 rad/s, lalu
terjadi resonansi sekunder pada
frekuensi gelombang sekitar 1.2 rad/s
yaitu harga RAO mencapai 1.00 m/m.
Setelah meninggalkan frekuensi 1.2 rad/
s, kurva RAO menurun dan mengalami
resonansi tersier saat frekuensi 1.8
rad/s dengan harga RAO yang lebih rendah
dibandingkan dengan resonansi-resonansi
yvang terjadi sebelumnya. Merujuk pada
Gambar 7 respon surge OTEC-TLP dengan

AT vang semakin besar menghasilkan
respon yang semakin besar saat
jangkauan frekuensi gelombang 0.1 -
1.6 rad/s, selebihnya respon akan

bernilai sama.

6,00

5,00 4

RAO Surge (m/m)
W &
o o
o o

M

o

o
1

.—0—11ﬂ
——3m
——5m

S—=7m

wave frequency range

——wave frequency range

1,00
0,00 — —
0 1 1S 2 2,5
Wave frequency, o (rad/s)
Gambar 7. RAO OTEC-TLP gerakan surge pada variasi AT

KESIMPULAN

Ocean Thermal Energy Conversion
(OTEC) menajdi salah satu alternatif
energi baru terbarukan yang berasal dari
laut. Proses ekstraksi energi tersebut
dapat dilakukan dengan menggunakan
struktur apung berbentuk Tensioned Leg
Platform (TLP). TLP memanfaatkan gaya
tekan hidrostasis akibat perubahan sarat
air (?T). Studi ini mengkaji pengaruh
variasi perbedaan sarat (?T) air saat
free floating dan sarat saat tertambat
terhadap respon dari OTEC-TLP.
Penelitian 1ini menggunakan studi
analitik sebagai penyelesaiannya dengan
menerapkan Persamaan Morison yang sesuai

dengan bidang langsing. Tahapan
penyelesaian respon dinamis dimulai
dengan perhitungan displacement
struktur, perhitungan massa tambah
surge, perhitungan gaya tarik tendon
akibat ?T, perhitungan kekakuan surge,
perhitungan frekuensi dan periode alami,
perhitungan gaya eksitasi surge dan
perhitungan respon pada gelombang
reguler.

Berdasarkan hasil studi didapatkan
hasil berikut: parameter massa tambah
meningkat seiring dengan bertambahnya
perbedaan sarat air (?T), hal ini
disebabkan karena semakin besar bagian
yang tercelup air. Parameter kekakuan

111

&)

=
, " MARLIN ,
Copyright © 2022 MARLIN Marine and Fisheries Science Technology Journal



MRLIN. Vol. 3 No.2 Agustus 2022: 103-112

OTEC-TLP dari arah surge (horizontal)
didapatkan dari kekakuan sistem
tambatnya. Setiap kenaikan ?T sebesar

1 meter akan mengakibatkan kenaikan pada
kekakuan surge sebesar 5.05 kN/m.
Kekakuan Jjuga terlihat semakin besar
seiring dengan bertambahnya ?T, hal ini
disebabkan dengan bertambahnya ?T maka
gaya tarik yang dibutuhkan untuk menarik
tendon semakin besar. Periode alami
OTEC-TLP gerakan surge relatif lebih
panjang dibandingkan dengan frekuensi
gelombang dominan (2 - 30s), sehingga
gerakan surge struktur OTEC-TLP
cenderung lebih terjaga. Semakin rendah
?T maka tarikan tendon menjadi berkurang
sehingga pergerakannya menjadi lebih
bebas pada kondisi gelombang dengan
panjang gelombang atau periode gelombang
yang lebih panjang. Struktur akan
cenderung bergerak mengikuti gelombang
panjang. Karakteristik gaya percepatan
surge berosilasi sepanjang frekuensi
gelombang. Setiap kenaikan ?T sebesar
2 meter menghasilkan peningkatan besaran
gaya surge hingga 22%. Respon OTEC-TLP
pada gelombang reguler dinyatakan dengan
Response Amplitude Operator (RAO ).
Karakteristik gerakan surge pada OTEC-
TLP memiliki harga RAO tinggi pada daerah
frekuensi rendah, kemudian menurun
hingga mencapai frekuensi 0.9 rad/s,
lalu terjadi resonansi sekunder pada
frekuensi gelombang sekitar 1.2 rad/s
yaitu harga RAO mencapai 1.00 m/m.
Setelah meninggalkan frekuensi 1.2 rad/
s, kurva RAO menurun dan mengalami
resonansi tersier saat frekuensi 1.8
rad/s dengan harga RAO yang lebih rendah
dibandingkan dengan resonansi-resonansi
yang terjadi sebelumnya.
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