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Peningkatan Efisiensi Kinerja Switched Reluctance Motor dengan
Metode Pergeseran Sudut Fasa

Agata Dita Wardani’, Slamet Riyadi, Leonardus Heru Pratomo, Florentinus Budi Setiawan

Program Studi Teknik Elektro, Universitas Katolik Soegijapranata
JI. Pawiyatan Luhur IV/1 Bendan Duwur, Semarang, 50234, Indonesia

Abstrak

Penggerak listrik banyak digunakan pada kendaraan listrik, sebagai contoh adalah switched reluctance
motor (SRM). SRM memiliki keunggulan seperti: kontruksi sederhana, perawatan mudah, performa
tinggi, dan ramah lingkungan. Pengoperasian SRM membutuhkan kendali dan sensor. Deteksi posisi rotor
umumnya menggunakan sensor hall effect yang akan menentukan interval eksitasi. Proses ini memiliki
banyak kelemahan salah satunya adalah kepresisian. Peletakan sensor hall effect secara geometris
memiliki kelemahan mencakup akurasi serta membatasi dalam pemberian eksitasi. Kelemahan peletakan
sensor hall effect diantisipasi dengan rotary encoder sebagai deteksi posisi rotor. Alat tersebut memiliki
tingkat kepresisian yang tinggi dan dapat mengatur sudut yang diperlukan agar lebih akurat dalam
operasi SRM. Pemberian sudut eksitasi dapat dilihat dari karakteristik induktansi SRM. Sudut eksitasi
yang tepat dapat menghasilkan torka optimum dan memaksimalkan kinerja SRM. Tujuan penilitian ini
guna meningkatan efisiensi SRM menggunakan pergeseran sudut fasa eksitasi stator. Untuk mendukung
hasil kajian dilakukan simulasi dan divalidasi dengan pengujian laboratorium. Hasil kajian menunjukkan
kondisi optimal pada sudut 8,,= 5° 04 =20° menghasilkan arus puncak 1,2 A dan kecepatan 1650 RPM.
Dari hasil tersebut diperoleh peningkatan efisiensi kinerja dengan pergeseran sudut fasa SRM terhadap
torka, kecepatan dan arus yang dihasilkan.

Kata kunci: induktansi; posisi rotor; rotary encoder; sudut fasa; switched reluctance motor

Abstract

[Title: Improved Performance Efficiency of Switched Reluctance Motor With Phase Angle Shift
Method] Electric drives are widely used in electric vehicles, for example, a switched reluctance motor
(SRM). SRM has advantages such as simple construction, easy maintenance, high performance, and eco
friendly. In operation, controls and sensors are needed. Detection of the rotor position generally uses a
hall effect sensor which will determine the excitation interval, although many weaknesses arise, including
precision. The geometrical placement of hall effect sensors has the disadvantage of covering accuracy and
limiting excitation. The weakness of the Hall effect sensor is anticipated with a rotary encoder as a
detection of the rotor position. This tool has high precision and can adjust the angle required to be more
accurate in SRM operation. The excitation angle can be seen from the SRM inductance characteristics.
The right excitation angle can produce optimum torque and maximize SRM performance. This research
proposes a strategy to increase the efficiency of the SRM by shifting the excitation phase angle of the
stator. Simulations were carried out and validated by laboratory testing to support the results of the study.
Simulations were carried out to support the results of the observation. It is validated by a laboratory
experiment which increased the efficiency of SRM performance with optimal conditions at an angle of Gon
=5 ° Qoff = 20 ° resulting in a peak current of 1.2 A and a speed of 1650 RPM. These results showed an
increase in performance efficiency by shifting the SRM phase angle to the torque, speed, and current
generated.

Keywords: inductance; rotor position; rotary encoder; phase angle; switched reluctance motor
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Analisis Kematangan Batuan Induk Hidrokarbon di Formasi
Naintupo, Sub-Cekungan Tarakan, Provinsi Kalimantan Utara

FX Anjar Tri Laksono'", Fendy Kusdiantoro®, Janos Kovéacs®, Widhiatmoko Herry Purnomo*

'Departemen Teknik Geologi Fakultas Teknik, Universitas Jenderal Soedirman,
JI. Mayjen Sungkono KM 5, Blater, Kalimanah, Purbalingga, Indonesia 53371
2 Divisi Eksplorasi, Medco E&P Indonesia
The Energy 53™ FI.SCBD Lot 11A JI. Jend. Sudirman, Kav. 52-53 Jakarta, Indonesia 12190
13Department of Geology and Meteorology, Faculty of Sciences, University of Pecs
Ifjisag str. 6, Pécs, Hongaria 7624
*Departemen Teknik Elektro, Fakultas Teknik, Universitas Jenderal Soedirman,
JI. Mayjen Sungkono KM 5, Blater, Kalimanah, Purbalingga, Indonesia 53371

Abstrak

Sub-Cekungan Tarakan yang terletak di Provinsi Kalimantan Utara diperkirakan memiliki potensi
hidrokarbon sekitar dua miliar barel oil equivalent (BOE). Tujuan dari penelitian ini adalah
menganalisis kematangan batuan induk dan potensi hidrokarbon di Formasi Naintupo, Sub-Cekungan
Tarakan. Metode yang digunakan dalam kajian ini adalah analisis Total Organic Carbon (TOC),
Vitrinite Reflectance (Ro), Hydrogen Index (HI), Tmax, Potential Yield (PY), S1, Oxygen Index (Ol), dan
Oil Production Index (OPI). Hasil kajian ini adalah Formasi Naintupo merupakan batuan induk efektif
menghasilkan hidrokarbon dengan nilai TOC antara 1,02-5,92 wt.%, HI 52-115 mgHC/gr TOC, Ro
0,62%-1,84%, Tmax 436°C-468°C, S1 0,17-0,32, dan OPI sebesar 0,15-0,4. Jenis hidrokarbon dengan
potensi terbesar adalah gas bumi. Potensi gas bumi terbesar berada di Sumur South Sembakung-1,
Tanjung Bimau-1, Sesayap E-1, dan Tanjung Kramat-1. Hasil analisis menunjukkan bahwa Formasi
Naintupo berpotensi menghasilkan gas bumi di Sub-Cekungan Tarakan.

Kata kunci: TOC;Ro; formasi Naintupo; hidrokarbon; sub-cekungan Tarakan

Abstract

[Title: The Maturity Analysis of Hydrocarbon Source Rock in the Naintupo Formation, Tarakan Sub-
Basin, North Kalimantan Province] The Tarakan Sub-Basin, located in North Kalimantan Province, is
estimated to have the hydrocarbon potential of around two billion barrels of oil equivalent (BOE). This
study aims to analyze the maturity of the source rock and the hydrocarbon potential in the Naintupo
Formation, Tarakan Sub-Basin. The method used in this study is the analysis of Total Organic Carbon
(TOC), Vitrinite reflectance (Ro), Hydrogen Index (HI), Tmax, Potential Yield (PY), S1, Oxygen Index
(Ol), and Oil Production Index (OPI). This research shows that the Naintupo Formation is an effective
source rock with TOC between 1.02-5.92 wt.%, HI 52-115 mg HC/gr TOC, Ro 0.62% -1.84%, Tmax
4360C -4680C, S1 0.17-0.32, and OPI 0.15-0.4. The type of hydrocarbon with the greatest potential is
natural gas. The largest natural gas potential is in the South Sembakung-1, Tanjung Bimau-1, Sesayap E-
1, and Tanjung Kramat-1 Wells. This study concludes that the Naintupo Formation has the potential to
produce the natural gas in the Tarakan Sub-Basin.

Keywords: TOC; Ro; Naintupo formation; hydrocarbon; Tarakan Sub-Basin

1. Pendahuluan

Sub-Cekungan Tarakan di Kalimantan Utara
diperkirakan memiliki potensi hidrokarbon sebesar dua
miliar barrel of oil equivalent (BOE) tetapi potensi
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Optimasi Operasi Danau Rawa Pening dengan Program Dinamik
untuk Pemanfaatan Sumber Daya Air yang Optimal

Dyah A. Waulandari', Sriyana Sriyana, Salamun Salamun, Dwi Kurniani, Albert N. Tristanto,
Zelly Rinaldi, Reza Kandriani, Anisa R. Rahardiyanti

Departemen Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Diponegoro,
J1. Prof. Soedarto, SH, Kampus UNDIP Tembalang, Semarang, Indonesia 50275

Abstrak

Danau Rawa Pening merupakan waduk alami yang mempunyai fungsi untuk melayani kebutuhan air
irigasi, air baku air minum, PLTA, perikanan, pariwisata, serta pemeliharaan Sungai Tuntang.
Berkurangnya kapasitas tampungan Rawa Pening akibat sedimentasi menyebabkan berkurangnya fungsi
pelayanan Rawa Pening. Mengingat pentingnya fungsi Danau Rawa Pening dimana kinerja operasi
waduk eksistingnya hanya mempunyai keandalan sebesar 60 Y% maka diperlukan analisis pengoperasian
waduk untuk mengoptimalkan pemanfaatan potensi sumber daya air yang tersedia. Operasi waduk
merupakan aturan untuk memanfaatkan sumber daya waduk berdasarkan pertimbangan sumber daya
vang tersedia dan kebutuhan yang diperlukan dalam pengoperasian vang optimum berdasarkan hasil
analisis. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mendapatkan pedoman pengoperasian waduk guna
peningkatan pemanfaatan potensi sumber daya yang tersedia. Penelitian dilakukan dengan membuat
model optimasi operasi waduk dengan program dinamik. Tahapan analisis yang dilakukan adalah
analisis kebutuhan air, analisis inflow waduk, perumusan model optimasi, melakukan optimasi dan
menganalisis kinerja waduk hasil optimasi. Berdasarkan hasil analisis didapatkan kurva aturan operasi
waduk dengan keandalan 86%.

Kata kunci: pemanfataan danau; danan Rawa Pening; optimasi operasi waduk; program dinamik

Abstract

[Title: Operation optimization of rawa pening lake for water resources optimal utilization] Lake Rawa
Pening is a natural reservoir that has a function to serve the needs of irrigation, raw water sources,
hydropower, fisheries, and tourism, as well as the maintenance of the Tuntang River. The reduced storage
capacity of Rawa Pening due to sedimentation has reduced the function of Rawa Pening services. The
operational performance of the existing reservoir only has a reliability of 60%. It is necessary to analyze
the operation of the reservoir to optimize the utilization of potential water resources. Reservoir operation
is a rule for utilizing reservoir resources based on the consideration of available resources and the
requirements required for optimal operation based on the analysis results. This study aimed to obtain the
operation rule curve to increase the utilization of existing resources' potential. The research was
conducted by creating a reservoir operation optimization model with a dynamic program. The stages of
the analysis carried out are water demand analysis, reserveir inflow analysis, optimization model
Sformulation, optimization, and analysis of reservoir performance. Based on the results, the reservoir
operating rule curve is obtained with a reliability of 86%.

Keywords: lake utilization; Lake Rawa Pening; optimization of reservoir operations; dynamic programs

1. Pendahuluan
Danau Rawa Pening merupakan salah satu dari
“ Penulis Korespondensi . 15 danau prioritas nasional. Danau Rawa Pening

merupakan salah satu danau di Indonesia yang

E-mail: dyahariwulandari@ yahoo.co.id ; 3 ;
memerlukan pemulihan. Pemulihan Danau Rawa Pening
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sangat penting karena Danau Rawa Pening merupakan
kawasan strategis yang mempunyai fungsi penting dalam
mendukung kegiatan pembangunan irigasi pertanian,
perikanan, pariwisata dan pasokan air untuk pembangkit
listrik. Untuk mengembalikan kembali kapasitas dan
fungsi Danau Rawa Pening, sampai dengan saat ini
Kementerian Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat
(PUPR) telah melakukan langkah penanganan yakni
pengendalian sedimentasi berupa pengerukan danau,
pembangunan chek dam, dan pengendalian gulma air
dengan pembersihan eceng gondok secara rutin. Studi-
studi yang telah dilakukan adalah studi pengukuran,
sedimentasi dan kualitas air Waduk Rawa Pening pada
tahun 2015, studi masterplan Danau Rawa Pening pada
tahun 2016 dan penetapan batas badan dan sempadan
Danau Rawa Pening (Balai Besar Wilayah Sungai Pemali
Juana, 2018).

Banyak sekali penelitian yang telah dilakukan
terkait Danau Rawa Pening. Apriliyana (2015) dan
Woulandari dkk.(2019a) melakulan penelitian mengenai
erosi di Daerah Tangkapan Air (DTA) Rawa Peming dan
sedimentasi danau serta pengendaliannya. Soeprobowati
dan Suedy (2010), Soeprobowati dan Suedy (2011),
Soeprobowati  (2012), Samudra dkk.(2013), Sulastri
dkk.(2016) dan Pirantia dkk.(2018) melakukan penelitian
mengenai kualitas air Danau Rawa Pening dan alternatif
penanganannya. Amariansah (2011) dan Yulianto
dkk.(2016) meneliti pengendalian dan pemanfaatan
enceng gondok. Darsono dkk. (2018) meneliti mengenai
pengaruh pembangunan embung-embung di DTA Rawa
Pening terhadap pengendalian banjir di Sungai Tuntang.
Nugroho (2017) melakukan penelitian mengenai hasil air
Danau Rawa Pening. Penelittan mengenai strategi
pengelolaan untuk pelestarian Danau Rawa Pening
dilakukan oleh Partomo dkk.(2011), Gerhard dan
Susilowati (2013), Haryanti (2017) dan Raharjo dkk.
(2019).

Danau Rawa Pening merupakan waduk alami
karena kolam tampungan yang ada terjadi secara alami
tanpa campur tangan manusia. Sehingga dalam kaitannya
dengan pengoperasian Danau Rawa Pening akan
digunakan istilah waduk. Berdasarkan beberapa penelitian
yang telah dilakukan belum ada yang meneliti mengenai
pengoperasian waduk dalam pemanfaatan potensi airnya.
Untuk pemanfaatan air waduk yang optimal diperlukan
adanya pedoman pelaksanaan pengoperasian waduk.
Selain itu dalam hal adanya perubahan kebutuhan air,
kapasitas tampungan, ataupun perubahan kondisi
hidrologi maka operasi waduk perlu di evaluasi dan
diperbaharui untuk menyesuaikan dengan perubahan yang
ada (Wulandari dkk., 2014). Sementara itu, berdasarkan
perelitian Wulandari dkk.(2020) pada operasi Waduk
Rawa Pening kondisi eksisting kinerja keandalannya

doi: 10.14710/teknik.v42i13.33765

hanya sebesar 60 % (untuk memenuhi 90 % target
kebutuhan air).

Adanya  keterbatasan  sumber daya dan
peningkatan kebutuhan akan sumber daya memerlukan
pengelolaan sumber daya yang tersedia sehingga dapat
dimanfaatkan secara optimal. Oleh karena itu diperlukan
analisis pengoperasian waduk, untuk mengoptimalkan
pemanfaatan potensi sumber daya air yang tersedia.
Operasi waduk merupakan aturan untuk memanfaatkan
sumber daya waduk baik pemanfaatan ruang
tampungannya maupun pemanfaatan aimya dalam
berbagai kondisi hidrologi sesuai fungsi tujuannya.
Pemanfaatan sumber daya waduk diatur berdasarkan
pertimbangan sumber daya yang tersedia dan kebutuhan
yang diperlukan dalam pengoperasian yang optimum
berdasarkan hasil analisis. Kebijakan operasi ini nantinya
akan digunakan sebagai pedoman bagi operator dalam
memanfaatkan sumber daya waduk. Pedoman operasi
waduk yang ada sekarang ini belum dikembangkan
dengan metode optimasi. Dengan demikian, kebaruan
dalam penelitian ini adalah melakukan optimasi dalam
pengaturan pemanfaatan sumber daya air Rawa Pening
dengan metode optimasi program dinamik. Adapun
tuyjuannya  adalah untuk  mendapatkan pedoman
pengoperasian waduk guna peningkatan pemanfaatan
potensi sumber daya yang tersedia.

2. Metode Penelitian
2.1 Lokasi Penelitian

Danau Rawa Pening terletak di Kabupaten
Semarang, Propinsi Jawa Tengah, kurang lebih 40 Km
ke arah Selatan dari Kota Semarang (Gambar 1). Danau
Rawa Pening terletak pada wilayah kerja Balai Besar
Wilayah Sungai (BBWS) Pemali — Juana. Secara
astronomi Danau Rawa Pening terletak pada 7° 4 LS -
7" 30’ LS dan 110°24° 46” BT - 11049’ 06” BT (Balai
Besar Wilayah Sungai Pemali Juana, 2016). DTA Danau
Rawa Pening merupakan bagian hulu dari Daerah Aliran
Sungai (DAS) Tuntang, yang memiliki luas 25.041.50
ha. Secara administrasi DTA Rawa Pening meliputi 72
desa yang terletak di 11 kecamatan dalam wilayah
Kabupaten Semarang dan Salatiga (Wulandari dkk.,
2019). Sumber air Danau Rawa Pening adalah air hujan,
air tanah dan air permukaan dari 17 anak sungai. Selama
musim hujan potensi air dari Danau Rawa Pening yang
dimanfaatkan hanya 20 % nya, sedangkan 80 % nya
terbuang ke laut (Darsono dkk., 2018). Outletr Danau
Rawa Pening adalah Sungai Tuntang, yang diatur di
Bendung Jelok.
2.2 Tahapan Penelitian

Penelitian dilakukan dengan tahapan seperti pada
bagan alir Gambar 2.

Copyright © 2021, TEKNIK, p-ISSN: 0852-1697, e-ISSN: 240-9919
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Gambar 1. Lokasi Danau Rawa Pening (Balai Besar Wilayah Sungai Pemali Juana, 2018)

2.3 Pengumpulan Data

Mulai Data yang diperlukan dalam penelitian ini
T diperoleh dari Balai Besar Wilayah Sungai (BBWS)
) Pemali Juana, yaitu data laporan operasi waduk Rawa
[ Fengumpien Do | Pening dan bc):ldung GeralEOJebk?cpembag}an fungsi
v tampungan waduk, kebutuhan air, lengkung elevasi-
Analisis kebutuhan air, Inflow volume-area Danau Rawa Pening, laju evaporasi, data
waduk dan pembangkitan teknis Bendung Gerak Jelok, sistim waduk dan kinerja
‘ waduk eksisting.
| AT F__‘ 2.4 Analisis Kebnmh‘ a‘nAir ‘
Pada tahap ini dilakukan perhitungan kebutuhan air
v Kebutuhan sesuai dengan fungsi Danau Rawa Pening.
‘ ottt | air 2.5 Analisis Inflow dan Pembangkitan Inflow

v

Berdasarkan data laporan operasi waduk, inflow

[ Kinerja waduk hasil optimasi ‘

waduk dapat dihitung dengan persamaan neraca air
waduk sebagaimana Persamaan 1 atau Persamaan 2

(Nandalal dan Bogardi, 2007).
I =554 —5: + X + F +50; (1)
X =5, —5+L+E +50 (2)

dimana S; adalah volume tampungan waduk (storage)
pada awal periode i, S;, adalah volume tampungan
waduk (storage) pada awal periode i+1, X; adalah

| Aturan operasi optimal

I pelepasan (release) waduk pada periode 1, I; adalah inflow

v

Gambar 2. Bagan alir penelitian
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waduk pada periode i, E; adalah penguapan (evaporasi)
waduk pada periode i yang merupakan perkalian antara ¢
dan A;, e; adalah laju evaporasi pada periode 1, A; adalah
luas permukaan genangan air waduk pada periode 1. dan
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SO; adalah limpasan (spill out) waduk pada periode i yang
dapat dicari dengan Persamaan 3.

SO; = max(§; + I, — E; =X, - Smax () (3)

Inflow yang diperoleh berdasarkan persamaan
neraca air waduk ini kemudian digunakan sebagai data
historis untuk pembangkitan debit. Pembangkitan debit
dilakukan karena tidak tersedianya data debit historis
dalam jangka panjang. Prinsip dari pembangkitan debit
adalah men-generate data debit yang lebih panjang,
dimana debit hasil bangkitan ini mempunyai
karakteristik statistik yang sama dengan data debit
historis. Analisis pembangkitan debit dilakukan dengan
Metode Thomas Fiering. Metode Thomas Fiering
merupakan salah satu pemodelan stokastik empiris. Data
hidrologi yang dibangkitkan berupa data debit periodik,
baik dalam periode bulanan atau periode 2 (dua)
mingguan. Data yang diperpanjang, dapat diperkirakan
berdasarkan tingkat kesalahan dan keyakinan statistika
yang diinginkan. Keunggulan metode ini antara lain
adalah mengawetkan rata-rata, simpangan baku, dan
korelasi antar bulan. Persamaan debit bangkitan yang
digunakan adalah Persamaan 4 (Jamil, 2019).

5: .
fij =%+ "U)?il(‘?fj-x = x}'—L)“’ t;;5; {1 — (1> @
dimana g;; adalah debit periode j dalam tahun i
(7=1.2....dst), x; adalah rata-rata debit periode j, r(j)
adalah koefisien korelasi periode j dari periode j-1, s;
adalah simpangan baku periode j, r{]):—'l adalah

i
koefisien regresi q; j dari q;;.;. 51 adalah simpangan baku
periode j-1, x;; adalah rata-rata periode j-1 dan t; adalah
variabel acak berdistribusi normal baku, dengan rata-rata
0 dan variansi 1.

Data debit hasil bangkitan dengan Metode
Thomas Fiering dapat digunakan untuk analisis
selanjutnya, bila parameter statistik antara debit historis
dan debit bangkitan mempunyai kemiripan yang baik.
Parameter statistik yang dibandingkan adalah nilai rata-
rata, simpangan baku, nilai korelasi, dan bj.

2.6 Optimasi Operasi Waduk

Optimasi operasi waduk akan dilakukan dengan
program dinamik. Program dinamik digunakan dalam
optimasi operasi waduk karena variabel-variabel dalam
operasi waduk lebih bersifat tidak linier dan tidak pasti.
Program Dinamik digunakan untuk optimalisasi
pengambilan keputusan berangkai (sequential decision
problems). Pada optimasi dengan program dinamik ini
diperlukan perumusan model sebagai berikut:

a. Sistim waduk

Skema Sistim  Waduk  diperlukan  untuk
menggambarkan sistem yang ada meliputi sumber air,
arah aliran, posisi penampungan dan pelayanan.
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b. Stage, State variables dan Decision variables

Stage adalah periode operasi, state variables
adalah variabel keadaan berupa tampungan awal waduk
pada tiap periode dan decision variables adalah variabel
keputusan berupa pelepasan air waduk pada tiap
periode.

c. Fungsi tujuan (ebjective function)

Fungsi tujuan merupakan pernyataan kuantitatif
dari kasus optimasi, misalnya meminimalkan selisih
antara target dan kebutuhan air, memaksimalkan energi,
memaksimumkan benefit, meminimumkan biaya operasi
dan lain-lainnya.

d. Fungsi transformasi keadaan (srate transformation
Jfunction)

Fungsi ini  diperlukan untuk menyatakan
hubungan kondisi tampungan waduk dari satu periode
ke periode berikutnya. Fungsi transformasi keadaan
yang digunakan adalah persamaan neraca air waduk
(Persamaan 1).

e. Fungsi kendala (constraint)

Fungsi kendala diperlukan untuk membatasi
jumlah air minimal yang harus ada ditampungan waduk,
jumlah air maksimum yang boleh ditampung waduk,
dan jumlah aliran air minimal dan maksimal yang boleh
dikeluarkan dari waduk.

f. Persamaan rekursif (recursive equation)

Menurut Nandalal dan Bogardi (2007) keputusan
optimal untuk sistem yang berada pada state X, dan
stage 1 dapat dinyatakan sebagai Persamaan 5.

F(5)) = maxor min [f(5. %) + F.1(S54)] (5)
X

dimana F (5;) adalah hasil optimal yang diperoleh dari
stage i jika pada stage i sistem berada pada srare S,
£(5,,%;) adalah hasil yang diperoleh pada stage i jika
sistem berada pada state §; dan keputusan yang diambil
adalah X; dan F_,(5;.,) adalah hasil optimal yang
diperoleh dari stage i+1 jika pada stage i+1 (pada stage
sebelumnya) sistem berada pada state S, ;.

g. Diskritisasi

Diskritisasi diperlukan untuk menentukan interval
tampungan dan pelepasan dalam optimasi.

Optimasi dengan program dinamik dilakukan
dengan bantuan software CSUDP. Program ini
dikembangkan oleh John W. Labadie dari Colorado
State University dan merupakan open source software.
Hasil optimasi berupa besarnya pelepasan lewat intake,
kondisi tampungan di waduk serta nilai fungsi tujuan.
Hasil optimasi yang dipilih adalah yang memenuhi
fungsi tujuannya, dalam hal ini yang mempunyai nilai
fungsi tujuan paling kecil. Indikator operasi waduk yang
digunakan untuk menentukan operasi waduk yang
optimal adalah kinerja waduk dalam memenuhi
kebutuhan airnya.
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Tabel 1. Kebutuhan air

Periode PDSAM Iri}gasi PliTA Pemel ihar}aan Sungai I}(ehutuhan Ai[;
m/dt m’/dt m’/dt m’/dt m/dt  jutam
Januari I 0,25 0,444 8 0.5 9,194 119
Januari 11 0,25 0.456 8 0.5 9206 127
Februari 1 0,25 0.479 8 0.5 9229 120
Februari 11 0,25 0,449 8 0.5 9,199 103
Maret I 0,25 0,330 8 0.5 9,080 11.8
Maret 1T 0,25 0,626 8 0.5 9376 130
April 1 0,25 0,483 8 0.5 9233 120
April I1 0,25 0.450 8 0.5 9200 119
Mei I 0,25 0,526 8 0.5 9276 120
Mei 11 0,25 0,536 8 0.5 9286 128
Juni I 0,25 0,536 8 0.5 9286 12,1
Juni 11 0,25 0,569 8 0.5 9319 12,1
Juli I 0,25 0,556 8 0.5 9306 12,1
Juli 11 0,25 0,506 8 0.5 9256 128
Agustus I 0,25 0,403 8 0.5 9.153 119
Agustus II 0,25 0,652 8 0.5 9402 130
September I 0,25 0,653 8 0.5 9403 122
September t 11 0,25 0,646 8 0.5 9396 122
Oktober I 0,25 0,532 8 0.5 9282 120
Oktober I1 0,25 0,673 8 0.5 9423 130
November I 0,25 0,310 8 0.5 9060 117
November II 0,25 0,610 8 0.5 9360 12,1
Desember I 0,25 0,420 8 0.5 9.170 119
Desember 11 0,25 0,36 8 0.5 9,110 12,6
Tabel 2 . Debit Historis Periode Bulan Januari s/d Juni
Debit Historis (m/dt)
Tahun Januari Februari Maret April Mei Juni

| I | I | I | I I I I I
2004 2206 377 17,14 2454 2620 2822 26,20 24561 16,88 17,81 12,30 8,85
2005 21,62 18,55 18,25 2528 21,65 2522 2691 2787 15,54 14,19 1506 1901
2006 2585 2727 2580 1818 1765 2084 2955 2434 2472 2075 8,04 1014
2007 12,59 23,68 2208 10,37 2270 2642 18,69 16,21 1303 1293 10,93 10,95
2008 15,71 18,36 11,31 2205 2769 2364 19.36 16,34 12,38 7.52 11,06 10,97
2009 2892 2953 1647 2928 20,12 2200 2025 2288 1921 2521 3139 2227
2010 14,20 2066 2084 19,58 3252 37,12 3096 2691 3395 2751 2497 1749
2011 16,51 18,69 17.36 16,92 23,13 33,18 nes 2727 2898 2148 15,19 12,71
2012 2341 3324 2603 1658 1429 2373 1865 2230 1757 1244 1175 985
2013 2109 2304 20,79 20,11 2229 2994 3042 28,17 19,32 2432 2418 17,71
2014 12,03 1405 14,29 16,32 22 88 17 .68 2398 18,64 1583 9.91 2237 13,65
2015 11,92 18,62 21,17 17,84 2306 24721 2486 2447 2461 15,29 8,31 10,47

2.7 Analisis Kinerja Waduk
Kinerja waduk dalam memenuhi kebutuhannya

akan dinilai dari tiga indikator yaitu keandalan
kelentingan dan  kerawanan (Suharyanto, 1997;
Wulandari  dkk., 2018). Keandalan mengukur

kemampuan waduk dalam memenuhi target kebutuhan
selama masa operasi waduk. Kelentingan mengukur
kemampuan waduk kembali ke keadaan memuaskan
dari keadaan gagal. Jika semakin cepat waduk kembali
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ke keadaan memuaskan maka dapat dikatakan bahwa
waduk lebih lenting sehingga dampak dari kegagalan
lebih kecil. Kerawanan mengukur besaran ke gagalan.

3. Hasil dan Pembahasan

Fungsi Danau Rawa Pening adalah untuk
memenuhi kebutuhan air baku PDAM PT. Sarana Tirta
Ungaran, Kebutuhan air irigasi untuk melayani sawah di
Daerah Irigasi Jelok Tuntang seluas 374 Ha,
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Tabel 3. Debit Historis Periode Bulan Juli s/d Desember

Debit Historis (mYdt)

Tahun

Juli Agustus September Okiober November Desember

I II I 11 I II I II I 1T I II
2004 7.0 1154 595 6,65 848 795 6,79 553 706 17796 1574 2138
2005 1370 15,17 983 12,50 9,77 10,98 7.65 926 7.55 1732 2234 30,19
2006 1484 1185 10 89 6,81 5,74 4,95 573 6,30 6,32 9,58 945 13,23
2007 8.87 6,21 6,26 6,39 5,76 437 627 10,96 9,93 770 2643 3143
2008 6,13 648 6,50 500 342 7.86 1224 1148 1528 15,19 2176 14,70
2009 10,71 8,76 745 797 6,75 6,00 592 524 9,06 991 947 17,60
2010 9,57 17,14 1199 1428 18,48 1887 2353 3004 24721 2575 2726 2364
2011 10,80 13,70 8.67 5.80 546 307 7.7 14,37 14,65 1507 19,71 2375
2012 7.10 795 6,39 591 594 6,18 8,57 6,80 8,76 1490 1768 17,24
2013 12,87 1429 11,13 12,94 5.56 6,88 6,96 843 746 1281 1604 1744
2014 942 930 731 8,11 6,09 4,66 584 585 12,68 10,93 1300 1669
2015 522 6,35 6,24 4,65 7.11 7.09 449 926 13,13 11,13 20,78 19,25

pemeliharaan aliran Sungai Tuntang, Kebutuhan air
PLTA Jelok, serta perikanan dan pariwisata (Balai Besar
Wilayah Sungai Pemali Juana, 207/6). Hasil analisis
kebutuhan air selengkapnya dapat dilihat pada Tabel 1.
Sementara itu, untuk melayani kebutuhan air untuk
perikanan dan rekreasi maka waduk tidak boleh kering
sehingga elevasi muka air waduk tidak boleh lebih
rendah dari batas tampungan minimal yang ditetapkan
yaitu +460,5 mdpl.

Inflow Danau Rawa Pening berasal dari anak—

anak sungainya, mata air dan air hujan yang jatuh di
danau. Inflow waduk diperoleh berdasarkan pengolahan
data laporan elevasi muka air waduk, evaporasi di
waduk, outflow waduk dan Lengkung H-V-A. Data yang
tersedia lengkap untuk perhitungan inflow ini adalah
data periode tahun 2004 2015. Berdasarkan
keseimbangan air yang masuk dan air yang keluar
waduk (Persamaan 1) maka diperoleh besarnya debit
inflow waduk. Debit Inflow yang diperoleh dari analisis
ini merupakan debit historis yang selanjutnya akan

Tabel 4. Debit bangkitan 25 tahun terakhir Periode Bulan Januari s/d Juni

Debit Bangkitan (m’/dt)

Tahun Januari Februari Maret April Mei Juni
| I1 | I1 | 11 | 11 | II | 11
1 13,52 12,52 13,66 6,37 7.02 1543 18,71 20,51 15,65 7.85 449 6,35
2 15,98 1690 12,67 1367 2032 2155 2140 2269 1533 1266 1202 11,86
3 14,82 12,59 1709 2399 2264 2171 1964 1339 1055 276 1099 9,98
4 2045 16,19 2049 1256 1561 1928 1725 2247 2058 12,21 7.90 4,11
5 2052 16,84 1999 1378 1756 2354 2342 2021 1629 1584 848 6.66
6 1147 1199 1626 26,18 17,72 1841 1986 1922 2186 1061 1246 751
7 18,97 19,85 6,68 1629 1968 1703 1728 14,51 11,98 13,33 1254 1586
8 14,61 16,35 1487 2151 1941 2792 2045 19,10 13,73 10,85 1576 12,70
9 1460 1240 1750 1704 1386 1458 17,70 19,13 18,74 1676 1155 1344
10 1823 16,45 1236 1491 1256 1367 1648 12,79 18,67 17,33 1421 10,08
11 7.91 19.21 14,07 12,18 19,95 1465 2002 14,98 10,00 6,23 730 1205
12 12,83 15.96 859 1105 13,31 14 41 1479 1109 9.51 11,78 734 10,76
13 1908 2144 1070 1373 1591 2508 2802 2845 2640 1397 1477 9,10
14 1229 1535 2228 1589 1686 2140 2292 2126 15,11 11,69 8.44 6.80
15 16,63 1834 1733 1823 2217 1870 1860 2138 2150 1843 1363 13,70
16 1275 2134 1278 2080 1544 1866 1728 18,78 12,25 11,68 7.76 8,75
17 16,32 17,51 1224 1565 16,33 13 82 14,50 7.71 949 442 8.07 9,75
18 1451 1334 1642 1827 1714 2041 1985 1731 2338 1326 1317 2,63
19 14,08 16,81 11,36 2030 18,10 1889 16,71 14,27 17,73 13,18 947 12,68
20 1859 1823 1476 12590 1194 1987 1749 1539 798 7.16 4.87 6,53
21 12,28 1820 17,04 11,06 1656 1509 1730 1560 2056 1589 16,17 1343
22 17.80 1693 18,30 6.67 10,69 9,58 1466 1332 1524 16,72 8.66 8,70
23 11,54 1786 1101 1344 16,19 1579 17,77 16,75 8,68 000 1063 9,13
24 12,18 11,60 1450 2206 2079 2080 20,19 18,15 17,93 856 1128 738
25 10 47 4,68 18,37 6,69 1074 1486 20,12 21,19 1694 1486 1349 1235
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Tabel 5. Debit bangkitan 25 tahun terakhir Periode Bulan Juli s/d Desember

Debit Bangkitan (m’/dt)

Tahun Juli Agustus September Oktober November Desember
I 1] I 11 I 11 I 11 I 1] I 11
1 373 720 505 655 6,76 835 1141 1231 1244 1234 1643 1340
2 1173 939 971 975 1154 1525 1883 20,69 1625 15,16 2192 1454
3920 1031 1009 1008 1083 1159 1306 1123 887 1048 20,10 16,67
4 1.96 2,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,56 6,61 907 10,05 18,89
5 5.27 604 3.19 363 446 1.55 1.11 1.87 6,78 898 11,30 14,70
6 598 7.99 5.70 493 4,13 1,92 291 5.88 743 11,65 1581 24,67
7 1056 7.69 6,92 6.16 5.79 3,11 2,24 3.10 3,77 3,60 9.20 17,75
8 8.49 647 447 291 433 3.36 3,17 5.16 5.62 12 66 15,59 15,30
9 7.23 8.60 5,73 7.29 8.97 9,58 12,38 12,25 6.87 4 08 12,98 18,86
10 6,18 7.72 7.60 408 1.81 0,80 0,68 7.07 7.7 10,86 11,22 11,14
11 798 990 7,37 622 6,50 3,48 492 7.96 14,57 2220 19,87 1697
12 742 705 5.20 296 494 2,57 408 7.23 1145 14,70 19,80 13,13
13 767 8,77 8.09 7.5 4 88 4,65 3.80 2,26 2,22 436 8,11 1547
14 8.57 8.64 6,65 6.94 7.86 7.90 7.95 6,54 1347 9.36 13,53 19,93
15 12,15 925 8.76 6.36 6,10 3,93 2,39 2,20 2,70 11,07 1143 1431
16 2,50 242 2,18 1.31 191 2.65 6,38 7.58 9.15 10,09 8.01 17,14
17 642 7.90 7.10 707 6,02 6,98 9,52 7.27 12,80 12,77 17,68 17.31
18 1.99 545 396 267 2,56 3.05 497 4,65 7.00 13,52 17,24 19,26
19 955 10,51 8.30 9.60 8.63 11,29 10,06 8,23 749 597 12,29 17,02
20 380 4,74 4.17 1,15 1,70 0,49 042 2,59 7.87 11,70 11,32 11,15
21 10,04 9,59 8.95 9,09 7.26 8,02 993 12,12 9.34 132 7.30 1928
22 705 8.30 5.67 5.80 497 9.06 9.24 7.52 5.69 508 11,18 15,63
23 965 7.21 8.54 548 597 5.57 745 5.81 8.37 12,70 13,79 7.53
24 492 6,63 6,64 733 7.93 5.25 401 3,92 6,28 6,19 8.36 5.56
25 985 8.02 6,38 6,02 543 6,36 592 6,89 10,88 13,82 14,74 2147

digunakan sebagai data dalam analisis pembangkitan

dkk. (2014) bahwa jika

ada perubahan

kapasitas

debit. Debit inflow/ debit historis hasil analisis dapat
dilihat pada Tabel 2 dan Tabel 3.

Berdasarkan debit historis yang diperoleh sesuai
Tabel 2 dan Tabel 3 kemudian dilakukan analisis
pembangkitan debit dengan metode Thomas Fiering
(Persamaan 4). Dalam penelitian ini pembangkitan debit
dilakukan sepanjang 50 tahun, kemudian debit bangkitan
yang akan digunakan untuk analisis selanjutnya adalah
debit hasil bangkitan 25 tahun terakhir. Debit hasil
bangkitan 25 tahun awal tidak digunakan karena masih
terpengaruh oleh data historik sehingga debit bangkitan
yang dihasilkan kurang valid. Debit bangkitan sepanjang
25 tahun terakhir dapat dilihat pada Tabel 4 dan Tabel 5.
Perbandingan parameter statistik antara debit historis
dan debit bangkitan disajikan dalam bentuk grafik
(Gambar 2 sampai dengan Gambar 5), dan diperoleh
adanya kecenderungan yang sama antara debit historis
dan debit bangkitan. Hal ini sesuai dengan pendapat
Jamil (2019) sehingga debit bangkitan dapat digunakan
untuk analisis selanjutnya.

Langkah berikutnya adalah mengembangkan
model optimasi operasi waduk untuk peningkatan
pemanfaatan potensi airnya. Selain itu optimasi ini juga
dilakukan karena berkurangnya kapasitas tampungan
karena sedimentasi, hal ini sesuai pendapat Wulandari
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tampungan maka operasi waduk perlu diperbaharui.
Model dikembangkan untuk mengatur pelepasan air
waduk untuk memenuhi kebutuhan air irigasi, kebutuhan
air baku air minum dan PLTA serta pemeliharaan
sungai. Tampungan yang disediakan untuk kebutuhan
air irigasi, air baku air minum dan PLTA serta
pemeliharaan sungai adalah tampungan antara elevasi
+460,5 mdpl sampai dengan elevasi +463,3 mdpl (Balai
Besar Wilayah Sungai Pemali Juana, 2018). Tampungan
dibawah elevasi +4605 mdpl digunakan untuk
kebutuhan perikanan dan pariwisata serta tampungan
sedimen (elevasi tampungan mati + 457,1 mdpl).

Model optimasi operasi waduk dengan program
dinamik dirumuskan sebagai berikut:
a. Sistim Waduk

Skema sistim waduk dapat dilihat pada Gambar 6.
Danau Rawa Pening mendapatkan aliran air dari 17 anak
sungai yang masuk danau. Danau Rawa Pening
merupakan waduk alami sehingga tidak memiliki intake
dan pelimpah, oleh karena itu pengaturan operasi waduk
dilakukan di Bendung Gerak Jelok yang berjarak +£ 5 km
dari outlet danau. Pelepasan air waduk dilakukan melalui
intake PLTA Jelok dan pintu Bendung Gerak Jelok.

Stage, State Variables dan Decision Variables
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Gambar 2. Perbandingan nilai rata-rata (X;) antara
debit historis dan debit bangkitan
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Gambar 3. Perbandingan nilai simpangan baku (S;)
antara debit historis dan debit bangkitan
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Gambar 5. Perbandingan nilai kemiringan persamaan
regresi (b;) antara debit historis dan debit bangkitan
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Gambar 6. Skema Sistim Waduk Rawa Pening

Dalam penelitian ini digunakan Srage periode 2
mingguan (dalam 1 tahun ada 24 periode), schingga untuk
25 tahun ada 600 periode. Variabel keadaan (state
variables) pada penelitian ini adalah tampungan awal
waduk pada periode i dan variabel keputusannya
(decision variables) adalah pelepasan air waduk pada
periode i.

b. Fungsi Tujuan

Model dikembangkan untuk mengatur pelepasan
air waduk guna memenuhi kebutuhan air irigasi,
Kebutuhan air baku PDAM dan PLTA serta
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pemeliharaan sungai. Tujuan optimasi pada penelitian
ini adalah untuk meminimalkan penyimpangan relatif
antara pelepasan dan target kebutuhan air irigasi, yang
dirumuskan sebagai Persamaan 6.

MinZ = Ei, [T 5 (6)
Dimana Z adalah fungsi tujuan, i adalah urutan periode

(stage) operasi waduk, N adalah banyaknya periode
yang ditinjau, X; adalah pelepasan waduk pada periode
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Tabel 6. Laju evaporasi

laju i .
Periode evaporasi Periode 1aj un(:;a po"rasr
(m/hari) (il
Januari 1 0,0111 Juli I 00061
Januari I1 0,0113 Juli 0,0081
Februari 1 0.,0101 Agustus I 00083
Februari IT 00,0098 Agustus 11 0.0070
Maret 1 0,0120 September I 00101
Maret 11 0,0135 September II 00107
April 1 0,0123 Oktober 1 00111
April IT 0,0108 Oktober I 0.,0095
Meil 0,0087 November 1 00119
Mei IT 0,0083 November 1T 00118
Juni I 00,0082 Desember 1 00131
Juni IT 0,0092 Desember 11 00146

1 (release) dan T; adalah target kebutuhan air irigasi
pada periode i.
c. Fungsi transformasi keadaan

Untuk menyatakan hubungan kondisi tampungan
waduk dari satu periode ke periode berikutnya
digunakan persamaan neraca air waduk (Persamaan 2).
Untuk mendapatkan luas permukaan genangan waduk
digunakan kurva hubungan luas permukaan genangan

dan volume hasil pengukuran bathimetri tahun 2015.

Kurva hubungan antara luas permukaan waduk dengan
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Gambar 7. Elevasi muka air waduk hasil optimasi pada
periode 1 — 300
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Gambar 9. Perbandingan kebutuhan air dan pelepasan
pada periode 1 — 300
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volume waduk didapat sebagaimana Persamaan 7.
= —0,0118 X* + 0,9578X — 0,7221 (7

Dimana Y adalah luas permukaan waduk (kmz) dan X
adalah volume waduk (ribu n13).

Besarnya evaporasi pada periode i (E;) dapat dihitung
dengan Persamaan 8.

i+ N

£ = [-00118 (S22)7 4 po578 (220

D,?ZZl] : :
(®)

Besarnya laju evaporasi (e;) dihitung berdasarkan laju
evaporasi rata-rata selama periode tahun 2004 — 2015
(Tabel 6). §; adalah volume tampungan waduk (srorage)
pada awal periode i dan §;,, adalah volume tampungan
waduk (storage) pada awal periode i+1
d. Fungsi Kendala

Sesuai fungsi tujuannya maka fungsi kendalanya
adalah batas tampungan waduk dan batas pelepasan air
waduk. Tampungan yang disediakan untuk memenuhi
kebutuhan air adalah tampungan antara elevasi +460.5
mdpl sampai dengan elevasi +463.3 mdpl. Pada elevasi
ini diperoleh batas tampungan sesuai Persamaan 9.
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Gambar 8. Elevasi muka air waduk hasil optimasi pada
periode 301 — 600
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Gambar 10. Perbandingan kebutuhan air dan pelepasan
pada periode 301 — 600
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Tabel 7. Rata-rata pemakaian air hasil optimasi
Deskripsi Satuan  Jumlah

Rata-rata inflow/ tahun Juta mf 366,00
Rata-rata pelepasan/ tahun Juta m” 277,39
Air yang terpakai %o 75,79

11,475 jutam’ < §;< 53,7 juta m’ (9)

Si adalah volume tampungan waduk (storage)
pada awal periode 1. Batas pelepasan maksimum sesuai
dengan kebutuhan air maksimum, fungsi kendala berupa
faktor pembatas pelepasan, dapat dinyatakan sebagai
Persamaan 10.

0<X;<13jutam’ (10)

X adalah pelepasan (release) waduk pada periode 1.
e. Diskritisasi

Diskritisasi tampungan (AS) diperoleh dengan
coba-coba hingga didapat nilai minimal yang masih
dapat diterima (tidak terjadi error), jumlah diskrit
maksimum adalah 251. Nilai akhir dari state variable
mengikuti nilai diskritisasi. Dari coba-coba didapat AS =
0,6 juta m* dengan jumlah diskrit 70. Diskritisasi untuk
pelepasan (AX) diperkirakan dengan nilai terkecil yang
dapat menghasilkan perhitungan yang akurat, digunakan
AX = 0,01 juta m® dengan jumlah diskrit 1300. Nilai
akhir dari decision variable tidak mengikuti nilai
diskritisasi.

Berdasarkan hasil optimasi, pada tampungan
awal waduk sebesar 25,275 — 26475 juta m’ diperoleh
nilai fungsi tujuan paling minimal yaitu sebesar
24,1859, Elevasi muka air waduk selama 25 tahun/ 600
periode hasil optimasi yang optimal dapat dilihat pada
Gambar 7 sampai dengan Gambar 10. Berdasarkan
Gambar 7 dan Gambar 8 dapat dilihat elevasi muka air
waduk selalu mengalami fluktuasi, ini menunjukkan
tampungan waduk sudah berfungsi dimana pada saat
musim hujan terjadi pengisian untuk digunakan pada
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Gambar 11. Pola operasi hasil optimasi
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Tabel 8. Kinerja waduk hasil optimasi

No. Kinerja Satuan Hasil
1 Keandalan % 86,00
2 T gagal periode 2,05
3 Kelentingan 0.49
4 Rata - rata defisit ratio % 0,92
5 Maksimum defisit

ratio % 920,00
6 Maksimum defisit juta m 11,70

7 Rata - rata defisit juta m’ 0,78

saat musim kemarau. Pada beberapa tahun operasi
penurunan terjadi hingga mendekati batas elevasi
minimal, ini berarti inflow yang terjadi selama tahun
operasi ini kecil. Sementara itu, pada beberapa tahun
operasi elevasi muka air waduk tetap berada di kisaran
elevasi +462.5 mdpl dan tidak mengalami penurunan, ini
berarti inflow yang terjadi selama tahun operasi ini
cukup besar.

Berdasarkan Gambar 9 dan Gambar 10 dapat
dilihat pada periode | — 600 terjadi beberapa kali waduk
tidak dapat memenuhi kebutuhan air. Sedangkan pada
periode 350 - 600 terjadi beberapa kali kelebihan
pelepasan. Adapun rata-rata pemakaian airnya tiap tahun
adalah 75,79 % (Tabel 7).

Pada pengukuran kinerja, waduk dianggap dapat
memenuhi fungsinya jika 90% dari kebutuhan airnya
terpenuhi. Menurut Suharyanto (1997) dan Wulandari
dkk.(2018) kinerja  keandalan digunakan untuk
mengukur kemampuan waduk dalam memenuhi target
kebutuhan air, sedangkan kelentingan dan kerawanan
untuk mengukur kegagalannya. Sehingga penerimaan
model akan dilihat dari nilai keandalannya, bila
keandalan lebih besar dari keandalan eksisting maka
model dapat diterima. Secara terukur, kinerja waduk
hasil optimasi dapat dilihat pada Tabel 8. Berdasarkan
Tabel 8, kinerja keandalan model (86%) lebih besar dari
keandalan eksisting (60%) sehingga model dapat

Tabel 9. Pedoman operasi Danau Rawa Pening

Periode Elevasi (m) Periode Elevasi (m
Januari 1 46196 Julil 462,05
Januari 11 46203 Juli 1 461,93
Februari 1 462,15 Agustus 1 461,90
Februari 11 462,15 Agustus II 461,71
Maret 1 46220 September 1 461,75
Maret 11 462,14 September 11 461,72
April 1 462,10 Oktober I 461,57
April I1 46211 Oktober 11 461.34
Mei 1 462,13 November 1 461,42
Mei 11 462,11 November 11 461,35
Juni 1 46209 Desember 1 461 .44
Juni I1 462,11 Desember 11 461,67
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diterima. Keandalan 86 % hal ini berarti waduk dapat
memenuhi fungsinya sebesar 86 %.

Nilai kelentingan pada pengoperasian waduk
0,49 dengan T:-‘u:-‘ul 205, ini berarti untuk kembali ke
keadaan memuaskan diperlukan waktu 205 periode.
Jika kegagalan terjadi dalam waktu lama maka
pemulihan sistem akan lambat (Suharyanto, 1997 dan
Woulandari dkk., 2018). Besaran kegagalan diukur dari
kerawanannya yang dinyatakan dalam rata-rata ratio
deficit dan rata-rata deficit (Suharyanto (1997);
Woulandari dkk. (2018). Besarnya rata-rata deficit ratio
dari besarnya target kebutuhan dalam pemenuhan
kebutuhan adalah 0,92 %, berarti 0,92 % kebutuhan air
tidak terpenuhi dari suatu kegagalan dengan rata-rata
deficit sebesar 0,78 juta m” tiap periode kejadian gagal.
Nilai maksimum deficit ratio adalah 90 % atau sebesar
11,7 juta m’.

Oleh karena model dapat diterima maka elevasi
muka air waduk hasil optimasi ini dapat digunakan
untuk membuat kurva aturan operasi waduk. Kurva
aturan operasi waduk ini dibuat dengan cara mengambil
nilai rata-rata dari tiap periode di tiap tahun operasi
sepanjang 25 tahun operasi. Berdasarkan analisis ini
akan didapat elevasi muka air waduk di tiap periode
selama 1 tahun operasi (Gambar 11), elevasi ini
merupakan elevasi muka air yang harus dicapai waduk
pada tiap akhir periode operasi. Oleh karena pelepasan
Waduk Rawa Pening diatur di Bendung Gerak Jelok
maka elevasi muka air waduk dirubah ke elevasi muka
air Bendung Gerak Jelok sebagai pedoman operasinya
(Tabel 9).

4. Kesimpulan

Optimasi yang dilakukan berhasil mendapatkan
pedoman pengoperasian waduk untuk peningkatan
pemanfaatan potensi sumber daya yang tersedia.
Peningkatan kemanfaatan  ditunjukkan  dengan
meningkatnya keandalan dari 60 % pada kondisi
eksisting menjadi 86 % pada kondisi optimasi.
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