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Abstrak— z Sistem kelistrikan pada kapal tugboat umumnya bergantung sepenuhnya pada generator diesel konvensional. Generator sering kali harus terus beroperasi meskipun beban kelistrikan sedang rendah, yang mengakibatkan pemborosan bahan bakar dan tingginya biaya operasional. Penelitian ini mengusulkan perancangan sistem kelistrikan hibrida terintegrasi menggunakan bank baterai Lithium-Ion dan inverter untuk mengoptimalkan kinerja generator utama. Berdasarkan analisis profil beban operasional kapal, sistem membutuhkan inverter berkapasitas 50 kVA dan bank baterai sebesar 16.520 Ah pada tegangan 48 V untuk menyuplai cadangan energi harian sebesar 568,56 kWh. Evaluasi keandalan sistem dilakukan melalui analisis aliran daya (load flow) menggunakan perangkat lunak ETAP secara spesifik pada kondisi manuver puncak (Departure). Hasil simulasi membuktikan bahwa suplai daya dari baterai dan inverter mampu mempertahankan stabilitas profil tegangan kelistrikan pada rentang 99,2 pu hingga 100,0 pu. Performa ini terbukti sedikit lebih stabil dan andal dibandingkan suplai daya murni dari generator utama (99,0 pu hingga 100,0 pu). Selain kelayakan teknis, implementasi sistem hibrida ini memungkinkan pemindahan beban (load shifting) sehingga generator utama hanya beroperasi pada titik efisiensi maksimalnya. Hal ini berhasil mereduksi konsumsi bahan bakar solar secara signifikan sebesar 43,12%, yakni dari 133,78 liter/hari menjadi 76,09 liter/hari. Penurunan volume konsumsi tersebut berimplikasi langsung pada penghematan biaya operasional sebesar Rp 836.505 per hari, atau setara dengan lebih dari Rp 276 juta dalam satu tahun kalender.
Kata Kunci: Kapal Tugboat, Sistem Hibrida, Baterai, Inverter, Efisiensi Bahan Bakar.
Abstract— z The electrical system on tugboats generally relies entirely on conventional diesel generators. These generators often must operate continuously even during low electrical load conditions, resulting in fuel wastage and high operational costs. This study proposes the design of an integrated hybrid electrical system utilizing a Lithium-Ion battery bank and an inverter to optimize the performance of the main generator. Based on the ship's operational load profile analysis, the system requires a 50 kVA inverter and a 16,520 Ah battery bank at 48 V to supply a daily energy reserve of 568.56 kWh. System reliability was evaluated through load flow analysis using ETAP software, specifically under peak maneuvering conditions (Departure). The simulation results demonstrate that the power supply from the battery and inverter can maintain the electrical voltage profile stability within the range of 99.2 pu to 100.0 pu. This performance is proven to be slightly more stable and reliable compared to the sole power supply from the main generator (99.0 pu to 100.0 pu). In addition to technical feasibility, implementing this hybrid system enables load shifting, allowing the main generator to operate exclusively at its maximum efficiency point. This approach significantly reduced diesel fuel consumption by 43.12%, dropping from 133.78 liters/day to 76.09 liters/day. The reduction in fuel consumption directly yields operational cost savings of Rp 836,505 per day, equivalent to more than Rp 276 million annually.
Keywords: Tugboat, Hybrid System, Battery, Inverter, Fuel Efficiency.

PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi kelistrikan kapal telah memasuki era modern yang menuntut peningkatan efisiensi energi serta pengurangan dampak lingkungan. Kapal Tugboat, yang pada umumnya masih mengandalkan mesin diesel konvensional, memiliki konsumsi bahan bakar solar yang cukup tinggi akibat pola pembebanan yang sangat fluktuatif. Kondisi operasional ini berpotensi menimbulkan biaya yang besar sekaligus memberikan kontribusi signifikan terhadap emisi gas rumah kaca. Hal tersebut menjadi perhatian penting mengingat meningkatnya regulasi internasional, seperti MARPOL 73/78, yang sangat menekankan pada upaya pengurangan polusi udara dan pencemaran laut dari sektor transportasi laut [1]. 
Salah satu inovasi yang relevan untuk mengatasi permasalahan tersebut adalah penerapan sistem kelistrikan hybrid pada kapal melalui integrasi inverter dan baterai. Sistem ini memungkinkan kapal untuk memanfaatkan energi listrik yang tersimpan di dalam baterai sebagai cadangan atau sumber utama secara langsung, sehingga beban kerja pada generator diesel dapat diminimalkan [2]. Melalui pengelolaan energi yang cermat, pemborosan bahan bakar dapat ditekan secara signifikan tanpa harus mengorbankan kontinuitas operasional kapal, baik saat berlayar maupun dalam kondisi siaga di pelabuhan. 
Dalam implementasinya, penerapan Energy Storage System (ESS) memiliki peran yang sangat penting dalam pengelolaan daya listrik pada kapal modern. ESS berfungsi sebagai pengatur aliran energi dari berbagai sumber, mengoptimalkan penggunaan baterai, serta mengurangi ketergantungan pada generator utama secara otomatis. Sistem yang saling terintegrasi ini tidak hanya mampu menjaga stabilitas tegangan untuk peralatan kelistrikan kapal, tetapi juga sejalan dengan prinsip pengoperasian yang mempermudah manajemen daya secara keseluruhan [3]. 
Dalam proses transisinya, perencanaan sistem pembangkit listrik hybrid pada kapal memerlukan evaluasi dan pemodelan kelistrikan yang komprehensif guna memastikan keandalan spesifikasi desain komponen. Evaluasi ini sangat krusial untuk memvalidasi bahwa sistem penyimpanan daya mampu menopang beban operasional yang dinamis tanpa mengganggu stabilitas tegangan jaringan kelistrikan kapal. Melalui pendekatan simulasi sistem tenaga listrik, potensi risiko ketidakstabilan suplai daya pada peralatan vital dapat diantisipasi serta dianalisis secara mendalam sebelum tahapan implementasi fisik benar-benar direalisasikan [4].
Selain memberikan manfaat teknis, sistem kelistrikan kapal hybrid juga berdampak positif pada aspek ekonomi (penurunan biaya operasional) dan lingkungan (pengurangan emisi gas buang), sehingga menjadikannya strategi penting untuk mendukung keberlanjutan operasional serta kepatuhan terhadap regulasi lingkungan internasional [5]. Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini bertujuan untuk merancang kapasitas inverter dan baterai yang paling optimal pada sistem kelistrikan kapal Tugboat. Penelitian ini juga mengevaluasi sejauh mana peran integrasi komponen tersebut dalam mengatur aliran daya dan menekan konsumsi bahan bakar solar harian berdasarkan berbagai kondisi pembebanan kapal.


KAJIAN PUSTAKA

Penelitian Terdahulu
Penerapan sistem tenaga hibrida yang menggabungkan generator dan baterai di kapal telah dikaji untuk meningkatkan efisiensi operasional energi. Pendekatan perangkat keras ini diatur sedemikian rupa untuk mengatur pembagian beban daya kelistrikan secara langsung antara sumber-sumber listrik fisik yang terpasang di kapal [2]. 
Pemilihan ukuran perangkat keras penyimpanan energi baterai juga menjadi fokus utama dalam pengembangan sistem kelistrikan kapal yang ramah lingkungan. Optimasi dimensi fisik dan kapasitas perangkat sistem penyimpanan energi baterai beserta strategi distribusi daya listriknya telah dikonfigurasikan secara terperinci untuk menyesuaikan kebutuhan beban kelistrikan kapal [3]. 
Pada jenis armada kapal tunda, pengoperasian perangkat keras kelistrikan hibrida telah dievaluasi untuk melihat efisiensi distribusi daya ke berbagai beban peralatan. Konfigurasi perangkat keras hibrida pada instalasi kapal tunda terbukti mampu menjaga keandalan suplai daya ke komponen-komponen vital sekaligus menekan konsumsi bahan bakar secara nyata selama proses manuver berat [6].
Meskipun komponen perangkat keras hibrida telah terbukti memberikan keunggulan, masih terdapat celah penelitian terkait penentuan spesifikasi dan ukuran perangkat kelistrikan secara spesifik untuk modifikasi instalasi kapal tunda. Oleh karena itu, diperlukan perancangan yang berfokus secara ketat pada spesifikasi fisik dan kapasitas perangkat keras utama, khususnya inverter dan baterai, untuk menopang beban kelistrikan yang sangat fluktuatif pada kapal bermesin diesel [7]. 
Kapal Tunda (Tugboat)
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Gambar  1. Tugboat atau Kapal Tunda
Gambar 1 menunjukkan struktur kapal tunda atau yang lebih dikenal dengan sebutan kapal tugboat, yaitu jenis kapal khusus yang dirancang dengan konstruksi lambung kokoh serta tenaga penggerak fisik yang sangat besar dibandingkan ukuran tubuhnya. Kapal ini memiliki bentuk lambung lebar dengan pusat gravitasi rendah sehingga memberikan kestabilan saat menarik atau mendorong beban besar dengan gaya tambat (bollard pull) yang umumnya berkisar antara 20 hingga lebih dari 80 ton [7]. 
Salah satu karakteristik paling menonjol dari instalasi kelistrikan kapal tugboat adalah pola beban perangkat kerasnya yang sangat bervariasi sepanjang waktu operasi. Pada saat kapal sedang bersandar di pelabuhan atau dalam keadaan siaga, daya yang dipikul oleh sistem kelistrikan sangat kecil, namun pada saat melakukan manuver penarikan, beban akan meningkat secara mendadak sehingga mesin pembangkit tenaga diesel dipaksa bekerja pada titik efisiensi rendah dan boros bahan bakar [8]. 
Kondisi operasional perangkat listrik pada kapal tugboat terbagi menjadi empat fase utama yaitu saat bersandar di pelabuhan (at harbour), berangkat (departure), berlayar di perairan terbuka (cruising at sea), dan tiba di pelabuhan (arrival). Pada kondisi keberangkatan dan kedatangan terjadi lonjakan kebutuhan daya yang cukup besar akibat pengaktifan serentak perangkat bantu dan motor sistem kemudi, yang menjadi dasar utama dalam penentuan kapasitas komponen penyimpanan energi kelistrikan [9]. 
Penerapan perangkat penyimpanan energi berbasis baterai yang dikombinasikan dengan unit pengubah arus atau inverter menjadi solusi perangkat keras yang tepat untuk mengatasi beban fluktuatif tersebut. Melalui instalasi ini, beban kelistrikan yang berfluktuasi dapat disuplai langsung dari baterai, sehingga generator diesel hanya perlu dioperasikan pada rentang beban mekanis yang optimal, menghemat konsumsi solar secara signifikan, serta memperpanjang umur pakai komponen mesin pembangkit [6]. 

Generator Diesel
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Gambar  2. Generator
Gambar 2 merupakan unit perangkat keras generator listrik yang berfungsi mengubah energi mekanis menjadi energi listrik melalui prinsip induksi elektromagnetik. Dalam penerapannya pada sistem kelistrikan kapal, perangkat generator dirancang sebagai satu kesatuan fisik dengan mesin penggerak utama berupa mesin diesel sehingga dikenal sebagai generator set (genset) yang memutar rotor untuk menghasilkan daya listrik [4]. 
Perangkat keras generator berperan penting sebagai sumber penyedia daya listrik utama maupun cadangan untuk menjaga kontinuitas operasional seluruh peralatan di atas kapal. Berdasarkan jenis arus keluarannya, generator arus bolak-balik (AC generator) paling umum digunakan karena tegangan AC yang dihasilkan dapat langsung menyuplai beban peralatan kapal, serta dapat dikonfigurasikan ke dalam topologi generator hybrid yang bekerja bersama sistem penyimpanan energi [10]. 
Mesin diesel yang dikopel langsung dengan generator listrik memiliki karakteristik pola konsumsi bahan bakar yang berubah-ubah tergantung pada beban mekanis yang dipikulnya. Parameter utama untuk mengukur efisiensi penggunaan bahan bakar pada perangkat pembangkit ini adalah Specific Fuel Oil Consumption (SFOC), di mana pada rentang beban optimal sekitar 75% hingga 100% dari kapasitas nominal mesin, proses pembakaran berlangsung paling sempurna sehingga nilai SFOC berada pada titik paling rendah [6]. 
Sebaliknya, ketika unit generator diesel dipaksa bekerja pada beban rendah atau menghadapi fluktuasi beban secara tiba-tiba seperti saat kapal bersandar maupun bermanuver, pembakaran di dalam ruang mesin tidak berjalan maksimal. Kondisi kerja fisik yang tidak ideal ini menyebabkan nilai SFOC meningkat tajam menjadi rata-rata  pada kondisi konvensional, yang jauh lebih boros dibandingkan saat generator dioperasikan secara stabil pada beban optimal dengan nilai SFOC sekitar  melalui dukungan baterai dan inverter [9]. 
Perhitungan konsumsi bahan bakar solar harian pada kondisi konvensional tanpa baterai dan inverter dinyatakan menggunakan Persamaan (1), sedangkan kondisi hibrida dengan baterai dan inverter dihitung menggunakan Persamaan (2):
	
	(1)

	
	(2)

	Keterangan:
	
	

	 
	=
	konsumsi solar tanpa baterai dan inverter (liter/hari)

	 
	=
	konsumsi solar dengan baterai dan inverter (liter/hari)

	 
	=
	total energi beban harian kapal ()

	
	=
	konsumsi bahan bakar spesifik rata-rata beban fluktuatif ()

	 
	=
	konsumsi bahan bakar spesifik beban optimal ()

	 
	=
	massa jenis bahan bakar solar () 


Inverter
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Gambar  3. Rangkaian Inverter 3 Fasa
Untuk menganalisis cara kerja rangkaian inverter tiga fasa, rangkaian pada gambar 3 dapat disederhanakan menjadi rangkaian pengganti seperti ditunjukkan pada gambar 4.
[image: ]
Gambar  4. Rangkaian Pengganti 3 Fasa
Pada gambar 3 dan Gambar 4 yang menampilkan diagram inverter tiga fasa beserta rangkaian penggantinya yang berfungsi mengubah arus searah (DC) menjadi arus bolak-balik (AC) [11]. Konversi daya ini sangat krusial karena sebagian besar peralatan listrik di atas kapal beroperasi menggunakan listrik AC, sedangkan sumber penyimpanan energi baterai menghasilkan listrik dalam bentuk DC sehingga inverter menjadi komponen utama yang menjembatani sumber energi DC dengan beban AC. 
Prinsip kerja inverter tiga fasa menggunakan mekanisme pengendalian kombinasi penyalaan enam saklar elektronis S1 hingga S6, berupa komponen IGBT, MOSFET, atau SCR dengan perbedaan sudut fasa masing-masing sebesar 120 derajat [12]. Masing-masing saklar elektronis pada rangkaian tidak boleh bekerja secara bersamaan dalam satu jalur fasa agar tidak terjadi korsleting, melainkan dinyalakan secara bergantian pada frekuensi standar 50 Hz atau 60 Hz untuk memotong dan mengarahkan aliran arus DC menjadi gelombang keluaran tiga fasa. 
Berdasarkan bentuk gelombang keluarannya, inverter gelombang kotak (square wave) menghasilkan gelombang AC kotak sederhana yang kurang baik untuk menyuplai peralatan listrik karena mengandung banyak harmonisa yang memicu panas berlebih dan kerusakan komponen [13]. Sebaliknya, inverter gelombang sinus murni (pure sine wave) dilengkapi dengan rangkaian filter dan PWM (Pulse Width Modulation) untuk menghasilkan gelombang sinus murni yang menyerupai jaringan listrik standar, sehingga ideal untuk menyuplai perangkat keras sensitif dan motor induksi di kapal. 
Penentuan kapasitas perangkat keras inverter dinyatakan dalam satuan volt-ampere (VA) atau kilovolt-ampere (kVA) yang harus mampu menangani daya nyata beban puncak dengan faktor daya rendah sekitar 0,8 tanpa mengalami panas berlebih [14]. Selain memiliki rentang tegangan masukan DC yang sesuai dengan bank baterai (seperti 48 V) dan keluaran AC standar, perangkat inverter modern umumnya bekerja dengan efisiensi konversi antara 90% hingga 95%, di mana perhitungan kapasitas daya semu, efisiensi konversi, dan rugi daya termal dinyatakan melalui Persamaan (3), Persamaan (4), dan Persamaan (5):
	
	(3)

	
	(4)

	
	(5)

	Keterangan:
	
	

	
	=
	kapasitas daya semu inverter

	
	=
	daya aktif maksimum beban puncak

	
	=
	faktor daya  minimal

	
	=
	efisiensi konversi inverter (%)

	
	=
	daya aktif keluaran AC

	
	=
	daya aktif masukan DC

	
	=
	rugi daya inverter


Baterai
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Gambar  5.  Modul Baterai
Pada gambar 5 menunjukkan modul baterai yang merupakan komponen penting dalam instalasi kelistrikan kapal berteknologi hibrida sebagai media penyimpanan energi dan menyuplai daya saat kondisi manuver, siaga, atau ketika beban berfluktuasi. Penggunaan perangkat penyimpanan daya kelistrikan ini bertujuan secara langsung untuk mengambil alih pembebanan dari generator diesel, sehingga mesin konvensional tersebut tidak perlu beroperasi secara tidak efisien pada kapasitas beban yang rendah [7]. 
Berdasarkan perbandingan teknologi penyimpan daya untuk aplikasi kelautan, perangkat keras berbasis baterai Lithium-Ion memiliki spesifikasi teknis yang jauh lebih unggul dibandingkan tipe Valve Regulated Lead-Acid (VRLA). Baterai Lithium-Ion memiliki tingkat efisiensi konversi energi yang sangat tinggi antara 90% hingga 95% serta kepadatan energi yang besar, sehingga dimensi dan berat fisik instalasinya menjadi lebih ringkas namun tetap mampu melepaskan arus masif dalam waktu singkat guna menahan lonjakan beban kelistrikan yang mendadak saat kapal bermanuver [15]. 
Parameter teknis fisik lainnya yang menentukan umur operasional perangkat keras ini adalah tingkat kedalaman pelepasan energi atau Depth of Discharge (DoD) serta jumlah siklus hidupnya. Komponen Lithium-Ion dapat dioperasikan secara aman hingga batas DoD 80% dengan kemampuan siklus pengisian-pelepasan mencapai 3.000 hingga 5.000 kali tanpa mengalami degradasi yang berarti, di mana parameter batasan DoD dan tingkat efisiensi ini secara matematis digunakan sebagai dasar utama untuk menghitung kebutuhan kapasitas operasional baterai sebagaimana dinyatakan pada Persamaan (6) [11]. 
	
	(6)

	Keterangan:
	

	
	=
	kapasitas baterai (Ah)

	
	=
	total energi aktif yang dibutuhkan beban (Wh atau kWh)

	
	=
	tegangan sistem arus searah (V)

	
	=
	kedalaman pelepasan energi (Depth of Discharge)

	
	=
	efisiensi baterai (%)


Berdasarkan persamaan diatas, penentuan dimensi dan kapasitas total perangkat keras bank baterai berdasarkan persamaan matematis tersebut sangat bergantung pada profil konsumsi energi harian beban kapal serta batas tegangan sistem kelistrikan searah yang dirancang. Perhitungan kapasitas baterai yang diukur dalam satuan Ampere-hours (Ah) ini bertujuan untuk memastikan bahwa instalasi kelistrikan memiliki cadangan energi yang memadai guna menopang seluruh kebutuhan operasional kapal secara optimal tanpa mengakibatkan kerusakan permanen pada sel baterai akibat proses pelepasan daya yang berlebihan [3].
Electrical Transient Analyzer Program (ETAP)
Perangkat lunak Electrical Transient Analyzer Program (ETAP) merupakan program komputasi yang secara khusus diaplikasikan untuk memodelkan dan mensimulasikan karakteristik jaringan sistem tenaga listrik. Pada perancangan kelistrikan kapal hibrida, perangkat lunak ini digunakan untuk menyusun single line diagram yang secara presisi merepresentasikan spesifikasi dan interkoneksi fisik komponen keras kelistrikan, meliputi generator diesel, perangkat inverter, modul baterai, serta pemetaan topologi beban [4]. 
Tahapan simulasi yang dijalankan pada pemodelan tersebut, khususnya studi aliran daya (load flow), bertujuan untuk mengevaluasi respons kelistrikan jaringan terhadap berbagai skenario pembebanan operasional kapal. Hasil keluaran simulasi ini memberikan analisis data teknis berupa profil tegangan pada setiap bus dan identifikasi rugi-rugi daya, yang dijadikan parameter validasi utama untuk memastikan bahwa kapasitas perangkat keras yang dirancang mampu mempertahankan stabilitas suplai daya secara aman [16].

METODOLOGI PENELITIAN

Metode Pengumpulan data
z A. Teknik Pengumpulan Data
Penelitian ini bertujuan menganalisis kebutuhan kapasitas inverter dan baterai pada kelistrikan kapal tugboat untuk mendukung efisiensi bahan bakar melalui sistem hibrida. Tahapan pengumpulan data dan analisis dilakukan melalui tiga langkah utama:
· Kajian Literatur: Menghimpun teori dasar mengenai sistem kelistrikan kapal, spesifikasi inverter, karakteristik baterai, dan penerapan topologi hibrida dari berbagai referensi akademik.
· Pengumpulan Data Teknis: Menghimpun parameter operasional kelistrikan kapal yang meliputi diagram garis tunggal (single line diagram), spesifikasi transformator, parameter mesin, serta profil beban kelistrikan pada empat kondisi operasi: saat bersandar (at harbour), berangkat (departure), berlayar (cruising at sea), dan tiba (arrival). Data teknis ini dijadikan parameter masukan untuk pemodelan di perangkat lunak ETAP.
· Tahap Analisa: Mengevaluasi hasil simulasi aliran daya (load flow) pada ETAP dengan membandingkan profil tegangan antara sistem kelistrikan konvensional dan sistem yang telah terintegrasi baterai beserta inverter. Analisis ini bertujuan untuk memvalidasi keandalan suplai daya, peningkatan efisiensi energi, serta menghitung besaran penghematan konsumsi bahan bakar solar yang dihasilkan.
Flowchart
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Gambar  6. Flowchart Analisis Sistem
Berdasarkan Flowchart pada gambar 6, tahapan analisis perancangan kelistrikan kapal yang diawali dengan persiapan dan pengumpulan parameter masukan (input data). Data yang dimasukkan ke dalam sistem meliputi profil beban kelistrikan kapal pada berbagai kondisi operasional nyata, yaitu saat bersandar (At Harbour), berangkat (Departure), berlayar di laut terbuka (Cruising at Sea), dan tiba (Arrival). Selain itu, parameter lain seperti tegangan sistem yang ditetapkan sebesar 48 V, durasi operasional harian, serta efisiensi konversi baterai Lithium-Ion pada rentang 90% hingga 95% juga dipersiapkan. Berdasarkan seluruh parameter masukan tersebut, proses dilanjutkan dengan menghitung kebutuhan spesifikasi perangkat keras secara matematis. Kapasitas inverter dihitung berdasarkan total daya maksimum dengan penambahan allowance sebagai margin keamanan, sedangkan kapasitas baterai ditentukan berdasarkan total kebutuhan energi operasional kapal dengan mempertimbangkan faktor Depth of Discharge (DoD) dan tingkat efisiensinya.
Spesifikasi yang diperoleh dari tahap perhitungan kemudian diaplikasikan ke dalam pemodelan untuk menjalankan simulasi aliran daya (load flow). yang berfungsi untuk memeriksa kestabilan tegangan dan kelancaran distribusi jaringan untuk memastikan bahwa perancangan kapasitas inverter dan baterai mampu menangani beban listrik kapal. Setelah simulasi dijalankan, tahap evaluasi dilakukan untuk menilai kesesuaian kapasitas tersebut. Apabila hasil evaluasi menunjukkan bahwa kapasitas belum memadai atau sistem tidak stabil, proses akan berulang kembali (looping) ke tahap awal untuk memodifikasi konfigurasi perhitungan, lalu menjalankan simulasi ulang. Sebaliknya, jika spesifikasi kapasitas sudah dinyatakan sesuai dan memenuhi standar kebutuhan daya kapal, tahapan dilanjutkan pada analisis hasil akhir untuk mengevaluasi efektivitas rancangan. Proses keseluruhan dinyatakan selesai ketika hasil analisis dan rekomendasi teknis telah diperoleh, yang menandakan bahwa sistem kelistrikan hibrida siap untuk diterapkan pada kapal.

HASIL DAN ANALISA DATA

Data Pembebanan
Data Beban 3 Fasa
Tabel 1. Data Beban 3 Fasa
	Deskripsi
	Unit
(kW)
	Jumlah
	Total
(kW)
	F.L 
Amp
	3.5 X F.L Amp

	G.S FIRE PUMP
	5,50
	2
	11,00
	19,85
	69,46

	BLIGE / BALLAST PUMP
	5,50
	1
	5,50
	9,92
	34,73

	STEERING GEAR PUMP
	4,00
	1
	4,00
	7,22
	25,26

	ANCHOR WINDLAS
	5,50
	1
	5,50
	9,92
	35,73

	FUEL OIL TRANSFER PUMP
	2,20
	1
	2,20
	3,97
	13,89

	OILY WATER SEPARATOR
	0,18
	1
	0,18
	0,32
	1,14

	STP
	1,10
	1
	1,10
	1,98
	6,95

	E/ROOM EXHAUST FAN
	2,20
	2
	4,40
	7,94
	27,78

	CREW ROOM EXHAUST FAN
	0,75
	1
	1,50
	2,71
	9,47

	GALLEY EXHAUST FAN
	0,37
	1
	0,37
	0,67
	2,34

	F.W. PRESSURE SET
	0,75
	1
	0,75
	1,35
	4,74

	S.W PRESSURE SET
	0,75
	1
	0,75
	1,35
	4,74

	TOTAL FULL LOAD AMP
	235,23


Data Beban 1 Fasa
Tabel 2. Data Beban 1 Fasa
	Deskripsi
	Unit
(kW)
	Jumlah
	Total
(kW)
	F.L 
Amp
	3.5 X F.L Amp

	GALLEY AND LAUNDRY
	3
	1
	3,00
	16,30
	57,07

	AIR-CON. (SPLIT UNIT)
	1,50
	3
	4,50
	24,46
	85,60

	TOTAL FULL LOAD AMP
	142,66



penjelasan

Data Kondisi Pembebanan
Tabel 3. Data Pembebanan berdasarkan Kondisi
	Kondisi Operasi
	Total Beban Aktual (kW)
	Total + 20% Allowance (kW)

	At Harbour / Port
	15,540
	18,648

	Departure
	26,190
	31,428

	Cruising at Sea
	23,495
	28,194

	Arrival
	26,190
	31,428


Berdasarkan Tabel 3, kondisi pembebanan berdasarkan kondisi pada kapal diklasifikasikan ke dalam empat fase kondisi operasi di lapangan. Perhitungan angka total beban aktual pada setiap kondisi tersebut tidak didapatkan dari penjumlahan daya maksimal komponen, melainkan telah dikalikan dengan nilai Diversity Factor. Penerapan Diversity Factor ini dilakukan karena pada kondisi operasional nyata, sangat jarang seluruh peralatan listrik kapal (baik beban esensial, kontinyu, maupun berselang) menyala secara bersamaan pada tingkat beban penuh. Dari hasil rekapitulasi tersebut, terlihat jelas bahwa konsumsi beban puncak tertinggi terjadi secara spesifik pada fase manuver keberangkatan (Departure) dan kedatangan (Arrival) dengan beban aktual mencapai 26,19 kW, atau setara dengan 31,428 kW setelah ditambahkan batas margin keamanan (allowance) sebesar 20%. Nilai pembebanan maksimal inilah yang selanjutnya dijadikan landasan parameter dalam perancangan spesifikasi perangkat hibrida.
Data Waktu Pembebanan
Tabel 4. Data Waktu Pembebanan
	Waktu
	Kondisi
	Beban
	Beban + 20% Allowance

	00.00
	At Harbour / Port
	15,54
	18,648

	01.00
	At Harbour / Port
	15,54
	18,648

	02.00
	At Harbour / Port
	15,54
	18,648

	03.00
	At Harbour / Port
	15,54
	18,648

	04.00
	At Harbour / Port
	15,54
	18,648

	05.00
	At Harbour / Port
	15,54
	18,648

	06.00
	Departure
	26,19
	31,428

	07.00
	Cruising At Sea
	23,495
	28,194

	08.00
	Cruising At Sea
	23,495
	28,194

	09.00
	Cruising At Sea
	23,495
	28,194

	10.00
	Cruising At Sea
	23,495
	28,194

	11.00
	Cruising At Sea
	23,495
	28,194

	12.00
	Cruising At Sea
	23,495
	28,194

	13.00
	Cruising At Sea
	23,495
	28,194

	14.00
	Cruising At Sea
	23,495
	28,194

	15.00
	Cruising At Sea
	23,495
	28,194

	16.00
	Cruising At Sea
	23,495
	28,194

	17.00
	Arrival
	26,19
	31,428

	18.00
	At Harbour / Port
	15,54
	18,648

	19.00
	At Harbour / Port
	15,54
	18,648

	20.00
	At Harbour / Port
	15,54
	18,648

	21.00
	At Harbour / Port
	15,54
	18,648

	22.00
	At Harbour / Port
	15,54
	18,648

	23.00
	At Harbour / Port
	15,54
	18,648


Berdasarkan Tabel 4, data waktu pembeban listrik selama 24 jam menunjukkan bahwa konsumsi daya tertinggi terjadi secara spesifik pada fase keberangkatan (Departure) dan kedatangan (Arrival) dengan beban aktual mencapai 26,19 kW. Untuk mengantisipasi fluktuasi arus, ditambahkan allowance sebesar 20%, sehingga estimasi beban puncak menjadi 31,428 kW. Secara keseluruhan, akumulasi durasi waktu penggunaan perangkat beban keras ini menghasilkan total kebutuhan energi efektif harian sebesar 473,80 kWh, yang diproyeksikan menjadi 568,56 kWh setelah faktor allowance.
Perhitungan 
Bagian ini memaparkan perhitungan untuk menentukan kapasitas inverter dan bank baterai.
Perhitungan Kapasitas Inverter
Berdasarkan table data pembebanan sebelumnya, kebutuhan daya terbesar terjadi pada kondisi manuver Departure dan Arrival yakni sebesar 26,19 kW, yang meningkat menjadi 31,428 kW setelah penambahan nilai allowance sebesar 20%. Nilai beban puncak ini digunakan sebagai acuan perancangan karena perangkat inverter harus mampu menangani lonjakan pemakaian tertinggi terjadi selama kapal beroperasi. Penambahan faktor allowance tersebut diperlukan untuk memberikan cadangan daya terhadap potensi penambahan beban, fluktuasi arus, serta rugi-rugi jaringan kelistrikan. Adapun spesifikasi perangkat difokuskan pada penggunaan inverter jenis gelombang sinus murni (pure sine wave) agar keluaran arus AC yang dihasilkan identik dengan listrik jaringan standar PLN, yang ideal dan aman untuk menyuplai beban sensitif seperti motor induksi maupun peralatan navigasi kapal.
Berdasarkan acuan persamaan pada bab sebelumnya, kapasitas daya semu inverter dihitung dengan mengonversi angka daya beban puncak harian (31,428 kW) terhadap parameter faktor daya kelistrikan minimum yang ditetapkan sebesar 0,8. Dari hasil perhitungan tersebut, diperoleh angka kebutuhan daya semu sebesar 39,285 kVA. Mengingat ketersediaan kapasitas perangkat umumnya mengikuti spesifikasi standar, maka secara teoritis angka tersebut dibulatkan ke batas minimum menjadi 40 kVA. Namun, dengan mempertimbangkan faktor keamanan kelistrikan yang lebih tinggi untuk mengantisipasi ketersediaan cadangan terhadap lonjakan beban kejut pada saat start awal motor pompa, rancangan ini merekomendasikan penggunaan inverter dengan kapasitas terpasang sebesar 50 kVA.
Perhitungan Kapasitas Baterai
Berdasarkan acuan persamaan pada bab sebelumnya, perhitungan dimulai dengan menetapkan total energi beban operasional harian yang membutuhkan suplai sebesar 473,80 kWh. Untuk mengantisipasi fluktuasi beban dan rugi-rugi daya jaringan, nilai tersebut ditambahkan allowance sebesar 20%, sehingga total energi aktual yang harus disediakan oleh baterai mencapai 568,56 kWh. 
Selanjutnya, nilai total energi aktual tersebut dikonversi untuk mendapatkan besaran kapasitas baterai yang dibutuhkan. Konversi ini memperhitungkan ketetapan spesifikasi tegangan kelistrikan sistem sebesar 48 V, nilai batas Depth of Discharge (DoD) sebesar 80%, serta tingkat efisiensi operasional baterai sebesar 90%. Untuk merealisasikan kapasitas tersebut di lapangan, perancangan ini menggunakan modul baterai fisik Lithium-Ion bertegangan 48 V dengan spesifikasi arus masing-masing 280 Ah per unit. Ringkasan hasil perhitungan kebutuhan dan penentuan konfigurasi akhir bank baterai disajikan pada Tabel 5. 
Tabel 5. Hasil Perhitungan Kapasitas Baterai
	Parameter
	Nilai

	Total Energi Harian (+ Allowance 20%)
	568,56 kWh

	Tegangan Sistem (V sistem)
	48 V

	Kebutuhan Kapasitas Baterai
	16.450 Ah

	Kapasitas per Unit
	280 Ah

	Jumlah Kebutuhan Modul Baterai
	59 Unit

	Total Kapasitas Baterai Terpasang
	16.520 Ah

	Total Energi Efektif Tersedia
	570 kWh


Berdasarkan Tabel 5, hasil perhitungan menetapkan penggunaan sebanyak 59 unit modul baterai yang dirangkai secara paralel. Konfigurasi dari 59 unit modul tersebut menghasilkan kapasitas bank baterai terpasang secara aktual sebesar 16.520 Ah. Dengan memperhitungkan DoD dan nilai efisiensi kembali, bank baterai tersebut mampu menyimpan dan menyuplai total energi efektif sebesar 570 kWh. Nilai ketersediaan energi cadangan tersebut telah melampaui batas kebutuhan minimum operasional 24 jam penuh sebesar 568,56 kWh, sehingga mampu menjamin keamanan suplai daya secara berkelanjutan
Hasil Simulasi Aliran Daya (ETAP)
zagian ini menjelaskan pengujian analisis aliran daya  menggunakan perangkat lunak ETAP pada kondisi pembebanan puncak (Departure). Simulasi ini dilakukan untuk mengamati dan membandingkan profil tegangan kelistrikan kapal ketika sistem disuplai oleh generator utama dengan ketika sistem disuplai oleh hibrida baterai dan inverter.


Simulasi Menggunakan Generator
[image: ]
Gambar  7. Simulasi Load Flow saat kondisi Departure Menggunakan Suplai Generator
Berdasarkan Gambar 7, hasil simulasi Load Flow menggunakan ETAP menunjukkan kondisi aliran daya saat sistem disuplai secara penuh oleh generator pada fase pembebanan puncak (Departure). Pembacaan parameter pada Bus 1 dan Bus 4 menunjukkan bahwa profil tegangan sistem stabil di angka 99,9 hingga 100,0 pu, hal ini mengindikasikan bahwa generator utama kapal mampu merespons lonjakan beban tanpa indikasi voltage drop yang melewati batas aman operasi.

Gambar  8. Grafik Tegangan Pada Kondisi Departure Supply Generator
Berdasarkan grafik pada gambar 8 yang menampilkan hasil simulasi Load Flow melalui grafik sebaran tegangan pada setiap bus kelistrikan, terlihat bahwa seluruh bus dari Bus 1 hingga Bus 35 beroperasi dalam rentang yang sangat stabil, yakni di atas 98,5 pu dan tidak melebihi 100 pu. Titik terendah tercatat pada Bus 4 dengan nilai tegangan di kisaran 99,0 pu. Profil tegangan yang relatif mendatar (flat) pada mayoritas bus, terutama dari Bus 16 hingga Bus 35 mengindikasikan bahwa distribusi beban pada titik-titik tersebut merata dan suplai daya dari generator utama sangat mencukupi tanpa mengalami fluktuasi penurunan (voltage drop) yang signifikan.
Simulasi Menggunakan Baterai dan Inverter
[image: ]
Gambar  9. Simulasi Load Flow Pada Kondisi Departure Supply Baterai dan Inverter

Berdasarkan Gambar 9, hasil simulasi Load Flow menggunakan ETAP menunjukkan kondisi aliran daya saat sistem kelistrikan disuplai secara penuh baterai dan inverter pada fase pembebanan puncak (Departure). Pembacaan parameter pada bus utama mengonfirmasi bahwa suplai daya dari inverter berkapasitas 50 kVA mampu merespons lonjakan beban operasional. Profil tegangan sistem tetap terjaga stabil, membuktikan bahwa sumber daya hibrida ini dapat beroperasi tanpa menimbulkan voltage drop yang melewati ambang batas toleransi kelautan.
Untuk menganalisis profil voltage drop di setiap titik secara lebih detail, hasil perhitungan aliran daya dari sistem hibrida pada SLD tersebut kemudian dipetakan kembali ke dalam bentuk grafik dua dimensi pada gambar dibawah.

Gambar  10. Grafik Tegangan Pada Kondisi Departure Supply Baterai

Berdasarkan grafik pada Gambar 10, terlihat bahwa profil tegangan pada seluruh bus kelistrikan dari Bus 1 hingga Bus 35 beroperasi dalam rentang yang stabil. Distribusi tegangan relatif merata dan tidak menunjukkan adanya penurunan drastis pada titik beban mana pun. Hasil pemetaan grafik ini mengindikasikan bahwa kapasitas bank baterai dan spesifikasi inverter yang dirancang terbukti mampu untuk menopang seluruh beban manuver secara mandiri tanpa fluktuasi penurunan yang signifikan.
Perbandingan

Gambar  11. Grafik Perbandingan Tegangan Supply Generator dan Baterai
Berdasarkan grafik pada Gambar 11, perbandingan profil tegangan aliran daya antara penggunaan suplai generator utama (garis biru) dan sistem hibrida baterai (garis merah) menunjukkan tren performa yang sangat baik. Secara keseluruhan, kedua skenario suplai energi tersebut mampu mempertahankan kestabilan tegangan operasional jauh di atas ambang batas kritis, yang berkisar pada angka 99,0 pu hingga 100,0 pu untuk seluruh titik bus kelistrikan. 
Visualisasi grafik tersebut mengindikasikan bahwa sistem kelistrikan ketika disuplai oleh bank baterai dan inverter secara konsisten menghasilkan profil tegangan yang sedikit lebih tinggi dibandingkan saat disuplai oleh generator utama pada hampir seluruh titik beban. Titik jatuh tegangan terendah yang terjadi di sekitar Bus 4 juga menunjukkan bahwa suplai dari baterai mampu menahan tegangan lebih baik di kisaran 99,0 pu, sedikit di atas suplai generator. 
Perbandingan ini membuktikan bahwa rancangan sistem hibrida dengan spesifikasi inverter 50 kVA dan kapasitas baterai 570 kWh tidak hanya mampu untuk menggantikan generator, tetapi juga mampu memberikan kualitas daya yang lebih stabil saat menanggung beban manuver kritis kapal.
Analisa Penghemaan Bahan Bakar Solar
Perhitungan penghematan bahan bakar didasarkan pada data operasional kapal dan standar Konsumsi Bahan Bakar Spesifik (Specific Fuel Oil Consumption / SFOC) generator diesel pada aplikasi kelautan. Pada sistem konvensional, generator utama harus menangani seluruh beban secara mandiri, yang sering kali berfluktuasi dan berada di bawah batas beban optimal, sehingga berimbas pada tingginya konsumsi bahan bakar (240 g/kWh). 
Dengan menerapkan sistem hibrida baterai dan inverter, beban kelistrikan fluktuatif yang tidak stabil dapat diambil alih oleh sistem penyimpanan energi. Hal ini memungkinkan generator utama untuk beroperasi murni pada rentang beban optimalnya (75-100%) dengan nilai SFOC yang jauh lebih efisien (210 g/kWh), atau bahkan dimatikan sepenuhnya saat kapal dalam kondisi sandar (standby). Rincian perbandingan efisiensi konsumsi dan estimasi penghematan biaya bahan bakar disajikan pada Tabel 6.
Tabel 6. Hasil Perhitungan Penghematan Bahan Bakar Solar
	Parameter
	Nilai

	Konsumsi Solar (Sistem Konvensional)
	133,78 Liter/Hari

	Konsumsi Solar (Sistem Hibrida)
	76,09 Liter/Hari

	Total Penghematan Bahan Bakar
	57,69 Liter/Hari

	Persentase Penghematan Konsumsi
	42%

	Estimasi Penghematan Biaya Harian
	Rp 836.505 / Hari


Berdasarkan Tabel 6, penerapan sistem kelistrikan hibrida mampu mengurangi konsumsi bahan bakar harian, dari yang semula 133,78 liter/hari menjadi hanya 76,09 liter/hari. Dari hal tersebut terhitung pengurangan volume konsumsi solar sebesar 57,69 liter yang merepresentasikan tingkat efisiensi pemakaian solar sebesar 42% dari total kebutuhan sistem konvensional. 
Secara perhitungan ekonomi dengan asumsi harga solar Rp 14.500/liter, efisiensi konsumsi ini memangkas biaya operasional (Operating Expenditure / OPEX) kapal sebesar Rp 836.505 setiap harinya. Apabila diakumulasikan dalam kurun waktu satu tahun kalender operasional, sistem hibrida baterai dan inverter ini mampu memperpanjang usia pakai (lifetime) mesin generator utama karena jam kerja mesin yang semakin berkurang.


KESIMPULAN

Dari hasil perhitungan dan simulasi Load Flow pada sistem kelistrikan kapal tugboat yang dilakukan sebelumnya, dapat disimpulkan bahwa implementasi sistem hibrida baterai dan inverter yang tepat mampu mempertahankan profil tegangan sistem secara stabil dan menurunkan tingkat konsumsi bahan bakar solar secara signifikan. Pada sistem konvensional, generator diesel harus menanggung seluruh beban operasional kapal secara terus-menerus, yang menyebabkan tingginya konsumsi bahan bakar. Setelah dilakukan perhitungan kebutuhan beban operasional dan simulasi pemindahan beban menggunakan bank baterai Lithium-Ion, perbaikan efisiensi kelistrikan berhasil dicapai, baik secara kualitas tegangan teknis maupun secara nilai keekonomian.
Adapun hasil perbandingan spesifik yang diperoleh dari implementasi sistem hibrida ini adalah sebagai berikut:
· Pemenuhan Spesifikasi Perangkat: Spesifikasi komponen yang terhitung paling optimal untuk menopang beban puncak tugboat (26,19 kW + allowance 20%) adalah penggunaan inverter berjenis pure sine wave dengan kapasitas minimal 50 kVA. Sementara itu, untuk mencadangkan energi selama 24 jam penuh (568,56 kWh), sistem membutuhkan bank baterai dengan total kapasitas 16.520 Ah pada tegangan 48 V, yang dapat direalisasikan menggunakan 59 unit modul baterai berkapasitas 280 Ah.
· Kestabilan Tegangan (Voltage Profile): Pada pengujian kondisi beban puncak (Departure), integrasi suplai baterai terbukti mampu menjaga stabilitas tegangan seluruh bus kelistrikan (Bus 1 hingga Bus 35) tanpa mengalami jatuh tegangan di bawah batas standar kelautan. Nilai tegangan saat disuplai baterai mampu dipertahankan pada rentang 99,2 pu hingga 100,0 pu, sedikit lebih tinggi dan lebih stabil dibandingkan saat disuplai murni oleh generator utama (99,0 pu hingga 100,0 pu).
· Penurunan Konsumsi Bahan Bakar: Konsumsi bahan bakar solar harian berhasil diturunkan dari 133,78 liter/hari menjadi 76,09 liter/hari. Terjadi penurunan volume konsumsi sebesar 57,69 liter/hari, yang merepresentasikan tingkat penghematan atau efisiensi bahan bakar yang sangat besar, yaitu mencapai 43,12%.
· Penghematan Biaya Operasional (OPEX): Efisiensi konsumsi bahan bakar tersebut berimplikasi langsung pada penekanan biaya operasional yang sangat nyata. Dengan asumsi harga solar Rp 14.500/liter dan hari kerja aktif 330 hari/tahun, nilai penghematan yang diperoleh mencapai Rp 836.505 per hari, atau setara dengan pemangkasan anggaran operasional lebih dari Rp 276 juta dalam satu tahun kalender.
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