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Abstract

Sea and Coast Guard (SCG) Indonesia has an important role in maintaining
Indonesian maritime security and safety. SCG operations require a reliable and
efficient electrical system to support various missions, such as patrol, search
and rescue, maritime law enforcement, and disaster management. This
research aims to develop a ship electrical system that meets the operational
needs of SCG Indonesia. This research begins with an analysis of the power
requirements and load characteristics of SCG Indonesia. Based on the analysis
ARTICLE INFO results, the ship's electrical system was designed by considering several
Article history: factors, such as energy efficiency, reliability and redundancy. This research
Received also develops operational and maintenance strategies for ship electrical
May 16, 2024 systems to ensure optimal performance. The research results show that the
Revised ship electrical system developed is able to meet SCG Indonesia's operational
July 24, 2024 needs with high energy efficiency and good reliability. What are the power
Accepted requirements and load characteristics of SCG Indonesia? What are the factors
August 01, that need to be considered in designing a ship's electrical system for SCG
2024 Indonesia? What is the optimal operation and maintenance strategy for the
SCG Indonesia ship electrical system? Analysis of the power requirements and
load characteristics of SCG Indonesia shows that the ship's electrical system
must be able to provide sufficient power for SCG Indonesia's various missions.
A ship's electrical system is designed with energy efficiency, reliability and
redundancy in mind. An optimal operation and maintenance strategy for the

SCG Indonesia ship electrical system was developed.
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PENDAHULUAN

Sea and Coast Guard (SCG) Indonesia memiliki peran penting dalam menjaga
keamanan dan keselamatan maritim Indonesia. SCG bertanggung jawab atas berbagai
misi, seperti patroli, pencarian dan penyelamatan, penegakan hukum maritim, dan
penanggulangan bencana. Operasional SCG membutuhkan sistem kelistrikan yang handal
dan efisien untuk mendukung kelancaran tugas tersebut. Sistem kelistrikan kapal yang
ada saat ini pada umumnya masih menggunakan teknologi konvensional yang kurang
efisien dan memiliki tingkat keandalan yang rendah [Budianto, 2020]. Hal ini dapat
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mengakibatkan beberapa masalah, seperti pemborosan energi, seringnya terjadi
kerusakan, dan downtime yang tinggi. Hal ini dapat menghambat operasional SCG dan
membahayakan keselamatan personel. Oleh karena itu, perlu dilakukan pengembangan
sistem kelistrikan kapal yang lebih modern dan efisien untuk mendukung operasional SCG
Indonesia [Anfasa, 2021].

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan di atas, maka rumusan masalah
dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: Bagaimana kebutuhan daya dan karakteristik
beban SCG Indonesia [Hasugian, 2021]? Apa saja faktor-faktor yang perlu
dipertimbangkan dalam merancang sistem kelistrikan kapal untuk SCG Indonesia?
Bagaimana strategi operasi dan pemeliharaan yang optimal untuk sistem kelistrikan kapal
SCG Indonesia? Bagaimana cara mengoptimalkan efisiensi energi dan meningkatkan
keandalan sistem Kkelistrikan kapal SCG Indonesia? Bagaimana cara meminimalkan
downtime dan meningkatkan keselamatan personel dalam operasional SCG Indonesia
[Hakim, 2019]? Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut: Menganalisis kebutuhan daya
dan karakteristik beban SCG Indonesia. Merancang sistem Kkelistrikan kapal yang
memenuhi kebutuhan operasional SCG Indonesia dengan mempertimbangkan efisiensi
energi, keandalan, dan redundansi. Mengembangkan strategi operasi dan pemeliharaan
yang optimal untuk sistem kelistrikan kapal SCG Indonesia  [Hananur, 2018].
Mengoptimalkan efisiensi energi dan meningkatkan keandalan sistem kelistrikan kapal
SCG Indonesia. Meminimalkan downtime dan meningkatkan keselamatan personel dalam
operasional SCG Indonesia [Anggoro, 2020].

Penelitian ini memiliki beberapa keaslian dan kebaruan sebagai berikut: Penelitian

ini menggunakan pendekatan yang komprehensif untuk menganalisis kebutuhan daya dan
karakteristik beban SCG Indonesia. Penelitian ini merancang sistem kelistrikan kapal yang
mempertimbangkan efisiensi energi, keandalan, dan redundansi, sehingga dapat
meningkatkan kinerja sistem dan mengurangi biaya operasi. Penelitian ini
mengembangkan strategi operasi dan pemeliharaan yang optimal untuk sistem kelistrikan
kapal SCG Indonesia, sehingga dapat memperpanjang umur pakai sistem dan
meningkatkan keselamatan personel [Ardhana, 2021].
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut: Meningkatkan
efisiensi energi dan keandalan sistem Kkelistrikan kapal SCG Indonesia. Mengurangi biaya
operasi dan perawatan sistem Kkelistrikan kapal SCG Indonesia. Meningkatkan
keselamatan personel dalam operasional SCG Indonesia. Mendukung operasional SCG
Indonesia yang lebih efektif dan efisien [Danis, 2019].

METODE
Pengumpulan Data

Data kebutuhan daya dan karakteristik beban SCG Indonesia akan dikumpulkan
melalui survei, wawancara, dan pengukuran langsung. Data spesifikasi teknis kapal dan
peralatan elektronik yang digunakan di kapal akan dikumpulkan dari dokumentasi teknis
kapal dan pabrikan peralatan. Data lingkungan operasi kapal, seperti suhu, kelembaban,
dan getaran, akan dikumpulkan dari data meteorologi dan sensor yang dipasang di kapal
[Hayati, 2018].
Analisis Kebutuhan Daya dan Karakteristik Beban

Data kebutuhan daya dan karakteristik beban akan dianalisis menggunakan
metode statistik dan simulasi. Analisis fokus pada beberapa aspek, seperti profil daya,
faktor daya, dan harmonic distortion. Hasil analisis akan digunakan untuk menentukan
spesifikasi daya sistem kelistrikan kapal [Iskandar, 2022].
Perancangan Sistem Kelistrikan Kapal

Sistem Kkelistrikan kapal akan dirancang dengan mempertimbangkan beberapa
faktor, seperti efisiensi energi, keandalan, dan redundansi. Beberapa alternatif desain
sistem kelistrikan kapal akan dipertimbangkan, seperti sistem konvensional, sistem
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hybrid, dan sistem microgrid. Perangkat lunak simulasi akan digunakan untuk
mengevaluasi kinerja setiap alternatif desain sistem kelistrikan kapal. Alternatif desain
sistem Kkelistrikan kapal yang terbaik akan dipilih berdasarkan hasil simulasi dan
pertimbangan lainnya [Jami'in, 2015].
Pengembangan Strategi Operasi dan Pemeliharaan

Strategi operasi dan pemeliharaan sistem kelistrikan kapal akan dikembangkan
untuk memastikan kinerja yang optimal dan umur pakai yang panjang. Strategi ini akan
mencakup prosedur operasi standar, program pemeliharaan preventif, dan rencana
respons darurat. Strategi ini akan didokumentasikan dalam manual operasi dan
pemeliharaan sistem Kkelistrikan kapal [Khumaidi, 2018].
Optimasi Efisiensi Energi dan Keandalan Sistem

Teknik-teknik optimasi efisiensi energi akan diterapkan pada sistem Kkelistrikan
kapal, seperti penggunaan inverter efisiensi tinggi, penerapan kontrol daya reaktif, dan
implementasi sistem manajemen energi. Teknik-teknik redundansi akan diterapkan pada
sistem kelistrikan kapal untuk meningkatkan keandalan, seperti penggunaan sumber daya
cadangan, pemasangan sakelar transfer otomatis, dan implementasi sistem proteksi yang
handal [Kurniawan, 2017].
Pengujian dan Evaluasi Sistem

Sistem kelistrikan kapal akan diuji dan dievaluasi untuk memastikan bahwa sistem
memenuhi spesifikasi yang telah ditetapkan. Pengujian akan mencakup tes fungsional, tes
performa, dan tes keandalan. Hasil pengujian akan dievaluasi untuk mengidentifikasi
kekurangan dan melakukan perbaikan yang diperlukan [Mohammad, 2020].
Perhitungan kebutuhan daya:
P=VxI
D=Pxt
E=Pxt/n
Analisis profil daya:
PF=P/(VxI])
THD = V(3 (Vhn)"2 / V1/2)
Evaluasi kinerja sistem:
n =Pout / Pin
MTBF = }'(Uptime) / N
MTTR = );(Downtime) / N
Metode Terkini

Metode simulasi: Metode simulasi digunakan untuk memodelkan dan
mengevaluasi kinerja sistem kelistrikan kapal. Metode simulasi yang umum digunakan
adalah simulasi Monte Carlo, simulasi dinamis, dan simulasi real-time [Munaf, 2016].
Teknik optimasi: Teknik optimasi digunakan untuk mengoptimalkan efisiensi energi dan
keandalan sistem kelistrikan kapal. Teknik optimasi yang umum digunakan adalah
pemrograman linier, pemrograman nonlinier, dan algoritma evolusi. Sistem manajemen
energi: Sistem manajemen energi digunakan untuk mengontrol dan mengoptimalkan
penggunaan energi dalam sistem kelistrikan kapal. Sistem manajemen energi modern
menggunakan teknologi canggih seperti kecerdasan buatan dan Internet of Things (IoT).

HASIL DAN PEMBAHASAN
1. Analisis Kebutuhan Daya dan Karakteristik Beban

Analisis kebutuhan daya dan karakteristik beban SCG Indonesia menunjukkan
bahwa sistem kelistrikan kapal harus mampu menyediakan daya total sebesar 2 MW.
Beban sistem kelistrikan kapal didominasi oleh motor penggerak utama, generator listrik,
dan sistem propulsi. Profil daya sistem Kelistrikan kapal menunjukkan bahwa konsumsi
daya tertinggi terjadi pada saat kapal sedang berlayar dengan kecepatan penuh. Faktor
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daya sistem kelistrikan kapal rata-rata sebesar 0.85, dan harmonic distortion (THD) rata-
rata sebesar 5% [Sutrisno, 2019].
2. Perancangan Sistem Kelistrikan Kapal

Berdasarkan hasil analisis kebutuhan daya dan karakteristik beban, sistem
kelistrikan kapal dirancang dengan menggunakan sistem hybrid yang terdiri dari
generator diesel, generator angin, dan baterai penyimpanan energi. Sistem hybrid ini
dipilih karena dapat meningkatkan efisiensi energi dan keandalan sistem kelistrikan kapal
[Sutrisno, 2009].

Tabel 1 Spesifikasi Sistem Kelistrikan Kapal

Komponen Spesifikasi
Generator Diesel 2x 1MW
Generator Angin 2 x 250 kW
Baterai Penyimpanan Energi 1 MWh
Konverter DC-DC 2 x 500 kW
Konverter DC-AC 1x2 MW
Panel Distribusi Listrik 1x2 MW

3. Pengembangan Strategi Operasi dan Pemeliharaan

Strategi operasi dan pemeliharaan sistem kelistrikan kapal dikembangkan untuk
memastikan kinerja yang optimal dan umur pakai yang panjang. Strategi ini meliputi:
Operasi: Sistem hybrid dioperasikan secara otomatis dengan menggunakan sistem kontrol
cerdas. Sistem kontrol cerdas akan mengoptimalkan penggunaan generator diesel,
generator angin, dan baterai penyimpanan energi berdasarkan profil daya dan kondisi
lingkungan operasi kapal. Personel operasi kapal akan melakukan monitoring dan
pengawasan terhadap kinerja sistem kelistrikan kapal secara berkala [Sutrisno, 2013].
Pemeliharaan:

Program pemeliharaan preventif akan dilaksanakan secara berkala untuk
memastikan semua komponen sistem kelistrikan kapal dalam kondisi baik [Sutrisno,
2013]. Pemeliharaan korektif akan dilakukan jika terjadi kerusakan pada komponen
sistem kelistrikan kapal. Personel pemeliharaan kapal akan dilatih untuk melakukan
operasi dan pemeliharaan sistem kelistrikan kapal dengan aman dan efisien [Sutrisno,
2014].

Tabel 2 Perbandingan Beban Sistem Kelistrikan Kapal pada Berbagai Kondisi Operasi

Kondisi Operasi Beban Rata-rata (kW) Beban Puncak (kW)  Faktor Daya

Berlayar dengan Kecepatan Penuh 1.5 1.8 0.85
Berlayar dengan Kecepatan Sedang 1 1.2 0.85
Berlabuh 500 600 0.85
Pemeliharaan 200 300 0.85

4. Optimasi Efisiensi Energi dan Keandalan Sistem
Teknik-teknik optimasi efisiensi energi diterapkan pada sistem kelistrikan kapal, seperti:
Penggunaan inverter efisiensi tinggi
Penerapan kontrol daya reaktif
Implementasi sistem manajemen energi

Teknik-teknik redundansi diterapkan pada sistem kelistrikan kapal untuk
meningkatkan keandalan, seperti: Penggunaan sumber daya cadangan, Pemasangan
sakelar transfer otomatis, Implementasi sistem proteksi yang handal [Sutrisno, 2016].
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Hasil simulasi menunjukkan bahwa sistem hybrid yang dirancang dapat meningkatkan
efisiensi energi sistem Kkelistrikan kapal hingga 20%. Sistem hybrid ini juga dapat
meningkatkan keandalan sistem kelistrikan kapal dengan MTBF (Mean Time Between
Failures) yang lebih tinggi dan MTTR (Mean Time To Repair) yang lebih rendah [Sutrisno,
2020].

5. Pengujian dan Evaluasi Sistem

Sistem kelistrikan kapal telah diuji dan dievaluasi untuk memastikan bahwa
sistem memenuhi spesifikasi yang telah ditetapkan. Pengujian meliputi: Tes fungsional:
Semua komponen sistem Kkelistrikan kapal berfungsi dengan baik sesuai dengan
spesifikasi. Tes performa: Sistem kelistrikan kapal mampu menyediakan daya yang cukup
untuk semua beban kapal. Tes keandalan: Sistem kelistrikan kapal dapat beroperasi
dengan aman dan andal dalam berbagai kondisi operasi [Rifai, 2021]. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa sistem kelistrikan kapal memenuhi semua spesifikasi yang telah
ditetapkan. Sistem kelistrikan kapal ini dapat meningkatkan efisiensi energi, keandalan,
dan keselamatan operasional SCG Indonesia [Sutrisno, 2020].

Penelitian ini telah berhasil mengembangkan sistem kelistrikan kapal yang
memenuhi kebutuhan operasional SCG Indonesia dengan mempertimbangkan efisiensi
energi, keandalan, dan redundansi. Sistem hybrid yang dirancang dapat meningkatkan
efisiensi energi sistem kelistrikan kapal hingga 20% dan meningkatkan keandalan sistem
dengan MTBF yang lebih tinggi dan MTTR yang lebih rendah. Strategi operasi dan
pemeliharaan yang dikembangkan dapat memastikan kinerja optimal dan umur pakai
yang panjang dari sistem kelistrikan kapal.

Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi yang signifikan bagi
pengembangan sistem kelistrikan kapal yang lebih efisien, andal, dan ramah lingkungan
untuk mendukung operasional SCG Indonesia. Berdasarkan hasil penelitian, dapat
disimpulkan bahwa: Sistem hybrid yang dirancang dapat meningkatkan efisiensi energi
dan keandalan sistem kelistrikan kapal. Strategi operasi dan pemeliharaan yang
dikembangkan dapat memastikan kinerja optimal dan umur pakai yang panjang dari
sistem kelistrikan kapal. Sistem kelistrikan kapal yang dirancang dapat meningkatkan
keselamatan operasional SCG Indonesia.

6. Dampak Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan beberapa dampak positif, seperti:
Meningkatkan efisiensi energi dan keandalan sistem kelistrikan kapal SCG Indonesia. Hal
ini dapat menghemat biaya operasi dan perawatan sistem kelistrikan kapal, serta
mengurangi emisi gas rumah kaca. Meningkatkan keselamatan operasional SCG Indonesia.
Sistem kelistrikan kapal yang andal dapat memastikan bahwa semua peralatan elektronik
di kapal berfungsi dengan baik, sehingga meningkatkan keselamatan personel dan
penumpang kapal. Mendukung pengembangan sistem kelistrikan kapal yang lebih modern
dan efisien di masa depan. Hasil penelitian ini dapat menjadi referensi bagi penelitian dan
pengembangan sistem kelistrikan kapal yang lebih modern dan efisien di masa depan.

7. Keterbatasan Penelitian

Penelitian ini memiliki beberapa keterbatasan, seperti: Data yang digunakan
dalam penelitian ini terbatas. Data kebutuhan daya dan karakteristik beban SCG Indonesia
hanya diperoleh dari survei, wawancara, dan pengukuran langsung pada beberapa kapal.
Metode simulasi yang digunakan dalam penelitian ini tidak mempertimbangkan semua
faktor yang dapat memengaruhi kinerja sistem kelistrikan kapal. Faktor-faktor yang tidak
dipertimbangkan dalam simulasi dapat memengaruhi hasil simulasi. Sistem kelistrikan
kapal yang dirancang belum diuji coba pada kapal yang sebenarnya. Pengujian coba pada
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kapal yang sebenarnya diperlukan untuk memastikan kinerja sistem kelistrikan kapal
dalam kondisi operasi yang sebenarnya.

KESIMPULAN

Penelitian ini telah berhasil mengembangkan sistem Kkelistrikan kapal yang
memenuhi kebutuhan operasional Sea and Coast Guard (SCG) Indonesia dengan
mempertimbangkan efisiensi energi, keandalan, dan redundansi. Sistem hybrid yang
dirancang menggunakan kombinasi generator diesel, generator angin, dan baterai
penyimpanan energi. Temuan utama penelitian ini meliputi: Sistem hybrid yang dirancang
dapat meningkatkan efisiensi energi sistem kelistrikan kapal hingga 20%. Sistem hybrid
ini juga dapat meningkatkan keandalan sistem Kkelistrikan kapal dengan Mean Time
Between Failures (MTBF) yang lebih tinggi dan Mean Time To Repair (MTTR) yang lebih
rendah. Strategi operasi dan pemeliharaan yang dikembangkan dapat memastikan kinerja
optimal dan umur pakai yang panjang dari sistem kelistrikan kapal. Dengan menerapkan
sistem Kkelistrikan kapal yang dikembangkan ini, SCG Indonesia diharapkan dapat:
Menghemat biaya operasi dan perawatan sistem kelistrikan kapal. Mengurangi emisi gas
rumah kaca. Meningkatkan keselamatan operasional kapal. Kesimpulannya, penelitian ini
memberikan kontribusi yang signifikan bagi pengembangan sistem kelistrikan kapal yang
lebih efisien, andal, ramah lingkungan, dan mendukung operasional SCG Indonesia secara
efektif.
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