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ABSTRAK

Pelabuhan petikemas tak lepas dari kesibukan proses bongkar muat barangnya,
dengan selalu adanya kapal yang datang dan pergi membawa muatan. Proses bongkar
muat tersebut menggunakan alat berat yang bahan bakarnya yang kurang ramah
lingkungan. Saat ini pelabuhan petikemas di seluruh dunia tengah menerapkan prinsip
konsep pelabuhan hijau ramah lingkungan (green port). Segala macam alat baik
industri maupun produksi sebisa mungkin dicarikan solusi agar dapat mengurangi
jumlah polusi dan limbah. Maka muncullah adanya konsep bahan bakar yang dapat
diperbarui, seperti matahari, air, angin, dan sumber daya alam lain yang dapat
menunjang terciptanya konsep pelabuhan petikemas yang ramah lingkungan. Alat berat
seperti container crane di pelabuhan menjadi alat berat utama dalam proses distribusi
muatan kapal. Crane yang beroperasi dengan suplai listrik dari PLN dan generator
diesel pada umumnya, pada penelitian ini dicoba diteliti dengan percobaan suplai
menggunakan energi sumber daya alam yang dapat diperbarui, seperti panel surya.
Dengan mengamati dan memodelkan sistem kelistrikan container crane, khususnya
skema one-line diagram-nya, pada penelitian ini dioperasikan menggunakan pemodelan
berbasis simulasi ETAP. Kondisi dari suplai energi listrik panel surya yang memiliki
karakteristik tegangan, frekuensi, dan daya yang berbeda dengan energi listrik dari PLN
dan generator diesel, dicoba untuk dibandingkan dan dianalisa pada penelitian ini. Studi
kasus kali ini hanya fokus pada aliran daya yang terdapat dalam sistem kelistrikan
container crane. Baik itu efisiensi tiap motornya, rugi daya selama proses transmisi,
hingga tegangan jatuh yang terjadi selama proses distribusi tegangan. Setelah proses
pemodelan dan simulasi telah dilakukan, didapatkan hasil bahwa suplai panel surya
(PV) cukup bisa untuk digunakan sebagai sumber daya untuk suplai sistem kelistrikan
container crane. Pada suplai PV, disimulasikan menggunakan output tegangan hasil
inverter sebesar 0,38 kV. Simulasi dengan suplai PV ini menghasilkan efisiensi daya
yang lebih rendah dari suplai PLN dan generator, serta tegangan jatuh yang lebih tinggi
dari suplai PLN dan generator. Namun, pada tiap skenario suplai PV, efisiensi daya
dan tegangan jatuhnya masih dalam batas IEC dan IEEE. Contohnya pada saat skenario
motor gantry, efisiensi daya sebesar 94,44%, dan tegangan jatuh 0,274%. Lalu pada
skenario motor boom, efisiensi daya 94,43% dan tegangan jatuh 0,457%. Pada skenario
motor trolley, efisiensi daya 94,44% dan tegangan jatuh 0,374%. Pada skenario motor
hoist, efisiensi daya 94,76% dan tegangan jatuh 0,269%.

Kata kunci: Aliran Daya, Container Crane, ETAP, Panel Surya



“Halaman ini sengaja dikosongkan”



STUDY OF LOAD FLOW IN CONTAINER CRANE WITH SOLAR-CELL’S
SUPPLY BASED ON SIMULATION

Name : Dodi Fasha
NRP : 04211640000063
Department : Marine Engineering
Supervisor | . Ir. Sardono Sarwito, M.Sc.
Supervisor 11 i-

ABSTRACT

Container ports can’t be separated from their l0ading-unloading process with
container ships that never stops come and come again to load or unload their
containers or cargos of goods. Those loading and unloading processes are still using
heavy equipment that still consuming less eco-friendly fuels. Nowadays, container ports
all around the word are still implementing the principle concept of “green port”. All
the heavy equipments in port, like product equipment or industrial equipment, are
expected to get some solutions to reducing its polution and waste of fuel. So, therefore
came a new concept of using renewable fuels, its like solar energy with solar panel or
wind energy, or any natural resources that can supports the realization concept of
“green and eco-fiiendly container port”. Heavy equipment, like container crane, in
port is becoming the main equipment that contributes and operates during the loading-
unloading processes. Container cranes that usually operated with consuming fuel from
State Electricity Company (PLN) and diesel generators, in this research, are getting
studied with new renewable energy supply, solar panels. According to container
crane’s one-line diagram of electricity scheme,the its one-line diagram is modeled into
simulation application, its called ETAP. Solar panel’s condition and characteristics
(such as voltage, frequency, and output load), that have any differences with supply
electric energy from State Electricity Company(PLN) and diesel generators, are being
compared and analyzed in this research. Research focus of study is only on its loadflow
on this container crane electric system. Otherwise, such as its electric motor’s load
efficiency, loss power, and voltage drop during its power and voltage distribution are
being studied too. After doing process of modelling its one-line diagram into ETAP,
then its simulated per scenario. Some results of this research are, solar panel supply is
still works and recommended for supplying electricity demand of one container crane.
Some notes required in this study are, the voltage output from inverter are 0,38 kV.
Other results are, this type of supply is producing fewer load efficiency higher voltage
drop if being compared into supply from State Electricity Company(PLN) and diesel
generators. But, in all scenarios being simulated, solar panel supply has load efficiency
and voltage drop that is still in between among the minimum standards from IEEE and
IEC. The example is from gantry motors scenario, its load efficiency is 94,4% and
voltage drop only 0,274%. Then, from boom motor scenario, its load efficiency is
94,43% and voltage drop only 0,457%. From trolley motor scenario, its load efficiency
is 94,44% and voltage drop only 0,374%. Last, on hoist motor scenario, its load
efficiency is 94,76% and only has 0,269% of voltage drops.

Keyword: Load Flow, Container Crane, ETAP, Solar Panel
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1.1

BAB |
PENDAHULUAN

Latar Belakang

Pelabuhan adalah wilayah industri yang identik dengan aktivitas bongkar
muatnya, baik itu muatan curah, dalam kemasan, hingga peti kemas. Aktivitas
yang rutin berlangsung setiap harinya itu membuat pelabuhan seperti tidak
pernah henti melakukan aktivitas perdagangan dan transportasi muatan dari
kapal ke dermaga, dan sebagainya. Hal itu membuat pelabuhan sangat berperan
dalam melakukan pencemaran laut dan polusi udara. Berdasar polusi dan
pencemaran yang diakibatkannya tersebut, muncullah konsep baru, yaitu
konsep Green Port. Konsep ‘Pelabuhan Hijau’ atau Green Port adalah konsep
yang menjadi bagian dari komitmen pelabuhan-pelabuhan di dunia untuk
mengurangi emisi karbon.

Datuk Abdul Rahim, Ketua The 32nd Asean Port Association Working
Committee (APA WCM), menegaskan bahwa konsep pelabuhan hijau harus
diimplementasikan oleh pelabuhan anggota IMO (International Maritime
Organization), konsep pelabuhan hijau merupakan salahsatu konsep yang
disetujui oleh pelabuhan di dunia dalam mengurangi emisi karbon, serta
memberi insentif bagi kapal yang tidak membuang sampah dan mengurangi
konsumsi minyak (Agus Mulyadi, 2011). Pelabuhan pun juga dapat
diuntungkan karena terjaga kebersihan lingkungannya. Hal lain yang
diutamakan dalam pengembangan pelabuhan hijau adalah kemampuan
pelabuhan menguasai teknologi informasi dan komunikasi, hal itu dilakukan
agar pekerjaan di wilayah pelabuhan menjadi lebih efektif dan efisien yang
berimbas pada memotong waktu tunggu kapal agar pelayanan semakin baik.
Saat ini, konsep Green Port telah diterapkan di beberapa pelabuhan nasional
dan internasional di Indonesia. Salah satunya adalah pelabuhan peti kemas
milik Pelindo 111, PT. Terminal Teluk Lamong.

PT. Terminal Teluk Lamong adalah terminal yang dibangun oleh Pelindo
I1l. Berlokasi di utara Surabaya, PT. TTL diresmikan pada tahun 2015 oleh
Presiden Jokowi sebagai ‘Greater Surabaya Metropolitan Port’ atau GSMP,
yang spesifik pada pendalaman dan pelebaran Alur Pelayaran Barat Surabaya
(APBS) yang dilakukan oleh Pelindo I11. Sebagai terminal peti kemas pertama
di Indonesia yang menerapkan teknologi semi-otomatis sebagai konsep green
port, PT. TTL memiliki 1 dermaga domestik dan 1 dermaga internasional, serta
beberapa peralatan berat yang berbahan bakar listrik dan gas, antara lain: Truk
berbahan bakar CNG (Compressed Natrium Gas), Automated Stacking Crane
(ASC), Ship to Shore (STS) Container Crane, Combined Terminal Tractor
(CTT) dan Docking System, Grab Ship Unloader (GSU), Conveyor, hingga
Pembangkit Listrik Tenaga Mesin Gas (PLTMG). 10 STS Container Crane
milik PT. TTL ini merupakan fasilitas yang selalu beroperasi setiap harinya.

Aliran daya pada tiap motor listrik sistem kelistrikan STS container
crane harus baik dan sesuai spesifikasi dari alat, agar meminimalisir
kemungkinan terjadinya kerusakan pada sistem kelistrikan STS container
crane. Maka dari itu, pada penelitian kali ini diperlukan adanya studi terkait



1.2.

1.3.

1.4.

aliran daya dari suplai daya pembangkit PT. TTL menuju beban yang terdapat
pada tiap motor listrik per STS Container Crane ini. Pada umumnya suplai
motor listrik di tiap crane menggunakan suplai tegangan arus AC dari PLN dan
generator AC, namun dalam studi kali ini dilakukan percobaan dengan suplai
tegangan arus DC berbahan tenaga surya, yaitu menggunakan komponen solar-
cell. Analisis aliran daya (load-flow) lebih difokuskan pada mengetahui
besarnya aliran daya sumber listrik solar-cell menuju beban motor listrik pada
sistem kelistrikan container crane, apakah stabil, optimal, dan telah memenuhi
standar batas minimal yang berlaku (IEC dan IEEE). Selain itu, manfaat dari
studi aliran daya ini juga untuk mengetahui perbandingan rugi-rugi (losses)
daya dan tegangan jatuh dari tiap simulasi, baik itu suplai tegangan arus AC
maupun tegangan arus DC.

Perumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang di atas, terdapat beberapa rumusan masalah

yang dapat diambil sebagai bahasan tugas akhir ini, antara lain:

1.2.1 Berapa nilai daya aktif, daya reaktif, rugi daya dan tegangan jatuh pada
tiap operasional motor utama STS container crane dengan pemodelan
software ETAP?

1.2.2 Bagaimana hasil perbandingan tiap percobaan simulasi suplai tegangan
arus AC dari PLN & generator dan suplai tegangan arus DC dari solar-
cell pada STS container crane dengan pemodelan software ETAP?

1.2.3 Bagaimana nilai aliran daya dan hasil perbandingan suplai tegangan pada
skenario saat motor hoist dan trolley dioperasikan secara bersamaan?

Batasan Masalah

Pembatasan masalah diperlukan agar tujuan utama dari penelitian ini
tidak menyimpang. Batasan masalah peneliti yang ditetapkan pada penelitian
ini diantaranya adalah:

1.3.1. Pengambilan data hanya dilakukan dengan cara simulasi pada single-
line diagram STS container crane berbasis pemodelan menggunakan
software ETAP.

1.3.2. Pembahasan hanya pada sistem kelistrikan motor listrik dari 1 STS
container crane milik PT. Terminal Teluk Lamong.

Tujuan

Tujuan yang ingin dicapai pada penelitian ini adalah:

1.4.1. Mengetahui nilai daya aktif, daya reaktif, rugi daya dan tegangan jatuh
pada tiap operasional motor utama STS container crane dengan
pemodelan software ETAP.

1.4.2. Mengetahui perbandingan tiap percobaan simulasi suplai tegangan arus
AC dari PLN & generator dan suplai tegangan arus DC dari solar-cell
pada STS container crane dengan pemodelan software ETAP.

1.4.3. Mengetahui aliran daya dan hasil perbandingan suplai tegangan pada
skenario saat motor hoist dan trolley dioperasikan secara bersamaan.



1.5.

Manfaat
Manfaat yang akan didapatkan dengan adanya penelitian ini adalah:

1.5.1.

1.5.2.

1.5.3.

Sebagai referensi untuk operasional motor listrik dengan suplai tarus
AC dan suplai tegangan arus DC dari solar-cell pada sistem kelistrikan
container crane.

Sebagai referensi solusi permasalahan yang terjadi pada operasional
motor listrik container crane.

Sebagai referensi untuk penulisan tugas akhir lainnya.
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2.1

BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

Terminal Peti Kemas
2.1.1 PT. Terminal Teluk Lamong (PT. TTL)

PT. Terminal Teluk Lamong (PT. TTL) berlokasi di wilayah batas
laut antara kota Surabaya dan Kabupaten Gresik, merupakan terminal
multipurpose yang diapit oleh 2 pelabuhan milik PT. Pelabuhan Indonesia
11 (PT. Pelindo 11, Persero), yaitu Pelabuhan Gresik di sebelah barat, dan
Pelabuhan Utama Tanjung Perak di sebelah timur. PT. TTL merupakan
terminal peti kemas pertama di Indonesia yang menerapkan konsep
pelabuhan ramah lingkungan (green-port) yang telah diterapkan pada
beberapa fasilitas bongkar-muat peti kemas.

PT. TTL diresmikan oleh Presiden RI Joko Widodo pada 22 Mei
2015, pada saat itu juga Presiden Jokowi meresmikan "Greater Surabaya
Metropolitan Port" atau GSMP, yang spesifik pada pendalaman dan
pelebaran Alur Pelayaran Barat Surabaya (APBS) yang dilakukan oleh
Pelindo Il1. Setelah adanya proyek GSMP, alur pelayaran barat Surabaya
menjadi berada pada kedalaman 16 meter dengan lebar alur 200 meter. Hal
itu memunculkan dampak positif yang bukan hanya untuk Pelindo 111 saja,
namun untuk pelabuhan swasta lain di sepanjang perairan Tanjung Perak,
sehingga kapal-kapal berukuran besar pun dapat bersandar dengan aman.
Contohnya saja seperti kapal berjenis Panamax yang berkapasitas 50 ribu
sampai 80 ribu DWT (Deadweight Tonnage). Tampak atas Terminal Teluk
Lamong ditunjukkan pada Gambar 2.1.

s SN

Gambar 2.1. PT. Terminal Teluk Lamong
(Sumber: www.enciety.co)

2.1.2 Fasilitas Bongkar Muat Terminal Teluk Lamong

Terminal Teluk Lamong dalam menjalankan proses transportasi
bongkar-muat curah dan peti kemas, seperti yang dilansir dalam website


http://www.enciety.co/

resmi-nya (teluklamong.co.id), memiliki beberapa fasilitas utama dan
penunjang, antara lain:
- Container Yard

Container yard (lapangan peti kemas) merupakan lapangan
penumpukan peti kemas sebelum dan sesudah diangkut dari dan ke
kapal. Dalam artian lain, Container yard adalah area dimana peti kemas
ditumpuk rapi bertingkat sebelum diangkut ke kapal maupun sesudah
diangkut dari kapal. Container yard memiliki luasan yang berbeda-beda
di tiap terminal peti kemas, tergantung dari luas terminal secara
keseluruhan dan padatnya aktivitas bongkar muat terminal tersebut.

Area penumpukan peti kemas PT. TTL awalnya dirancang 10 blok
(5 blok domestik dan 5 blok internasional) dengan kapasitas 1 juta
TEUs, yang dialokasikan untuk pengiriman internasional dan domestik.

Container yard di Terminal Teluk Lamong dibagi menjadi dua sisi,
Land site dan Water site. Land site area dipergunakan untuk menerima
dan proses delivery peti kemas. Water site area dipergunakan untuk
proses loading-unloading. Pada blok 6-10 terdapat fasilitas sistem
docking untuk proses loading-unloading secara otomatis.

Namun, hingga saat ini, telah diperluas menjadi 30 blok dan mampu
menampung hingga 6,5 juta TEUs. Sejumlah blok juga dilengkapi
dengan reefer plug (freezer peti kemas). Adapun fasilitas container
yard ditunjukkan pada Gambar 2.2.

Gambar 2.2. Container yard PT. TTL
(Sumber: halonetizen.com)

- Dermaga (Dock)

Dermaga merupakan area dimana kapal dapat bersandar atau tempat
kapal ditambatkan di pelabuhan. Dermaga juga merupakan tempat naik
turunnya orang atau tempat dimana terjadinya proses bongkar muat
barang dari dan ke kapal pengangkut muatan.

Terminal Teluk Lamong memiliki 1 dermaga internasional yang
berada di sisi luar berukuran 500x50 meter dengan kedalaman -14



MLWS (Mean Low Water Springs) dan 1 dermaga domestik berukuran
450x40 meter dengan kedalaman -13 MLWS (Mean Low Water
Springs). Adapun fasilitas dermaga pelabuhan terminal peti kemas
ditunjukkan pada Gambar 2.3.

Gambar 2.3. Dermaga Terminal Teluk Lamong
(Sumber: indonesiaimages.net)

Dry Bulk Storage

Dry bulk atau muatan dalam bentuk curah kering padat dalam
bentuk biji-bijian, serbuk, bubuk, dan butiran, seperti: gandum, kedelai,
jagung, pasir, semen, klinker, soda dan sebagainya.

Bisnis curah kering PT Terminal Teluk Lamong menerapkan
prinsip green port karena hanya melayani muatan bersifat ramah
lingkungan, yaitu komoditi pangan. Pada proses operasional curah
kering, Pelindo 111 melengkapi Terminal Teluk Lamong dengan dua
unit Grab Ship Unloader (GSU) berkapasitas 2000 ton/jam. Selain
GSU, juga terdapat dua line conveyor dengan panjang 950 meter
berkapasitas 2000 ton/jam/line. Setelah melalui conveyor, muatan yang
dibongkar akan langsung menuju cylo atau gudang penyimpanan.
Fasilitas proses dry bulk storage ditunjukkan pada Gambar 2.4.

"'.:.@;' v
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Gambar 2.4. Proses penyaluran pakan ternak curah kering menuju storage
(Sumber: republika.co.id)



Transfer Area

Terminal Teluk Lamong memiliki fasilitas area transit seluas 5,3
hektar untuk layanan penumpukan peti kemas sementara, baik
yang full atau empty. Selain itu transfer area menjadi wilayah yang
juga difungsikan sebagai exception area bagi pengguna jasa (driver)
apabila ada masalah data peti kemas yang telah dilakukan job-order.

PT Pelindo 111 memiliki sekitar 70 truk berbahan bakar gas dan
elektrik untuk mengangkut peti kemas di wilayah transfer area terminal
untuk meningkatkan layanan berbasis green port (Peni Widarti, 2017).
Adapun letak transfer area Terminal Teluk Lamong ditunjukkan
dengan warna hijau di sebelah kiri pada denah Gambar 2.5.

Gambar 2.5. Top \/iéw letak transfer area TeriI Teluk Lamong
(Sumber: Ayunda, L.D., 2016)

Pre-In Gate dan Main Gate

Pre-in gate menjadi fasilitas truk untuk keluar-masuk pertama
terminal yang memiliki sistem teknologi informasi. Main gate dibagi
menjadi 9 pintu/loket untuk truk bermuatan peti kemas dan 1 pintu
untuk muatan non-peti kemas. Main gate Terminal Teluk Lamong
dilengkapi juga dengan teknologi semi-otomatis yang dapat
dikendalikan jarak jauh tak berawak. Adapun main gate dari Terminal
Teluk Lamong ditunjukkan pada Gambar 2.6.

Gambar 2.6. Main gate Terminal Teluk Lamong
(Sumber: maritimedia.com/2018)



2.2

Sistem Bongkar Muat di Terminal Peti Kemas

Terminal peti kemas merupakan area industri yang memiliki fokus pada
pemberian layanan logistik kapal yang muatannya berbentuk container.
Perdagangan domestik dan internasional menggunakan peti kemas semakin tahun
semakin meningkat sesuai permintaan pasar. Maka dari itu, tiap negara berusaha
dalam membangun dan mengembangkan terminal peti kemas modern dengan
sistem otomatisasi, peralatan dan fasilitas canggih, operasional pelayanan cepat,
hingga sumber daya manusia yang unggul di tiap bidangnya.

Terminal peti kemas berfungsi sebagai tempat transit antarmoda kapal
pengangkut dan truk peti kemas untuk menjalankan proses operasional terminal
peti kemas. Proses operasional terminal peti kemas (menurut Peraturan
Pemerintah RI No. 20 Tahun 2010 tentang Angkutan Perairan) dapat dibagi
menjadi 3, vyaitu: stevedoring, cargodoring, dan receiving/delivery. Adapun
ilustrasi singkat penjelasan dari PBM (Proses Bongkar Muat) di terminal peti
kemas ditunjukkan pada Gambar 2.7.

- Stevedoring

Stevedoring adalah pekerjaan membongkar barang dari kapal ke dermaga/
tongkang/ truk atau memuat barang dari dermaga/tongkang/truk ke dalam kapal
hingga tersusun dalam palka kapal dengan menggunakan derek kapal/darat;

- Cargodoring

Cargodoring adalah pekerjaan melepaskan barang dari tali/jala-jala
(tackle) di dermaga dan mengangkut dari dermaga ke gudang/lapangan
penumpukan barang atau sebaliknya;

- Receiving/delivery

Receiving/delivery adalah  pekerjaan memindahkan barang dari
timbunan/tempat penumpukan di gudang/ lapangan penumpukan dan
menyerahkan sampai tersusun di atas kendaraan di pintu gudang/ lapangan
penumpukan atau sebaliknya.

‘.[ LINGKUP KEGIATAN PBM

Gambar 2.7. Proses Bongkar Muat
(Sumber: mikasa.co.id)
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2.3 Crane

Crane merupakan jenis alat angkut berat yang digunakan untuk

mengangkut peti kemas. Beberapa jenis crane yang ada di pelabuhan antara lain:

23.1

2.3.2

Container Forklift
Container Forklift adalah alat berat yang memiliki penampang

angkut berbentuk seperti garpu (fork) dan menjepit pada sisi samping
container. Perbedaan forklift pada jenis ini adalah lebih ke muatan angkut
yang spesifik, yaitu khusus container dan biasanya yang bermuatan
kosong. Container forklift memiliki daya angkat yang besar dan dengan
jangkauan yang lebih tinggi guna dapat mengangkut tumpukan peti kemas
yang ditumpuk tinggi bahkan sampai 7 tingkatan. Adapun container
forklift ditunjukkan pada Gambar 2.8.

o o
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Gambar 2.8. Container forklift Konecranes
(Sumber: cranemarket.com)

Reach Stacker (Straddler Loader)
Reach stacker atau stradller loader adalah alat angkut container

yang mirip seperti container forklift namun memiliki perbedaan pada sisi
penjepit yang berada di atas container. Reach stacker memindahkan peti
kemas yang berada lurus di depan atau belakang dari lokasi semula.
Contoh reach stacker ditunjukkan pada Gambar 2.9.

Gambar 2.9. Reach Stacker Konecranes
(Sumber: konecranesreachstacker.blogspot.com)



2.3.3

234
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Rubber Tyred Gantry Crane (Transtainer)

Rubber tyred gantry crane atau transtainer adalah alat bongkar
muat peti kemas kapal yang berfungsi untuk mengangkut dan menumpuk 4
sampai 5 tiers, dan memiliki lebar span 6 + 1 rows, serta bergerak lurus
sesuai alur rel gantry. Transtainer beroperasi pada lapangan penumpukan
peti kemas (container yard). Transtainer ditunjukkan pada Gambar 2.10.

- e ST RS
Gambar 2.10. Transtainer Konecranes Terminal Teluk Lamong
(Sumber: konecranes.co.id)

Side Loader
Side loader adalah alat angkut peti kemas yang prinsip kerjanya

mengangkut dari arah samping dan menggunakan 2 pengunci pada bagian
atas dari container serta memiliki penahan pada shoes bagian bawah
pengangkat. Arah pergerakan side loader untuk belok kiri atau kanan
terletak pada roda belakang, hal ini ditujukan agar lebih mudah bergerak
karena roda belakang sedikit menerima beban. Adapun side loader
ditunjukkan pada Gambar 2.11.

Gambar 2.11. Kalmar DSA 100 1998 Side-loading forklift truck
(Sumber: heavycherry.com/machineinfo/kalmar)
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2.3.5 Straddler Carrier
Straddler Carrier adalah alat angkut peti kemas yang hampir mirip
dengan Transtainer, hanya yang membedakan ukurannya lebih kecil dan
dapat bergerak mobile kemana saja dibandingka dengan Transtainer yang
geraknya hanya maju-mundur mengikuti alur rel gantry-nya. Straddle
Carrier ditunjukkan pada Gambar 2.12 di bawah ini.

Gambar 2.12. Straddler Carrier Konecranes
(Sumber: konecranes.com)

2.3.6 Container Spreader
Container spreader merupakan salah satu alat angkut peti kemas

yang dapat dipasang dengan transtainer, straddler loader, hingga gantry
crane. Container spreader memiliki sistem kerja penguncian pada tiap
ujung bagian atas peti kemas yang menempel pada keempat sudut
spreader. Container spreader ditunjukkan pada Gambar 2.13.

Gambar 2.13. Container Spreader TIMARS
(Sumber: nauticexpo.com)
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2.3.7 Gantry Crane (Ship to Shore Container Crane)

Gantry Crane atau biasa disebut STS Container Crane didesain
untuk menyalurkan peti kemas dari kapal ke pelabuhan dan sebaliknya.
STS Container Crane berfungsi untuk mengatasi proses bongkar muat peti
kemas agar dapat dijalankan dengan single operator, karena segala kontrol
dan indikasi notifikasi telah tersedia dalam operator’s cabin.

Operator’s cabin juga letaknya lumayan jauh dari gerakan trolley
sehingga operator memliki pandangan yang baik dalam pengoperasian.
Namun, tetap diperlukan orang-orang di area penumpukan peti kemas di
kapal dan di container yard untuk memasang dan mendaratkan masing-
masing peti kemas. Ketika crane STS tidak digunakan, maka boom-nya
dapat dinaikkan sehingga proses berlabuhnya kapal tidak terganggu.
Adapun untuk STS Container Crane ditunjukkan pada Gambar 2.14.

Gambar 2.14. STS Container Crane PT. TTL
(Sumber: konecranes.co.id)

Sistem Operasional STS Container Crane
Gantry crane, atau STS container crane, terdiri dari 3 kabin

pengoperasian, antara lain: (1) kabin utama atau kabin operator, (2) kabin boom

dan hoist, (3) kabin pemeriksaan. Cara kerja dari gantry crane dibagi menjadi 4

gerakan utama, antara lain: gerakan hoist, gerakan transversal, gerakan

longitudinal (M. Anhar Pulungan, 2009). Adapun untuk lebih jelasnya dalam

langkah gerak utama container crane dapat ditunjukkan pada Gambar 2.15.

- Gerakan Hoist

Gerakan hoist merupakan gerak naik atau turunnya bagian crane, karena

kerja dari motor listrik hoist, untuk mengangkat atau menurunkan peti kemas
yang telah dijepit oleh spreader, spreader ini telah diikat melalui tali baja yang
digulung oleh drum yang digerakkan oleh elektromotor. Setelah motor listrik
bekerja, maka drum akan menggulung atau mengangkatnya, apabila telah
sesuai seperti permintaan, maka gerakan dari drum bisa dihentikan
menggunakan rem yang terdapat pada handle di kabin operator semi otomatis.
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2.5

- Gerakan Transversal
Gerakan transversal merupakan gerakan berpindah crane pada arah
melintang yang dilakukan oleh motor listrik trolley melalui tali baja yang
digulung pada drum. Trolley bergerak pada rel bergerak yang terletak diatas
girder dan boom digerakkan oleh motor listrik boom. Gerakan ini akan berhenti
jika arus listrik pada motor listrik diputus sambungannya, maka rem bekerja.
- Gerakan Longitudinal
Gerakan longitudinal atau gerakan travelling dilakukan oleh motor listrik
gantry. Pada gerak atau langkah ini, crane akan memanjang pada rel besi yang
terletak pada permukaan tanah melalui roda gigi transmisi. Motor gantry akan
memutar roda crane bergerak ke arah yang diinginkan, maju atau mundur, dan
setelah jarak yang diinginkan tercapai, maka arus listrik akan diputus dan
sehingga otomatis rem bekerja.

5 RN TRAVEL |NG™
-

Gambar 2.15. Gambaran erkan utama ship-to-shore container crane
(Sumber: semanticscholar.org/paper/Ziyad-N-Masoud/2007)

Bagian-Bagian Container Crane
Bagian-bagian utama dari container crane, yaitu: Machinery house, boom, gantry
unit, spreader, hoist dan trolley. Bagian-bagian container crane ditunjukkan pada
Gambar 2.16 di bawah ini.
- Machinery House
Machinery house adalah tempat yang terdapat ssemua motor listrik utama
yang digunakan sebagai penggerak container crane, termasuk peralatan-
peralatan seperti transformator hingga converter.
- Boom
Boom digunakan sebagai langkah memperpanjang jangkauan container
crane ke arah laut. Namun, saat container crane tidak beroperasi, boom akan
bergerak ke atas.
- Gantry unit
Gantry unit adalah bagian yang digunakan sebagai langkah berpindahnya
container crane menyamping ke kanan dan ke kiri, mengikuti alur rel gantry.
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- Spreader
Spreader digunakan untuk menjepit peti kemas di semua ujung sisi
atasnya, baik itu dari truk container menuju kapal maupun sebaliknya.
Spreader dapat menyesuaikan ukuran sesuai dengan panjang hingga lebar sisi
atas peti kemas yang akan diangkat.
- Hoist
Hoist merupakan bagian yang menjadi langkah gerak utama container
crane dalam menaikkan atau menurunkan container menuju atau dari kapal.
- Trolley
Trolley digunakan untuk memindahkan peti kemas dari truk ke kapal laut,
dan trolley terletak pada konstruksi boom dan girder.

machinery
house

gantry drive unit container crane

Gambar 2.16. Bagian-bagian container crane
(Sumber: inchbyinch.de/container-crane-2)

2.6 Komponen Kelistrikan Container Crane
Beberapa komponen utama dalam sistem kelistrikan container crane STS
ini antara lain terdapat trafo, motor listrik 3 fasa, dan inverter (rectifier). Hal ini
terdapat pada single-line diagram dari masing-masing container crane.
- Transformator

Transformator atau Trafo adalah suatu alat listrik yang dapat mengubah
taraf suatu tegangan AC ke taraf yang lain. Dalam arti lain, pengubahan taraf
tersebut seperti menurunkan tegangan AC dari 220VAC ke 12 VAC ataupun
menaikkan tegangan dari 110VAC ke 220 VAC.

Trafo bekerja berdasarkan prinsip induksi elektromagnetik dan hanya
bekerja pada tegangan yang berarus bolak-balik (AC). Trafo dengan rating
besar selalu digunakan untuk menaikkan listrik yang berasal dari pembangkit
listrik PLN, dinaikkan hingga ratusan kV untuk didistribusikan. Selain itu juga
ada trafo lainnya untuk menurunkan tegangan listrik tersebut ke tegangan yang
dibutuhkan pada tiap rumah tangga maupun perkantoran yang umumnya
menggunakan tegangan AC 220V. Trafo ditunjukkan pada Gambar 2.17.
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Gambar 2.17. Transformator step-down
(Sumber: agholding.com/distribution)

- Motor Listrik 3 Fasa

Motor AC tiga fasa memiliki dua komponen dasar yaitu stator dan rotor.
Bagian rotor dipisahkan dengan bagian stator oleh celah udara yang sempit (air
gap) dengan jarak antara 0,4 mm sampai 4 mm.

Tipe motor induksi tiga fasa berdasarkan lilitan pada rotor dibagi menjadi
dua macam yaitu rotor belitan (wound rotor), tipe motor induksi yang memiliki
rotor terbuat dari lilitan yang sama dengan lilitan statornya dan rotor sangkar
tupai (squirrel-cage rotor) yaitu tipe motor dimana konstruksi rotor tersusun
oleh beberapa batangan logam yang dimasukkan melewati slot-slot pada rotor
motor induksi, kemudian setiap bagian disatukan oleh cincin sehingga
membuat batangan logam terhubung singkat dengan batangan logam yang lain.
Adapun gambaran motor listrik 3 fasa ditunjukkan pada Gambar 2.18.

Gambar 2.18. Hoist Lifting Motor pada Electric Crane Hoist
(Sumber: vohoboo.com/Hoist-Lifting-Motor-for-Electric-Crane-Hoist)

- Rectifier

Rangkaian penyearah adalah komponen yang mengubah tegangan arus AC
menjadi tegangan arus DC. Salah satu jenis rangkaian penyearah adalah Silicon
Controlled Rectifier (SCR) yang berfungsi sebagai penyearah yang dapat
mengendalikan keluaran tegangan arus DC (Saragi, 2012). Contoh Rectifier
ditunjukkan pada Gambar 2.19.

Gambar 2.19. ZCJJ Silicon Controller Rectifier
(Sumber: indonesian.alibaba.com)
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Sistem Kelistrikan Container Crane

Secara garis besar, sistem Kelistrikan container crane dimulai dari
pembangkit listrik yang akan menyuplai energi. Sumber listrik yang digunakan
yaitu bersumber dari PLN mode ’swing’ dengan dibantu suplai mode ‘voltage
control’ oleh generator AC 3 fasa. Lalu, listrik tadi dialirkan menuju main
transformator dan auxiliary transformator, sesuai single-line diagram dari
pelabuhan terminal peti kemas.

Main transformator dan auxiliary transformator menurunkan tegangan
dari sumber menuju beban-beban motor listrik dan komponen lainnya. Tegangan
dari main transformator akan dialirkan menuju ke cabang 4 macam motor
penggerak utama container crane seperti: hoist drive, boom drive, gantry drive,
dan trolley drive. Tegangan dari auxiliary transformator akan dialirkan menuju
auxiliary power. Adapun gambaran singkat mengenai sistem Kkelistrikan
container crane dapat dilihat pada Gambar 2.20.
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Gambar 2.20. Sistem kelistrikan container crane
(Sumber: Fathia Fauziah, 2017)

Sel Surya (Photovoltaic)

Sel surya adalah alat yang dapat mengubah langsung cahaya matahari
menjadi listrik. Sel surya bisa dapat menjadi panel utama untuk memaksimalkan
potensi yang sangat besar dari energi cahaya matahari.

Sel surya dapat dianalogikan sebagai alat dengan dua terminal/sambungan,
dimana saat kondisi gelap atau tidak cukup cahaya maka sel surya berfungsi
seperti dioda, dan saat disinari dengan cahaya matahari maka dapat
menghasilkan tegangan.

Ketika disinari, umumnya satu sel surya komersial dapat menghasilkan
tegangan DC sebesar 0,5 hingga 1 volt, dan arus short-circuit dalam
skala mA/cm?. Besar tegangan dan arus ini tentu tidak cukup untuk sebagai
pembangkit utama, sehingga umumnya sejumlah sel surya disusun secara seri,
seperti membentuk modul surya. Satu modul surya biasanya terdiri dari 28
hingga 36 sel surya, dan menghasilkan tegangan dc total sebesar 12 volt, dalam
kondisi sinar matahari yang intens. Modul surya tersebut bisa digabungkan
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secara paralel atau seri untuk memperbesar total tegangan dan arus outputnya
sesuai dengan daya yang dibutuhkan. Gambar 2.21 dibawah ini menunjukan
ilustrasi dari modul sel surya.
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Gambar 2.21. Tampilan contoh sel surya
(Sumber : teknologisurya.wordpress.com)

Struktur sel surya, sesuai dengan perkembangan sains dan teknologi, jenis-
jenis teknologi sel surya pun berkembang dengan berbagai inovasi. Ada yang
disebut sel surya generasi satu, dua, tiga dan empat, dengan struktur atau bagian-
bagian penyusun sel yang berbeda pula.

Struktur dan cara kerja dari sel surya yang umum berada dipasaran saat ini
yaitu sel surya berbasis material silikon yang juga secara umum mencakup

struktur dan cara kerja sel surya generasi pertama (sel surya silikon) dan kedua
(thin film/lapisan tipis).

(Sumber: teknologisurya.wordpress.com)

Gambar 2.22 menunjukan ilustrasi sel surya dan juga bagian-bagiannya. Secara
umum terdiri dari :
1. Substrat/Metal backing

Substrat adalah material yang menopang seluruh komponen sel

surya. Material substrat juga harus mempunyai konduktifitas listrik yang

baik karena juga berfungsi sebagai kontak terminal positif sel surya,

sehinga umumnya digunakan material metal atau logam seperti aluminium

atau molybdenum. Untuk sel surya dye-sensitized (DSSC) dan sel surya

organik, substrat juga berfungsi sebagai tempat masuknya cahaya sehingga


https://teknologisurya.files.wordpress.com/2011/10/solar-module-compilation.jpg
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material yang digunakan yaitu material yang konduktif tapi juga transparan
sepertii ndium tin oxide (ITO) dan flourine doped tin oxide (FTO).
2. Material semikonduktor
Material semikonduktor merupakan bagian inti dari sel surya yang
biasanya mempunyai tebal sampai beberapa ratus mikrometer untuk sel
surya generasi pertama (silikon), dan 1-3 mikrometer untuk sel surya
lapisan tipis. Material semikonduktor inilah yang berfungsi menyerap
cahaya dari sinar matahari.
3. Kontak metal/contact grid
Selain substrat sebagai kontak positif, diatas sebagian material
semikonduktor biasanya dilapiskan material metal atau material konduktif
transparan sebagai kontak negatif.
4. Lapisan anti-reflektif
Refleksi cahaya harus diminimalisir agar mengoptimalkan cahaya
yang terserap oleh semikonduktor. Oleh karena itu biasanya sel surya
dilapisi oleh lapisan anti-refleksi. Material anti-reflektif ini adalah lapisan
tipis material dengan besar indeks refraktif optik antara semikonduktor dan
udara yang menyebabkan cahaya dibelokkan ke arah semikonduktor
sehingga meminimumkan cahaya yang dipantulkan kembali.
5. Enkapsulasi/cover glass
Bagian ini berfungsi sebagai enkapsulasi untuk melindungi modul
surya dari hujan atau kotoran.

Electrical Wave-form (Bentuk Gelombang Listrik)

Electrical wave-form atau dapat diartikan menjadi ‘bentuk gelombang
listrik’, adalah bagian dari gelombang elektromagnetik yang tidak memiliki
bentuk fisik. Apabila ingin melihat bentuknya, diperlukan peralatan khusus,
seperti osiloskop, untuk dapat melihat bentuk wujud gelombangnya. Selain itu,
juga dapat menggambarkannya ke kertas grafik dengan menghubungkan setiap
perubahan titik plot tegangan pada suatu periode waktu tertentu (Dickson Kho,
2017). Secara teknik, bentuk gelombang listrik (electrical wave-form) adalah
representasi visual dari perubahaan tegangan atau arus, terhadap waktu.

Klasifikasi bentuk gelombang listrik ada beberapa macam. Sebagai
catatan, semua electrical wave-form memiliki 3 karakteristik umum gelombang
sebagai berikut :

- Periode (Period)

Periode adalah waktu yang dibutuhkan untuk menempuh 1 kali getaran
atau waktu yang dibutuhkan pada 1 siklus gelombang bolak-balik, biasanya
dilambangkan dengan t dengan satuan detik (second).

- Frekuensi (Frequency)

Frekuensi adalah sejumlah getaran yang dihasilkan selama 1 detik (f=1/1),

adapun satuan dari frekuensi adalah Hertz.
- Amplitudo (Amplitude)

Amplitudo adalah simpangan terjauh yang diukur dari titik keseimbangan

dalam suatu getaran.
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Berikut ini adalah lima jenis bentuk gelombang yang paling sering
ditemukan pada rangkaian elektronika ataupun Listrik. Untuk lebih jelasnya,
bentuk-bentuk gelombang ini ditunjukkan pada Gambar 2.23 di bawabh ini.

1. Bentuk Gelombang Sinus (Sine Wave-Form)

Bentuk gelombang sinus (sine wave-form) adalah salah satu bentuk
gelombang yang umum ditemukan di rangkaian Elektronika terutama pada
sinyal-sinyal analog seperti sinyal Audio, sinyal tegangan AC dan sinyal RF.

2. Bentuk Gelombang Kotak (Square Wave-Form)

Bentuk gelombang kotak (square wave-form) memiliki bentuk seperti
kotak dan umumnya digunakan pada rangkaian mikro elektronik untuk
pengendalian waktu (timing control). Hal ini dikarenakan square wave-form
memiliki bentuk gelombang simetris dengan durasi yang sama pada siklus
setengah kotak dengan setengah kotak lainnya (memiliki interval teratur).

3. Bentuk Gelombang Persegi (Rectanguler Wave-Form)

Bentuk gelombang persegi (rectanguler wave-form) memiliki bentuk yang
hampir sama dengan bentuk gelombang kotak, yang membedakan adalah
interval waktu saat kondisi high-low gelombang yang tidak teratur atau tidak
memiliki panjang waktu yang sama.

4. Bentuk Gelombang Gigi Gergaji (Saw-Tooth Wave-Form)

Bentuk gelombang gigi gergaji (saw-tooth wave-form) memiliki bentuk
yang menyerupai gigi gergaji. Pada bentuk gelombang gigi gergaji ini,
tegangan naik secara linear dari titik 0 hinggi titik mencapai titik tertinggi
(+V), kemudian jatuh secara tiba-tiba ke titik terendahnya (0) tanpa
pewaktuan yang sama. Gelombang gigi gergaji ini digunakan pada rangkaian
televisi terutama pada TV yang masih menggunakan tabung CRT dan juga
sebagai pemicu/pemantik (trigger) pada rangkaian digital.

5. Bentuk Gelombang Segitiga (Triangular Wave-Form)

Bentuk gelombang segitiga (triangular wave-form) memiliki gelombang
berbentuk seperti segitiga. Tegangan naik secara linear dari nol (0 V) hingga
mencapai titik tertingginya (+V). Tegangan tertinggi tersebut hanya bertahan
pada waktu yang sangat singkat di puncaknya (hingga menyerupai bentuk
lancip) kemudian turun secara linear hingga mencapai titik terendahnya (-V).
Di titik terendahnya, tegangan tersebut berada dalam waktu yang sangat
singkat sekali juga, lalu kembali mencatatkan hasil untuk menuju titik
tertinggi, sehingga membentuk kurva lancip.

Jenis-janis Bentuk Gelombang Listrik (Electrical Waveform)
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Gambar 2.23. Bentuk-bentuk gelombang listrik
(Sumber: teknikelektronika.com)
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2.10 Studi Aliran Daya

Studi aliran daya adalah studi yang dilakukan untuk mencari tahu apakah
suatu sistem Kelistrikan yang diuji tersebut memenuhi standar yang berlaku atau
tidak. Hal-hal yang diamati adalah aliran daya dan tegangan dari sumber menuju
ke setiap beban pada setiap kondisi simulasi sesuai yang diinginkan.

Tujuan dari studi aliran daya ini adalah untuk mengetahui dan memberikan
evaluasi hingga rekomendasi pada suatu sistem kelistrikan yang diujikan, mulai
dari kondisi sumber pembangkitan daya hingga menuju ke beban (seperti motor
listrik, trafo, dan beban resistif-induktif lainnya). Analisis atau studi ini juga
bertujuan untuk memastikan apakah sistem kelistrikan yang diuji telah memenuhi
standar dan mengetahui rugi daya yang terdapat pada sistem kelistrikan, sehingga
bisa dihindari dan mengurangi power loss hingga paling minimal.

Studi aliran daya pada setiap penelitian pada umumnya dalah membuat
diagram single-line dari sistem kelistrikan objek pengamatan dan mencatat
beberapa variabel dari sistem kelistrikan yang telah dibuat di aplikasi. Variabel-
variabel yang diamati dan dicatat selama proses simulasi tiap gerak motor utama
antara lain adalah: daya aktif (P), daya reaktif (Q), daya semu (S), arus (A),
faktor daya (PF), hingga tegangan (V) tiap bus dari suplai menuju beban.

Daya aktif (P) adalah daya yang digunakan pada beban resistif dan
memiliki satuan Watt. Daya reaktif (Q) adalah daya yang digunakan pada
komponen reaktif dan memiliki satuan VAR, dan terdiri dari daya reaktif induktif
untuk menghasilkan medan magnet pada komponen motor listrik dan daya reaktif
kapasitif yang dibutuhkan oleh kapasitor. Daya semu (S) adalah daya hasil
perkalian antara tegangan dan arus dengan satuan VA. Adapun untuk lebih
jelasnya, segitiga daya dapat ditunjukkan pada Gambar 2.24.

s (vA) / Q (Var)

P (Watt)
Gambar 2.24. Segitiga daya
(Sumber: Suhinar El, 2015)

Pada Gambar 2.24 terdapat sudut yang mengapit antara garis imajiner daya
aktif (P) dan daya reaktif (Q), sudut tersebut menyatakan besarnya faktor daya
(load factor) dari sebuah sistem., dan umumnya faktor daya atau cos-phi dari
suatu sistem yang ideal adalah berkisar pada besarnya cos-phi kurang lebih 85%.
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2.11 Standar IEC

212

Tegangan jatuh suatu sistem kelistrikan terjadi saat beban yang terdapat
dalam sistem terlalu besar, sehingga memiliki beban berlebih dan suplai daya dan
tegangan yang tidak mencukupi. Tegangan jatuh (voltage drop) memiliki ambang
batas minimal yang boleh terjadi pada sistem kelistrikan manapun, termasuk di
dunia maritim seperti container crane. Batas atau standar minimal yang berlaku
pada setiap sistem Kkelistrikan diatur pada standar IEC, yaitu International
Electrotechnical Commission. Batas minimal voltage drop seperti pada Gambar
2.25 di bawah ini adalah tidak boleh melebihi 5%.

Type of installation ngr;mg Othe:yuses
cd 0
A - Low voltage installations supplied directly from a public low 3 5
voltage distribution system
B - Low voltage installation supplied from private LV supply ? 6 8

2 As far as possible, it is recommended that voltage drop within the final circuits do not exceed those indicated in
installation type A.

When the main wiring systems of the installations are longer than 100 m, these voltage drops may be increased
by 0,005 % per metre of wiring system beyond 100 m, without this supplement being greater than 0,5 %.

Voltage drop is determined from the demand by the current-using equipment, applying diversity factors where
applicable, or from the values of the design current of the circuits.

Gambar 2.25. Batas voltage drop menurut standar 1EC
(Sumber: IEC 60364)

International Electrotechnical Commission (IEC) juga menetapkan standar
dimana suatu sistem kelistrikan juga harus memperhatikan daya yang hilang
selama proses transmisi dari suplai menuju beban. Untuk lebih jelasnya, IEC juga
mengatur adanya ambang batas minimal dari efisiensi daya yang boleh masuk
menuju beban sistem, seperti motor listrik dan semacamnya, adalah 75%.
Adapun untuk penjelasan lebih mengenai standar IEC dalam efisiensi daya dapat
ditunjukkan pada Gambar 2.26.

Wiisatian (demand) stor

0 (NG, 118 Doy (gt of & Gad & somatimes iess than et (ndi
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Gambar 2.26. Faktor daya pada kondisi normal
(Sumber: Ti-Soft)

108 §

ETAP

ETAP (Electrical Transient Analyzer Program) adalah suatu software
yang membantu pemodelan dan analisa sistem tenaga listrik. Sofware ini mampu
bekerja dalam keadaan offline (untuk simulasi tenaga listrik), dan bahkan online
(untuk pengelolaan data real-time atau untuk mengendalikan sistem secara real-
time). Fitur yang terdapat di dalamnya pun bermacam-macam, antara lain: fitur
yang digunakan untuk menganalisa pembangkitan tenaga listrik, sistem transmisi
maupun sistem distribusi tenaga listrik. ETAP awalnya dibuat dan dikembangkan
untuk meningkatkan kualitas kearnanan fasilitas nuklir di Arnerika Serikat, yang
lalu dikembangkan menjadi sistem monitor manajemen energi secara real time,
simulasi, kontrol, dan optimasi sistem listrik (Awaluddin, 2007).
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ETAP dapat digunakan untuk membuat proyek sistem tenaga listrik dalam
bentuk diagram satu garis (one-line diagram) dan jalur sistem grounding untuk
berbagai bentuk analisis, antara lain: aliran daya, hubung singkat, starting motor,
stabilitas transien, hingga koordinasi relay proteksi dan sistem harmonisasi.

Proyek pemodelan sistem tenaga listrik memiliki masing-masing elemen
rangkaian yang dapat di-edit langsung dari diagram single-line dan atau jalur
sistem grounding. Sebagai aplikasi yang dapat mempermudah pengerjaan
analisis, di dalam ETAP ini anti hasil perhitungan analisis dapat ditampilkan
pada diagram one-line secara otomatis. Adapun tampilan dari software ETAP ini
dapat dilihat pada Gambar 2.27.
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Gambar 2.27. Tampilan ETAP pengerjaan sistem kelistrikan container crane
(Sumber: Dokumentasi Pribadi)
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BAB I
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Tahapan Pengerjaan Tugas Akhir

Identifikasi
dan
Perumusan Masalah

!

Studi Literatur

!

Pencarian

A

dan
Pengumpulan Data

!

Pembuatan One-Line Diagram
(Menggunakan Software Simulasi)

v

Simulasi

Uji

dan

Saran
Perbaikan
Rangkaian

Diagram

A 4

v

Rekapitulasi Data Simulasi

Aliran Daya dan
Tegangan Jatuh tiap
Simulasi pada Rangkaian
Sudah Sesuai Standar

Tidak

A

Ya

Analisa Hasil dan Pembahasan

v

Gambar 3.1. Diagram Alir Pengerjaan Tugas Akhir
Sumber: Dokumentasi Pribadi

Data elektrikal
sistem kelistrikan
container crane

Kesimpulan dan Saran
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3.2

Deskripsi Tahapan Pengerjaan Tugas Akhir

Identifikasi dan Perumusan Masalah

Dalam langkah awal yang diambil dalam melakukan penelitian
untuk tugas akhir ini adalah dengan membaca laporan tugas akhir yang
sesuai bidang studi , serta mencari hal-hal dalam penelitian tersebut yang
sekiranya dapat dikembangkan atau diteliti lebih baik lagi. Peneliti
mengambil sebuah rumusan masalah mengenai studi aliran daya yang
dikerjakan menggunakan pemodelan di software simulasi, khususnya
untuk studi kasus pada sistem kelistrikan container crane tipe ship-to-
shore atau disebut juga gantry crane.
Studi Literatur

Untuk tahapan studi literatur, dilakukan dengan mencari dan
mengumpulkan informasi dan teori tentang aliran daya pada suatu objek
kelistrikan dalam dunia maritim, yaitu pada container crane. Beberapa
teori dan info dan teori tersebut didapatkan pada media offline dan online,
seperti: jurnal, arsip tugas akhir, buku, hingga internet.

Segala referensi dan literatur seperti jurnal-jurnal maupun buku
yang berhubungan dalam pembuatan tugas akhir ini dapat dicari di
beberapa tempat seperti: Laboratorium MEAS (Marine Eletrical and
Automation System) milik Departemen Teknik Sistem Perkapalan FTK-
ITS, Ruang Baca FTK-ITS, dan Perpustakaan ITS.
Pencarian dan Pengumpulan Data

Pada tahap ini, dilakukan beberapa kegiatan yang tujuan utamanya
adalah mengumpulkan data primer dari objek penelitian tugas akhir,
khususnya pada kasus studi aliran daya pada container crane berbasis
simulasi ini, beberapa data yang diperoleh antara lain:

1. Data spesifikasi container crane STS01 PT. Terminal Teluk
Lamong
2. Data single-line diagram dari container crane STS01

Pembuatan One-Line Diagram

Pada tahap ini, dilakukan pembuatan rangkaian one-line diagram
container crane, dari data resmi milik PT. Terminal Teluk Lamong,
menggunakan aplikasi simulasi ETAP.
Simulasi

Pada tahap simulasi, one-line diagram sistem kelistrikan container
crane pada ETAP dijalankan sesuai dengan skenario tiap beban motor
listrik, serta tiap suplai tegangan arus AC dan DC, pada container crane
yang telah ditentukan sebelumnya.
Rekapitulasi Data Simulasi

Tahap simulasi telah selesai dilakukan, maka dilanjutkan dengan
pencatatan tiap aliran daya, seperti: nilai daya aktif, daya reaktif, daya
semu, arus listrik, hingga faktor daya yang ditampilkan pada ETAP
Analisa Hasil dan Pembahasan

Pada tahap ini, setelah data tiap simulasi dicatat, maka dilakukan
pencocokan atau validasi data simulasi dengan aturan atau standar yang
berlaku (standar IEEE dan IEC). Selain itu, apabila di dalam sistem
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kelistrikan yang telah disimulasikan terdapat yang tidak memenuhi maka
akan dilakukan upaya perbaikan yang nanti juga dibahas pada tahapan ini
Kesimpulan dan Saran

Pada tahap akhir ini, penelitian tugas akhir telah selesai. Setelah itu,
dibuat beberapa kesimpulan dari seluruh pembahasan yang terdapat pada
tugas akhir ini, dan juga saran terkait hasil penelitian tugas akhir ini agar
nantinya dapat menjadi studi lanjutan yang dapat dikembangkan lagi.



28

“Halaman ini sengaja dikosongkan”



4.1

4.2

BAB IV
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

Pencarian dan Pengumpulan Data

Pada tahap pencarian dan pengumpulan, dilakukan dengan mencari data
langsung dari container crane STS-01 milik PT. Terminal Teluk Lamong. Data
tersebut mencakup spesifikasi dari container crane baik dari segi mekanikal
maupun elektrikalnya. Data dan spesifikasi terkait bidang elektrikal dari
container crane terdiri dari spesifikasi elektrikal dari tiap motor listrik gerak
utama container crane (gantry, boom, hoist, trolley), trafo yang menyuplai
container crane, dan beberapa komponen kelistrikan lainnya serta hingga single-
line diagram dari satu container crane secara keseluruhan. Data tersebut nantinya
akan dimodelkan melalui aplikasi simulasi. Adapun tampilan daripada container
crane STS-01 milik PT. Terminal Teluk Lamong ditunjukkan pada Gambar 4.1.

: 1
\

Gambar 4.1. Container crane ship-to-shore Terminal Teluk Lamong

(Sumber: majalahdermaga.co.id)

Single Line Diagram Container Crane STS01 Terminal Teluk Lamong

Pada tahapan ini, setelah mendapatkan data dan spesifikasi yang cukup
dari objek maka dilanjutkan untuk pembacaan dari single-line diagram container
crane STS-01 milik PT. Terminal Teluk Lamong. Setelah itu, diagram tersebut
dimodelkan melalui aplikasi simulasi ETAP. Adapun untuk tampilan rangkaian
kelistrikan asli daripada diagram container crane STS-01 milik PT. Terminal
Teluk Lamong ditunjukkan pada Gambar 4.2 sampai Gambar 4.16.
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Gambar 4.2. Single-line diagram STS-crane_halaman 1
(Sumber: Electrical Documentation STS-Crane, Pelindo 40T G1476-77)
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Gambar 4.3. Single-line diagram STS-crane_halaman 2
(Sumber: Electrical Documentation STS-Crane, Pelindo 40T G1476-77)
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Gambar 4.4. Single-line diagram STS-crane_halaman 3
(Sumber: Electrical Documentation STS-Crane, Pelindo 40T G1476-77)
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Gambar 4.5. Single-line diagram STS-crane_halaman 4
(Sumber: Electrical Documentation STS-Crane, Pelindo 40T, Konecrane G1476-77)
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Gambar 4.7. Single-line diagram STS-crane_halaman 6
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Gambar 4.6. Single-line diagram STS-crane_halaman 5
(Sumber: Electrical Documentation STS-Crane, Pelindo 40T G1476-77)

-
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(Sumber: Electrical Documentation STS-Crane, Pelindo 40T G1476-77)
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(Sumber: Electrical Documentation STS-Crane, Pelindo 40T G1476-77)
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Gambar 4.9. Single-line diagram STS-crane_halaman 8
(Sumber: Electrical Documentation STS-Crane, Pelindo 40T G1476-77)
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Gambar 4.10. Single-line diagram STS-crane_halaman 9
(Sumber: Electrical Documentation STS-Crane, Pelindo 40T G1476-77)
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Gambar 4.11. Single-line diagram STS-crane_halaman 10
(Sumber: Electrical Documentation STS-Crane, Pelindo 40T G1476-77)
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Gambar 4.12. Single-line diagram STS-crane_halaman 11
(Sumber: Electrical Documentation STS-Crane, Pelindo 40T G1476-77)
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Gambar 4.13. Single-line diagram STS-crane_halaman 1
(Sumber: Electrical Documentation STS-Crane, Pelindo 40T G1476-77)
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Gambar 4.14. Single-line diagram STS-crane_halaman 13
(Sumber: Electrical Documentation STS-Crane, Pelindo 40T G1476-77)
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Gambar 4.15. Single-line diagram STS-crane_halaman 14
(Sumber: Electrical Documentation STS-Crane, Pelindo 40T G1476-77)



37

. - L
- = e e -
- ARE

KONECRANES ™« s .
- = - Gawt EOW

Gambar 4.16. Single-line dia-g“ram STS-crane_halaman 15
(Sumber: Electrical Documentation STS-Crane, Pelindo 40T G1476-77)

Setelah mendapatkan data diagram single-line dari container crane, maka
dilakukan dengan membuat pemodelan rangkaian kelistrikan tersebut
menggunakan aplikasi simulasi ETAP. Berikut ini, pada Gambar 4.17 terdapat
gambar panduan dalam membaca dan menyatukan rangkaian yang telah
dimodelkan pada ETAP. Adapun untuk Gambar 4.18 hingga 4.27 ditunjukkan
tampilan dari sistem kelistrikan container crane setelah dimodelkan pada ETAP.

1 2
3 4
6 7
9 10

Gambar 4.17. Petunjuk penggabungan kode gambar rangkaian pada ETAP
(Sumber: Dokumentasi Pribadi)
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Gambar 4.18. Single-line diagram STS-crane pada ETAP_bagian 1
(Sumber: Dokumentasi Pribadi)
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Gambar 4.19. Single-line diagram STS-crane pada ETAP_bagian 2
(Sumber: Dokumentasi Pribadi)
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(Sumber: Dokumentasi Pribadi)
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Gambar 4.20. Single-line diagram STS-crane pada ETAP_bagian 3
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Gambar 4.21. Single-line diagram STS-crane pada ETAP_bagian 4

(Sumber: Dokumentasi Pribadi)
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Gambar 4.22. Single-line diagram STS-crane pada ETAP_bagian 5
(Sumber: Dokumentasi Pribadi)
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Gambar 4.23. Single-line diagram STS-crane pada ETAP_bagian 6
(Sumber: Dokumentasi Pribadi)
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Gambar 4.24. Single-line diagram STS-crane pada ETAP_bagian 7
(Sumber: Dokumentasi Pribadi)
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Gambar 4. 25. Single-line diagram STS-crane pada ETAP_bagian 8
(Sumber: Dokumentasi Pribadi)
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Gambar 4.26. Single-line diagram STS-crane pada ETAP_bagian 9
(Sumber: Dokumentasi Pribadi)
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Gambar 4.27. Single-line diagram STS-crane pada ETAP_bagian 10
(Sumber: Dokumentasi Pribadi)

4.3 Perencanaan Skenario Simulasi STS Container Crane

Pada tahap perencanaan skenario simulasi, setelah rangkaian dimodelkan
di ETAP, terdapat bagian suplai dan bagian beban listrik yang akan dijadikan
pemodelan dengan beberapa skenario.

Dalam sistem, suplai daya utama adalah listrik dari grid PLN dalam mode
swing dan terdapat 2 buah generator dalam mode standby voltage control.
Sebelum menuju beban, sistem dipasang trafo step-down guna sesuai dengan
beban-beban listriknya. Adapun untuk spesifikasi dan detail skema pemodelan
pada bagian suplai ini dapat ditunjukkan pada gambar 4.28 hingga 4.32.
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Electrical Supplies
Main Power Supply
Man Supply Feed (3 Phase + PE) 66KV, S0 Hz

Man Supply Transtormer (3 Phase 1400 kVA, 6.6 kV/S00V

Gambar 4.28. Data spesifikasi kelistrikan suplai PLN dan trafo step-down utama
(Sumber: G1476M010100en/REV.A/02.10.2014/Konecrane Manual)
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Gambar 4.29. Tampilan suplai PLN dan trafo utama STS-container crane pada ETAP
(Sumber: Dokumentasi Pribadi)

Gambar 4.3 Data spesifikasi kelistrikan Generator 3,3MW 11kV
(Sumber: Dokumentasi Pribadi)
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Gambar 4.31. Data spesifikasi kelistrikan Trafo step-down dari Generator 3,3MW
(Sumber: Dokumentasi Pribadi)
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Gambar 4.32. Tampilan generator mode voltage control STS-container crane pada ETAP
(Sumber: Dokumentasi Pribadi)

Dalam menjalankan simulasi per skenario, pencatatan data hasil simulasi
ditambahkan dengan percobaan menggunakan suplai arus tegangan DC. Untuk
suplai tegangan DC disuplai oleh solar-cell yang dimodelkan sedemikian rupa
sehingga menyerupai kebutuhan daya saat disuplai menggunakan suplai tegangan
AC dari PLN. Adapun untuk spesifikasi solar-cell dapat ditunjukkan pada
Gambar 4.33 dan 4.34, tampilannya pada ETAP ditunjukkan pada Gambar 4.35.

PV Array Editor - PYAG2

Info PV Panel PV Amay sC Physical Remarke Comments
MFR Yingli Type Poly-crystalline Hof Cells 72
Model YL 280 P-35b Size | 280 ~ Ve 1000
PV Panel PV Amay (Total)
Watt / Panel Hof Panels |I|
#in Series II o Volts.de
#ofParallel | 4 |2 KW de

Gambar 4.33. Spesifikasi data kelistrikan solar-cell_bagian 1
(Sumber: Dokumentasi Pribadi)
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Gambar 4.34. Spesifikasi data kelistrikan solar-cell_bagian 2
(Sumber: Dokumentasi Pribadi)



45

W52 FVA62 PFVAG3PVAGAPVARS

L | | dcBus34

Cablel 52— 1,01
C—=
=
ofvRd T 1,01
A
4
Cablel53 .
R ®0,4 kv
0,4 VT

o
1

Gambar 4.35. Tampilan solar-cell pada ETAP (untuk suplai motor trolley dan boom)
(Sumber: Dokumentasi Pribadi)

Total kapasitas daya pada sistem suplai menggunakan PV dapat dihitung
melalui spesifikasi yang dimasukkan ke dalam software simulasi ETAP (Gambar
4.33 dan 4.34). Pada aplikasi simulasi, 1 PV Array memiliki 4 Panel. Dimana 1
Panel PV Array menyuplai daya DC sebesar 267,6 W. Dengan catatan,
perhitungan jumlah panel didapat dari panel PV secara seri berjumlah 1 dan
secara paralel berjumlah 4. Jika dalam pemodelan ETAP terdapat 4 panel PV
Array, maka suplai daya DC per 1 PV Array menjadi 267,6 W x 4 = 1,07 kKW.

Terakhir, 1 blok PV di dalam pemodelan ETAP terdapat 4 PV Array.
Maka perhitungan total kapasitas daya suplai DC di tiap motor langkah utama
container crane menjadi 1,07 kW x 4 = 4,28 kW.

Pada tahapan selanjutnya, pengujian simulasi pada penelitian tugas akhir
ini dibuat dengan beberapa skenario beban motor listrik gerak utama container
crane yang berbeda-beda. Skenario simulasi tersebut antara lain: gantry, boom,
trolley, hoist, dan trolley+hoist.

4.3.1 Simulasi Motor Gantry (16 motor AC 3-fase)

Motor gantry pada STS-container crane berjumlah 16 buah dan
identik satu sama lain, terdiri dari 8 motor gantry landside dan 8 motor
gantry seaside. Pada Gambar 4.36 ditunjukkan mengenai spesifikasi dari
salah satu motor gantry.

Gantry Travel

AC Motor Power | 53-407%: 22kW
lMolor S:-eed [ 1695 rpm
Reduction Gearbox Ratlo ' - 74.41
‘Hmkr‘. Torque (max) ‘ 160 Nm
Rail Whoel Diamater If;'k"/ mm
.1:0-1;‘11.lllurnl:a-c?v’r_;"'-\;";(;;l:; \';'i:lif.'( S-dt | lf ;-n.(-cc::'
HNumoef oi W"éeis Land éldé Tlr&:[i)veces
.Numtv_w of bvu-.-er. Wheels - Water Side fa piaces
'Number of Driven Wheels - Land Side T53 pleces
.Svte Rall Type ‘AiCC

Gambar 4.36. Data spesifikasi kelistrikan motor gantry STS-container crane
(Sumber: G1476M010100en/REV.A/02.10.2014/Konecrane Manual)




Adapun ntuk penggambaran lokasi motor gantry pada ETAP,
ditunjukkan pada Gambar 4.37 untuk motor gantry seaside dan 4.38 untuk
motor gantry landside.
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Gambar 4.37. Tampiiah motor géhtry seaside STS-container crane pada ETAP
(Sumber: Dokumentasi Pribadi)
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Gambar 4.3é. Tampilén motor ganfry landside STS—&ontainer crane padé ETAP
(Sumber: Dokumentasi Pribadi)

4.3.2 Simulasi Motor Boom (1 motor AC 3-fase)

Motor boom pada STS-container crane berjumlah 1 buah. Pada
Gambar 4.39 ditunjukkan spesifikasi dari motor boom.

[ Boom Hoist
AC Motor Power SI40% 110 xW
Motor Speod Iy 720 rpe
Brake Torgue Adiusted ‘ 1400 Nm
Deum Brake Torque | 218 kNm
Reduction Geardox Rato . 178.75%
Boom Mot Drurm Diamater .')'.‘I rm
Wire Rope Damaeter I 30 mm
Traveling Length of Tackle ':',- im

Gambar 4.39. Data spesifikasi kelistrikan motor boom STS-container crane
(Sumber: G1476M010100en/REV.A/02.10.2014/Konecrane Manual)
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Adapun untuk penggambaran lokasi motor boom pada ETAP,
ditunjukkan pada Gambar 4.40 di bawah ini.
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Gambar 4.40. Tampilan motor boom STS-container crane pada ETAP
(Sumber: Dokumentasi Pribadi)

4.3.3 Simulasi Motor Trolley (4 motor AC 3-fase)

Motor trolley pada STS-container crane berjumlah 4 buah dan
identik satu sama lain. Pada Gambar 4.41 ditunjukkan mengenai
spesifikasi dari salah satu motor trolley.

Adapun, untuk tampilan termasuk letak dari motor trolley setelah
dimodelkan pada ETAP, ditunjukkan melalui Gambar 4.42.

Trolloy Traverse

AC Motors Power & 60% 30 kW
Motor Speed 'fI521 rpm
Reauction Gearbox Rato ?- ~ 22.61
Brake Torque {400 Nm
Trolley Whee! Diameter E?IC mm

Gambar 4.41. Data spesifikasi kelistrikan motor trohlley STS-container crane
(Sumber: G1476M010100en/REV.A/02.10.2014/Konecrane Manual)
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Gambar 4.42. Tampilan motor trolley STS-container crane pada ETAP
(Sumber: Dokumentasi Pribadi)
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4.4

4.3.4 Simulasi Motor Hoist (2 motor AC 3-fase)

Motor Hoist pada STS-container crane berjumlah 2 buah dan

identik satu sama lain.
spesifikasi dari salah satu motor hoist.

Pada Gambar 4.43 ditunjukkan mengenai

Adapun, untuk tampilan termasuk letak dari motor hoist setelah
dimodelkan pada ETAP, ditunjukkan melalui Gambar 4.44.

Main Hoist
| AC Motor Powear

Mator Speed

| Wre Rope Diameter

Braka Torque Adusted 9500 Nm
iSﬂ?f?Iy Brake Torque l:’ x 151680 Nm
‘.‘ledp-:tm Gearbox Ratio ‘. =31.76
'\'am Hoist Drum Diamater [ 1000 mm

2 X 500 kW 53-60%

1215 rpm / 2430 rpm

30 mm

Gambar 4.43. Data spesifikasi kelistrikan motor hoist STS-container crane
(Sumber: G1476M010100en/REV.A/02.10.2014/Konecrane Manual)
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Gambar 4.44. Tampilan motor hoist STS-container crane pada ETAP

(Sumber: Dokumentasi Pribadi)

4.3.5 Simulasi Motor Trolley + Motor Hoist (4 motor + 2 motor AC 3-fase)
Pada simulasi yang kelima ini, dibuat skenario dengan langkah
motor trolley dan motor hoist dijalankan bersamaan. Langkah ini dibuat
sebagai mencari data yang dihasilkan apabila kedua langkah motor gerak
utama tersebut dijalankan bersamaan.
Adapun untuk data spesifikasi motor trolley dan motor hoist telah
disebutkan pada poin-poin skenario di atas sebelumnya. Tampilan motor
trolley dan motor hoist pada ETAP telah ditampilkan pada gambar di

skenario sebelumnya.

Analisa Hasil dan Pembahasan

Berdasarkan simulasi per skenario yang telah dilakukan, lalu direkap
semua aliran daya yang terbaca pada sistem di aplikasi ETAP, selanjutnya
dibandingkan antara suplai tegangan AC dari PLN dan tegangan DC dari solar-
cell. Data suplai daya hasil simulasi juga harus memenuhi standar IEEE dan IEC
terkait faktor daya minimal dan batas maksimal dari tegangan jatuh pada sistem.
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Pada aliran daya di ETAP terdapat 2 batasan yang harus diperhatikan
dalam simulasi, yaitu alert critical dan alert marginal. Alert critical (ditampilkan
dengan warna merah) adalah kondisi bahaya yang tinggi pada sistem kelistrikan
karena operasi sistem melebihi standar dari spesifikasi alat/komponen, serta
dapat menyebabkan kegagalan sistem operasi sehingga diharuskan adanya
perbaikan pada sistem. Alert marginal (ditampilkan dengan warna ungu) adalah
kondisi dimana komponen pada sistem kelistrikan beroperasi pada kondisi yang
masih mendekati ambang batas standar dari spesifikasi alat/komponen
kelistrikan, namun untuk perbaikan sistem dapat dipertimbangkan apakah perlu
diganti atau tidak (Fathia F. A., 2017). Pada Bab 4.4.1 — 4.4.5 di bawah ini
ditampilkan pembahasan dari tiap simulasi per motor utama pada sistem
kelistrikan STS-container crane.

4.4.1 Skenario 1 (Motor Gantry)

3 leld Gend 77y
Geny ([~ CanlelM 5,349 9 02
334 11 W " 1500 W
1,0t w77 dvar SRR &
“ qQ G 5300 1 Busts
ar 11 ABIaTIS | 476, 2 kvar 3y gy
0,002 W e —
]
e -
B e B Sunw =N
e 1431, 2 lovar § xvar va
95 W ¥ -
S € [ [ oo w

Gambar 4.45. Tamp'ilan loadflow suplai PLN + generavt.or‘ bada ETAP (sisi pembangkitan)
(Sumber: Dokumentasi Pribadi)

Tabel 4.1. Nilai aliran daya pada sisi suplai grid PLN + generator (skenario 1)

Sisi Pembangkitan

| Gantry Motor

{Branch| From | To [P (KW)Q (kVAr)| S (kVA) | 1 (A) [PF (%) Keterangan
21{Grid U1 |Bus 159| 707.4 120.9 717.7| 62.8| 98,57|Dari Sumber PLN 6,6 KV
22|Bus 159|Bus 106 707.4 120.8 717.6| 62.8| 98,57 |Dari 159 menuju 106
23|Bus 106|Bus 176| 707.3 121 717,6| 62,8 98,57|Dari 106 mennju 176
24|Bus 176/Bus 3 690.9 91.8 705.9| 828.5| 99.15|Dari 176 menuu Bus Utama
25/Gen3  |Bus 161 1500 77 1502| 78.8| 99.87|Dari Generator 11kV
26|Bus 161|Bus 117| 1500 76.9 1502| 78.8| 99.87|Dari 161 menuju 117
27|Bus 117|Bus 157| 1500 76.9 1502 78.8{ 99.87|Dari 117 menuu 157
28|Bus 157|Bus 3 1478 4.56 1478 1734 100|Dari 157 menuju Bus Utama
29|GenS |Bus 160( 1500 77 1502 78,8 99.87|Dari Generator 11kV
30|Bus 160|Bus 119 1500 76.9 1502| 78,8 99,87|Dari 160 menuju 119
31{Bus 119|Bus 156 1500 76,9 1502 78,8 99.87|Dari 119 menuju 156
32|Bus 156/Bus 3 1478 4.56 1478| 1734 100{Dari 156 menuju Bus Utama

Pada tabel 4.1, nilai aliran daya pada sisi pembangkitan terdiri dari 1 grid

6,6kV 0,707MW dari PLN dengan mode swing dan 2 Generator dalam mode
voltage control 1,5MW.

Adapun untuk suplai grid PLN, nilai dari daya aktif (P) menunjukkan angka
707,4 kKW, daya reaktif (Q) sebesar 120,9 kVAR, daya semu (S) 717,7 kVA, dan



50

arus (I) sebesar 62,8 Ampere. Adapun untuk nilai rugi daya pada suplai grid PLN
dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut:

Ploss = Poutput— Pinput

PIoss_PLN = 707,4 kW — 707 kw

I:)Ioss_PLN awal = 0,4 kwW

Sedangkan untuk nilai efisiensi suplai PLN menjadi:
_ P_output

Efisiensi =——x 100%
P_input

Efisiensi =297 v 100%
707,4

Efisiensipin = 99,943%

Selain itu, untuk suplai grid PLN hingga menuju Bus Utama (Bus3)
mengalami adanya loss power akibat adanya Trafo step-down 6,6/0,5 kV (T8)
dan kabel-kabelnya. Maka nilai rugi daya suplai grid PLN menjadi:

Ploss = I:)input* Poutput

P|055_p|_N = 707,4 kW — 699,9 kW

|:)Ioss_PLN akhir = 1,5 kKW

Sedangkan untuk nilai efisiensi suplai grid PLN menjadi:

.. . P_output
Efisiensi = ‘_—p X 100%
P_input
. 699,9
Efisiensi =—— x100%
707,4

Efisiensipin = 98,939%

Adapun untuk Generator (Gen3) mode voltage control, nilai dari daya aktif
(P) menunjukkan angka 1500 kW, daya reaktif (Q) 77 kVAR, daya semu (S)
1502 kVA, dan arus (I) sebesar 78,8 Ampere. Adapun untuk nilai rugi daya
Generator3 dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut:

Ploss = Poutput* Pinput

PIoss_Generator3 = 1500 kW — 1500 kw

PIoss_GeneratorS =0 kw

Sedangkan untuk nilai efisiensi suplai PLN menjadi:

Efisiensi = M x 100%
P_input

Efisiensi = 1500 x 100%
1500

Efisiensip.n = 100%

Selain itu, untuk suplai Generator3 hingga menuju Bus Utama (Bus3)
mengalami adanya loss power akibat adanya Trafo step-down 11/0.5 kV (T9) dan
kabel-kabelnya. Maka nilai rugi daya Generator3 menjadi:

Ploss = Pinput— Poutput

PIoss_GeneratorS = 1500 kW — 1478 kW

PIoss_GeneratorS =22 KW

Sedangkan untuk nilai efisiensi suplai Generator3 menjadi:
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_ P_output

Efisiensi =——x 100%
P_input

Efisiensi =178 100%
1500

EfiSienSiGenerator3 = 98,533%

Adapun untuk Generator (Gen5) mode voltage control, nilai dari daya aktif
(P) menunjukkan angka 1500 kW, daya reaktif (Q) 77 kVAR, daya semu (S)
1502 kVA, dan arus (I) sebesar 78,8 Ampere. Adapun untuk nilai rugi daya
Generator5 dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut:

Ploss = Poutput— Pinput

PIoss_GeneratorS = 1500 kW — 1500 kW

PIoss_Generator3 =0 kw

Sedangkan untuk nilai efisiensi suplai PLN menjadi:
Efisiensi = Uty 100%
P_input
Efisiensi =20 x 100%
1500

Efisiensipin = 100%

Selain itu, untuk suplai Generator5 hingga menuju Bus Utama (Bus3)
mengalami adanya loss power akibat adanya Trafo step-down 11/0.5 kV (T13)
dan kabel-kabelnya. Maka nilai rugi daya Generator5 menjadi:

Ploss = Pinput* Poutput

PIoss_GeneratorS = 1500 kW — 1478 kW

PIoss_Generator3 =22 kW

Sedangkan untuk nilai efisiensi suplai Generator5 menjadi:

Efisiensi = M X 100%
P_input

Efisiensi = 1478 X 100%
1500

Eﬁsiensieenerator3 = 98,533%

Nilai efisiensi daya pada sisi pembangkitan, baik itu dari Grid PLN atau dari
suplai voltage control pada kedua Generator setelah disimulasikan beroperasi
menghasilkan nilai efisiensi daya yang masih dalam batas standar IEEE, yaitu
>50%. Sistem dalam keadaan yang aman, stabil dan masih sangat baik apabila
dijalankan, ditunjukkan dengan tidak adanya komponen yang berubah warna
merah/ungu, hal tersebut menunjukkan bahwa tidak adanya alert, baik marginal
maupun critical.



Tabel 4.2. Nilai tegangan jatuh pada sisi suplai grid PLN + generator (skenario 1)

DROP TEGANGAN (Grid + Generutor)
Drop Tegangan
Sisi Pembangkitan
o e v ]
Branch| From | nominal | %o to wominal | % (V) % Vd Keterangan
(kV) (V)
21 |Gnd Ul 6,6 100 | Bus 159 6,6 100 0 01Dari suplai PLN + Geaerator
22 |Bus 159 6.6 100 | Bus 106 6.6 100 0] 0.004 imelalui Cable130
23 |Bus 106| 6,6 100 | Bus 176 05 9899 - 1{mefalni Trafo Step Down T8
24 [Bus176] 0.5 9899 | Bus3 0492 |98.38| 0.003| 0.613 jmelalui Cable167
25  |Gen3 il 100 | Bus 161 11 100 0 0! Dari Generator 11kV
26 |Bus 161 11 100 | Bus 117 1l 100 0| 0,002 |metahsi Cablel134
27 |Bus 117 11 100 | Bus 137 0.5 00,43 |- 0.568 imelalui Trafo Step Down T9
28 Blg\_l"‘ 0,5 9943 | Bus3i 0492 |98.38| 0,005 ].Ofimehlui Cable126
29 |Gen§ 11 100 | Bus 160 11 100 0 01Dani Generntor 11KV
30 [Bus160] 11 100 [Bus119| 11 | 100 0{ 0.002 | melslui Cable133
31 |[Bus 119 11 100 | Bus 156 0,5 99,43 |- 0,568 {mekalni Trafo Step Down T13
32 |Bus156| 0O.% 9943 | Bus3 0,492 |98.38| 0,003| 1.0%|melalui Cable124

Pada tabel 4.2 di atas, terdapat nilai dari adanya tegangan jatuh sepanjang
sistem kelistrikan untuk sisi pembangkitan saat simulasi motor gantry.

Untuk suplai dari Grid PLN menunjukkan adanya tegangan jatuh sebesar
0,004% yang diakibatkan adanya komponen kabel (Cable 130) dan saat menuju
ke Bus Utama (Bus3) sistem mengalami perubahan tegangan dan juga tegangan
jatuh. Tegangan awal 6,6 kV dilewatkan melalui Trafo step-down (T8) dan
diturunkan menjadi 0,5 kV. Setelah menjadi 0,5 kV, terdapat tegangan jatuh yang
diakibatkan oleh pemasangan kabel (Cable 167) sebesar 0,613%.

Untuk suplai dari Generator3 voltage control menunjukkan adanya tegangan
jatuh sebesar 0,002% yang diakibatkan adanya komponen kabel (Cable 134) dan
saat menuju ke Bus Utama (Bus3) sistem mengalami perubahan tegangan dan
juga tegangan jatuh. Tegangan awal 11 kV dilewatkan melalui Trafo step-down
(T9) dan diturunkan menjadi 0,5 kV. Setelah menjadi 0,5kV, terdapat tegangan
jatuh yang diakibatkan oleh pemasangan kabel (Cable 126) sebesar 1,05%.

Untuk suplai dari Generator5 voltage control menunjukkan adanya tegangan
jatuh sebesar 0,002% yang diakibatkan adanya komponen kabel (Cable 133) dan
saat menuju ke Bus Utama (Bus3) sistem mengalami perubahan tegangan dan
juga tegangan jatuh. Tegangan awal 11 kV dilewatkan melalui Trafo step-down
(T13) dan diturunkan menjadi 0,5 kV. Setelah menjadi 0,5kV, terdapat tegangan
jatuh yang diakibatkan oleh pemasangan kabel (Cable 124) sebesar 1,05%.

Dapat diambil kesimpulan bahwa tegangan jatuh yang terjadi dalam sistem
suplai sisi pembangkitan masih dalam keadaan yang baik karena masih dalam
batas standar IEC yaitu sebesar <5%.
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Gambar 4.46. Tampilan loadflow suplai PLN + generator pada ETAP (gantry seaside)
(Sumber: Dokumentasi Pribadi)
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Gambar 4.47. Tampilan loadflow sup

(Sumber: Dokumentasi Pribadi)



Tabel 4.3. Nilai aliran daya skenario 1 (motor gantry) suplai grid PLN + generator

PLN (Sinyal Smusoidal AC)
ANATLISA DAYA (Grid+Generator)
Simulasi 1 (GANTRY)
Data Besaran Daya
Branch| From To P (kW)|Q (kVAr)|S (kVA)| I (A) [PF (%) Keterangan

1 Bus 55| Gantry Seaside 1| 198 122 232 33,7 | 85,09 [Dari Bus 54 menuju Motor Gantry Seaside 1
2 Bus 55 Mitr 32 19.8 122 232 33.7 | 85.09 (Dari Bus 54 menuju Motor Gantry Seaside 2
3 |Bus 33 Mtr 33 19.8 122 232 33,7 | 83,09 (Dari Bus 54 menuju Motor Gantry Seaside 3
4  |Bus 55 Mir 34 19.8 122 232 33,7 | 85,09 [Dari Bus 54 menuju Motor Gantry Seaside 4
5 Bus 55 Mitr 35 19.8 122 232 33.7 | 85.09 (Dari Bus 54 menuju Motor Gantry Seaside 5
6 |Bus 35 Mtr 36 19.8 122 232 33,7 | 83,09 Dari Bus 54 menuju Motor Gantry Seaside 6
7 |Bus 35 Mir 37 19.8 122 232 33,7 | 85,09 (Dari Bus 54 menuju Motor Gantry Seaside 7
8 |Bus35 Mtr 38 198 122 232 33,7 | 85,09 [Dari Bus 54 menuju Motor Gantry Seaside §
9 |Bus 77|Gantry Landside 1| 19.8 122 232 33,7 | 83.09 [Dari Bus 77 menuju Motor Gantry Landside 1
10 |Bus 77 Mir 62 19.8 122 232 33,7 | 85.09 [Dari Bus 77 menuju Motor Gantry Landside 2
11 |(Bus 77 Mtr 64 198 122 232 33,7 | 85,09 (Dari Bus 77 menuju Motor Gantry Landside 3
12 |Bus 77 Mitr 63 19.8 122 232 33,7 | 83,09 [Dari Bus 77 menuju Motor Gantry Landside 4
13 |(Bus 77 Mir 65 198 122 232 33,7 | 85.09 [Dari Bus 77 menuju Motor Gantry Landside 5
14 |Bus 77 Mtr 66 19.8 122 232 33,7 | 83,09 [Dari Bus 77 menuju Motor Gantry Landside 6
15 |Bus 77 Mtr 67 19.8 122 232 33,7 | 83,09 [Dari Bus 77 menuju Motor Gantry Landside 7
16 |Bus 77 Mir 68 19.8 122 232 33,7 | 85.09 [Dari Bus 77 menuju Motor Gantry Landside §
17 |Bus 54 Bus 33 1582 978 186 | 2694 | 85,07 |menwju Bus dari 8 Motor Gantry Seaside

18 |Bus 54 Bus 77 1582 978 186 |269.4 | 8507 |menuju Bus dari 8 Motor Gantry Landside

19 [Bus 165 Bus 34 3172 1967 3732 | 3387 84.99 |menuu Bus All Motor Gantry
20 Invi4 Bus 165 3172 196.7 3732 | 338,7| 84.99 |menuju Bus 165

Pada tabel 4.3, nilai aliran daya pada sisi suplai (Branch 20) merupakan nilai
daya keluaran dari Inv14 (Inverter arus DC ke AC). Adapun nilai dari daya aktif
(P) menunjukkan angka 317,2 kW, untuk daya reaktif (Q) sebesar 196,7 kVAR,
daya semu (S) 373,2 KVA, arus (1) 538,7 Ampere, dan pada tegangan 0,4 kV.

Pada cabang transmisi sistem sisi menuju beban (Branch 17 untuk gantry
seaside, dan Branch 18 untuk gantry landside) menunjukkan nilai aliran daya
yang terbagi 8 masing-masing dengan nilai yang sama sesuai dengan jumlah
motor listrik pada tiap sisi. Pada dua cabang gantry memiliki nilai daya yang
identik, yaitu dengan daya aktif (P) senilai 19,8 kW, untuk daya reaktif (Q) 12,2
kVAR, daya semu (S) 23,2 kVA, dan arus (I) sebesar 33,7 Ampere.

Adapun untuk nilai rugi daya pada aplikasi simulasi ETAP tidak dapat
dimunculkan, Maka, nilai rugi daya pada tiap motor gantry dapat dihitung
dengan rumus sebagai berikut:

Poutput = Pnameplate spek = 22 kW

Pinput = Ptampilan etar = 19,8 KW

Sebagai catatan, pada saat simulasi, diambil nilai demand factor sebesar 85%
sebagai bahan penelitian tambahan pada tugas akhir kali ini. Sehingga setiap
daya yang terbaca pada nameplate spesifikasi motor dikalikan dengan nilai
sebesar 85%. Maka daya output yang dihasilkan oleh motor gantry adalah:

Poutput = Pspek X 85%

Poutput_gantry =22 kW x 0,85

Poutput_gantry =18,7 kW

Sehingga rugi daya pada motor gantry menjadi:
Ploss = Pinput' Poutput
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Plogs_gantry = 19,8 kW - 18,7 kW
Ploss_gantry =1,1kW
Sedangkan untuk nilai efisiensi motor gantry-nya menjadi:
Efisiensi = —PYy 100%
P_input
Efisiensi  =—2 x 100%
19,8

Efisiensicantry = 94,44%

Nilai efisiensi daya pada skenario 1  suplai  tegangan
AC (motor gantry) masih dalam batas standar IEEE, yaitu >50%. Sistem dalam
keadaan yang aman, stabil dan masih sangat baik apabila dijalankan, ditunjukkan
dengan tidak adanya komponen yang berubah warna merah/ungu, hal tersebut
menunjukkan bahwa tidak adanya alert, baik marginal maupun critical.

Tabel 4.4. Nilai tegangan jatuh skenario 1 (motor gantry) suplai grid PLN + generator

DROP TEGANGAN (Grid +~ Generator)
Drop Tegangan
Gantry Motor
Branch| From v n(il::;nnl %% to v nﬂu::_]]nnl %% (::] % vd Keterangan

1 Invid 04 100 Bus 165 0.4 100 0 O|Dari suplai PLN + Generator
2 |Bus165| 04 100 Bus 54 0399 |99.67| 0,001 0,327|melali Cables7

3 |[Buss4| 0399 [9967 Bus 55 0398|9953 0.001] 0.145|melahi Cabled1

4 |Buss4[ 0399 |9967 Bus 77 0398 |99.53 | 0,001| 0,145|melahi Cable33

5 Bus 33 0,398 99,53 |Gantry Seaside 1 0,397 9927 | 0.001| 0.26|drop voltage pada Gantry Seaside |
6 |Busss| 0398 |9953 Mir 32 0397 [9927|0001| 026|drop voltage pada Mir 32

7 Bus 53 0,398 99.53 Mir 33 0,397 99.27 | 0.001| 0.26|drop voltage pada Mtr 33

8 Bus 53 0,398 99.53 Mir 34 0,397 9927 | 0.001| 0.26|drop voltage pada Mtr 34

9 Bus 53 0,398 99.53 Mir 35 0,397 99.27 | 0.001| 0.26|drop voltage pada Mtr 35

10 | Bus 35 0,398 99.53 Mir 36 0,397 9927 | 0.001| 0.26|drop voltage pada Mtr 36

11 Bus 53 0,398 99.53 Mir 37 0,397 9927 | 0.001| 0.26|drop voltage pada Mir 37

12 Bus 53 0,398 99.53 Mir 38 0,397 9227 | 0,001| 0.26|drop voltage pada Mtr 38

13 | Bus 77 0,398 9953 |Gantry Landside | 0397 9927 0,001| 0.26|drop voltage pada Gantry Landside|
14 | Bus 77 0.398 99,53 Mir 62 0,397 9927| 0,001| 026|drop voltage pada Mir 62

15 | Bus 77 0398 |99.53 Mir 64 0397 |9927| 0.001| 026|drop voltage pada Mir 64

16 | Bus 77 0398 |99.53 Mir 63 0397 9927|0001 026|drop voltage pada Mir 63

17 | Bus 77 0398 |99.53 Mtr 65 0397 9927|0001 026|drop voltage pada Mir 65

18 | Bus 77 0398 |99.53 Mtr 66 0397 |9927| 0.001| 026|drop voltage pada Mir 66

19 | Bus 77 0398 |99.53 Mir 67 0397 9927|0001 026|drop voltage pada Mir 67
20 |Bus 77 0398 | 9953 Mir 68 0397 |9927| 0.001| 026|drop voltage pada Mir 68

Pada Tabel 4.4 di atas, terdapat nilai dari adanya tegangan jatuh sepanjang
sistem kelistrikan untuk langkah motor gantry. Pada suplai keluaran dari Inv14
(Inverter arus DC ke AC) memiliki keluaran tegangan sebesar 400 Volt. Selama
transmisi daya dan tegangan dalam sistem, terdapat tegangan jatuh hingga
menuju beban motor listrik. Output tegangan yang terjadi pada Bus 54, Bus 55
dan Bus 77, serta bus tiap motor listrik memiliki besaran tegangan jatuh masing
masing sebesar 0,327%, 0,145%, 0,145%, dan 0,26%, dapat diambil kesimpulan
bahwa tegangan jatuh yang terjadi dalam sistem masih dalam keadaan yang baik
karena masih dalam batas standar IEC yaitu sebesar <5%.
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- PV Array (Gantry)

Pada penelitian tugas akhir kali ini dilakukan pemodelan menggunakan suplai
arus tegangan DC. Arus dan tegangan DC tersebut diubah kembali menjadi arus
dan tegangan AC melalui Inverter. Maka rincian aliran daya yang terjadi pada

sistem ditunjukkan pada Tabel 4.5.
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Gambar 4.48. Tampllan Ioadflow suplai PV pada ETAP (motor gantry landside)

(Sumber: Dokumentasi Pribadi)
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Gambar 4.49. Tampilan loadflow suplal PV pada ETAP (motor gantry Iand5|de)




57

Tabel 4.5. Nilai aliran daya skenario 1 (motor gantry) suplai PV Array

ANALISA DAYA (PV)
Seulasi | (GANTRY)
Data Besaran Daya
Branch | From | To P(kW) | Q(KVA1) | S(KVA) | 1(A) | PF (") Keternngan
| Bus 35 | Gantry Seaside | 195 122 232 355 8509 |Dan Bus 54 monuju Motor Gantry Seasde |
2 Bus &5 | M 32 198 122 232 355 8509 |Dan Bus 54 menuju Motor Gantry Seaside 2
3 Bus £5 My 33 198 122 32 355 8508  |Dan Bus 4 menuju Motor Gantry Seasde !
K Bas 55 Mz M4 198 122 232 355 8509 |Dan Bus 54 menuju Motor Gantry Seaude |
. Bus 55 Mo 35 198 122 232 355 8509 |Dan Bus 54 menuju Motor Gantry Seasde *
6 Bas 55 M 36 198 122 232 355 8509 |Dan Bus 54 menuju Motor Gantry Seasnde 6
7 Bus 55 M 37 198 122 232 355 85,09 |Dasi Bus 54 menuju Motor Gantry Seaside 7
] Bus 35 Muir 38 188 12.2 232 335 §50¢ |Dan Bus &4 menuju Motor Gantry Seaside &
9 Bus 77 iGantry Landside | 188 122 232 35,5 §509 |Dani Bas 77 menuju Motor Gantry Landside |
10 Bus 77 M 62 198 122 232 55 85,09 |Dan Bus 77 menuju Motor Gantry Landside 2
i Bus 77 | M 64 198 122 232 355 8509 |Dan Bus 77 memuju Motor Gantry Landside 3
12 Bus 77 | Mir 63 195 122 232 355 85,09 |Dan Bus 77 meauju Motor Gantry Landside 4
13 Bas 77 Mer 65 198 122 232 355 §5,08 |Dan Bas 77 menuju Motor Gantry Landside 5
14 Bus 77 | Mtr 66 198 122 32 355 §5,09 |Dai Buas 77 menuju Motor Gantry Landside 6
5 Bus 17 My 67 158 122 232 L% 5509 |Dan Bus 77 mesuju Motor Gantry Landside )
16 Bus 77 M 68 198 122 232 355 8508 |Dar Bas 77 menuju Motor Gantry Landside §
7 Bus 4 Bus 55 1583 918 186 2837 85,07 |menuyo Bus dars § Motor Gantry Seaside
13 Bus 4 Bus 77 1383 918 186 2837 8507 aa Bus dass 8 Motor Gantry Landsid
9 Bus 147 Bus 54 3173 1969 374 5674 84,98 Bus All Motor Gantry
0 Inv4s Bus 147 3173 1965 3Ns 5674 | 8498 am Bus 147

Pada Tabel 4.5, nilai aliran daya pada sisi suplai (Branch 20) merupakan nilai
daya keluaran dari Inv49 (Inverter arus DC ke AC). Adapun nilai dari daya aktif
(P) menunjukkan angka 317,3 kW, daya reaktif (Q) 196,9 kVAR, daya semu (S)
373,4 KVA, arus (1) 567,4 Ampere, dan pada tegangan 0,4 kV.

Pada cabang transmisi sistem sisi menuju beban (Branch 17 untuk gantry
seaside, dan Branch 18 untuk gantry landside) menunjukkan nilai aliran daya
yang terbagi 8 masing-masing dengan nilai yang sama sesuai dengan jumlah
motor listrik pada tiap sisi. Pada dua cabang gantry ini memiliki nilai aliran daya
yang relatif identik, yaitu dengan daya aktif (P) senilai 19,8 kW, untuk daya
reaktif (Q) 12,2 kVAR, daya semu (S) 23,2 kVA, dan arus (1) 35,5 Ampere.

Nilai aliran daya pada suplai arus DC tidak berbeda jauh dengan arus AC,
hanya pada arus tiap motor memiliki selisih sebesar 1,8 Ampere.

Adapun untuk nilai rugi daya pada aplikasi simulasi ETAP tidak dapat
dimunculkan, Maka, nilai rugi daya pada tiap motor gantry dapat dihitung
dengan rumus sebagai berikut:

Poutput = Pnameplate spek = 22 kW

Pinput = Ptampilan etar = 19,8 kKW

Sebagai catatan, pada saat simulasi, diambil nilai demand factor sebesar 85%
sebagai bahan penelitian tambahan pada tugas akhir kali ini. Sehingga setiap
daya yang terbaca pada nameplate spesifikasi motor dikalikan dengan nilai
sebesar 85%. Maka daya output yang dihasilkan oleh motor gantry adalah:

Poutput = Pspek X 85%

Poutput_gantry =22 kW x 0,85

Poutput_gantry =187 kW

Sehingga rugi daya pada motor menjadi:
Ploss = Pinput' Poutput



Plogs_gantry = 19,8 kW - 18,7 kW

Ploss_gantry =1,1 kw
Sedangkan untuk nilai efisiensi motor gantry-nya menjadi:
Efisiensi = —PUCy 1000
P_input
Efisiensi == x 100%

Efisiensicantry = 94,44%

Nilai efisiensi daya pada skenario 1  suplai  tegangan
DC (motor gantry) masih dalam batas standar IEEE, yaitu >50%.

Tabel 4.6. Nilai tegangan jatuh skenario 1 (motor gantry) suplai PV Array

DROP TEGANGAN (PV)
Drop Tegangan
Gantry Motor
Branch) From A n(f:;nnl %% to v n(:‘[:rl]nnl % (:3] % vd Keterangan
1 Inv49 038 95 Bus 147 038 95 0 0|Dari suplai PV Array
2 |Bus147| 038 25 Bus 34 0379 |94.656| 0,001| 0.344|melahi Cablel103
3 Bus 54 0379 [94.656 Bus 335 0378 94.504| 0.001| 0,152|melahi Cabled1
4 Bus 54 0,379 |[94.656 Bus 77 0,378 94,504| 0,001 0,152|melali Cable33
5 Bus 53 0.378 [94,504 |Gantry Seaside 1 0377 9423 | 0,001| 0.274|drop voltage pada Gantry Seaside 1
6 Bus 53 0,378 [94.304 Mir 32 0377 9423 | 0,001| 0.274|drop voltage pada Mer 32
7 Bus 53 0,378 94504 Mir 33 0377 9423 | 0,001| 0.274|drop voltage pada Mtr 33
8 Bus 53 0,378 94504 Mtr 34 0377 9423 | 0,001 0274|drop voltage pada Mir 34
2 Bus 33 0,378 [94.304 Mir 35 0377 94,23 | 0,001| 0.274|drop voltage pada Mtr 35
10 | Bus 33 0378 94504 Mir 36 0377 9423 | 0,001| 0.274|drop voltage pada Mir 36
11 | Bus33 0,378 94504 Mtr 37 0377 9423 | 0,001| 0.274|drop voltage pada Mtr 37
12 | Bus 35 0,378 [94.504 Mtr 38 0377 9423 | 0,001| 0274|drop voltage pada Mer 38
13 | Bus 77 0378 | 94,304 Gantry Landside | 0,377 9423 | 0.001| 0274|drop voltage pada Gantry Landside
14 |Bus77 0378 | 94.504 Mtr 62 0377 9423 | 0.001| 0274|drop voltage pada Mtr 62
15 | Bus 77 0378 | 94.504 Mtr 64 0377 9423 | 0.001| 0274|drop voltage pada Mtr 64
16 |Bus 77 0,378 | 94.504 Mtr 63 0,377 9423 | 0,001 0274|drop voltage pada Mtr 63
17 | Bus 77 0378 | 94.504 Mir 65 0377 9423 | 0.001| 0274|drop voltage pada Mtr 65
18 | Bus 77 0378 | 94.504 Mtr 66 0377 9423 | 0.001| 0274|drop voltage pada Mir 66
19 | Bus 77 0378 | 94.504 Mtr 67 0377 9423 | 0,001 0274|drop voltage pada Mir 67
20 | Bus 77 0378 | 94.504 Mir 68 0377 94,23 | 0.001| 0274|drop voltage pada Mtr 68

Pada Tabel 4.6 di atas, terdapat nilai dari adanya tegangan jatuh sepanjang
sistem kelistrikan untuk langkah motor gantry. Pada suplai keluaran dari Inv49
(Inverter arus DC ke AC) memiliki keluaran tegangan sebesar 380 Volt. Selama
transmisi tegangan dalam sistem, terdapat tegangan jatuh hingga menuju beban
motor listrik. Output tegangan yang terjadi pada Bus 54, Bus 55 dan Bus 77,
serta bus tiap motor listrik memiliki besaran tegangan jatuh masing masing
sebesar 0,344%, 0,152%, 0,152%, dan 0,274%. Sehingga, tegangan jatuh yang
terjadi dalam sistem masih dalam batas standar IEC yaitu sebesar <5%.

Namun, sistem suplai motor gantry dalam keadaan yang kurang optimal
apabila dijalankan, ditunjukkan dengan adanya komponen bus yang berwarna
merah (alert critical) yang menandakan adanya kondisi under-voltage pada tiap
bus selama suplai PV Array. Hal tersebut disebabkan oleh keluaran tegangan
inverter berada pada tegangan 0,38 kV, sedangkan sistem distribusi tegangan
diharuskan menuju bus yang sama seperti suplai grid + generator (0,4 kV).
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- Analisa Perbandingan Nilai Aliran Daya Tiap Jenis Suplai (Gantry)
Perbandingan Nilai Aliran Daya

94,44 94,44 |

S0
85,09 85,09
&0
7
&0
S0
40 33,7 35,5
30
23,223,2
198198
0
122122
. o
0
P kW) O (xVAr) S{VA] 1{a) PF{%) £ (%)
R Grid PLN + Generator 195 122 232 337 85,09 94,44
WPV Array 138 12,2 232 355 85,09 94,44

~ Grafik 4.1. Perbandingan Nilai Aliran Daya pada Simulasi Motor Gantry (Skenario 1) '

Pada Grafik 4.1, terlihat bahwa baik menggunakan suplai dari grid
PLN+Generator, maupun suplai dari PV Array menampilkan data nilai aliran
daya yang tidak jauh berbeda. Hal tersebut disebabkan oleh keluaran inverter dari
masing-masing tipe jenis suplai (Inv14 dan Inv49).

Untuk suplai grid PLN+Generator, dimasukkan data keluaran tegangan 400 V
(sesuai spesifikasi dan bus distribusi tiap motor). Sedangkan untuk suplai PV
Array, diinput data keluaran tegangan 380 V (sesuai spesifikasi Inverter).

Jadi, meskipun output daya keduanya sama, namun hal tersebut mengakibatkan
selisih pada arus yang mengalir ke motor pada tiap jenis suplai. Untuk suplai grid
PLN + Generator memiliki arus (I) sebesar 33,7 Ampere, dan untuk suplai PV
Array memiliki arus (I) sebesar 35,5. Selisih arus keduanya mencapai 1,8
Ampere, yang mengakibatkan pada saat suplai PV Array dan dengan kabel yang
sama dapat membuat kabel menjadi sedikit lebih cepat panas.

- Analisa Perbandingan Nilai Distribusi Tegangan dan Tegangan Jatuh
(Gantry)

Perbandingan Nilai Tegangan Jatuh (%)
04
0,35 0,327 9:344
0.3 0274 (50 0274
0,25
- 0, 145 0,152 o 1450,152
0,15
0.1
0,05 o o
f Bus 165 Bus 54 Bus 55 Bus 77 ssniiy Suiney
Seaside 1 Landside 1
W Grid PIN + Generator 0 0,327 0,145 0,145 0,26 0,26
WPV Array 0 0344 0,152 0,152 0274 0274

Grafik 4.2~.-Perband_ingan Nilai?egahganjatuﬁ-pad:; Simulasi Motor ‘Gantr_y (S'Iienario*l)
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Perbandingan Nilai Distribusi Tegangan tiap Bus (%)
101 100
99,673

100 98,528 99.23 99,27 99,27

99

98

97

96 95

4,656

95 4 ) 4,504 504 4,23 94.23

94

93

92

" Gant Gant:

aniry antry
Bus 165 Bus 54 Bus 55 Bus 77 seasidel | Landside 1

W Grid PLN + Generator 100 99,673 99,528 99,53 99,27 99,27
WPV Array 95 94,656 94,504 94,504 94,23 94,23

Grafik 4.3. Perbandingan Nilai Distribusi Tegangan pada Simulasi Motor Gantry
(Skenario 1)

Pada Grafik 4.2, ditampilkan nilai tegangan jatuh atau drop voltage yang terjadi
selama distribusi menuju beban motor gantry. Bus yang ditampilkan pada grafik
hanya beberapa saja karena yang lainnya memiliki nilai identik.

Tegangan jatuh disebabkan oleh adanya pemasangan kabel pada setiap jalur
transmisi. Dengan luas penampang dan jenis kabel yang sama. nilai persentase
tegangan jatuh dari suplai grid PLN+Generator memiliki nilai yang lebih kecil
daripada persentase tegangan jatuh dari PV Array. Hal tersebut disebabkan oleh
arus yang mengalir pada sistem PV juga lebih besar dari PLN+Generator.
Dengan daya yang sama, maka besarnya tegangan yang didistribusikan
berbanding lurus dengan arus yang mengalir pada kabel.

Pada Grafik 4.3, nilai distribusi tegangan tiap bus pada suplai PV Array
memiliki selisih 5% daripada tegangan dari suplai grid PLN+Generator. Hal
tersebut dikarenakan oleh keluaran tegangan pada inverter PV Array lebih rendah
dari keluaran tegangan suplai grid PLN+Generator. Penurunan jumlah distribusi
voltase pada masing-masing jenis suplai terjadi akibat adanya pemasangan kabel
pada sepanjang jalur distribusi menuju beban motor gantry.

4.4.2 Skenario 2 (Motor Boom)
- Grid PLN + Generator (Boom)
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Gambar 4.50. Tamp;flan loadflow suplai PLN + generator péda ETAP (sisi pembangkitan)
(Sumber: Dokumentasi Pribadi)
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Tabel 4.7. Nilai aliran daya pada sisi suplai grid PLN + generator (skenario 2)

Sis1 Pembanglatan
Boom Motor
Branch| From To P (EW]Q (KVAr) S(kVA) I{A) [PF (%% Keterangan
4|Gnd Ul (Bus 139 7074 1209 ni7 62,8 98,57|Dan Sumber PLN 6,6 KV
3|Bus 139 (Bus 106 7074 1208 nieé 62,8 98.57|Dari 139 menuju 106
6|Bus 106 (Bus 176 073 121 nié 62,8 98,57 |Dari 106 menuju 176
7|Bus 176 |Bus 3 6999 218 7059 8285 99.15|Dan 176 menuju Bus Utama
3|Gen3  |Bus 161 1500 77 1502 78.8| 9987|Dari Generator 11EV
#|Bus 161 (Bus 117 1500 769 1502 78.8| 99.87|Dan 161 menuju 117
10|Bus 117 (Bus 157 1500 769 1502 78.8| 99.87|Dan 117 menuju 157
11|Bus 157 [Bus 3 1478 456 1478 1734 100|Dan 157 menuju Bus Utama
12|Gen3  |Bus 160 1500 77 1502 78.8| 99.87|Dari Generator 11kV
i 13|Bus 160 (Bus 119 1500 T6.9 1502 78,8 99.87|Dari 160 menuju 119
i 14|Bus 119 (Bus 136 1300 76,9 1302 78.8| 99.87|Dan 119 menuju 136
i 13|Bus 136 |Bus 3 1478 4.36 1478 1734 100|Dan 136 memuyu Bus Utama

Pada tabel 4.7, nilai aliran daya pada sisi pembangkitan terdiri dari 1 grid
6,6kV 0,707MW dari PLN dengan mode swing dan 2 Generator dalam mode
voltage control 1,5MW. Dengan spesifikasi grid PLN dan generator yang sama,
menghasilkan output aliran daya yang sama pada tiap langkah motor utama
container crane. Maka, untuk rugi daya pada sisi pembangkitan dan efisiensi
juga menunjukkan hasil yang sama pada tiap simulasi per skenario.

Nilai rugi daya akhir pada grid PLN sebesar 7,5 kW, dengan efisiensi sebesar
98,939%. Sedangkan untuk Generator 3 dan Generator 5, masing-masing
memiliki nilai rugi daya dan efisiensi yang sama, yaitu 22 kW dan 98,533%.

Maka dari itu, nilai efisiensi daya pada sisi pembangkitan, baik itu dari Grid
PLN atau dari suplai voltage control pada kedua Generator setelah disimulasikan
beroperasi sesuai skenario 2 (motor Boom) menghasilkan nilai efisiensi daya
yang masih dalam batas standar IEEE, yaitu >50%. Sistem dalam keadaan yang
aman, stabil dan masih sangat baik apabila dijalankan, ditunjukkan dengan tidak
adanya komponen yang berubah warna merah/ungu, hal tersebut menunjukkan
bahwa tidak adanya alert, baik marginal maupun critical.

Tabel 4.8. Nilai tegangan jatuh pada sisi suplai grid PLN + generator (skenario 2)

DROP TEGANGAN (Grid + Generstor)
D‘?P!’, SN e
Sisi Pembangkitan
i v ”
Branch| From | nominal | % to wominal | "% % vd Keterangan
(kV) (V) )
21 |[OndUl] 66 100 | Bus 159 6,6 100 0 01Dari suplai PLN + Generator
22 |Bus 159 6.6 100 | Bus 106 6.6 100 0 0.004 imelalhui Cabie130
23 |Bus 106| 6,6 100 | Bus 176 0.5 9899 - 1 {mefahni Trafo Step Down T8
24 [Bus176{ 0.5 9899 | Bus3 0492 |98.38| 0.003| 0.613 jmelalisi Cablel67
25 |Gen3 i1 100 | Bus 161 11 100 1] 0|Dari Generator 11kV
26 |Bus 161] 11 100 | Bus 117 1l 100 0 D})ﬂl}luthll:i Cablel134
27 |(Bus 117 1 100 | Bus 137 0.5 00,43 |- (.568 {melalui Trafo Step Down TO
__ 28 |Bus 157] 0.5 9043 | Bus3 0.492 |98.38| 0,005 l.O.‘flue_ifl_ui Cable126 g
29 |GenS 11 100 | Bus 160 11 100 0 0} Dari Generntor 1KV
30 |Bus 160 11 100 | Bus 119 11 100 0/ 0.002 |melalui Cable133
i1 |Bus 119 11 100 | Bus 156 0.5 99,43 |- 0,568 {mekalni Trafo Step Down T13
32 |Bus 156 0.5 9043 | Bus3 0,492 |98.38| 0,005 L1.0%/melalui Cablel124
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Pada tabel 4.8 di atas, terdapat nilai dari adanya tegangan jatuh sepanjang
sistem kelistrikan untuk sisi pembangkitan saat simulasi motor boom. Rincian
dari adanya tegangan jatuh pada grid PLN dan kedua generator memiliki nilai
yang sama dengan simulasi skenario sebelumnya. Tegangan jatuh pada PLN
6,6kV terjadi sebesar 0,004% dan 0,613%, dan untuk generator 11kV masing-
masingnya terjadi tegangan jatuh sebesar 0,002% dan 1,05%.

Dapat diambil kesimpulan bahwa tegangan jatuh yang terjadi dalam sistem
suplai sisi pembangkitan untuk skenario 2 masih dalam keadaan yang baik
karena masih dalam batas standar IEC yaitu sebesar <5%.

' Inv52 DVA62 msamsmg
0,4 kv
Hal 417 | gusas
_16 7 {V-«
Bus44 Cu: chu534 0’43 <
0,4 kv ‘ %@9152 E 1,01 kv
N yllée ? kVa o
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54 s 105, Cabled7
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Bus4d7 Open (r P 66
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Gambar 4.51. Tampilan loadflow suplai PLN + generator pada ETAP (motor Boom)
(Sumber: Dokumentasi Pribadi)

Tabel 4.9. Nilai aliran daya skenario 2 (motor boom) suplai grid PLN + generator

PLN (Sinval Sinusoidal AC)

ANATLISA DAYA (Grid+Generator)

Simulasi 2 (BOOM)

Data Besaran Daya

Branch| From | To P (kW]|Q (kVAr)|S (kVA)| 1(A) [PF (%) Keterangan

1 Bus 47 |MtrBoom| 99 61 1163 | 168.4 | 85.14 |Dar Bus 47 menuju Motor Boom
2 Bus 44 | Bus 47 | 994 61,1 116,7 | 168.4 | 85,19 |Dar Bus 44 menuju Bus 47
3 Inv 3l | Bus44 | 004 61.1 1167 | 168.4 | 85,10 |Dan Inverter 52 menuju Bus 44

Pada tabel 4.9, nilai aliran daya pada sisi suplai (Branch 3) merupakan nilai
daya keluaran dari Inv 52 (Inverter arus DC ke AC). Adapun nilai dari daya aktif
(P) menunjukkan angka 99,4 kW, untuk daya reaktif (Q) sebesar 61,1 kVAR,
daya semu (S) 116,7 kKVA, arus (I) 168,4 Ampere, dan pada tegangan 0,4 kV.
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Pada cabang transmisi sistem sisi menuju beban (Branch 1) menunjukkan
nilai aliran daya aktif (P) senilai 99 kW, untuk daya reaktif (Q) 61 kVAR, daya
semu (S) 116,3 kVA, dan arus (1) sebesar 168,4 Ampere.

Adapun untuk nilai rugi daya pada aplikasi simulasi ETAP tidak dapat
dimunculkan, Maka, nilai rugi daya pada motor Boom dapat dihitung dengan
rumus:

Poutput = I:’nalmeplate spek = 110 kW

Pinput = Ptampilan etap = 99 KW

Sebagai catatan, pada saat simulasi, diambil nilai demand factor sebesar 85%
sebagai bahan penelitian tambahan pada tugas akhir kali ini. Sehingga setiap
daya yang terbaca pada nameplate spesifikasi motor dikalikan dengan nilai
sebesar 85%. Maka daya output yang dihasilkan oleh motor Boom adalah:

Poutput = Pspek X 85%

Poutput_Boom =110 kW x 0,85

Poutput_Boom = 93,5 kw

Sehingga rugi daya pada motor Boom menjadi:

Ploss = I:)input‘ Poutput
I:)Ioss_Boom =99 kW - 93,5 kW
PIoss_Boom =55 kw
Sedangkan untuk nilai efisiensi motor Boom menjadi:
Efisiensi = m x 100%
P_input
Efisiensi = % x 100%

Efisiensigoom = 94,44%

Nilai efisiensi daya pada  skenario 2  suplai  tegangan
AC (motor Boom) masih dalam batas standar IEEE, yaitu >50%. Sistem dalam
keadaan yang aman, stabil dan masih sangat baik apabila dijalankan, ditunjukkan
dengan tidak adanya komponen yang berubah warna merah/ungu, hal tersebut
menunjukkan bahwa tidak adanya alert, baik marginal maupun critical.

Tabel 4.10. Nilai tegangan jatuh skenario 2 (motor Boom) suplai grid PLN + generator

DE.OP TEGANGAN (Grid + Generator)
Drop Tegangan
Boom Motor
v v vd
Branch| From | nominal | %6 to nominal| %6 kv) % vd Keterangan
(V) (V)
1 Inv 52 04 100 | Bus 44 04 100 0 0|Dari suplai PLN + Generator
Bus 44 04 100 | Bus47 | 0399 |904358| 0,001| 0342 |melalni Cable 149
3 Bus 47| 0399 | 9066 |MtrBoom| 0397 (90224 0002 0434|drop voltaze pada Motor Boom

Pada Tabel 4.10 di atas, terdapat nilai dari adanya tegangan jatuh sepanjang
sistem kelistrikan untuk langkah motor Boom. Pada suplai keluaran dari Inv 52
(Inverter arus DC ke AC) memiliki keluaran tegangan sebesar 400 Volt. Selama
transmisi daya dan tegangan dalam sistem, terdapat tegangan jatuh hingga
menuju beban motor listrik. Output tegangan yang melalui Bus 47 dan motor
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listrik memiliki besaran tegangan jatuh masing masing sebesar 0,342% dan
0,434%. Sehingga, dapat diambil kesimpulan bahwa tegangan jatuh yang terjadi
dalam sistem suplai grid PLN+Generator masih dalam keadaan yang baik karena
masih dalam batas standar IEC yaitu sebesar <5%.

- PV Array (Boom)

Pada penelitian tugas akhir kali ini dilakukan pemodelan menggunakan suplai
arus tegangan DC. Arus dan tegangan DC tersebut diubah kembali menjadi arus
dan tegangan AC melalui Inverter. Maka rincian aliran daya yang terjadi pada
sistem ditunjukkan pada Tabel 4.11.

| Invs2 PVA62PVAG3PVAGAPVAGS
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Gambar 4. 52. Tampilan loadflow suplai PV pada ETAP (motor Boom)
(Sumber: Dokumentasi Pribadi)

Tabel 4.11. Nilai aliran daya skenario 2 (motor Boom) suplai PV Array

PV (Samyal Kotak DC)

ANALISA DAYA (PV) !
Simulasi 2 (BOOM) |
Il Data Besaran Daya J
Branch | From To P (kW) |Q (kVAr) S (kVA) | 1(A) [PF (!ti Keterangan |
1 Bus 47 [MtrBoony 99,1 61 | 1164 1774 | 85,16 |Dari Bus 47 menuju Motor Boom
2 Bus 167 | Bus47 99 61 1163 177.4 | 85.14 |Dari Bus 44 menuju Bus 47
3 inv 54 Bus44 | 995 61.1 116.7 177.4 | 85.19 |Dari Inverter 52 menujo Bus 44

Pada Tabel 4.11, nilai aliran daya pada sisi suplai (Branch 3) merupakan nilai
daya keluaran dari Inv54 (Inverter arus DC ke AC). Adapun nilai dari daya aktif
(P) sebesar 99,5 kW, daya reaktif (Q) 61,1 kVAR, daya semu (S) 116,7 kVA,
arus (1) 177,4 Ampere, namun pada tegangan 0,38 kV.

Pada cabang transmisi sistem sisi menuju beban (Branch 1) menunjukkan
nilai aliran daya aktif (P) senilai 99,1 kW, untuk daya reaktif (Q) 61 kVAR, daya
semu (S) 116,4 kVA, dan arus (1) sebesar 177,4 Ampere.
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Nilai aliran daya pada suplai arus DC tidak berbeda jauh dengan arus AC,
hanya pada arus listrik motor memiliki selisih sebesar 9 Ampere.

Adapun untuk nilai rugi daya pada aplikasi simulasi ETAP tidak dapat
dimunculkan, Maka, nilai rugi daya pada motor boom dapat dihitung dengan
rumus sebagai berikut:

IDoutput = I:)na\meplate spek = 110 kW

Pinput = Ptampilan eTap = 99,1 kw

Sebagai catatan, pada saat simulasi, diambil nilai demand factor sebesar 85%
sebagai bahan penelitian tambahan pada tugas akhir kali ini. Sehingga setiap
daya yang terbaca pada nameplate spesifikasi motor dikalikan dengan nilai
sebesar 85%. Maka daya output yang dihasilkan oleh motor Boom adalah:

Poutput = PspekX 85%

Poutput_boom =110 kW x 0,85

I:)output_boom = 93,5 kw

Sehingga rugi daya pada motor menjadi:

Ploss = I:)input‘ Poutput
Ploss_boom = 99,1 kW — 93,5 kW
Ploss_boom = 5,6 kwW
Sedangkan untuk nilai efisiensi motor Boom-nya menjadi:
Efisiensi = M X 100%
P_input
Efisiensi =255 X 100%
99,1

Efisiensigeom = 94,43%

Nilai efisiensi daya pada  skenario 2  suplai  tegangan
DC (motor Boom) masih dalam batas standar IEEE, yaitu >50%.

Tabel 4.12. Nilai tegangan jatuh skenario 2 (motor Boom) suplai PV Array

DROP TEGANGAN (PV)
Drop Tegangan
Boom Motor
Y ¥ vd
Branch = From | nominal o o nomin | %o % vd Keterangan

(kV) al (k\) (kv)
1 Inv 54 0,38 95 Bus 167 | 0,38 95 0 0{Dari Suplai PV Array
2 Bus 167 0,38 o3 Bus 47 | 0379 | 9464 | 0,001 0.36 |melaii Cable 153
3 | Bus47 0.379 94.64 |MitrBoom| 0.378 |94.183] 0.002| 0.457|drop voltage padas Motor Boom

Pada Tabel 4.12 di atas, terdapat nilai dari adanya tegangan jatuh sepanjang
sistem kelistrikan untuk langkah motor boom. Pada suplai keluaran dari Inv 52
(Inverter arus DC ke AC) memiliki keluaran tegangan sebesar 380 Volt. Selama
transmisi daya dan tegangan dalam sistem, terdapat tegangan jatuh hingga
menuju beban motor listrik. Output tegangan yang melalui Bus 47 dan motor
listrik memiliki besaran tegangan jatuh masing masing sebesar 0,36% dan
0,457%. Sehingga, tegangan jatuh yang terjadi dalam sistem masih dalam batas
standar IEC yaitu sebesar <5%.

Namun, sistem suplai motor Boom dalam keadaan yang kurang optimal
apabila dijalankan, ditunjukkan dengan adanya komponen bus yang berwarna
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merah (alert critical) yang menandakan adanya kondisi under-voltage pada tiap
bus selama suplai PV Array. Hal tersebut disebabkan oleh keluaran tegangan
inverter berada pada tegangan 0,38 kV, sedangkan sistem distribusi tegangan
diharuskan menuju bus yang sama seperti suplai grid + generator (0,4 kV).

- Analisa Perbandingan Nilai Aliran Daya Tiap Jenis Suplai (Boom)

Perbandingan Nilai Aliran Daya
200
774
180 153'1 *
160
140
120 116,316,4
100 54,44 94,44
85,16 -
80 '
61 61
60 .
40
20
o
P (xW) Q (kVAr) S {kVA) 1A PF %) Eff (%)
o Grid PLN + Generator 99 61 116,3 1684 85,14 93,44
PV Array a9,1 61 1164 1774 85,16 94,44

~ Grafik 4.4. Perbandingan Nilai Aliran Daya pada Simulasi Motor Boom (Skenario 2) ‘

Pada Grafik 4.4, terlihat bahwa baik menggunakan suplai dari grid
PLN+Generator, maupun suplai dari PV Array menampilkan data nilai aliran
daya yang tidak jauh berbeda. Hal tersebut disebabkan oleh keluaran inverter dari
masing-masing tipe jenis suplai (Inv52 dan Inv54).

Untuk suplai grid PLN+Generator, dimasukkan data keluaran tegangan 400 V
(sesuai spesifikasi dan bus distribusi tiap motor). Sedangkan untuk suplai PV
Array, diinput data keluaran tegangan 380 V (sesuai spesifikasi Inverter).

Jadi, walau output daya keduanya sama, namun hal tersebut mengakibatkan
selisin pada arus yang mengalir ke motor pada tiap jenis suplai. Pada simulasi
motor Boom, suplai grid PLN+Generator memiliki arus (l) sebesar 168,4
Ampere, dan untuk suplai PV Array memiliki arus (l) sebesar 177,4. Selisih
arusnya mencapai 9 Ampere, yang mengakibatkan pada saat suplai PV Array dan
dengan kabel yang sama dapat membuat kabel menjadi sedikit lebih cepat panas.
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- Analisa Perbandingan Nilai Distribusi Tegangan dan Tegangan Jatuh
(Boom)

Perbandingan Nilai Tegangan Jatuh (%)

i 0,457
0,45 0,434
04
035 0,342 e
03
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05 5
2 Bus 44 Bus 47 Mtr Boom
BGrid PLN + Generator 0,342 0,434
WPV Array 0 0,36 0,457

Grafik 4.5. Perbandingan Nilai Tegangan Jatuh pada Simulasi Motor Boom (Skenario 2)

Perbandingan Nilai Distribusi Tegangan tiap Bus (%)
101

S E 99,224
a9
98
97
96
95 94, 64 94,183
a4
93
92
a1
Bus 44 Bus 47 Mtr Boom
W Grid PLN + Generator | 99,658 98,224
WPV Array 95 94,64 94,183
Grafik 4.6. Perbandingan Nilai Distribusi Tegangan pada Simulasi Motor Boom

(Skenario 2)

Pada Grafik 4.5, ditampilkan nilai tegangan jatuh atau drop voltage yang terjadi
selama distribusi menuju beban motor Boom.

Tegangan jatuh disebabkan oleh adanya pemasangan kabel pada setiap jalur
transmisi. Dengan luas penampang dan jenis kabel yang sama. nilai persentase
tegangan jatuh dari suplai grid PLN+Generator memiliki nilai yang lebih kecil
daripada persentase tegangan jatuh dari PV Array. Hal tersebut disebabkan oleh
arus yang mengalir pada sistem PV juga lebih besar dari PLN+Generator
(0,434% dengan 0,457%). Dengan daya yang sama, maka besarnya tegangan
yang didistribusikan berbanding lurus dengan arus yang mengalir pada kabel.
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Pada Grafik 4.6, nilai distribusi tegangan tiap bus pada suplai PV Array
memiliki selisih 5% daripada tegangan dari suplai grid PLN+Generator. Hal
tersebut dikarenakan oleh keluaran tegangan pada inverter PV Array lebih rendah
dari keluaran tegangan suplai grid PLN+Generator. Penurunan jumlah distribusi
voltase pada masing-masing jenis suplai, hingga menjadi sebesar apa yang
ditampilkan pada grafik (99,224% dan 94,183%), terjadi akibat adanya
pemasangan kabel pada sepanjang jalur distribusi menuju beban motor Boom.

4.4.3 Skenario 3 (Motor Trolley)
- Grid PLN + Generator (Trolley)

\
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Gambar 4.53. Tamp'ilan loadflow suplai PLN + generator pé(.ja'E'TAP (sisi pembangkitan)
(Sumber: Dokumentasi Pribadi)

Tabel 4.13. Nilai aliran daya pada sisi suplai grid PLN + generator (skenario 3)

Sisi Pembangkitan
Trolley Motor
Branch| From To P (kW) Q(KVAr) |S(KVA)| 1(A) [PF (%) Keterangan

8|Grid Ul Bus 159 707.4 120,9| 717.7| 62,8 98,57|Dari Sumber PLN 6.6 KV
9iBus 159 [Bus 106 707.4 120.8 717.6| 62.8| 98.57Dari 159 menuju 106
10{Bus 106 [Bus 176 707.3 121 717.6| 62.8| 98.57|Dari 106 menuju 176
11{Bus 176 [Bus 3 699.9 91.8| 7059 B28.5| 99.15[Dari 176 menuju Bus Utama
12{Gen3 Bus 161 1500} 77 1502 78.8| 99.87|Darn Generator 11kV
13{Bus 161 |Bus 117 1500: 76.9 1502 78.8| 99.87|Dari 161 menuju 117
14/Bus 117 |Bus 157 1500} 76,9 1502] 78.8| 99.87|Dari 117 menuju 157
15|Bus 157 |Bus 3 14781 4,56 1478 1734 100{Dari 157 menuju Bus Utama
16|Gen$ {Bus 160 1500} 77 1502| 78.8| 99.87|Dan Generator 11kV
17{Bus 160 |Bus 119 1500 76.9 1502} 78,8 99.87|Dari 160 menuju 119
18/Bus 119 f_Bus 156 1500/ 76.9 1502 78.8| 99.87|Dari 119 menuju 156
19|Bus 156 |Bus 3 1478) 4.56 1478] 1734 100{Dani 156 menuju Bus Utama

Pada tabel 4.13, nilai aliran daya pada sisi pembangkitan terdiri dari 1 grid
6,6kV 0,707MW dari PLN dengan mode swing dan 2 Generator dalam mode
voltage control 1,5MW. Dengan spesifikasi grid PLN dan generator yang sama,
menghasilkan output aliran daya yang sama pada tiap langkah motor utama
container crane. Maka, untuk rugi daya pada sisi pembangkitan dan efisiensi
juga menunjukkan hasil yang sama pada tiap simulasi per skenario.

Nilai rugi daya akhir pada grid PLN sebesar 7,5 kW, dengan efisiensi sebesar
98,939%. Sedangkan untuk Generator 3 dan Generator 5, masing-masing
memiliki nilai rugi daya dan efisiensi yang sama, yaitu 22 kW dan 98,533%.

Maka dari itu, nilai efisiensi daya pada sisi pembangkitan, baik itu dari Grid
PLN atau dari suplai voltage control pada kedua Generator setelah disimulasikan
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beroperasi sesuai skenario 3 (motor Trolley) menghasilkan nilai efisiensi daya
yang masih dalam batas standar IEEE, yaitu >50%. Sistem dalam keadaan yang
aman, stabil dan masih sangat baik apabila dijalankan, ditunjukkan dengan tidak
adanya komponen yang berubah warna merah/ungu, hal tersebut menunjukkan
bahwa tidak adanya alert, baik marginal maupun critical.

Tabel 4.14. Nilai tegangan jatuh pada sisi suplai grid PLN + generator (skenario 3)

DROP TEGANGAN (Gril + Getterstor)
Drop Tegangan
Sisl Pembangkitan
v |
v
Branch| From m,‘"l % to no-lnl! “ b % vd Keterangan
(kV) V) (k)

8 |Gnd Ul 6.6 100 Bus 149 6.6 100 0 0| Dari seplnt PLN « Generator
9 |Bus 159 6.6 106 Bus 106 6.6 100 0| 0.004{melnd Coblel30
10 |Bus 106 6.6 100 Bus 176 0s | 9899 - 1| meladul Trafo Step Dowm T8
I [Bus 176 03 98,99 Bus J 0,402 | 883K | 0,003 0.613|melshai Cable167
11 |Gend I 100 Bs 161 1 100 0 0| Dant Generator 11KV
13 |Bus i61] I 100 Bus 117 11 100 0 0,002{meiaki Cablel34
M |Bus 117 1 100 Hus 137 0.5 9045 |- 0,368 melalui Tmfo Step Down T9
1S [Bus 157 0.5 99.43 Bus 3 0.492 | 9838 | 0.00% 1.05| melah Cable126
16 |Gen§ Il 100 Bus 160 11 100 [ 0| Dt Generator HkV
17 |Bus 160 1 100 Bus 119 11 100 0 0,002 melabni Cablel 33
15 |Bus 119 I 100 Bus 156 0,5 9943 |- 0,563 melani Trafo Step Down T13
19 |Bus 156 0.5 99.43 Bus 3 0,492 | 9838 | 0.008 1.05 | melaini Cable124

Pada tabel 4.14 di atas, terdapat nilai dari adanya tegangan jatuh sepanjang
sistem kelistrikan untuk sisi pembangkitan saat simulasi motor trolley. Rincian
dari adanya tegangan jatuh pada grid PLN dan kedua generator memiliki nilai
yang sama dengan simulasi skenario sebelumnya. Tegangan jatuh pada PLN
6,6kV terjadi sebesar 0,004% dan 0,613%, dan untuk generator 11kV masing-
masingnya terjadi tegangan jatuh sebesar 0,002% dan 1,05%.

Dapat diambil kesimpulan bahwa tegangan jatuh yang terjadi dalam sistem
suplai sisi pembangkitan untuk skenario 3 masih dalam keadaan yang baik
karena masih dalam batas standar IEC yaitu sebesar <5%.
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Gambar 4.54. Tampilan loadflow suplai PLN + generator pada ETAP (motor Trolley)
(Sumber: Dokumentasi Pribadi)

Tabel 4.15. Nilai aliran daya skenario 3 (motor trolley) suplai grid PLN + generator

PLN (Sinya Smusoidal AC)
ANALISA DAYA (Grid+Generator)
Simulasi 3 (TROLLEY)
Data Besaran Dava
Branch| From To P (KW) Q (kKVAr) |S(KVA)| 1(A) PF (% Keterangan
1 Bus 109 IMtr Trolley 1| 27 16.6 k) 46 | 85.12 |Dari Bus 109 menuju Motor Trolley 1
2 | Bus 109 Mtr Trolley 2{ 27 16.6 37 46 | 85,12 |Dari Bus 109 menuju Motor Trolley 2
3 Bus 109 IMtr Trolley 3| 27 16.6 313 46 | §5.12 |Dari Bus 109 menuju Motor Trolley 3 |
K Bus 109 IMtr Trolley 4| 27 16.6 3.7 46 | 85,12 [Dari Bus 109 menuju Motor Troliey 4
s Bus 47 | Bus 109 | 108.1 66.6 126.9 | 183.9 | 85.13 |Dari Bus 47 menuju Bus 109
6 Bus 44 Bus 47 108.5 66,7 1274 | 183.9 | §5.19 | Dari Bus 44 menuyju Bus 47
7 Inv 52 Bus 44 108.5 66,7 127.4 | 183.9 | 85,19 |Dari Inverter 52 menuju Bus 44

Pada tabel 4.15, nilai aliran daya pada sisi suplai (Branch 7) merupakan nilai
daya keluaran dari Inv 52 (Inverter arus DC ke AC). Adapun nilai dari daya aktif
(P) menunjukkan angka 108,5 kW, daya reaktif (Q) 66,7 kVAR, daya semu (S)
127,4 kVA, arus (1) 183,9 Ampere, dan pada tegangan 0,4 kV.

Pada cabang transmisi sistem sisi menuju beban (Branch 1) menunjukkan
nilai aliran daya aktif (P) senilai 27 kW, untuk daya reaktif (Q) 16,6 kVAR, daya
semu (S) 31,7 kVA, dan arus (I) sebesar 46 Ampere.



71

Adapun untuk nilai rugi daya pada aplikasi simulasi ETAP tidak dapat
dimunculkan, Maka, nilai rugi daya pada motor Trolley dapat dihitung dengan
rumus:

IDoutput = I:)na\meplate spek= 30 kW

IDinput = I:)ta\mpilan eTap = 27 KW

Sebagai catatan, pada saat simulasi, diambil nilai demand factor sebesar 85%
sebagai bahan penelitian tambahan pada tugas akhir kali ini. Sehingga setiap
daya yang terbaca pada nameplate spesifikasi motor dikalikan dengan nilai
sebesar 85%. Maka daya output yang dihasilkan oleh motor Boom adalah:

Poutput = Pspek X 85%

Poutput_Boom = 30kW x 0,85

I:)output_Boom = 25,5 kw

Sehingga rugi daya pada motor Boom menjadi:

Ploss = I:)input‘ Poutput
Ploss_Boom =27 kKW — 25,5 kW
I:)Ioss_Boom = 2,5 kwW
Sedangkan untuk nilai efisiensi motor Boom menjadi:
Efisiensi = M x 100%
P_input
Efisiensi = % x 100%

Efisiensizoom = 94,44%

Nilai efisiensi daya pada  skenario 3  suplai  tegangan
AC (motor Trolley) masih dalam batas standar IEEE, yaitu >50%. Sistem dalam
keadaan yang aman, stabil dan masih sangat baik apabila dijalankan, ditunjukkan
dengan tidak adanya komponen yang berubah warna merah/ungu, hal tersebut
menunjukkan bahwa tidak adanya alert, baik marginal maupun critical.

Tabel 4.16. Nilai tegangan jatuh skenario 3 (motor Trolley) suplai grid PLN + generator

_DROP TEGANGAN (G + Generator)
Drop Teganur
Trolley Motar
2 \
Brasch From y .om.llnl % to nominal| % w %vd Keterangan
(kV) (kv)
(K\)
1 Iny 52 04 100 Busd4d | 04 100 0 Ol Dart suplal PLN « Generatar
s | Busdd 04 100 | Bus4? | 0,599 | 99,63 | 0,001 0,573|melabsi Cable 149
3 | Bus47] 03% |9963] Busi09 | 0398 | 9.3 | 0,002 0,)24imelabs Cable 33 ——
4 Bus 109 0,398 90.5 | Mtr Trolley 1 | 0.397 | 99,15 | 0.001| 0,355)drop voltage pada Motor Trolley

Pada Tabel 4.16 di atas, terdapat nilai dari adanya tegangan jatuh sepanjang
sistem kelistrikan untuk langkah motor Trolley. Pada suplai keluaran dari Inv 52
(Inverter arus DC ke AC) memiliki keluaran tegangan sebesar 400 Volt. Selama
transmisi daya dan tegangan dalam sistem, terdapat tegangan jatuh hingga
menuju beban motor listrik. Output tegangan yang melalui Bus 47, Bus 109 dan
motor listrik memiliki besaran tegangan jatuh masing masing sebesar 0,373% ,
0,124% dan 0,355%. Sehingga, dapat diambil kesimpulan bahwa tegangan jatuh
yang terjadi dalam sistem suplai grid PLN+Generator masih dalam keadaan yang
baik karena masih dalam batas standar IEC yaitu sebesar <5%.




- PV Array (Trolley)

Pada penelitian tugas akhir kali ini dilakukan pemodelan menggunakan suplai
arus tegangan DC. Arus dan tegangan DC tersebut diubah kembali menjadi arus
dan tegangan AC melalui Inverter. Maka rincian aliran daya yang terjadi pada
sistem ditunjukkan pada Tabel 4.5.
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Gambar 4.55. Tampilan loadflow suplai PV pada ETAP (motor Trolley)
(Sumber: Dokumentasi Pribadi)

Tabel 4.17. Nilai aliran daya skenario 3 (motor Trolley) suplai PV Array

PV (Smyval Kotak DX

ANALISA DAYA (PV)
Simulasi 3 (TROLLEY)
Duta Besaran Daya
Branch | From To P (kW) Q(kVAr) S(kVA) | I(A) | PF (") Keterangan

1 Bus 109 | Mtr Trolley 1 a7 16.6 317 454 | 8513 |Dan Bus 109 menuju Motor Trolley
2 Bus 109 | Mtr Trolley 2 27 16,6 L7 454 | 8513 |Dari Bus 109 menuju Motor Trolley
3 Bus 109 | Mir Trolley 3 27 16,6 LT 484 | 8513 |Dar Bus 109 menuju Motor Trolley
B Bus 109 | Mtr Trolley 4 a7 16,6 k) g 484 | 8513 |Dari Bus 109 mennju Motor Trolley
s Bus 47 Bus 109 108,1 66,6 126,9 193.7 | 85,14 |Dari Bus 47 memgu Bus 109
6 Bus 167 Bus 47 108,6 66,7 27,5 193.7 | §5,19 [Duari Bus 44 menugu Bus 47
7 Inv 54 Bus 167 108.6 66,7 127.5 1937 | 85,19 |Dwri Inverter 52 mpemuju Bus 44

Pada Tabel 4.17, nilai aliran daya pada sisi suplai (Branch 7) merupakan nilai
daya keluaran dari Inv54 (Inverter arus DC ke AC). Adapun nilai dari daya aktif
(P) sebesar 108,6 kW, daya reaktif (Q) 66,7 kVAR, daya semu (S) 127,5 kVA,
arus (1) 193,7 Ampere, namun pada tegangan 0,38 kV.
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Pada cabang transmisi sistem sisi menuju beban (Branch 1) menunjukkan
nilai aliran daya aktif (P) senilai 27 kW, untuk daya reaktif (Q) 16,6 kVAR, daya
semu (S) 31,7 KVA, dan arus (I) sebesar 48,4 Ampere.

Nilai aliran daya pada suplai arus DC tidak berbeda jauh dengan arus AC,
hanya pada arus listrik motor memiliki selisih sebesar 2,4 Ampere.

Adapun untuk nilai rugi daya pada aplikasi simulasi ETAP tidak dapat
dimunculkan, Maka, nilai rugi daya pada motor trolley dapat dihitung dengan
rumus sebagai berikut:

I:)output = I:)nameplate spek = 30 kw

I:)input = Ptampilan etap = 27 KW

Sebagai catatan, pada saat simulasi, diambil nilai demand factor sebesar 85%
sebagai bahan penelitian tambahan pada tugas akhir kali ini. Sehingga setiap
daya yang terbaca pada nameplate spesifikasi motor dikalikan dengan nilai
sebesar 85%. Maka daya output yang dihasilkan oleh motor Boom adalah:

Poutput = Pspek X 85%

I:)output_trolley =30 kW x 0,85

I:)output_trolley =255 kw

Sehingga rugi daya pada motor trolley menjadi:

Ploss = Pinput‘ Poutput
Ploss_trolley = 27 kW - 25,5 kW
Ploss_trolley =25 kW
Sedangkan untuk nilai efisiensi motor trolley menjadi:
Efisiensi = M X 100%
P_input
Efisiensi = % X 100%

Eﬁsiensitrolley = 94,44%

Nilai efisiensi daya pada  skenario 3  suplai  tegangan
DC (motor Trolley) masih dalam batas standar IEEE, yaitu >50%.

Tabel 4.18. Nilai tegangan jatuh skenario 3 (motor Trolley) suplai PV Array

DROP TEGANGAN (PV)
Drop Tegangs
Trolley Motor
v v
Branch From nominal ‘a to nomin % |Vd(kV)| %Vd Keterangan
(kV) al (kV)

1 Iny 54 0,38 95 Bus 167 0,38 98 0 0| Darl suplal PV
2 Bus 167 0.38 95 Bus 47 0378 | 94.607 | 0,002] 0.393|melalui Cable 53
3 Bus 47 0,378 | 94607 | Bus109 | 0378 | 94476 | 0,001] 0,131 melalii Cable 35 _
4 Bus 100 0378 94,476 | Mur Trolley 1] 0,377 | 94,102 | 0001  0,374]drop voltage pada Motor Trolley

Pada Tabel 4.18 di atas, terdapat nilai dari adanya tegangan jatuh sepanjang
sistem kelistrikan untuk langkah motor Trolley. Pada suplai keluaran dari Inv 54
(Inverter arus DC ke AC) memiliki keluaran tegangan sebesar 380 Volt. Selama
transmisi daya dan tegangan dalam sistem, terdapat tegangan jatuh hingga
menuju beban motor listrik. Output tegangan yang melalui Bus 47, Bus 109 dan
motor listrik memiliki besaran tegangan jatuh masing masing sebesar 0,393%,
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0,131% dan 0,374%. Sehingga, tegangan jatuh yang terjadi dalam sistem masih
dalam batas standar IEC yaitu sebesar <5%.

Namun, sistem suplai motor Trolley dalam keadaan yang kurang optimal
apabila dijalankan, ditunjukkan dengan adanya komponen bus yang berwarna
merah (alert critical) yang menandakan adanya kondisi under-voltage pada tiap
bus selama suplai PV Array. Hal tersebut disebabkan oleh keluaran tegangan
inverter berada pada tegangan 0,38 kV, sedangkan sistem distribusi tegangan
diharuskan menuju bus yang sama seperti suplai grid + generator (0,4 kV).

- Analisa Perbandingan Nilai Aliran Daya Tiap Jenis Suplai (Trolley)
Perbandingan Nilai Aliran Daya

94,44
%0
85,12

B0

0

&0

50

L0

31,7317

30 27 27

720 16,6166

0

P W) Q{kvar) S (WA | A) PE (%) EHF (%)

R Grd PLN » Generator 27 166 3.7 8512 94,44
PV Array 27 166 n7 AR 4 85,13 94,44

* Grafik 4.7. Perbandingan Nilai Aliran Daya pada Simulasi Motor Trolley (Skenario 3)

Pada Grafik 4.7, terlihat bahwa baik menggunakan suplai dari grid
PLN+Generator, maupun suplai dari PV Array menampilkan data nilai aliran
daya yang tidak jauh berbeda. Hal tersebut disebabkan oleh keluaran inverter dari
masing-masing tipe jenis suplai (Inv52 dan Inv54).

Untuk suplai grid PLN+Generator, dimasukkan data keluaran tegangan 400 V
(sesuai spesifikasi dan bus distribusi tiap motor). Sedangkan untuk suplai PV
Array, diinput data keluaran tegangan 380 V (sesuai spesifikasi Inverter).

Jadi, walau output daya keduanya sama, namun hal tersebut mengakibatkan
selisih pada arus yang mengalir ke motor pada tiap jenis suplai. Pada simulasi
motor Trolley, suplai grid PLN+Generator memiliki arus (I) sebesar 46 Ampere,
dan untuk suplai PV Array memiliki arus (I) sebesar 48,4 Ampere. Selisih
arusnya mencapai 2,4 Ampere, yang mengakibatkan pada saat suplai PV Array
dan dengan kabel yang sama dapat membuat kabel menjadi sedikit lebih cepat
panas.
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- Analisa Perbandingan Nilai Distribusi Tegangan dan Tegangan Jatuh
(Trolley)

Perbandingan Nilai Tegangan Jatuh (%)

045
04 0,393
g 0,373 0,355_0° 0, 374
035
03
0.25
0,2
0.15 0,124 0,131
01
0,05
0
Bus 44 Bus 47 Bus 109 Mtr Trolley 1
W Grid PLN + Generator 0373 0,124 0,355
WPV Array 0 0393 0,13 0,374

Grafik 4.8. Perbandingan Nilai Tegangan Jatuh pada Simulasi Motor Trolley (Skenario 3)

Perbandingan Nilai Distribusi Tegangan tiap Bus (%)

100 99,627 99,503 99,148
99
a3
97
96
as 94 607 94,476 94,102
94
93
92
91

Bus 44 Bus47 Bus 109 Mtr Trolley £
® Grid PLN + Generator 99,627 99,503 99,148
PV Array 85 94,607 94,476 94,102

Grafik 4.9. Perbandingan Nilai Distribusi Tegangan pada Simulasi Motor Trolley
(Skenario 3)

Pada Grafik 4.8, ditampilkan nilai tegangan jatuh atau drop voltage yang terjadi
selama distribusi menuju beban motor Trolley.

Tegangan jatuh disebabkan oleh adanya pemasangan kabel pada setiap jalur
transmisi. Dengan luas penampang dan jenis kabel yang sama. nilai persentase
tegangan jatuh dari suplai grid PLN+Generator memiliki nilai yang lebih kecil
daripada persentase tegangan jatuh dari PV Array. Hal tersebut disebabkan oleh
arus yang mengalir pada sistem PV juga lebih besar dari PLN+Generator
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(0,355% dengan 0,374%). Dengan daya yang sama, maka besarnya tegangan
yang didistribusikan berbanding lurus dengan arus yang mengalir pada kabel.
Pada Grafik 4.9, nilai distribusi tegangan tiap bus pada suplai PV Array
memiliki selisih 5% daripada tegangan dari suplai grid PLN+Generator. Hal
tersebut dikarenakan oleh keluaran tegangan pada inverter PV Array lebih rendah
dari keluaran tegangan suplai grid PLN+Generator. Penurunan jumlah distribusi
voltase pada masing-masing jenis suplai, hingga menjadi sebesar apa yang
ditampilkan pada grafik (99,148% dan 94,102%), terjadi akibat adanya
pemasangan kabel pada sepanjang jalur distribusi menuju beban motor Trolley.

4.4.4 Skenario 4 (Motor Hoist)
- Grid PLN + Generator (Hoist)

W
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0 WiAsc Geny [~ 3,383 wm 0
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0,004 ¥YWd 4120, % kvar Lo 2,00 WERTY dver S |
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Gambar 4.56. Tamp;flan loadflow suplai PLN + generator pada ETAP (sisi pembangkitan)
(Sumber: Dokumentasi Pribadi)

Tabel 4.19. Nilai aliran daya pada sisi suplai grid PLN + generator (skenario 4)

Sis: Pembangkitan
Hoist Motor
Branch| From To P@“’iQ(k\'AJ‘) S (KVA)| T(A) [PF (%) Keterangan

7lGrid U1 [Bus 159 | 707.4]  1209| 717.7| 62.8| 98,57|Dari Sumber PLN 6,6 kV
8|Bus 159|Bus 106 | 707.4) 120.8) 717,6| 62,8 98.57|Dari 159 menuju 106

9|Bus 106/Bus 176 | 707.3] 121  717.6| 62,8 98,57|Dari 106 menwu 176
10|Bus 176|Bus 3 6999 91.8] 7059| 8285 99.15|Dari 176 menuju Bus Utama
11|Gen3 |Bus 161 150()3 77 1502| 78.8] 99.87|Dari Generator 115V
12|Bus 161|Bus 117 1500} 769 1502 78.8| 99.87|Dari 161 menuju 117
13|Bus 117|Bus 157 1500/ 769 1502 78.8{ 99.87Dari 117 menuju 157
14|Bus 157|Bus 3 1478!. 4,56 1478| 1734 100|Dari 157 menuju Bus Utama
15|Gen3  |Bus 160 13500 77 1502 78.8] 99.87|Dari Generator 11KV
16{Bus 160|Bus 119 1500 76.9 1502| 78.8| 99.87|Dari 160 memuyu 119
17|Bus 119|Bus 156 1500] 769 1502 78,8| 99.87|Dari 112 menuwju 156
18{Bus 156{Bus 3 1478} 4.56 1478| 1734 100|Dari 156 menuju Bus Utama

Pada tabel 4.7, nilai aliran daya pada sisi pembangkitan terdiri dari 1 grid
6,6kV 0,707MW dari PLN dengan mode swing dan 2 Generator dalam mode
voltage control 1,5MW. Dengan spesifikasi grid PLN dan generator yang sama,
menghasilkan output aliran daya yang sama pada tiap langkah motor utama
container crane. Maka, untuk rugi daya pada sisi pembangkitan dan efisiensi
juga menunjukkan hasil yang sama pada tiap simulasi per skenario.
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Nilai rugi daya akhir pada grid PLN sebesar 7,5 kW, dengan efisiensi sebesar
98,939%. Sedangkan untuk Generator 3 dan Generator 5, masing-masing
memiliki nilai rugi daya dan efisiensi yang sama, yaitu 22 kW dan 98,533%.

Maka dari itu, nilai efisiensi daya pada sisi pembangkitan, baik itu dari Grid
PLN atau dari suplai voltage control pada kedua Generator setelah disimulasikan
beroperasi sesuai skenario 4 (motor Hoist) menghasilkan nilai efisiensi daya yang
masih dalam batas standar IEEE, yaitu >50%. Sistem dalam keadaan yang aman,
stabil dan masih sangat baik apabila dijalankan, ditunjukkan dengan tidak adanya
komponen yang berubah warna merah/ungu, hal tersebut menunjukkan bahwa
tidak adanya alert, baik marginal maupun critical.

Tabel 4.20. Nilai tegangan jatuh pada sisi suplai grid PLN + generator (skenario 4)

DROP TEGANGAN (Grid + Generstor)
Drop Tegangan
= Sisi Pemsbangkitan
| Tl e
Branch From |nominal | % to  |mominall % ( % Vd Keterangan
() (Y) s
7 |GndUl| 6.6 100 | Bus 159 | 6.6 100 0 0|Dari suplal PLN + Generator
8 |Bus 189 66 100 | Bus 06| 6.6 100 0| 0,004 melalni Cable] 30
9 |Bus 106| 6.6 100 [Bus176| 05 |9890] -« 1|melaiai Trafo Step Down T8
10. |Bus 176 0.5 G500 | Bus3 | 0492 | 9835 | 0.003| 0.613 meksii Cablel67
11 |Gen3 1 100 | Bus 161 1 100 0 0|Dan Generator 11KV
12 |Bus 16] 11 100 | Bus 117 11 100 0| 0.002|melaini Cablel34
13 [Bus 117 11 100 | Bus 157 0.5 99.43 i~ 0,568 {melalui Trafo Step Down T9
14 |[Bus 157 0% 943 Bus ) 0,492 | 98,38 | 0,005 1.08mekini Cablel 26
15 |GenS 11 100 | Bus 160 11 100 0 0|Darl Generator 115V
16 |Bus 160 11 100 | Bus 119 1 100 0 0,002 mekaini Cable] 13
17 |Bus 119 11 100 |BusiS6| 0S8 09,43 |- 0.568 i melalni Trafo Step Down T13
I8 |Bus 156 0.5 99.43 Bus 3 0,492 | 8838 | 0.005 105 fedul Cable124

Pada tabel 4.8 di atas, terdapat nilai dari adanya tegangan jatuh sepanjang
sistem kelistrikan untuk sisi pembangkitan saat simulasi motor Hoist. Rincian
dari adanya tegangan jatuh pada grid PLN dan kedua generator memiliki nilai
yang sama dengan simulasi skenario sebelumnya. Tegangan jatuh pada PLN
6,6KkV terjadi sebesar 0,004% dan 0,613%, dan untuk generator 11 kV masing-
masingnya terjadi tegangan jatuh sebesar 0,002% dan 1,05%.

Dapat diambil kesimpulan bahwa tegangan jatuh yang terjadi dalam sistem
suplai sisi pembangkitan untuk skenario 4 masih dalam keadaan yang baik
karena masih dalam batas standar [EC yaitu sebesar <5%.
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Gambar 4.57. Tampilan loadflow suplai PLN + generator pada ETAP (motor Hoist)
(Sumber: Dokumentasi Pribadi)

Tabel 4.21. Nilai aliran daya skenario 4 (motor Trolley) suplai grid PLN + generator

PLN (Sinval Sinusoidal AC)

ANALISA DAYA (Grid+Generator)

Simulkasi 4 (HOIST )

Data Besaran Daya

Branchl From | To P (KW)Q (KVA1)(S (KVA)| I(A) PF (%) Keterangan

Bus 111 Hoist 1 | 4483 | 278.2 527.7 | 765.2 | 84.97 |Dani Bus 111 menuju Motor Hoist 1
Bus 170] Bus 111 | 4483 | 278.2 527.7 | 765.2 | 84.97 |Dan Bus 170 menuju Bus 111
Invi0 | Bus 170 | 4498 | 280.5 $30,1 | 765.2 | 84,85 |Dan Inverter 10 menuyu Bus 170

Bus 110 Hoist2 | 4483 | 2782 | 527.7 | 765.2 | 84,97 (Dani Bus 110 menuju Motor Hoist 2
Bus 168] Bus 110 | 4483 | 2782 | 527.7 | 765,2 | 84.97 |Dari Bus 168 menuju Bus 110
Invil | Bus 169 | 449.8 | 280.5 | 530.1 | 765.2 | 84,85 |Dan Inverter 11 menuju Bus 168

[ SV R LV

Pada Tabel 4.21, nilai aliran daya pada sisi suplai (Branch 3 dan 6)
merupakan nilai daya keluaran dari masing-masing Inverter (Inv10 dan Inv11).
Besaran daya yang dimunculkan memiliki nilai yang sama baik dari motor Hoist
1 maupun Hoist 2. Adapun nilai dari daya aktif (P) menunjukkan angka 449,8
kW, untuk daya reaktif (Q) 280,5 kVAR, daya semu (S) 530,1 kVA, arus (I)
765,2 Ampere, dan pada tegangan 0,4 kV.

Pada cabang transmisi sistem sisi menuju beban (Branch 1 dan 4)
menunjukkan nilai aliran daya aktif (P) senilai 448,3 kW, untuk daya reaktif (Q)
278,2 KVAR, daya semu (S) 527,7 kVA, dan arus (1) sebesar 765,2 Ampere.

Adapun untuk nilai rugi daya pada aplikasi simulasi ETAP tidak dapat
dimunculkan, Maka, nilai rugi daya per motor Hoist dapat dihitung dengan
rumus:
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Poutput = Pnameplate spek = 500 kW
Pinput = Ptampilan eTap = 448,3 kW

Sebagai catatan, pada saat simulasi, diambil nilai demand factor sebesar 85%
sebagai bahan penelitian tambahan pada tugas akhir kali ini. Sehingga setiap
daya yang terbaca pada nameplate spesifikasi motor dikalikan dengan nilai
sebesar 85%. Maka daya output yang dihasilkan oleh motor Hoist adalah:

Poutput = Pspekx 85%

Poutput_Hoist =500 kW x 0,85

I:)output_Hoist =425 kW

Sehingga rugi daya pada motor Hoist menjadi:

Pioss = Pinput' Poutput
Ploss_Hois[ = 448,3 kW - 425 kW
Ploss_Hoist =23,3kw
Sedangkan untuk nilai efisiensi motor Hoist menjadi:
Efisiensi = Uty 100%
P_input
Efisiensi = —= x 100%
448,3

Efisiensinoist = 94,802%

Nilai efisiensi daya pada  skenario 4  suplai  tegangan
AC (motor Hoist) masih dalam batas standar IEEE, yaitu >50%. Sistem dalam
keadaan yang aman, stabil dan masih sangat baik apabila dijalankan, ditunjukkan
dengan tidak adanya komponen yang berubah warna merah/ungu, hal tersebut
menunjukkan bahwa tidak adanya alert, baik marginal maupun critical.

Tabel 4.22. Nilai tegangan jatuh skenario 4 (motor Hoist) suplai grid PLN + generator

DROP TEGANGAN (Grid + Generator)
Drop Tegangnn
Hosst Motor
v v |
Branch From |nomiual % to  |nommal % vdi{kv) | %vd Keternngan
(&V) (KV)
1 Inv 10 0.4 100 | Bus 170 04 100 0 O{Dari supial PLN + Generator
2 |Bus 170 04 100 | Bus [11 | 0398 09535 0,002 0,465 [mselaiui Cable 157
3 Bus 111| 02398 |99.535| Hoist1 | 0397 99 28 0.001 0,255 d&rop vokage pada Motor Hoist 1
4 [nv 11 0.4 100 | Bus 168.| 04 10 0 0{Dari suplai PLN + Generator
S |Bus 168 04 100 | Bus 110 | 0398 | 99.53% 0.002 0,465 {medadni Cable 155
6 |Bus 10| 0398 |59.535) Hot2 | 0.397 9928 0,001 0,255 |drop voltape pada Motar Hotst 2

Pada Tabel 4.22 di atas, terdapat nilai dari adanya tegangan jatuh sepanjang
sistem kelistrikan untuk langkah motor Hoist. Pada suplai keluaran dari Inv 10
dan Inv 11 (Inverter arus DC ke AC) memiliki keluaran tegangan sebesar 400
Volt. Selama transmisi daya dan tegangan dalam sistem, terdapat tegangan jatuh
hingga menuju beban motor listrik. Output tegangan jatuh pada Bus 111 dan 110
sebesar 0,465%, lalu pada motor Hoist masing-masing sebesar 0,255%.
Sehingga, dapat diambil kesimpulan bahwa tegangan jatuh yang terjadi dalam
sistem suplai grid PLN+Generator masih dalam keadaan yang baik karena masih
dalam batas standar IEC yaitu sebesar <5%.



- PV Array (Hoist)

Pada penelitian tugas akhir kali ini dilakukan pemodelan menggunakan suplai
arus tegangan DC. Arus dan tegangan DC tersebut diubah kembali menjadi arus
dan tegangan AC melalui Inverter. Maka rincian aliran daya yang terjadi pada
sistem ditunjukkan pada Tabel 4.23.
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Gambar 4.58. Tampilan loadflow suplai PV pada ETAP (motor Hoist)
(Sumber: Dokumentasi Pribadi)

Tabel 4.23. Nilai aliran daya skenario 4 (motor Hoist) suplai PV Array

PV (Sinyal Kotak DC)
ANATISA DAYA (FV)
Simulasi 4 (HOIST)
Data Besaran Daya
Branch | From To P{kW) P ({kVAr| §(kVA) | I{A) |PF (%) Keterangan
1 Bus 111 Hoist 1 4483 2784 3278 806,1 | 8496 |DariBus 111 menuju Motor Hoist 1
Bus 175| Bus 111 | 4483 2782 SELT 8038 | 8497 (Dan Bus 173 memyu Bus 111
Invi8 | Bus 173 450 2808 3304 8058 | 8484 [Dar Inverter 38 menuju Bus 170
Bus 110| Hoist2 | 4485 2784 3278 806.1 | 8426 (Dan Bus 110 menuju Motor Hoist 2
Bus 173| Bus 110 | 4483 2782 3277 803,83 | 8497 Dari Bus 173 menuju Bus 110
Inv36 | Bus 173 450 2808 3304 8058 | 84.84 [Dan Inverter 36 menuju Bus 173

B Lh e s B2

Pada Tabel 4.23, nilai aliran daya pada sisi suplai (Branch 3 dan 6)
merupakan nilai daya keluaran dari Inverter (Inv58 dan Inv56). Adapun nilai dari
masing-masing output inverter memiliki daya aktif (P) sebesar 450 kW, daya
reaktif (Q) 280,8 kVAR, daya semu (S) 530,4 kVA, arus (I) 805,8 Ampere,
namun pada tegangan 0,38 kV.

Pada cabang transmisi sistem sisi menuju beban (Branch 1 dan 4)
menunjukkan nilai aliran daya aktif (P) sebesar 448,5 kW, daya reaktif (Q) 278,4
kVAR, daya semu (S) 527,8 kVA, dan arus (1) sebesar 806,1 Ampere.
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Nilai aliran daya pada suplai arus DC tidak berbeda jauh dengan arus AC,
hanya pada arus listrik motor memiliki selisih sebesar 40,9 Ampere.

Adapun untuk nilai rugi daya pada aplikasi simulasi ETAP tidak dapat
dimunculkan, Maka, nilai rugi daya pada motor Hoist dapat dihitung dengan
rumus sebagai berikut:

IDoutput = IDnameplate spek = 500 kW

I:)input = I:)tampilam eTap = 448,5 KW

Sebagai catatan, pada saat simulasi, diambil nilai demand factor sebesar 85%
sebagai bahan penelitian tambahan pada tugas akhir kali ini. Sehingga setiap
daya yang terbaca pada nameplate spesifikasi motor dikalikan dengan nilai
sebesar 85%. Maka daya output yang dihasilkan oleh motor Boom adalah:

Poutput = Pspek X 85%

I:)output_Hoist =500 kW x 0,85

I:)output_Hoist =425 kw

Sehingga rugi daya pada motor menjadi:

Ploss = I:)input' Poutput
Ploss_Hoist = 448,5 kW = 425 kW
I:)Ioss_Hoist = 23,5 kw
Sedangkan untuk nilai efisiensi motor Boom-nya menjadi:
Efisiensi = M X 100%
P_input
Efisiensi =2 X 100%
448,5

Efisiensinoist = 94,76%

Nilai efisiensi daya pada  skenario 4  suplai  tegangan
DC (motor Hoist) masih dalam batas standar IEEE, yaitu >50%.

Tabel 4.24. Nilai tegangan jatt_JhAskevnario 4 (motor Hoist) suplai PV Array

DROP TEGANGAN (PV)
Drop Tegangan
Hoist Motor
i % vd
Branch, From |nominal L) to nominal| % (k) % vd Keterangan
(kV) (kV)

1 Inv 8 0.38 9% Bus 170 0.38 o5 0 0| Dari suplal PV Array

P Bus 170 0.38 95 Bus 111 | 0378 | 94.51 | 0.002] 0.49{melahu Cable 157

3 Bus 111 | 0378 | 94,51 | Hoist1 | 0,376 [94,241| 0.002| 0,269|drop voltage pada Motor Hoist 1
4 Inv 36 038 0% Bus 168 | 038 95 0 0! Dart suplal PV Array

b Bus 168 | 0.38 o Bus 110 | 0378 | ©4.51 | 0.002| 0.49/melahu Cable 155

6 |Busllo| 0378 | 94,51 | Hoist2 | 0376 [94.241| 0.002| 0.269|drop voltage pada Motor Hoist 2

Pada Tabel 4.24, terdapat nilai dari adanya tegangan jatuh sepanjang sistem
kelistrikan untuk langkah motor Hoist. Pada suplai keluaran dari Inverter (Inv58
dan Inv56) memiliki keluaran tegangan sebesar 380 Volt. Selama transmisi daya
dan tegangan dalam sistem, terdapat tegangan jatuh hingga menuju beban motor
listrik. Output tegangan pada Bus 111 dan Bus 110 memiliki nilai tegangan jatuh
sebesar 0,49%, dan output tegangan pada yang berada pada masing-masing
motor Hoist memiliki nilai tegangan jatuh sebesar 0,269%.
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Sehingga, tegangan jatuh yang terjadi dalam sistem masih dalam batas standar
IEC yaitu sebesar <5%.

Namun, sistem suplai motor Hoist dalam keadaan yang kurang optimal
apabila dijalankan, ditunjukkan dengan adanya komponen bus yang berwarna
merah (alert critical) yang menandakan adanya kondisi under-voltage pada tiap
bus selama suplai PV Array. Hal tersebut disebabkan oleh keluaran tegangan
inverter berada pada tegangan 0,38 kV, sedangkan sistem distribusi tegangan
diharuskan menuju bus yang sama seperti suplai grid + generator (0,4 kV).

- Analisa Perbandingan Nilai Aliran Daya Tiap Jenis Suplai (Hoist)
Perbandingan Nilai Aliran Daya

500
7652 3051

800
700
00
5277 5278
200 3483 4485
400
300 278 22784
200
94,76
84,57 94, 802
100 3 84 96
0
P (WII Qikvan) S{kva) 1A 9l’ (%) E'l (%)
@ Grid PAN + Generator 2782 s27.7 765.2 84,97 94,802
NPV Array 4485 2784 5278 8061 84,96 907

* Grafik 4.10. Perbandingan Nilai Aliran Daya pada Simulasi Motor Hoist (Skenario 4)

Pada Grafik 4.10, terlihat bahwa baik menggunakan suplai dari grid
PLN+Generator, maupun suplai dari PV Array menampilkan data nilai aliran
daya yang tidak jauh berbeda. Hal tersebut disebabkan oleh keluaran inverter dari
masing-masing tipe jenis suplai (Inv10 dan Invll untuk grid PLN+Generator,
serta Inv56 dan Inv58 untuk PV Array).

Untuk suplai grid PLN+Generator, dimasukkan data keluaran tegangan 400 V
(sesuai spesifikasi dan bus distribusi tiap motor). Sedangkan untuk suplai PV
Array, diinput data keluaran tegangan 380 V (sesuai spesifikasi Inverter).

Jadi, walau output daya keduanya sama, namun hal tersebut mengakibatkan
selisih pada arus yang mengalir ke motor pada tiap jenis suplai. Pada simulasi
motor Hoist, suplai grid PLN+Generator memiliki arus (l) sebesar 765,2
Ampere, dan untuk suplai PV Array memiliki arus (I) sebesar 806,1. Selisih
arusnya mencapai 40,9 Ampere, yang mengakibatkan pada saat suplai PV Array
dan dengan kabel yang sama dapat membuat kabel menjadi sedikit lebih cepat
panas.
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- Analisa Perbandingan Nilai Distribusi Tegangan dan Tegangan Jatuh
(Hoist)

Perbandingan Nilai Tegangan Jatuh (%)

06
0,49 0,49
05 ¥
D385 0,465
04
fa 0,255 2269 0,255 0269
0.2
01
0 0
0
Bus 170 Bus 111 Hoist 1 Gm 168 Bus 110 Hoist 2
W Grid PN + Generator 0,465 0,255 0,465 0,255
M Serles2 0 0,49 0,269 0 0,49 0,269

Grafik 4.11. Perbandingan Nilai Tegangan Jatuh pada Simulasi Motor Hoist (Skenario 4)

Perbandingan Nilai Distribusi Tegangan tiap Bus (%)
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29
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94
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t241

Bus 170 Bus 111 Hoist 1 Bus 168 Bus 110 Holst 2
M Grid PLN + Generator 99,535 99,28 99,535 99,28
M PV Array 95 94,51 94,241 95 94,51 94,241

Grafik 4.12. Perbandingan Nilai Distribusi Tegangan pada Simulasi Motor Hoist
(Skenario 4)

Pada Grafik 4.11, ditampilkan nilai tegangan jatuh atau drop voltage yang
terjadi selama distribusi menuju beban motor Hoist.

Tegangan jatuh disebabkan oleh adanya pemasangan kabel pada setiap jalur
transmisi. Dengan luas penampang dan jenis kabel yang sama. nilai persentase
tegangan jatuh dari suplai grid PLN+Generator memiliki nilai yang lebih kecil
daripada persentase tegangan jatuh dari PV Array. Hal tersebut disebabkan oleh
arus yang mengalir pada sistem PV juga lebih besar dari PLN+Generator
(0,255% dengan 0,269%). Dengan daya yang sama, maka besarnya tegangan
yang didistribusikan berbanding lurus dengan arus yang mengalir pada kabel.
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Pada Grafik 4.12, nilai distribusi tegangan tiap bus pada suplai PV Array
memiliki selisih 5% daripada tegangan dari suplai grid PLN+Generator. Hal
tersebut dikarenakan oleh keluaran tegangan pada inverter PV Array lebih rendah
dari keluaran tegangan suplai grid PLN+Generator. Penurunan jumlah distribusi
voltase pada masing-masing jenis suplai, hingga menjadi sebesar apa yang
ditampilkan pada grafik (99,28% dan 94,241%), terjadi akibat adanya
pemasangan kabel pada sepanjang jalur distribusi menuju beban motor Hoist.

4.4.5 Skenario 5 (Motor Trolley + Motor Hoist)

Pada simulasi skenario ke-5, diujikan hasil dari kondisi ketika dua
motor utama dioperasikan secara bersamaan, yaitu motor trolley dan motor
hoist. Setelah itu dilihat nilai aliran daya yang terjadi pada sistem.

Namun, kedua-duanya menghasilkan nilai aliran daya yang sama
dengan saat di-running secara masing-masing. Jadi, walaupun
dioperasikan secara bersamaan di ETAP, hasil aliran daya maupun
distribusi tegangan hingga tegangan jatuh yang ada tidak mempengaruhi
satu sama lain.

Apabila dianalisa pada rangkaian dan sistem yang ada di lapangan,
hal itu disebabkan oleh lokasi antara motor trolley dan motor hoist tidak
terletak pada bus distribusi yang sama. Jadi kedua motor tersebut masih
aman saat dioperasikan bersamaan.
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Gambar 4.59. Lokasi bus motor trolley pada ETAP
(Sumber: Dokumentasi Pribadi)

Pada Gambar 4.59, terlihat bahwa bus motor trolley menjadi satu
jalur pada Bus 47. Apabila ada analisa tambahan, bisa diujikan kondisi
operasi motor trolley dan boom di-running bersamaaan. Sehingga bisa
dianalisa pada Bus 47 apa saja yang terjadi jika keduanya dioperasikan.
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Total Kebutuhan Daya

Total kebutuhan daya pada tiap langkah gerak utama motor berbeda-beda,
sesuai dengan spesifikasi yang ada untuk setiap motor container crane.

Untuk motor gantry, terdapat 8 motor gantry seaside dan 8 motor gantry
landside dengan spesifikasi daya output masing-masing sebesar 22 kW. Dengan
demand factor sebesar 85% maka daya output masing-masing hanya 18,7 kW.
Maka total kebutuhan daya motor gantry sebesar, 18,7 kW x 16 = 352 kW.
Sedangkan, pada Tabel 4.3, tiap motor gantry memiliki daya input motor sebesar
19,8 kW. Sehingga total suplai daya input menjadi 19,8 x 16 = 317,2 KW.

Untuk motor boom, terdapat 1 motor boom saja, dengan spesifikasi daya
output sebesar 110 kW. Dengan demand factor sebesar 85% maka daya output
menjadi hanya 93,5 kW. Maka total kebutuhannya sebesar 93,5 kW. Sedangkan,
pada Tabel 4.9, motor boom memiliki daya input motor sebesar 99 kW.
Sehingga total suplai daya input = 99 kW.

Untuk motor trolley, terdapat 4 motor trolley dengan spesifikasi daya
output masing-masing sebesar 30 kW. Dengan demand factor sebesar 85% maka
daya output masing-masing hanya 25,5 kW. Maka total kebutuhan daya motor
gantry sebesar, 25,5 kW x 4 =102 kW. Sedangkan, pada Tabel 4.15, tiap motor
trolley memiliki daya input motor sebesar 27 kW. Sehingga total suplai daya
input menjadi 27 x 4 = 108 kW.

Untuk motor hoist, terdapat 2 motor hoist dengan spesifikasi daya output
masing-masing sebesar 500 kW. Dengan demand factor sebesar 85% maka daya
output masing-masing hanya 425 kW. Namun, karena peletakan antar motor
hoist pada bus yang berbeda, maka total kebutuhan daya motor hoist besarnya
sama dengan kebutuhan masing-masing yaitu 425 kW. Sedangkan, pada Tabel
4.21, tiap motor hoist memiliki daya input motor sebesar 448,3 kW. Namun,
karena peletakan antar motor hoist pada bus yang berbeda, maka total
suplai daya input menjadi sama dengan 448,3 k\W.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

51 Kesimpulan

Setelah tahapan simulasi dan analisa hasil yang didapat, maka dapat

diambil beberaa kesimpulan, antara lain:

1.

Hasil simulasi dengan suplai panel surya dari PV Array ETAP, dari semua
skenario yang telah dicoba menghasilkan beberapa nilai aliran daya yang
berbeda-beda. Baik itu daya aktif, maupun efisiensi daya, hingga rugi daya
yang terdapat dalam sistem. Pada simulasi skenario 1 (motor gantry)
memiliki nilai rugi daya sebesar 1,1 kW dengan efisiensi daya sebesar
94,44%. Tegangan jatuh pada motor sebesar 0,274%. Pada simulasi
skenario 2 (motor boom) memiliki nilai rugi daya sebesar 5,6 kW dengan
efisiensi daya sebesar 94,4%. Tegangan jatuh pada motor sebesar 0,457%.
Pada simulasi skenario 3 (motor trolley) memiliki nilai rugi daya sebesar
2,5 kW dengan efisiensi daya sebesar 94,44%. Tegangan jatuh pada motor
sebesar 0,374%. Pada simulasi skenario 4 (motor hoist) memiliki nilai rugi
daya sebesar 23,5 kW dengan efisiensi daya sebesar 94,76%. Tegangan
jatuh pada motor sebesar 0,269%.

Simulasi menggunakan suplai PV Array menghasilkan output, baik daya
maupun tegangan, yang selalu lebih rendah nilainya dibandingkan suplay
PLN+Generator. Selisinnya selalu di antara 5%, karena PV menghasilkan
tegangan 380 Volt, PLN+Generator pada 400 Volt. Walaupun begitu,
suplai PV masih masuk standar yang berlaku. Suplai PV untuk efisiensi
daya masih >50%, sesuai dari batas minimal dari IEEE. Sedangkan suplai
PV untuk tegangan jatuh juga masih masuk standar IEC <5%.
Perbandingan antara PV Array dan PLN+Generator menghasilkan aliran
daya yang tidak jauh berbeda. Perbedaan yang lebih besar ada di arus yang
mengalir dalam sistem. Pada rangkaian suplai PV, dengan kabel yang
sama, menghasilkan arus yang lebih besar pada tiap simulasi skenario. Hal
ini disebabkan karena tegangan PV lebih rendah sedangkan daya yang
dibutuhkan oleh motor tetap.

Pada simulasi skenario 5, motor trolley dan hoist, sudah masuk di analisa
seperti langkah bekerja masing-masing motor. Dalam artian, motor dapat
bekerja sendiri-sendiri dan tidak saling mempengaruhi satu sama lain
karena terletak pada bus distribusi yang berbeda pada ETAP maupun pada
one-line diagram dari container crane.
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5.2

Saran

Dalam studi aliran daya pada container crane berbasis simulasi ETAP ini

terjadi beberapa kendala seperti saat pemodelan, simulasi, dan pengambilan data.
Oleh karena itu, berikut terdapat beberapa saran yang dapat dipertimbangkan dan
diperhatikan untuk penelitian ini selanjutnya

1.

Pada saat ingin melanjutkan penelitian aliran daya pada objek container crane
ini, sebaiknya dicoba menggunakan aplikasi simulasi yang lain apabila
memungkinkan

. Sebaikya dilakukan pemodelan suplai panel surya untuk motor listrik secara

eksperimen. Serta mempertimbangkan aspek ekonomis dan alokasi peletakan
PV Array di lapangan.

. Sebelum melakukan simulasi atau praktik eksperimen, sebaiknya melengkapi

spesifikasi dari tiap komponen sistem kelistrikan, seperti kabel, motor,
inverter, circuit breaker, generator, trafo dan sebagainya, guna mendapatkan
data yang lebih akurat

. Apabila terdapat tambahan, dapat dimasukkan skenario 5 yang pada penelitian

ini tidak dapat dianalisa, untuk menjadi topik pembahasan yang baru. Baik itu
trolley+boom atau langkah motor yang lain yang dijalankan bersamaan.
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LAMPIRAN

LAMPIRAN 1
INPUT ETAP DATA MOTOR GANTRY

Induction Machine Editor - Gantry Seaside 1

Cable/d Cable Amp Protection Reliability Remarks Comment
Infa Mameplate Imp Model Inertia Load Start Dev Start Cat
1 2EW 038kV MEC 1-3C 16mm* 05kY
Ratings
FL ML QL
MmoE  TBR 80 % 0% 100 EA
kW || 22 | kv|03s| wPF[es |[75 |[e6s ] [ 0 | 85
kVA |[2724 FA(9139] uEr| 95 | |85 || 75| | 0 | 95
Poles | 4 | mpm[1500 |%FLa|| 100 | | 95 | (s282| | 0 | [ 100 |
250 [07]  Fom s [7]
Library... I Mone
Loading
Loading Motor Load Feeder Loss
Cateqory % kW kW kovar kW kewar
1 100 Ll 15,68 122 0.07 0
2 | Mormal 85 18.7 17.86 13.86 0.07 0
3 | Brake 0 0 0 0 0 0
4 | Winter Load 0 0 0 0 0 0
5 | Summer Load 0 0 0 0 0 0
& | FL Reject 0 0 0 0 0 0
7 | Emengency 0 0 0 0 0 0
& | Shutdown 0 0 0 0 0 0
% | Accident 0 0 0 0 0 0
10| Backup 0 0 0 0 0 0
Operating Load: kW +] kvar
Gantry Seaside 1 v @ QK Cancel
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LAMPIRAN 2
INPUT ETAP DATA MOTOR BOOM

Induction Machine Editor - Motor Boom

CableAd Cable Amp Protection Reliability Remarks Comment
Irfa Nameplate Imp Maodel Inertia Load Start Dev Start Cat
| 1 110kw 0.38kv NEC 33/C 16mm? 05kV
Ratings

FL NL oL

100% 75% 50% 0% [ ]%
kW || 110 | kv|03s| wPrles |[[75 |[es]| [0 ] ||
[kva |[7362° Fa[207 | wew[95 | [85 | [5] [0 ] [ |
Poles [ 4| rpm [1500 [%FLa| [ 100 | | 95 | [s282] [ 0 |

% Siip RPM SF
Library... I Mone

Loading

Loading Mator Load Feeder Loss
Category ke kW kW kovar kW kvar

D 03 . M N o W k=

—
=]

Operating Load: kW %] k\rar
(] oter Boom v| O | | cancel




LAMPIRAN 3
INPUT ETAP DATA MOTOR TROLLEY

Induction Machine Editor - Mtr Trolley 1

Cable\vd Cable Amp Protection Reliability Remarks Comment
Inf Mameplate Imp Model Inertia Load Start Dev Start Cat
I 1 0kW 038KV MEC 1-3/C 16mm# 0.5kV
Ratings
FL ML oL

00% 75% 50% 0% [ 100 %

[ |30 ] wv[oz] wrr[es ][5 ] [&] [0 ]
[kA |[3705 riafseas] e[ 95 ] [85 | [75] [0 ] |95
Poles | 4 | mPm[1500 |wFLa | 100 | | 95 | [s282] | o0 |
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