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Abstract— In its development, industry requires large amounts
of electrical power. Thus, electrification planning and power flow
analysis at PT. East Kalimantan Kariangau Terminal is an
important factor. This power flow analysis aims to determine the
amount of power required, use equipment in accordance with the
provisions, and determine the amount of existing losses. In this
research, power flow analysis begins by knowing the total existing
load to determine active and reactive power using the ETAP
program. After carrying out the analysis, we then calculate the
operational costs compared with operational costs, especially those
related to fuel costs before electrification. The results obtained
show significant cost savings of 48% after electrification.

Intisari—Dalam perkembangannya, industri membutuhkan
tenaga listrik yang besar. Dengan demikian, perencanaan
elektrifikasi dan Analisis aliran daya pada PT. Kaltim Kariangau
Terminal merupakan faktor penting. Analisis aliran daya ini
bertujuan untuk mengetahui besar daya yang diperlukan,
penggunaan peralatan yang sesuai dengan ketentuan, mengetahui
besar losses yang ada. Pada penelitian ini, Analisis aliran daya
diawali dengan mengetahui total beban yang ada untuk
mengetahui daya aktif dan reaktif dengan menggunakan program
ETAP. Setelah melakukan analisis kemudian memperhitungkan
biaya operasional yang dibandingkan dengan biaya operasional
khususnya terkait dengan biaya bahan bakar sebelum dilakukan
elektrifikasi. Hasil yang diperoleh menunjukkan adanya
penghematan biaya yang cukup signifikan sebesar 48% setelah
dilakukan elektrifikasi.

Kata Kunci— Analisis aliran daya, Biaya operasional, Electrical
transient analyzer program (ETAP), Elektrifikasi.

|. PENDAHULUAN

PT. Kaltim Kariangau Terminal (PT. KKT) merupakan
perusahaan yang bergerak di bidang penyediaan fasilitas
terminal petikemas, baik untuk perdagangan domestik maupun
internasional. Container crane merupakan alat yang berperan
penting dalam mengelola dan memindahkan peti kemas dan
juga sebagai alat yang berfungsi untuk melayani, jika ada
headtruck atau trailer yang ingin memuat peti kemas atau peti
kemas dari pelabuhan peti kemas kariangau.

Saat ini container crane yang ada di PT. kaltim kariangau
terminal masih menggunakan generator diesel sebagai sumber
energi listrik utama, penggunaan generator diesel merupakan
hal yang kurang efisien karena memiliki beberapa dampak
negatif diantaranya biaya operasional yang kurang efisien dan
tidak ramah lingkungan.
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Berdasarkan latar belakang yang sudah diuraikan di atas
penulis tertarik untuk melakukan elektrifikasi di PT. KKT,
elektrifikasi merupakan proses perubahan yang awalnya
menggunakan energi yang tidak ramah lingkungan kemudian di
ganti dengan menggunakan energi yang ramah lingkungan.

Il. TINJAUAN PUSTAKA

A. Container crane (CC)

Container crane (CC) merupakan sebuah alat yang
berfungsi untuk bongkar muat peti kemas dari dermaga ke
kapal maupun dari kapal ke dermaga. Container crane
dipasang secara permanen yang diletakkan di pinggir
dermaga dengan menggunakan rel, sehingga dapat bergeser
baik ke kiri dan ke kanan untuk bongkar muat peti kemas

dalam jangkauan yang dekat maupun jauh [1].

Gambar. 1 Container crane

B. Motor hoist
Motor hoistt merupakan peralatan listrik yang
berfungsi untuk menggerakkan spreader naik dan turun.
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Gambar. 2 Motor hoist

C. Motor trolley
motor trolley merupakan peralatan listrik yang
berfungsi untuk menggerakkan spreader dengn gerakan
horizontal , gerekan ini bertujuan untuk memindahkan
kontainer dari kapal menuju dermaga atau sebaliknya.

Gambar. 3 Motor trolley

D. Motor boom
Motor Boom merupakan peralatan listrik yang
berfungsi untuk menggerakkan lengan boom, biasanya
motor boom digunakan pada saat crane akan beroperasi dan
juga pada saat crane akan segera dimatikan

Gambar. 4 Motor boom

E. Motor gantry
Motor Gantry merupakan peralatan listrik yang
berfungsi untuk menggerakkan tubuh container crane
dengan gerakan horizontal mengikuti rel baja.
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Gambar. 5 Motor gantry

I11. METODE PENELITIAN

J. Waktu dan tempat penelitian

Tempat penelitian dilaksanakan di PT. Equiport Inti
Indonesia, Jalan Pulau Balang No.1 KM.13, Kota Balikpapan,
Kalimantan Timur.

Penelitian ini dilakukan sejak bulan september 2023 sampai
bulan juni 2024. Waktu ini juga termasuk penyusunan Skripsi
yang bertempat di Universitas Balikpapan.

K. Metode penelitian

Tahap |. Studi Literatur dan Pengumpulan Data
a) Melakukan studi literatur tentang sistem
elektrifikasi; b) Mengumpulkan data mengenai
spesifikasi motor yang ada di crane.

Tahap Il. Perancangan dan Simulasi elektrifikasi dengan
menggunakan perangkat luak ETAP.
a). Perancangan elektrifikasi berdasarkan data motor
yang ada di PT. Kaltim kariangau termial.
b). Simulasi sistem PLTS atap dengan menggunakan
perangkat lunak ETAP untuk mengetahui aliran daya
pada container crane.

Tahap Ill. Analisis hasil simulasi dan perbandingan biaya
operasional.
a). Menganalisis hasil simulasi dan pengolahan data
mengenai aliran daya listrik dan performa hasil
simulasi.
b). Melakukan perbandingan dengan standar yang ada
untuk mengetahui apakah elektrifikasi sudah efektif
dan efisien.

Tahap V. Kesimpulan dan saran
a). a. Menyimpulkan hasil analisis daya listrik dengan
sistem elektrifikasi di PT. Kaltim Kariangau Terminal.
b). Memberikan saran terhadap pengembangan sistem
elektrifikasi di PT. Kaltim Kariangau Terminal dan
penelitian lanjutan yang dapat dilakukan untuk
mengembangkan sistem elektrifikasi secara lebih
efektif dan efisien.

C. Flow chart jalannya penelitian
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Perhitungan untuk menentukkan nilai arus start sebagai berikut :

Istar =5xInominal ............................. 4)
mulai ..
Analisis
Perhitungan untuk menentukkan nilai KHA sebagai berikut :
KHA=125%xIn .......coovviiiiiiinn.. (5)
Dimana :
T KHA : Kuat Hantar Arus
peruﬁ’lnu'lsar?ls'rlla:;lah In: Arus nominal
Bimbingan
Pemilihan gawai proteksi sesuai aturan PUIL 2011 :
Gawai proteksi=In > 1b < KHA............ (6)
studi literatur
Perhitungan untuk menentukkan nilai busbar :
Ibusbar = Intx 125% ..............coooeiini.n. (7)
Dimana :
pengumpulan Int : total arus nominal
data
IV HASIL DAN PEMBAHASAN
analisis data

A. Spesifikasi dan hasil simulasi
Speisifikasi motor-motr yang digunakan pada container
crane ditunjukkan pada Tabel 1.

@ Tabel 1 Spesifikasi Motor

No | Peralatan Spesifikasi Daya
Gambar. 6 Flow chart jalannya penelitian (kW)
1 Motor hoistt | 300 HP/440VAC/1785 224
D. Analisis aliran daya listrik 2 | Motor 8X18,5kW/440VAC/31,2A 148
Analisis aliran daya listrik (load flow analysis) merupakan gantry
analisis yang bertujuan untuk mengetahui karakteristik aliran | 3 Motor 4 X 30 kW/440VACX4/50A 120
daya yang berupa pengaruh dari variasi beban dan rugi-rugi trolley
transmisi pada aliran daya. Namun untuk melakukan analisis | 4 Motor boom | 100 kwW/400VAC/170A 100
tersebut harus mengetahui arus nominal, sehingga dari arus | 5 Hoistt brake | 22 kW/400VAC/54A 22
nominal ini dapat diketahui nilai arus start, KHA, dan arus | 6 | Gantry 8 X 5 HP/400VAC 29,6
busbar. brake
Sebelum menentkkan nilai (In) arus nominal, kita harus 7 Trolley 4 X 5 HP/400VAC 14.8
menentukkan nilai nilai (Pin) daya masuk dengan perhitungan brake
sebagai berikut: 8 | Boom brake | 15 kW/220VDC 15
_ ) 9 Lighting 16 x 500 W/220VAC 8
P1_n =\V3xVxIx COSPhT .., ) 10 | Motor 7.5 KW/380VAC/3482 75
D_|mana : spreader
Pin : Daya masuk 11 | Air 2 x 1800 W/220VAC 3,6
V' Tegangan conditioning
I tarus 12 | elevator 11 kW /400VAC 11
. . . . . Total 703,5
Kemudian untuk menghitung nilai arus nominal sebagai
berikut : Dari tabel spesifikasi di atas dapat diketahui motor boom
Motor AC memiliki spesifikasi daya 100 Kw, tegangan 400V, dan faktor
In = Pin /(N3xVxC0os Phi ..........ccccooiiiiiii (1) S:g: p-f O'-88’ .sehingga dapat dihitung dengan  persamaan
gai berikut :
Motor DC
IN=Pin/V ....coooiiiiiiiiii 3)
. _ Pin  =+3x400x 170 x 0,88
Dimana: = 103.645,9
In : arus nominal
V- tegangan In  =103.645,9 / (V3 x 400 x 0,88)
Pin : daya masuk = 103.645,9 / 579,19

=178,9A
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Istart =5x178,9
= 894,5A

KHA =125% x 178,9
=223,6A

Dari persamaan di atas berlaku untuk semua motor sehingga
hasil dari perhitungan motor yang lain dapat dilihat pada
sebagai berikut :

Tabel 2 berisi informasi tentang nilai arus nominal, KHA, dan
arus start, perhitungan tersebut bertujuan untuk menentukkan
luas penampang kabel dan juga untuk menentukan gawai
proteksi pada tiap-tiap motor.

Tabel 2. Perhitungan Nilai Arus

514

Gambar. 7 Single line diagram perancangan elektrifikasi

Pada Gambar 7 menjelaskan tentang single line diagram
perencanaan elektrifikasi yang akan dilakukan di PT. KKT.
Adapun jumlah trafo yang akan digunakan sebanyak 16 unit

N Peral .
° _era atan In (A) | KHA(A) | I(A) trafo, 3 trafo dengan tegangan 20kV/10Kv dan 13 unit trafo
1 | Hoist 400 | 500 2001 dengan tegangan 10kV/380kV.
2| Trolley 236,2 | 295,3 1181 Soeisifikasi  trtansformat diaunak d
3 | Gantr peisifikasi  trtansformator yang digunakan pada
y 289.0 | 3613 1445 perencanaan elektrifikasi ditunjukkan pada Tabel 2.
4 | Boom 178,9 | 223,7 894,7
5 Hoist brake 458 57,2 228.9 Tabel 2. Data Transformator
6 | Trolley brake | 576 345 138 Nama | kapasitas | input output impedansi
: ' MVA kV kV %Z XIR
7| Gantrybrake | 552 | 69 276 T2 45 20 0 [ 65 | 1214
8 | Boombrake | g79 |109,8 4395 T3 75 20 10 65 | 14,23
9 Lighting 36,8 46 184 T4 7,5 20 10 6,5 14,23
RS S === Riie
11 | Elevator 196 | 245 97.9 T7 | 125 10 380 | 575 | 7,098
12 | Air : ’ :
. T 1,2 1 7 7
conditioner 16,2 | 20,25 81 Tg 1’22 18 228 272 7832
T10 1,25 10 380 575 | 7,098
T T JS— T11 1,25 10 380 575 | 7,098
| T e [ s T ase T2 | 125 10 380 | 575 | 7,098
| A 20A /] ; NYLRZYJ!ZSUMMz 3 Molor trolley 262 1181 2)53 T13 1125 10 380 5:75 71098
\ Rﬂ_ﬁ A J] RESIGE_[4] Mok M T14 1,25 10 380 5,75 7,098
| /AT E T AN A T15 | 125 10 380 | 575 | 7,098
| & ) AL ONRZY axamme2 |7 rolly brae 76| 18 | s T16 1’25 10 380 5,75 7,098
S e e W F e T17 | 1,25 10 380 | 575 | 7,098
\ T'Z_g M TTTNYLRZLIXAWM? [ 10]  Ewwator 195 | 979 | 45
1 X ar conditioni \ . L. . -ge -
| msxome [ 7 s e i BT WE Pada Tabel 2 berisi informasi tentang spesifikasi

3 X 1600A

Berdasarkan Gambar 6 wiring junction power berisi
informasi tentang menentukkan gawai proteksi dan juga nilai
arus busbar yang sesuai berdasarkan peraturan PUIL 2011.
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transformator dari kapasitas trafo, hight voltage, low voltage,
dan juga impedansi transformator.

Tabel 3 Data Beban CC Dan RTG

Nama Tag Kap Daya Daya Pf
aktif reaktif
kv kVA kw kVAR
CClI 0,38 | 857,9 686 479 82
CC2 0,38 | 840,8 686 479 82
CC3 0,38 | 840,8 686 479 82
RTG1 | 0,38 | 721,1 524 366 82
RTG2 | 0,38 | 721,1 524 366 82
RTG3 | 0,38 | 721,1 524 366 82
RTG4 | 0,38 | 721,1 524 366 82
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Nama Tag Kap Daya Daya Pf
aktif reaktif
kv kVA kw kVAR
RTG5 | 0,38 | 7211 524 366 82
RTG6 | 0,38 | 7211 524 366 82
RTG7 | 0,38 | 7211 524 366 82
RTG8 | 0,38 | 7211 524 366 82
RTG9 | 0,38 | 7211 524 366 82
RTG10 | 0,38 | 721,1 524 366 82

Tabel 3 berisi informasi tentang besaran daya pada masing-
masing beban yaitu daya aktif (P), daya reaktif (Q), dan daya
semu (S). besaran daya ini merupakan hasil perhitungan dari
ETAP setelah semua data dimasukkan pada single line diagram
dan dieksikusi.

el Dt vy

Sz [

I e

Gambar. 8 Alert view

dalam softwere ETAP yang mana tools tersebut berfungsi
untuk mendeteksi apakah terdapat suatu masalah pada saat
melakukan simulsi. Pada simulasi elektrifikasi saat ini tidak
terdapat suatu informasi yang menyatakan simulasi tersebut
aman.

Gambar. 9 Load flow report

Pada Gambar 9 dapat lihat drop tegangan pada tiap-
tiap busbar yang menuju kebeban. Pada busbar9 terdapat drop
tegangan yang awalnya 380V menjadi 376,7V presentase
operation 98,3%. Pada busbar12 terdapat drop tegangan yang
awalnya 380V menjadi 377,5V persentase operation 99,6%.
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Nilai tersebut masih memenuhi persyaratan yang di tetapkan
yang pada PUIL 2011, yaitu drop tegangan maksimum (Kkritis)
mempunyai 5% dari tegangan awal busbar. Sedangkan batas
untuk tegangan marginal adalah ¥3% dari tegangan nominal.

Branch Losses Summary Report

From-To Bus Flow To-From Bus Flow Losses % Bus Voltage

% Drop

Branch ID MW Myar MW Mvar W o From To m Vmag

gEEEEAB

0384 054 -0.366

'EER

5894

Gambar. 10 Branch losses summary report

Pada Gambar. 10 berisi informasi tentang rugi daya
yang terdapat single line diagram perancangan elektrifikasi.
Total rugi daya aktif (P) adalah sebesar 93,7kW, sedangkan
total rugi daya reaktif (Q) adalah sebesr 589,4kVar.

B. Efisiensi biaya operasional

1. Biaya operasional dengan menggunakan diesel

Tabel. 3 berikut ini berisi informasi mengenai pemakaian
bahan bakar perbulan januari yang ada di PT. Kaltim Kariangau
Terminal.

Tabel. 3 Report Pemakaian Bahan Bakar Harian.

Tanggal Pengisian Bahan Bakar (liter)
Jam 12.00 Jam 18.00

1 500 1000
2 500 1000
3 500 1000
4 500 1000
5 500 1000
6 500 1000
7 500 1000
8 500 800
9 500 1000
10 500 1000
11 500 1200
12 500 1000
13 500 1000
14 500 1000
15 500 1000
16 500 1000
17 500 1000
18 500 1000
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Tanggal Pengisian Bahan Bakar (liter)
Jam 12.00 Jam 18.00

19 500 800
20 500 1000
21 500 1000
22 500 1000
23 500 1000
24 500 1000
25 500 1100
26 500 1000
27 500 1000
28 500 1000
29 500 1000
30 500 1000
31 500 1000

Sumber: report pengisian bahan bakar, Senin 1 Januari 2024

Berdasarkan Tabel 3. Di atas, pemakaian rata-rata
bahan bakar yang terjadi di PT. Kaltim Kariangau Terminal
dapat di hitung dengan persamaan sebagai berikut.

Rata-rata = total pemakaian bahan bakr / jumlah hari
Rata-rata = 46.400/31
= 1497 liter/hari

Hasil dari nilai rata-rata ini kemudian dikalikan dengan
harga bahan bakar yang di daerah setempat sesuai
dengan tingkat golongannya, khususnya di balikpapan
harga bahan bakar solar untuk industri (Juni 2024)
sebesar Rp. 20.950/liter. Sehingga biaya operasional
dengan menggunakan bahan bakar solar dapat diketahui
dengan persamaan sebagai berikut :

Biaya = Rata-rata x harga bahan bakar
Sehingga,
Biaya = 1497 x 20.950

=Rp. 30.377.500
2. Biaya operasional dengan menggunakan PLN

Dari hasil spesifikasiyang sudah dijelaskan di atas
diketahui jumlah total pemakaian daya pada unit CC
yaitu 703,5kW. Untuk waktu operasi unit dalam sehari
berkisar + 20jam. Sedangkan harga listrik perkWh
PLN untuk golongan 1-3 sebesar Rp 1.114,74.
Sehingga biaya operasional dengan menggunakan
listrik PLN dapat dihitung denga persamaan sebagai
berikut :

Biaya = total beban x lama operasi x harga perk WH

Biaya =703,5x20x1.114,74

= Rp. 15.683.829
Hasil ini kemudian dibandingkan dengan biaya
sebelum  dilakukan  elektrifikasi ~ sebgaimana

ditampilkan pada Gambar 11.
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Chart Title
Rp35.000.000,00 100% 120%
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Rp15.000.000,00 2
Rp10.000.000,00 40%
Rp5.000.000,00 20%
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I Biaya Operasional

Gambar. 11 Persentase penurunan biaya operasional

Berdasarkan Gambar.11 diketahui biaya pemakaian dengan
menggunakan diesel sebesar Rp. 30.337.500, namun jika
dilakukan elektrifikasi dapat menekan biaya operasional
menjadi Rp. 15.683.829, atau persentase penurunan atau
penghematan biaya mencapai 48%.

1V. KESIMPULAN

Dari hasil analisis aliran daya listrik dengan
menggunakan simulasi ETAP pada crane yang ada di PT.
petikemas Kaltim kariangau terminal sebaga berikut :

1. Pada bus beban CC 1 daya yang terpakai adalah
sebesar 857Kva (31% dari kapasitas trafo 5),
untuk bus beban RTG 1 daya yang terpakai
sebesar 721,1Kva ( 42% dari kapasitas trafo 8)

2. Besar rugi daya (losses) pada untuk daya aktif (P)
93,7kW, dan daya reaktif 589kVar, adapun
persentase penurunan tiap trafo hanya 1%, ini
menunjukkan bahwa total rugi daya masih relatif
kecil dengan presentase kurang dari 5% untuk
daya aktif dan 10% untuk daya reaktif.

3. Pada busbar9 terdapat drop tegangan yang
awalnya 380V menjadi 376,7V presentase
operation 98,3%. Pada busbarl2 terdapat drop
tegangan yang awalnya 380V menjadi 377,5V
persentase operation 99,6%. Nilai tersebut jauh
dari persyaratan yang di tetapkan, yaitu drop
tegangan  maksimum  (kritis)  mempunyai
presentase 5% dari tegangan awal busbar.
Sedangkan batas untuk tegangan marginal adalah
3% dari tegangan nominal.

4. Penghemtan biaya operasional yang awalnya

sebesar Rp. 30.377.500, setelah dilakukan
elektrifikasi ternyata dapat menekan biaya
operasional menjadi Rp.15.683.829, atau

persentase penghematan biaya sebesar 48%.
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