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PROLOG EDITOR

Melakukan revolusi terhadap konsep fundamental adalah
lompatan yang memerlukan pemikiran dan tindakan yang lebih.
Teknologi bidang transportasi perkapalan mengalami adaptasi yang
hebat terkait dengan upaya mitigasi bencana pemanasan global dan
perubahan iklim. Pertimbangan eckonomi dan isu lingkungan
menjadi dasar perubahan konsep teknologi konvensional menjadi
teknologi hijau yang menjadikan banyak perubahan terjadi pada
segala aspek yang menyangkut teknik manajemen produksi kapal,
operasional hingga penanganan pasca kapal tidak lagi layak
beroperasi.

Dalam setiap perubahan tentu menyisakan tahapan-tahapan
yang terus membutuhkan waktu, tenaga dan pemikiran untuk
menyempurnakannya. Tingkat emisi global yang terus menghantui,
ketersediaan sumber energi fosil yang semakin berkurang, tingkat
kebutuhan akan transportasi dan pengiriman melalui laut yang terus
meningkat, dan kebutuhan adaptasi terhadap regulasi yang mengatur
ketat demi kelangsungan hidup mengharuskan kita semua berupaya
mewujudkan suatu wahana yang solutif dengan segala perubahan

yang membutuhkan penyempurnaan dan penyesuaian.
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Tulisan-tulisan yang ada dalam buku ini dihimpun dari
berbagai pemikiran para akademisi yang bersepakat dalam pemaha-
man betapa pentingnya aplikasi teknologi hijau dalam bidang
perkapalan. Teknologi hijau perkapalan menjadi salah satu solusi
yang harus terus dikembangkan demi kelangsungan hidup yang lebih
baik di masa depan.

Ucapan terima kasih kepada Kementerian Pendidikan,
Kebudayaan, Riset dan Teknologi dan LPDP atas hibah pendanaan
melalui skema riset keilmuan Rispro Mandatory 2021 schingga
dapat terselesaikannya luaran buku tentang teknologi hijau bidang

perkapalan ini.

Surabaya, 09 April 2022
Dr. Betty Ariani, S.T.,M.T

Prolog Editor



Chapter 1

PENGANTAR TENTANG ECO
FRIENDLY VESSEL

Rizky Chandra Ariesta? ", Mohammad Sholikhan Arif’,
I Ketut Aria Pria Utama, Hendriyadi?
Y Departemen Teknik Perkapalan, Fakultas Teknologi Kelautan,
Institut Teknologi Sepuluh Nopember, Surabaya, Indonesia
2 PT. Samudera Indonesia Ship Management
% Prodi Teknik Perkapalan, Fakultas Teknik, Universitas
Muhammadiyah Surabaya, Indonesia

Abstrak

Dekarbonisasi merupakan isu yang diperhatikan oleh
pemerintah dunia akhir-akhir ini, dengan sektor pelayaran memiliki
kontribusi sebesar 3% dalam menyumbang emisi gas. International
Maritime Organization (IMO) menargetkan dekarbonisasi hingga
tahun 2050, tentunya dengan mengajak industri pelayaran dalam
upaya pengurangan emisi gas buang. Tujuan artikel ini adalah untuk
menunjukkan gambaran terkini dan memberikan argumentasi yang
tepat mengenai teknologi desain kapal ramah lingkungan dan
penerapan konsep dekarbonisasi dalam industri pelayaran, khusus-
nya pada operasional kapal. Pembahasan diskusi memiliki beberap
ruang lingkup diantaranya aturan dicetuskannya dekarbonisasi,
konsep desain kapal ramah lingkungan, tinjauan umum dan upaya

yang dapat dilakukan untuk meningkatkan performa kapal, dan
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usaha optimalisasi manajemen dalam bidang pelayaran untuk
efisiensi bahan bakar. Hasil memberikan beberapa saran dan
rekomendasi teknologi desain yang dapat diberikan dan upaya
optimaliasi yang dapat dilakukan sehingga potensi pengurangan
emisi dapat dilakukan. Penggunaan konsep eco friendly di industri
pelayaran sangat diperlukan karena membantu peningkatan aspek
efisiensi. Aplikasi konsep ini masih sedikit diterapkan karena keter-
batasan teknologi dan mengandalkan metode lama, schingga
penggunaannya saat ini belum mencapai hasil yang maksimal karena
terbatasnya pengetahuan dalam desain dan penerapannya. Oleh
karena itu, pembaharuan pedoman dan peraturan sangat penting
untuk mendorong peningkatan efisiensi dan performa kapal yang
akan mendukung konsep dekarbonisasi untuk industri pelayaran
yang berkelanjutan.

Kata kunci: Dekarbonisasi, desain kapal, eco friendly, efisiensi,

performa.

Pendahuluan

Pelayaran merupakan sektor penting yang digunakan untuk
perdagangan, lebih dari 80-90% alur barang terjadi melalui
pelayaran, maka dari itu menjadi salah satu faktor utama yang mem-
pengaruhi ekonomi. Karena kontribusinya yang besar, pelayaran
menyumbang sebesar 3% green house gas (GHG) emisi, oleh karena
itu regulasi pembatasan kadar NO,, SO, dan CO, lebih
ditingkatkan yang bertujuan untuk mencegah pencemaran dari
industri secara besar-besaran. Upaya pengurangan emisi dilakukan
oleh Kapal dengan memanfaatkan Liguefied Natural Gas (LNG)
sebagai bahan bakar sebagai peningkatan performa kapal, disisi lain
juga menurunkan resiko produksi gas methane. Dekarbonasi pada
industri sangat penting untuk diterapkan, beberapa hal yang dapat

diupayakan antara lain, penggunaan bahan bakar alteratif ramah
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lingkungan, meningkatkan efisiensi dan performa kapal dengan
bentuk desain lambung, melakukan perawatan rutin pada lambung
kapal dengan membersihkan lapisan biofouling di bagian lambung
kapal, dan memilih jenis desain propeller yang sesuai untuk men-
dapatkan performa yang optimum dari kapal. Namun, realitanya
masalah dekarbonasi masih sangat banyak dan harus diselesaikan.

Di sisi lain, kebutuhan akan industri pelayaran semakin
meningkat di tiga dekade terakhir. Survey dilakukan oleh Shell dan
Diloitte dengan melihat nilai pasar dan perkembangan trend
kebutuhan. Dihasilkan lebih dari 90% perusahaan pelayaran
menyatakan bahwa masalah dekarbonasi pada industri harus
diselesaikan. Dalam hal ini, International Maritime Organization
(IMO) berambisi untuk mengurangi emisi dari industri pelayaran
kurang lebih 50% pada tahun 2050 yang dibandingkan dari hasil
pengukuran awal di tahun 2008. Pengukuran penurunan emisi pada
sektor maritim akan dibagi menjadi dua aspek: (i) aspek teknik yang
meliputi ukuran kapal, kunjungan kapal ke pelabuhan, dan (ii) aspek
operasional kapal yang meliputi kecepatan, pembuangan panas dan
sistem ballast manajemen. Selain itu, usaha yang diberikan oleh
International Transport Forum (ITF) adalah dengan mengoptimal-
kan rute dengan mempertimbangkan penggunaan bahan bakar
alternatif yang berkelanjutan, dan memenfaatkan angin sebagai salah
satu sumber daya untuk kelistrikan hal ini termasuk aspek teknis
yang diberikan.

Berdasarkan besarnya volume transportasi untuk pengiriman
barang di perairan dunia dan Indonesia khususnya, maka ruang
lingkup dari tulisan ini bertujuan untuk memberikan studi awal
tentang hubungan industri pelayaran dengan potensi isu
dekarbonisasi serta upaya pengurangan karbon yang akan dibagi
menjadi beberapa bagian. Bagian awal membahas mengenai konsep

desain kapal yang ramah lingkungan untuk meningkatkan efisiensi
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dan performa kapal, bagian lanjutan akan membahas potensi upaya
yang dapat dilakukan untuk mengatur emisi pada sektor pelayaran,
upaya yang sudah dilakukan di pelayaran nasional, dan penerapan
optimasi rute untuk peningkatan efisiensi bahan bakar. Akhirnya,
akan diperoleh ringkasan usaha pengurangan karbonisasi di
Indonesia dan rekomendasi untuk peluang yang dapat dilakukan

dimasa mendatang.

Konsep Desain Kapal Ramah Lingkungan

Dalam industri perkapalan tidak hanya mempertimbangkan
keuntungan pada sektor usaha tetapi juga wajib berkontribusi
tentang lingkungan yang berkelanjutan. Sehingga pada proses desain
dan manufaktur di industri maritim memanfaatkan teknologi
terbaru untuk memastikan bahwa kapal akan beroperasi dengan
performa yang baik dan memiliki emisi yang rendah. Saat ini, kapal
dalam mendesain kapal wajib memenuhi standard lingkungan dan
regulasi yang baru. Banyak teknologi mengembangkan dan
menerapkan konsep ramah lingkungkan untuk membangun kapal
“green concept” dengan tujuan menghasilkan polusi karbon yang
rendah. Konsep desain kapal ramah lingkungan di masa mendatang

dirangkum menjadi beberapa poin sebagai berikut:

Geometry System

Bentuk geometri lambung secara tidak langsung mempeng-
aruhi performa dari kapal, hal ini dapat dipengaruhi oleh koefisien-
koefisien dari karakteristik lambung. Ariesta et al, (2021) melakukan
pengembangan penelitian karakteristik performa lambung dengan
perbandingan koefisien blok (CB) pada kapal penumpang,
Investigasi ini berfokus pada konsep desain utama kapal, dengan
mempertimbangkan aspek kelayakan desain dan ekonomis pada
kapal. Analisis dilakukan dengan parameter mesin induk yang sama.

Data kapal dimodifikasi pada bagian Bilga dengan analisis pada
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variasi sarat kapal. Desain kriteria lambung dapat dilihat pada
Gambear 1.

(a) Modell MAIN Cf

o I

%_____
:<.u,J = -
EE
(b) Model 2
J\
N AT
N
4 B3 b2
(C) Model 3 s
Y
— 2z 4
N A A A 3
o % W
_/ = X
b4 3 2 1 1 b2 b3 b4 Baseliy

Gambar 1. Tipe modifikasi Lambung
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Analisis dilakukan dengan memvariasikan radius dari bilga
dengan mengunci faktor CB dengan toleransi yang kecil. Konsep ini
dilakukan untuk mengurangi luasan tercelup dengan tidak merubah
payload secara signifikan. Sehingga didapatkan hasil modifikasi kapal
dengan batasan parameter dapat diihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Batasan pada Lambung kapal

Displacement Displacement
Hull CB

at draft 3.3 m at draft 3.8 m
Existing (1) 0.802 | 5413 6384
Modification (2) | 0.794 | 5345 6324
Modification (3) | 0.790 | 5320 6298

Studi komprasi ini dimaksudkan untuk melihat nilai power
yang dapat dicapai. Dapat dilihat pada Gambar 2. Perbedaan power
ketika lambung belum dimodifikasi dan setelah dimodifikasi.
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Gambar 2. Hasil prediksi hambatan kapal pada sarat berbeda
Berdasarkan hasil analisis diperoleh hasil penurunan hamba-tan
pada modifikasi lambung ke 3 sebesar 10 % schingga kecepatan dan
performa kapal dapat meningkat. Dengan pendekatan NORDFOSK
kriteria seakeeping dikaji dan dihasilkan pada kondisi lambung
modifikasi ketiga secara keseluruhan masih memenuhi kriteria
tersebut, sechingga dapat diketahui bahwa bentuk lambung memiliki

kontribusi untuk meningkatkan efisiensi.

No Ballast System

Konferensi ballast water yang diselenggarakan IMO berfokus
pada pengurangan invansi dari endapan dan mikroorganisme antar
wilayah, sehingga untuk mencegah hal tersebut diberlakukan kapal
tanpa ballast yang secara signifikan mampu mengurangi masalah

tersebut.
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BALLAST-FREE
BULK CARRIER

HATCHES

Gambar 3. Proses sirkulasi ballast free pada kapal bulk carrier
Sumber: marineinsight
Fitur yang diberikan pada kapal tanpa balas adalah ballast trunk
atau tangkin ballast yayng secara memanjang kapal diganti dengan
sitkulasi ballast dibawah ruang muat yang terhubung pada pompa
yang secara otomatis mengatur sarat kapal pada area dekat bow dan
stern. Hal ini dilakukan untuk memastikan kondisi bouyancy kapal

seimbang.

Alternative Fuel for Engine

Penggunaan LNG di industri pelayaran akan membantu
mengurangi polusi gas buang yang dihasilkan oleh kapal, dengan
mengkombinasikan bahan bakar alternatif (LNG) dan solar akan
meningkatkan efisiensi pada performa engine sehingga bahan bakar
dapat dihemat. Teknologi terbaru yang dikembangkan adalah
penggunaan 77i-Fuel Diesel Electric Propulsion (TFDE) Over Diesel

Engine Propulsion.
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Gambar 4. Penggunaan kombinasi bahan bakar
Sumber: (marineinsgibt, 2021)

Penggunaan teknologi ini hampir 100 % tidak memerulkan
perawatan apabila dibandingkan dengan penggunaan mesin utama
berjenis diesel. Dengan alih teknologi ruangan tempat mesin utama
hampir kosong dan lebih mudah dalam mengatur penempatan
propulsi mesin elektrik yang tidak menghabiskan ruang. Selain itu,
tidak memerlukan pipa udara untuk melakukan starting untuk
kompresor pada mesin. Sehingga tidak ada pemurinan HFO atau
MDO yang dijalankan seperti pada mesin diesel. Endapan yang
dihasilkan dari mesin sangat minim bahkan bisa diabaikan. Dengan
kemudahan memonitor kinerja propulsi ini, hampir tidak ada
getaran dan noise yang dihasilkan jika dibandingkan dengan mesin
diesel. Namun, diperlukan investasi yang cukup besar diawal untuk
mendapatkan keuntungan ringannya perawatan dibandingkan
mesin diesel.

Disamping itu, penggunaan teknologi TFDE juga dapat
diaplikasikan pada mesin bantu, peningkatan teknologi ini akan
memberikan performa tambahan dengan harapan nilai angka emisi

dapat dikurangi secara drastis.
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Advanced Rudder, Speed Nozzle and Propeller System

Desain propeller yang didukung dengan desain rudder yang
tepat mampu merngurangi konsumsi bahan bakar sebesar 4%.
Desain yang baik tidak hanya mampu melakukan penghematan
bahan bakar, tetapi dapat meningkatkan performa pada kapal.
Alternatif yang dapat dilakukan dengan menambahkan kort nozzle
pada area sckeliling propeller untuk mendapatkan peningkatan
efisiensi sebesar + 5 %. Desain yang baik dipengaruhi dari diameter
propeller yang dari studi telah dipertimbangkan minimum besar
diameter untuk mendapatkan nilai kecepatan yang diinginkan.
Ketidaksesuian desain propeller dengan lambung kapal dapat

menurunkan performa kapal terlihat pada Gambar 5.

Gambar 5. Bentuk buritan dan penggunaan propeller daun 4
Sumber: (marineinsgiht, 2021)

Untuk meningkatkan energi saving devices Adietya (2022)
mengemukakan penerapan Propeller Boss Cap Fins (PBCF) dan
Ducted Propeller mampu meningkatkan gaya dorong hingga 20%.
Telah dilakukan pemodelan pada bagian propeller untuk mendapat-
kan efisiensi dan peningkatan Energy Saving Device (ESD). Pada
analisisnya Adietya (2022) meneliti peningkatan efisiensi pada
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propeller B Series dan Kaplan Series dengan hasil efisiensi yang

diperoleh ditunjukkan pada Gambar 6.
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Gambar 6. Efisiensi Propeller dengan konsep ESD
Sumber: (Adietya, 2022)

Hull Paint and Lightweight Structure

Kondisi lambung pada kapal niaga merupaakan faktor utama
yang mengakibatkan penurunan efisiensi bahan bakar. Pertumbuhan
fouling merupakan penyebab utama penurunan kecepatan dan
mengakibatkan peningkatan bahan bakar sehingga diperlukan peng-
gunaan cat yang tepat untuk mencegah pertumbuhan biofouling.
Pertumbuhan biofouling mengakibatkan peningkatan hambatan

gesek pada lambung pada Gambar 7.

e

Gambar 7. Proses coating pada lambung
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Marine Growth Prevention System (MGPS) pada lambung
kapal harus diperkuat untuk memonitor dan mencegah pertumbu-
han fouling pada lambung kapal. Penggunaan sistem ini akan
meningkatkan efisiensi terutama dalam menjaga pipa agar tidak
berkarat, membantu melancarkan sirkulasi air laut pada mesin, dan
meningkatkan energy saving pada kapal. Untuk memastikan MGPS
berfungsi dengan baik diperlukan pemeriksaan berkala untuk
mengetahui bahwa alat berfungsi secara baik dan apabila anoda pada
MGPS mengalami penurunan peforma akan dilakukan penggantian
setiap kapal naik ke atas dock.

Disamping itu, Hutchins et al (2016) melakukan penguku-ran
pada boundary layers yang diberkembang dari kekasaran permukaan
yang berlebih telah dianalisis secara full-scale di laboratorium dan
dilakukan analisis numerik pada investigasi 77-situ pada pengukuran
kapal yang sedang beroperasi. Pengukuran dan eksperimen ini
bertujuan untuk dapat memperkirakan kerugian yang lingkungan
dan penambahan hambatan yang dapat ditimbulkan akibat
kekasaran permukaan lambung kapal ketika kapal beroperasi.
Kekasaran ini muncul akibat pertumbuhan marine organisms atau
disebut biofouling pada permukaan cat lambung. Sehingga pengama-
tan in-situ yang dilakukan sangat tepat untuk mengukur boundary
layer akibat kekasaran ketika kapal beroperasi. Sehingga diperoleh
gambaran kekasaran yang ditunjukkan pada Gambar 8.
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Gambar 8. Kondisi permukaan cat lambung
Selain penggunaan cat yang tepat, desain dan berat konstruksi
juga mempengaruhi kecepatan kapal, semakin berat kapal maka
semakin berat beban yang ditahan oleh mesin utama. Ariesta et al
(2021) melakukan penerapan struktur ringan menjadi salah satu
alternatif yang dikaji untuk menjawab permasalahan tersebut. Llyod
Register (2021) merumuskan konversi tebal untuk penggunaan

struktur ringan berjenis sandiwch dengan persamaan berikut:

R—OOlAR01[ +11,7 ”tclg]kpe R<1 1)
a(ti+tz)
dimana,

AR : rasio panjang terhadap lebar

a : panjang pada tepi pelat terpanjang (mm)

b : lebar pelat pada tepi terpendek (mm)

d : parameter tebal (mm)

| : panjang pelat (mm)

Peq(R)  :0.0017 (Zrule/12)

Zrule : ekuivalensi modulus penampang (MPa)
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Gambar 9. Konfigurasi Material Sandwich (LR, 2021)

R merupakan indeks kekuatan yang dihitung untuk memperoleh

ketebalan pelat luar dan lapisan inti material untuk menggantikan

pelat eksisting.

Aturan Mengatur Emisi Pada Sektor Pelayaran

Saat ini, International Maritime Organization (IMO) mem-
punyai misi “Mempromosikan Pelayaran yang aman, ramah
lingkungan, efisien dan berkelanjutkan melalui kerjasama”. Pada

April 2018, IMO mengenalkan sebuah strategi yang bertujuan untuk

mengurangi emisi GHG dari pelayaran sekurang-kurangnya 50%

pada tahun 2050 dibandingkan dengan 2008. Adapun target yang

ingin dicapai oleh IMO adalah sebagai berikut:

e Mengurangi Intensitas Karbon dibandingkan dengan tahun 2008
turun sebesar 40% pada tahun 2030.

e Mengurangi Intensitas Karbon dibandingkan dengan tahun 2008
turun sebesar 70% pada tahun 2050.

e Mengurangi Emisi GHG dari pelayaran internasional,
dibandingkan dengan tahun 2008 turun sebesar 50% pada tahun
2050.

e Untuk mencapai Zero Emisi GHG secepatnya pada abad ini.

Untuk mencapai target tersebut, IMO memiliki 3 term
pengukuran yaitu, short term, mid term dan long term. Adapun term

tersebut adalah sebagai berikut:
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1. Pengukuran Jangka Pendek (2018 — 2023)

a. Meningkatkan EEDI dan SEEMP

b. Mengembangkan langkah-langkah efisiensi energy teknis dan
operasional untuk kapal baru dan kapal existing dengan
pendekatan tiga langkah
Program Peningkatan Armada yang Ada

a o

Pengoptimalan dan pengurangan kecepatan

o

Langkah-langkah untuk metana dan voes

™,

Rencana Aksi Nasional, Kerjasama teknis dan pengembangan
kapasitas, pengembangan Pelabuhan (AMP dll), Kegiatan
R&D, Insentif untuk penggerak pertama, Pedoman lifecycle
bahan bakar, studi GHG
2. Pengukuran Jangka menengah (2023 — 2030)

a. Program untuk bahan bakar alternatif

b. Langkah-langkah efisiensi energi operasional untuk baik kapal

baru maupun yang sudah ada
c. Mekanisme Pengurangan Emisi (MBM)
d. Kerjasama teknis dan pengembangan kapasitas, Mekanisme
umpan balik

3. Pengukuran jangka Panjang (setelah tahun 2030)

a. Bahan bakar tanpa karbon atau bebas fosil

b. Mekanisme Pengurangan Emisi
Dalam pengukuran jangka pendek IMO telah membentuk the
Energy Efficiency Existing

Ship Index (EEXI) untuk target 2030 dan and the Carbon

Intensity Index (CII). Langkah-langkah efisiensi energy dapat
dibedakan sebagai berikut:
1. Secara teknis: Untuk kapal eksisting EEXI, mengambil EEDI dan

mengaplikasikan ke kapal eksisting
2. Secara operasional: Penambahan Indeks Intensitas Karbon wajib

dengan skema peringkat dari A ke E

Teknologi Hijau Bidang Perkapalan, Upaya Menuju Zero Carbon 2050
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Ship Energy Efficiency Management Plan (SEEMP)

Adalah rencana pengelolaan yang bertujuan untuk mening-
katkan efisiensi bahan bakar melalui peningkatan operasional, dan
dapat diterapkan pada kapal baru dan kapal yang ada. SEEMP adalah
ukuran operasional. Sebagai mekanisme manajemen untuk perusa-
haan dan kapal, SEEMP bercita-cita untuk efisiensi energi yang lebih
baik dalam operasi kapal dan, pada akhirnya, pengurangan emisi
kapal. SEEMP khusus untuk kapal, tapi tentu saja mungkin terkait
dengan kebijakan manajemen energi perusahaan. Dirancang dengan
baik SEEMP harus dilihat bermanfaat bagi lingkungan -karena
berkontribusi pengurangan emisi, serta perusahaan- dengan mem-
bantu mengurangi konsumsi bahan bakar. SEEMP berlaku untuk
semua kapal -baik yang baru maupun yang lama- yang termasuk
dalam lingkup Peraturan 19 dari Annex VI (MARPOL Annex VI,
Reg 22.1). Berdasarkan Resolusi MEPC.278 (70), peraturan baru
tentang pengumpulan data sistem untuk konsumsi bahan bakar
minyak diperkenalkan ke MARPOL Annex VI, dan diharapkan
mulai berlaku pada 1 Maret 2018 (IMO 2016a). Di bawah ketentu-
an baru, kapal-kapal dengan tonase kotor 5000 dan di atasnya
diharuskan untuk memasukkan SEEMP deskripsi metodologi yang
akan digunakan untuk mengumpulkan konsumsi data bahan bakar

minyak, yang kemudian harus dilaporkan ke Administrasi kapal
(MARPOL Lampiran VI, Regs 22.2 dan 22A).

Energy Efficiency Design Index (EEDI)

Tahun 2001, Energy Efficiency Design Index (EEDI)
ditambahkan ke MARPOL [1]. EEDI adalah langkah teknis yang
bertujuan untuk mempromosikan penggunaan desain kapal yang
hemat energi dengan tujuan akhir untuk mengurangi emisi dari
kapal. EEDI tidak membahas langkah-langkah operasional; hanya
berfokus pada desain.
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EEDI berlaku untuk: kapal baru; kapal baru yang telah
mengalami konversi besar; dan kapal baru atau yang sudah ada yang
telah mengalami konversi besar yang ekstensif dan dianggap sebagai
kapal yang baru dibangun oleh flag state (MARPOL Annex VI, Regs
20 dan 21). Kapal-kapal eksisting yang belum mengalami konversi
besar-besaran yang ekstensif dibiarkan berada di luar lingkup penera-
pan peraturan EEDI. Setiap kapal harus memiliki EEDI spesifiknya
sendiri yang menunjukkan perkiraan kinerja kapal untuk tujuan
efisiensi energi. Dua nilai EEDI disediakan untuk: (a) EEDI yang
dicapai, yang didefinisikan sebagai nilai EEDI yang dicapai oleh
sebuah kapal individu sesuai dengan Peraturan 20; dan (b) EEDI
yang disyaratkan, yang didefinisikan sebagai nilai maksimum dari
EEDI yang dicapai yang diperbolehkan menurut Peraturan 21 untuk
jenis dan ukuran kapal tertentu (misalnya, kapal peti kemas atau
kapal tanker) dan ukurannya. Dengan kata lain, EEDI yang dicapai
harus sama atau di bawah EEDI yang dipersyaratkan.

Setelah mengetahui aturan mengenai penguran emisi di
pelayaran maka saat ini terdapat beberapa pilot project yang sedang
dilakukan untuk mendukung aturan tersebut diantaranya adalah:

1. Bahan bakar alternative untuk pelayaran
2. Energy saving Devices
3. Pertimbangan faktor cuaca ketika pelayaran untuk memperoleh

rute yang terbaik.

Aplikasi Optimasi Rute Dalam Industri Pelayaran Terhadap
Peningkatan Efisiensi Bahan Bakar

Dengan penggunaan 90% transportasi pelayaran sebagai pilihan
untuk perdagangan karena memiliki kelebihan ekonomis dengan
low-cost dan efisien untuk digunakan. Meskipiun demikian, pelaya-
ran pada dasarnya menjadi salah satu sumber polusi udara dan air.
IMO mengatur pencegahan polusi pada kapal, selanjutnya konsep

green shipping menjadi trend untuk mengurangi dan meminimalisir
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keruskaan ekologi dan gangguan keschatan yang ditimbulkan.
Konsep ini sangat relevan untuk diterapkan schingga dapat
mengontrol emisi yang terjadi dan dapat terwujud pelayaran yang
ramah lingkungan.

Kajian green shipping menjadi fokus di dunia, ditambah dengan
beberapa kajian yang telah dilakukan sebelumnya, misalnya oleh
Woo dan Moon ditahun 2014, evaluasi sistem dinamis pada model
lingkungan dengan menerapkan kecepatan optimum yang diguna-
kan terbukti mampu mengurangi biaya operasional dan emisi
karbondioksida, schingga hal tersebut membantu upaya IMO.
Fridell (2010) melakukan analisis pada kuanttas dan partikel emisi
selama kapal bermanuver, pengukuran dilakukan pada exhaust kapal
tanker dan kapal ferry. Pengembangan perkiraan emisi yang
dihasilkan dikaji oleh Chang, Song, dan Roh (2013) dengan
karakteristik kapal dan data yang digunakan di pelabuhan mulai
tahun 2012 untuk memperkirakan greenhouse gas (GHG) emisi.
Pada perairan China untuk membantu mengukur dan mengatur
polusi Tian et al (2014) melakukan pengukuran dan mengevaluasi
GHG vyang dihasilkan setelah penerapan energy saving untuk
penurunan polusi. Research lain berfokus pada analisis hubungan
antara perlindungan lingkungan dan performa ekonomi, sebagai
contoh Hoffmann et al (2012) memperkirakan kemungkinan
pendapatan daerah yang terbayarkan dari industri pelayaran jika
diukur dari pengukuran penurunan emisi. Selanjutnya, Yang et al
(2012), mengumpulkan data survey kontainer yang berlayar dari
thailand dengan menganalisis green shipping berdasarkan green
performance, exrternal green integration, kompetisi aturan dan
peningkatan penurunan emisi. Kemudian Lai et al (2013)
melanjutkan investigasi bagaimana green shipping diterapkan melalui
desain pelayaran dan penerapan aturan serta performa kapal. Luo

(2018) dan Qiu (2018) mengevaluasin efisiensi cargo, dan alur
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pelayaran yang mempertimbangkan kondisi cuaca dan peningkatan
pelayanan pelayaran liner sehingga peningkatan profit dapat tercapai
dan penurunan emisi karbon secara signifikan.

Di Indonesia perusahan pelayaran menerapkan ship
management untuk mengelola kapal antara pemilik dan operator,
kapal dipastikan terdaftar, berlayar, dan memiliki aspek teknik yang
baik, sehingga kapal selalu dalam kondisi prima untuik memperoleh
performa yang baik dan emisi yang rendah. IMO memberikan
beberapa aturan terkait green shipping yang harus diratifikasi oleh
perusahan pelayaran dalam negeri khususnya dapat dilihat pada
Gambar 7.
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Gambar 10. Penerapan proyeksi ECA di dunia
Selain itu, semua kapal wajib mengatur mengenai ballast water
management (BWM) convention untuk mencegah dan menghenti-
kan penyebaran invasive aquatic species. Hal ini mulai dikaji tahun
2017 dengan menerbitkan mangemen plan, database dan sertifikat,
berlanjut ke tahun 2019 dengan memperbarui sertifikat, dengan
melakukan survey dengan harapan ditahun 2024 dapat tercapai

semua kapal memenuhi standard BWMS sesuai kriteria IMO.

Teknologi Hijau Bidang Perkapalan, Upaya Menuju Zero Carbon 2050

21



22

Kesimpulan

Penerapan green konsep pada desain kapal diharapkan mampu
mengurangi emisi GHG, menjaga kondisi lingkungan, dan
peningkatan profit bagi industri pelayaran. Pencegahan ini diterap-
kan dengan berlandaskan aturan yang berlaku seperti MARPOL dan
IMO, yang selalu mengkaji dan memperbarui aturan utnuk
pelayaran yang schat dan ramah lingkungan. Disamping itu,
Indnoesia sebagai negara kepulauan juga wajib berkontribusi dalam
konsistensi penerapan green shipping untuk mendukung program

penurunan emisi dan dekarbonisasi yang sedamg berlangsung.
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Chapter 2

KONSEP TEKNOLOGI BAHAN
BAKAR ALTERNATIF DAN ENERGI
TERBARUKAN DI KAPAL

Betty Ariani
Teknik Perkapalan -Universitas Muhammadiyah Surabaya

Abstrak

Sektor perkapalan mengambil peran yang sangat vital dan
penting dalam pola perdagangan dunia dimana mayoritas tonase
dagangan menggunakan sarana angkut perkapalan. Berdasarkan data
yang dilansir UNCTAD telah terjadi peningkatan tonase pelayaran
global yang terus bertumbuh. Tentu saja tren pengiriman barang
melalui jalur laut semakin meningkat pesat dari tahun ke tahun.
Peningkatan ekonomi, perubahan tingkat konsumsi masyarakat dan
pertumbuhan penduduk semakin menuntut peningkatan rantai
pasok yang cepat dan efisien melalui jalur laut. Dalam bidang
perkapalan sendiri, terjadi beberapa perubahan yang cukup signifi-
kan terkait dengan energi dan bahan bakar. Peningkatan konsumsi
bahan bakar secara signifikan menjadikan tingkat ketersediaan bahan
bakar fosil terus berkurang dan yang terburuk adalah sektor
perkapalan menjadi contributor emisi CO; sekitar 2,8% dari total
emisi global. Meskipun terlihat dan tergolong rendah diantara mode

transportasi maupun industry yang lainnya namun emisi ini akan

Teknologi Hijau Bidang Perkapalan, Upaya Menuju Zero Carbon 2050

25



26

menjadi tidak terkendali dan diperkirakan akan meningkat hingga
tiga kali lipat pada tahun 2050 jika terus dibiarkan dan tidak ada
upaya preventif maupun solutif dalam pengelolaannya. Salah satu
upaya yang dapat ditempuh adalah dengan melakukan ekspansi dan
subtitusi terhadap bahan bakar kapal dengan menggunakan energi
terbarukan. Melakukan upaya penggunaan bahan bakar terbarukan
dan mengganti bahan bakar fosil tentu tidak bisa serta merta dapat
dilakukan saat ini. Banyak hal yang perlu dipersiapkan baik
perubahan teknologi permesinannya, infrastruktur pendukung
layanan bahan bakar, ketersediaan produksi bahan bakar yang harus
terjamin kuantitas dan kualitasnya lebih bersih dibanding bahan
bakar fosil.

Kata kunci : bahan bakar alternative, emisi, energi terbarukan,

perkapalan

Pendahuluan

Pandangan terbaru terkait dengan teknologi perkapalan adalah
terkait intervensi lingkungan terhadap operasional perkapa-lan.
Teknologi hijau bidang perkapalan menjadi sebuah upaya intervensi
program yang dilakukan untuk mendukung target zero emisi 2050.
Menurut (“GreenShip’s Treatment Technology: Environment and
Health as Competitive Items,” 2001) upaya intervensi ini jika
dilakukan akan menghijaukan lingkungan 15-20% lebih baik dan
penjagaan lingkungan 33% lebih baik dibandingkan tanpa intervensi
teknologi hijau. Terdapat 7 hal yang dapat dikategorikan sebagai
upaya intervensi yang dimaksud yaitu, upaya penurunan emisi (Nox,
COs, SOx, jelaga, partikel pencemar lainnya, pengolahan limbah
sampah kapal, tata kelola air bilga, ballast, black waste, grey waste
dan aplikasi coating bawah air. Terkait dengan upaya penurunan
emisi yang dihasilkan oleh operasional kapal salah satunya adalah

dengan melakukan implementasi dan subtitusi bahan bakar yang
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lebih bersih dan ramah lingkungan. Seperti yang diketahui sumber
energi penggerak kapal mengalami transformasi dan perubahan yang
signifikan mulai dari konvensional dengan dayung atau layar,
batubara, hingga bahan bakar minyak HFO dan MDO. Dengan
semakin meningkatnya kebutuhan armada dan operasional angkutan
laut maka tejadi peningkatan kebutuhan terhadap bahan bakar fosil
ini. Peningkatan konsumsi bahan bakar fosil ini menjadikan
peningkatan emisi termasuk gas rumah kaca global (DNV GL -
Maritime, 2019)(Ariani et al., 2020). Menurut data yang dilansir
International Maritime Organisation (IMO) diperkirakan peningka-
tan emisi akan terjadi pada kisaran 3 kali lipat pada 2050
dibandingkan saat ini yang berada pada 2,8% kontribusi emisi global
saat ini, kondisi ini tentu akan sangat berdampak pada pemanasan
global dan perubahan iklim dunia. Melalui Marpol, konvensi
internasional untuk pencegahan pencemaran dari kapal dibuat
beberapa peraturan yang menjadi kesepakatan yang mengikat
tentang langkah-langkah efisiensi energi, penggunaan sumber energi
dan pengurangan emisi hasil operasional perkapalan. Target capaian
adalah 20% pengurangan emisi karbondioksida pada tahun 2020
dan 50% pada tahun 2050. Dorongan peraturan inilah yang
menjadikan pilihan bahan bakar yang lebih bersih menjadi target
pada industry perkapalan.

Penggunaan bahan bakar fosil sejauh ini memiliki beberapa
permasalahan yang mengharuskan semua pihak bersama-sama
mencari solusi. Seperti yang dikatakan oleh (*“DNV GL Says Oil &
Gas Industry Sees Hydrogen as Key to Decarbonisation,” 2020),
(Ariani et al., 2020)(Ambarita, 2017) selain factor ketersediaan
bahan bakar fosil yang terbatas dan terus mengalami penurunan
jumlah maka factor yang berikutnya adalah dampak emisi yang
dihasilkan oleh bahan bakar fosil. Hal-hal ini yang kemudian
menjadi daya dorong perkembangan teknologi dan bahan bakar
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alternative di kapal. Intervensi menjadi semakin kuat dengan
dibuatnya peraturan-peraturan yang mengikat melalui IMO. Sebagai
bentuk adaptasi dan dinamisasi yang dilakukan perubahan peraturan
dilakukan melalui annex I hingga VI dengan cakupan target yang
diperluas dan standar peraturan yang semakin ketat. Seperti yang
disampaikan oleh (International Maritime Organization, 2020)
perkembangan peraturan mengalami perkembangan cakupan yang
dimulai dari pengaturan terhadap usaha pengurangan polusi laut
oleh minyak dan zat berbahaya yang dihasilkan selama operasional
kapal maupun saat berlabuh seperti SOx dan NOx hingga peraturan
tentang pencegahan kecelakaan kapal dilaut karena hal ini menjadi
contributor pencemaran laut terbesar. Hingga peraturan terus
diperketat dalam pengaturan mulai tahap desain hingga proses
bongkar muatnya. Dalam hal ini tentu saja control dari otoritas
pelabuhan juga terlibat (Wan et al., 2018).

Berikut kita sajikan target dan kesepakatan capaian IMO terkait

teknologi pengurangan CO,yang dihasilkan oleh operasional kapal.

‘ 2030 target (
efisiensi 2050, Target
30% | capaian 50%
2025, target efisiensi energi
efisiensi energi
2020, target cfisiensi  UPLO 20% pada
energi 10% dan kapal baru.
penurunan 20%
pertonne/km CO2 pada
kapal baru
2015, EEDI
. mengatur
pencapaian target
efisicnsi pada kapal

2013, Peraturan mulai
ditcrapkan dan mengikat
90% armada. Ship energy
efficiency management paln
(SEEMP) mandatory mulai
diimplementasikan

Gambar 1. Roadmap efisiensi energi IMO 2013 — 2050
Berdasarkan riset yang dilakukan oleh (Bouman et al., 2017)
metode efisiensi energi dan penurunan CO2 dapat ditempuh dengan

melakukan cara sebagai berikut:
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. Optimasi desain lambung, dalam hal ini terkait aspek yang
berhubungan dengan dimensi lambung, bentuk dan berat serta
pengaturan lain yang berhubungan dengan peningkatan kinerja
hidrodinamik dan meminimalkan tahanan kapal.

. Pengaturan skala ekonomi, cara ini ditempuh dengan alasan
bahwa biasanya dilakukan penggandaan kapasitas angkut kargo
agar mengurangi konsumsi bahan bakar per unit pengiriman.
Kapal kargo cenderung lebih hemat energi per unit pengangkutan.
. Pengaturan daya dan propulsi termasuk penggunaan alat
penghemat energi. Solusi inovasi yang dapat dilakukan pada
upaya ini antara lain, optimalisasi desain sistem tenaga dan mesin,
hybrid energi dengan efisiensi propulsi yang lebih tinggi seperti
kombinasi baterai dengan mesin dimana operasional diatur
berdasarkan kebutuhan, waste heat recovery maupun dengan
penambahan layar ataupun wind kite untuk mengurangi
pemenuhan beban daya terpasang.

. Pengaturan kecepatan, hal ini berhubungan dengan pengaturan
kecepatan dinas dan maksimal dari kapal sesuai rancangan
awalnya. Kapal dirancang beroperasi pada batas hidrodinamiknya
dimana kecepatan untuk bentukan lambung tertentu terdapat
kondisi kurva resistensi naik seiring dengan kenaikan kecepatan.
Sehingga diperlukan pengaturan kecepatan terutama pada
kondisi batas tadi agar bahan bakar yang dikonsumsi dapat
berkurang dengan tidak mengurangi ketercapaian operasional
kapal.

. Penggunaan bahan bakar atau sumber energi alternative, yang
dimaksud dengan bahan bakar alternative adalah semua aspek
yang terkait dengan penggantian atau pelengkapan HFO — MDO
dengan energi lain seperti LNG, biofuel, hydrogen, angin

maupun matahari. Harapan terbesar dari penggunaan energi
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alternative adalah penurunan emisi CO, dan total emisi lain yang
lebih rendah.

6. Pengaturan rute dan penjadwalan, konsep ini terkait dengan
pengaturan rute pelayaran dan kecepatan optimal dengan mem-
pertimbangkan arus, gelombang, cuaca serta penjadwalan

pengiriman untuk meminimalkan hambatan dan konsumsi

bahan bakar.

Bahan Bakar dan Sumber Energi Alternatif untuk Kapal

Energi terbarukan dan sumber energi alternative menjadi
wacana yang terus didorong untuk diimplementasikan pada bidang
perkapalan global pada semua tingkatan dan dalam besaran yang
bervariasi. Intervensi dilakukan pada pengangkutan barang domestic
dan internasional, kapal layanan orang, penangkap ikan, pariwisata
maupun aplikasi kapal lainnya. Adapun pilihan teknologi yang
dikembangkan mulai dari bahan bakar pengganti primer 100 %
energi alternatif, hybrid atau penggerak bantu, maupun untuk
sumber energi onboard. Untuk mendorong penggunaan energi
bersih ini maka program diintegrasikan dalam pembuatan desain
kapal baru.

Pengembangan bahan bakar dan sumber energi alternative
merupakan salah satu upaya green technology bidang perkapalan
yang cukup menjanjikan dalam upaya penurunan emisi carbon
sebagai bentuk mitigasi pemanasan global dan perubahan iklim
dunia. Menurut ITF Decarbonising Maritime Transport. Pathways
to Zero-Carbon Shipping by 2035; International Transport Forum:
Paris, France, 2018

Tabel 1. Potensi reduksi CO, terhadap bahan bakar alternatif

No Bahan bakar Potensi Reduksi
Advanced biofuels 25 -100%
2 Liquified Natural Gas 0-20%
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No Bahan bakar Potensi Reduksi
3 Hydrogen 0 —100%
4 Ammonia 0-100%
5 Fuel Cell 2-20%
6 Elektrikal 0-100%
7 Angin 1-32%
8 Matahari 0-12%
9 Nuklir 0-100%

Sumber : ITF, 2018
Berdasarkan informasi yang terdapat dalam table diatas dapat
kita simpulkan bahwa beberapa sumber energi alternative berpotensi
besar dalam pengurangan resiko emisi CO,dengan peluang berkisar
0-100%, tentu hal ini sangat menjanjikan sebagai upaya mitigasi

perubahan iklim.

a. Advanced Biofuel (biofuel canggih)

Advanced Biofuel atau biofuel canggih merupakan istilah yang
diberikan kepada bahan bakar yang dihasilkan dari bahan organik
dengan cara ekstraksi lanjut dengan bahan baku dapat berasal dari
bagian tumbuhan, kotoran hewan maupun limbah lainnya. Sejauh
ini sumber utama biofuel dapat berasal dari kelapa sawit, kedelai,
kacang-kacangan, tebu maupun lobak. Hal ini menjadi-kan
perkembangan biofuel menjadi sedikit terkendala karena harus
bersaing dengan bahan pangan yang juga dibutuhkan umat manusia.
Intervensi program harus memperhati-kan harga pangan, luas ladang
pasokan serta kondisi sosial. Bagaimanapun biofuel menawarkan
potensi pengurangan emisi CO; dalam kisaran 25-100%, dan juga
menghasilkan emisi belerang yang rendah schingga sangat layak
untuk dikembangkan. Saat ini dalam perkembangannya, advanced
biofuel terbagi atas tiga generasi yaitu generasi satu yang diperoleh

dari ekstraksi bahan pangan seperti diatas, generasi kedua berusaha

Teknologi Hijau Bidang Perkapalan, Upaya Menuju Zero Carbon 2050

31



32

menjawab tantangan dan hambatan dari keterbatasan generasi satu
yaitu dengan melakukan pengem-bangan bahan baku berasal dari
non pangan seperti sampah ataupun limbah. Sedangkan generasi tiga
diperoleh dari hasil rekayasa bahan seperti ganggang. Terlepas dari
semua perkembangan yang ada maka produk biofuel ini pada
aplikasi bidang perkapalan secara teknis sangat dimungkinkan
diterapkan karena kompatibel dengan per-mesinan yang ada,
jaringan pipa maupun infrastruktur bunker yang mendukung
schingga adaptasi teknologi yang ada tidak terlalu banyak
menghabiskan biaya. Akan tetapi kendala muncul karena pada
beberapa tipe biofuel memiliki karakteristik cenderung mudah
teroksidasi dan terdegradasi dalam penyimpanan lebih dari 6 bulan.
Selain itu juga diperkirakan bahan bakar ini hanya mampu memasok

15% dari total kebutuhan bahan bakar armada perkapalan.

b. Liquified Natural Gas (LNG)

Liquified Natural Gas (LNG) atau sering dikenal sebagai gas
alam cair sebenarnya merupakan bahan bakar fosil juga. Beberapa
karakter dasarnya yang relatif bersih dan secara jumlah lebih tersedia
melimpah menjadikannya alasan sebagai salah satu bahan bakar
alternatif di kapal. Salah satu karakter dari gas alam cair ini adalah
dapat disimpan lebih mudah dan aman karena pada saat didinginkan
-162°C volume gas mengecil hingga 600 kali. LNG dalam keadaan
cair juga tidak mudah meledak dan menyala. Sifat dan karakter LNG
yang relatif lebih bersih terbukti dengan adanya pengurangan SOx
dan partikel pencemar hingga hampir 100% dibandingkan dengan
bahan bakar fosil lainnya. Seperti yang dikatakan oleh (Bouman et
al., 2017) potensi mitigasi pemanasan global akibat green house gases
cukup besar, dimana potensi pengurangan CO, berkisar pada 5-30%
dibandingkan dengan HFO. Dibalik kelebihannya penggunaan
LNG menyisa-kan permasalahan salah satunya adalah fenomena

methane slip (Ariani et al., 2020). Methane slip adalah terlepasnya
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gas metana dari LNG yang tidak terlibat dalam pembakaran dan
keluar bersama dengan gas buang dan menimbulkan potensi emisi
metana yang juga merupakan GHG. Emisi metana memiliki
dampak pemanasan global 28 kali lebih hebat dibandingkan CO,
pada jumlah yang sama. Methane slip dapat juga terjadi pada saat
fase bunkering, saat produksi, pengolahan maupun pengiriman-nya.
Ketika emisi metana lebih tinggi dari 5,8 gr/kWh maka penggunaan
LNG akan kehilangan potensi mitigasinya dan menyebabkan emisi

gas rumah kaca justru lebih tinggi.

c. Hydrogen (H,)

Hydrogen (H,) merupakan salah satu bahan bakar alternatif
yang dapat diaplikasikan di kapal dalam beberapa cara yaitu melalui
sel bahan bakar (fuel cell), campuran bahan bakar ganda (dual fuel)
dengan HFO dan bahan bakar primer pengganti HFO. Perkem-
bangan penggunaan hidrogen memang belum sempurna dan masih
membutuhkan banyak riset yang mendukung terutama terkait
desain standar dan prosedur pengisian bahan bakar untuk kapal,
infrastruktur bunker, desain keselamatan terkait volatilitas bahan
bakar (Lindstad & Rialland, 2020). Terlepas dari semua hal tersebut,
H, sangat berpotensi apabila dikembangkan karena tidak
mengeluarkan CO,, SO, dan hanya sejumlah kecil NO,. Dalam riset
yang dilakukan oleh (Al-Enazi et al., 2021)(Bicer & Dincer, 2017)
saat ini ada dua teknik umum yang dipergunakan untuk menghasil-
kan hidrogen yaitu melalui reformasi uap metana dan elektrolisis air.
Proses elektrolisis air menjadi hal yang menarik perhatian dan telah
banyak teknologi yang dikembangkan untuk memisahkan air
menjadi hidrogen dan oksigen. Studi terbaru menyatakan bahwa
hidrogen yang diproduksi dapat menghasilkan emisi CO, 10 kali
lebih sedikit dibandingkan penggunaan HFO. Selain itu hidrogen
yang dipergunakan sebagai bahan bakar campuran dengan HFO

Teknologi Hijau Bidang Perkapalan, Upaya Menuju Zero Carbon 2050

33



34

dengan perbandingan prosentase 50: 50 ternyata dapat mengurangi

emisi CO, hingga 43% per ton kilometer.

d. Ammonia (NHj3)

Ammonia (NH;), berbeda dengan hidrogen pemanfaatan
amonia dalam bidang perkapalan masih belum dilakukan, tahap
penelitian dan pengembangan berhasil dilakukan pada moda darat.
Seperti halnya hidrogem amonia dapat digunakan sebagai dual fuel
dengan HFO ataupun dipergunakan secara primer sebagai bahan
bakar utama. Menurut (Bicer & Dincer, 2017) ketika amonia
digunakan sebagai dual fuel dapat menghasilkan pengurangan 27%
CO; per ton kilometer. Pengembangan produksi amonia pada dual
fuel dengan prosentase 50:50 terhadap HFO dapat mengurangi
34,5% per ton kilometer. Hal ini tentu menjadi solusi yang relatif
menjanjikan sebagai upaya mitigasi perubahan iklim. Secara
karakteristik amonia dalam bentuk cair memungkinkan penyimpa-
nan yang lebih baik, dapat disimpan pada suhu -33,4°C schingga
lebih mudah dipertahankan dibanding hidrogen. Meskipun secara
kerapatan massa tidak begitu jauh memiliki perbedaan dengan
hidrogen cair, perbedaan temperatur dan tekanan yang dibutuhkan
dapat menghemat modal lebih baik. Produksi amonia berkembang
pesat di dunia dengan banyak memanfaatkan energi hijau seperti
angin, air ataupun tenaga surya. Karena amonia memang telah
komersil terlebih dahulu sebagai pupuk yang diperdagangkan di
seluruh dunia. Amonia dihasilkan dengan metode umum Haber —
Bosch untuk mengubah hidrogen dan nitrogen menggunakan suhu

tinggi dan katalis.

e. Sel bahan bakar / fuel cell

Sel bahan bakar/fuel cellsecara prinsip melakukan proses
perubahan secara langsung energi elektrokimia, dimana perubahan

energi kimia dari senyawa menjadi tenaga listrik tanpa melalui proses
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pembakaran. beberapa unsur dan senyawa memiliki kemampuan
untuk menjadi sel bahan bakar seperti hidrogen yang diproduksi
melalui reformasi uap metana, gasifikasi biomassa, maupun
elektrolisis air. Menurut (DNV GL - Maritime, 2019) teknologi
yang paling menjanjikan adalah sel bahan bakar Proton Exchane
Membran (PEMFC) yang berfungsi dengan hidrogen, PEMFC suhu
tinggi dan sel bahan bakar oksida padat/solid oxide fuel cell (SOFC).
Beberapa hal yang tercatat sebagai bentuk kelemahan fuel cell antara
lain PEMFC cenderung berbiaya tinggi dan membutuh-kan ruang
lebih begitu pula SOFC. Selain itu PEMFC cenderung sensitif
dengan pengotor sedangkan SOFC cenderung rentan terhadap
keamanan karena beroperasi pada suhu 800-1000°C. Menurut (van
Biert et al., 2016) Efisiensi ketercapaian bahan bakar diperkirakan
50-60% untuk PEMFC dan 60% untuk SOFC

f. Electric / hybrid propulsion,

Penggunaan sistem kelistrikan pada transportasi perkapalan
menjadi satu pilihan yang tepat pada mitigasi perubahan iklim
karena nyaris tanpa emisi karbon, meskipun produksi di hulu
memerlukan perhatian juga. Catu daya dapat berasal dari baterai, fly
wheel, dan kapasitor super. Meskipun motor listrik diasumsikan
lebih murah dibandingkan dengan motor konvensional akan tetapi
perlu diperhatikan biaya baterai per unit energi dan akomodasi kapal
menjadikannya pilihan yang mahal. Permasalahan yang dihadapi
dalam perkembangan kelistrikan ini adalah terkait pengisian baterai
dan manajemen energi yang tidak lebih menguntungkan diban-
dingkan hidrogen, amonia dan biofuel. Dalam sebuah uji coba yang
dilakukan pada kapal feri hibrida didapatkan penghematan bahan
bakar hingga 35%, bahkan menurut (DNV GL - Maritime, 2019)
hibridisasi pada kapal dapat memberikan penghematan bahan bakar
10-40% dengan pengembalian modal paling rendah satu tahun.

Pada transportasi darat dilaporkan tercatat pengurangan emisi CO,
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sebesar 95% dan penurunan biaya operasional 80%. Biaya teknologi
pembuatan baterai terus turun dan hal ini menjadi sinyal yang
menarik, dan menunjukkan bahwa teknologi tersebut dapat menjadi
pilihan yang layak bagi transportasi termasuk perkapalan.
g. Wind power/energi angin

Wind power/energi angin, teknologi pemanfaatan energi angin
sebenarnya merupakan cikal bakal dan awal perkembangan teknologi
penggerak perkapalan di masa awal sejarahnya yang kemudian
digantikan oleh intervensi bahan bakar fosil HFO-MDO. Seiring
dengan isu lingkungan yang muncul dan perkembangan sumber
energi alternatif untuk kapal maka teknologi tenaga angin juga
mengalami perkembangan signifikan. Terdapat enam teknologi
penggerak berbasis energi angin yaitu soff sails (layar lunak), rigid
sails-wing sails (layar kaku), hull sails (layar lambung), towing kites
(layang-layang penarik), rotating cylinders (silinder berputar), dan
wind turbines (turbin angin). Studi yang dilakukan oleh beberapa
periset (Bouman et al., 2017)(Rehmatulla et al., 2017)(Traut et al.,
2014) menyatakan bahwa terjadi pengurangan CO, pada
penggunaan teknologi propulsi angin, pengurangan emisi dinamis
tergantung dari jenis layar, kecepatan dan kondisi pelayaran yang
menunjang. Dari beberapa jenis teknologi layar tersebut dikatakan
bahwa towing kites dan rotating cylinder memiliki tingkat kematang-
an teknologi dan pasar yang paling baik dibandingkan yang lainnya.
Dalam hal biaya penginstalan sistem ini sangat bervariasi dimana
kesulitan pemasangan, bahan baku, perakitan dan pemeliharaan

menjadi komponen pembedanya.

h. Energi Matahari / Solar Energy
Energi Matahari/Solar Energy, merupakan salah satu sumber
energi terbarukan yang dapat dimanfaatkan untuk penunjang

kebutuhan daya on board. Kapasitas belum maksimal hingga saat ini
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masih difungsikan sebagai tenaga penunjang saja. Seperti halnya
dengan energi angin, potensi energi matahari tergantung pada
kondisi meteorologi dimana wilayah yang berdekatan dengan zona
katulitiwa tentunya memiliki potensi lebih besar untuk pengem-
bangannya. Teknologi instalasi dari potovoltaik dapat dikolaborasi-
kan bersama instalasi energi angin yang dipasang mendatar di atas
geladak atau dalam kondisi vertikal. Beberapa hal yang menjadi
hambatan perkembangan energi matahari ini adalah bentuk
instalasinya yang cukup memakan tempat, teknologinya mahal dan
relatif rumit, meskipun begitu (Bouman et al., 2017) terdapat
potensi pengurangan CO; sebesar 0,2—12%. Perlunya riset-riset yang
dapat menyempurnakan penerapan teknologi potovoltaik ini hingga

matang dan dapat terimplementasi sebagai sumber energi primer.

i. Tenaga nuklir

Tenaga nuklir, sistem propulsi nuklir sebenarnya telah
digunakan sejak 1955 pada sebagian kapal militer dan kapal selam,
selain itu sejumlah kecil kapal komersial telah menggunakannya
sebagai pendorong pemecah es. Propulsi kapal nuklir memiliki
banyak keuntungan dimana selam operasionalnya tidak mengeluar-
kan CO,, NOx, SOx maupun emisi partikulat lainnya. Selain itu
tenaga nuklir memungkinkan kapal berjalan lama tanpa mengisi
bahan bakar. Akan tetapi dibalik semua kelebihannya tentu terdapat
kelemahan yaitu potensi resiko tinggi terhadap lingkungan karena
paparan radioaktif. Termasuk diantaranya adalah penyimpanan
nuklir bekas pakai. Penggunaan tenaga nuklir lebih banyak
membutuhkan persiapan yang matang dan menyeluruh terhadap

seluruh komponen yang terlibat.
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Potensi, Pendorong dan Tantangan Masa Depan Penggunaan
Bahan Bakar dan Sumber Energi Alternatif di Kapal

Pencapaian teknologi dan kontribusi bahan bakar alternative
secara global saat ini telah menunjukkan kepada kita bahwasanya
sebenarnya terdapat potensi yang besar dalam pengembangan
teknologi ini untuk menunjang transportasi dan menjadi upaya
mitigasi perubahan iklim dunia. Akan tetapi potensi ini memang
tergantung dari sejumlah factor seperti ketersediaan bahan baku,
dukungan investasi pada infrastruktur penunjang, dan sistem
kebijakan yang mendukung. Potensi energi terbarukan pada bidang
perkapalan membutuhkan sistem yang terintegrasi untuk mencapai
perkembangan maksimal.

Apabila kita melihat pada perkembangan yang terus terjadi pada
transportasi perkapalan dan kegiatan pengiriman melalui laut, maka
kebutuhan akan sumber energi tentunya akan terus meningkat.
Keterbatasan persediaan bahan bakar fosil, tingkat emisi yang
semakin tinggi dan peraturan global yang semakin ketat mengikat
menyebabkan pertumbuhan teknologi penyediaan bahan bakar
alternative akan berkembang pesat. Konvensi Internasional untuk
Pencegahan Pencemaran dari Kapal atau Marpol memberikan
penetapan dan pengendalian terkait emisi belerang, tindakan teknis
dan operasional terkait efisiensi energi, peraturan terkait EEDI dan
SEEMP bagi semua kapal. Batasan-batasan secara ekonomi dan
lingkungan yang mengikat inilah kemudian menjadi pendorong
utama percepatan adopsi teknologi dan bahan bakar alternative di
sector maritime terutama pelayaran dan perkapalan.

Sedangkan tantangan dan hambatan penerapan bahan bakar
alternative di sector pelayaran juga tidak sedikit. Menurut Irena,
2015, apabila diklasifikasikan maka tantangan dapat dikategorikan

menjadi 4 hal yaitu :
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1. Hambatan secara organisatoris, hambatan ini lebih bersifat
adanya perbedaan kebijakan dan peraturan pada masing — masing
negara. Selain itu masih rendahnya insentif dan pembiayaan
terkait riset dasar dan pengembangan.

2. Hambatan secara karakteristik perilaku, berkaitan dengan
pengaruh  hambatan nomer satu maka hambatan secara
karakteristik perilaku ini condong kepada cara pandang pemilik
usaha dalam resiko penggunaan teknologi baru pada operasional
usaha mereka. Kekhawatiran terkait resiko, biaya adopsi teknologi
maupun keberlangsungan operasional mengingat teknologi yang
masih baru dan memiliki banyak keterbatasan.

3. Hambatan dari pasar, adanya dismotivasi para investor untuk
ikut serta dalam pengembangan teknologi bahan bakar alternative,
kesulitan para investor terutama setelah keruntuhan shipping
boom di tahun 2006, dan belum adanya intervensi yang kuat dari
masyarakat umum terkait adopsi teknologi ini.

4. Hambatan non pasar, adanya perbedaan kelas dan skala kapal,
pasar dan jalur perdagangan yang dilayani dan kurangnya akses

permodalan terkait adopsi teknologi baru tersebut pada kapal

Kesimpulan

Teknologi hijau bidang perkapalan secara umum menjadi satu
terobosan yang dilakukan oleh sector maritime sebagai upaya daya
dukung  terhadap  kelestarian  lingkungan.  Perkembangan
implementasi energi terbarukan pada bidang perkapalan memiliki
potensi yang besar untuk dilaksanakan. Setiap bahan bakar maupun
sumber energi alternative memiliki karakteristik yang berbeda —
beda, keunggulan dan keterbatasan yang bervariasi. Akan tetapi
dengan peran serta semua pihak dan sinergi kolaborasi diperlukan
agar tercapai integrasi sistem yang berkelanjutan dalam mendukung

upaya mitigasi bencana perubahan iklim dunia.
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Chapter 3

ADVANCED RUDDER DAN
PROPULTION SYSTEM

Dian Purnama Sari
Pusat Riset Teknologi Hidrodinamika-Badan Riset dan Inovasi
Nasional (BRIN)

Abstrak

Secara prinsip sistem propulsi dan kemudi memberi pengaruh
yang signifikan terhadap gaya dan momen hidrodinamika kapal.
Sistem propulsi dan kemudi yang dirancang dengan baik dapat
menghemat konsumsi bahan bakar minyak. Pertimbangan-
pertimbangan terhadap environmental effects (misalnya low noise,
vibrations dan emissions) telah memberikan dampak pada rancangan
perkembangan unconventional propellers and rudders. Empat jenis
propulsor baru diperkenalkan, yang meliputi: morphing composite
propeller (MCP), Duct shaped water wheel without rotating blades,
Rotor Stator Nozzle (RSN) dan cyclic pitch propeller (CCPP). Dua
jenis Rudder diusulkan untuk mengurangi konsumsi bahan bakar,
emisi sckaligus kebisingan dan getaran, yaitu Gate Rudder dan
Rudder Bulb Fin System (RBES). Peningkatan efisiensi energi masih

menjadi hal terpenting dalam mengurangi emisi CO2. Akibatnya,
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sejumlah besar perangkat penghematan energi (Energy Saving
Devices| ESD) telah diusulkan.
Kata kunci: Environmental effect, unconventional, propellers,

rudders.

Pendahuluan

Saat ini propulsi kapal bukan hanya tentang pergerakan kapal di
dalam air, tapi juga termasuk menggunakan mode propulsi terbaik
untuk memastikan standar keamanan yang lebih baik untuk
ckosistem laut dan efisiensi biaya.

Komite resistance and propulsion International Towing Tank
Conference pada proceeding conference (2017) menyampaikan ada
beberapa jenis propulsor baru diperkenalkan, yang meliputi:
morphing composite propeller (MCP) yang dilakukan oleh Fanling dkk
(2017), MCP mempunyai daya dorong dan efisiensi propeller yang
meningkat pada kondisi operasi di luar desain (off-design) seperti
crash-back atau rapid reversing. Nicolay V dkk (2017) melakukan
penelitian multi komponen RSN yang dipasang pada AZIPOD
dengan post swirl stators (PSS) merupakan gabungan beberapa
komponen yang akan memaksimalkan efisiensi dan daya dorong
serta mencapai kinerja kavitasi terbaik. Penelitian collective and yclic
pitch propeller (CCPP) pada aliran unstedy sebelum teknologi ini
diaplikasikan sebagai sistem propulsi dan maneuvering pada
Autonoumus Underwater Vebicle (AUV) dilakukan oleh Arno Dubois
dkk (2017). Melalui kontrol pitch pada blade propeller, CCPP
mampu menghasilkan propulsi dan manuver secara efektif dan
efisien pada kecepatan tinggi dan rendah.

Rudder adalah salah satu pelengkap yang berkontribusi sangat
signifikan terhadap hambatan dan manuver kapal. Kombinasi
Propeller-rudder harus dipertimbangkan terhadap pengurangan gaya
dorong (thrust deduction) dan perubahan efisiensi pendorong
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(propulsive efficiency). Gate Rudder diusulkan dengan dua kemudi
kecil di samping propeller. Konsep Gate Rudder yang diusulkan
dapat meningkatkan kemampuan manuver selama operasi di
pelabuhan. Gate Rudder telah diterapkan untuk pertama kalinya
pada kapal kontainer 2400 GT dan uji coba dilaut skala penuh
berhasil dilakukan pada November 2017 di Jepang telah
mengkonfirmasi kinerja superior dari gate rudder yang dilakukan
oleh Sasaki N dan Adar M (2018). Melanjutkan penelitian
sebelumnya, Sasaki N dan Adar M (2019) menyajikan metode
prediksi daya untuk kapal yang dilengkapi dengan sistem Gate
Rudder. Gate rudder untuk kapal baru sebagai cara untuk membantu
mencapai kepatuhan terhadap Indeks Desain Efisiensi Energi
(EEDI), yang diterapkan oleh Organisasi Maritim Internasional
pada tahun 2011 untuk kapal baru.

Morphing Composite Propeller (MCP)

Smart materials meliputi material piezoelectric  dan
kompisitnya, material magnetostrictive, Shape-Memory Alloy
(SMA), Shape-Memory Polymers dan kompositnya (SMPs and
SMPCs), Electroactive Polymers (EAP) merupakan revolusi design
untuk sensor and actuator. Hal tersebut sebagai peluang untuk para
peneliti dan praktisi untuk menggunakan smart material untuk
aplikasi teknik.

Fanling Chen, dkk. (2017) melakukan studi tentang morphing
composite propeller. Teknik rekonfigurasi geometri yang terintegrasi
mampu meningkatkan efisiensi secara signifikan. Conventional
Propeller/CP ditunjukkan pada Gambar. 1(a), terdiri dari tiga
komponen yaitu 1 hub dan 2 blade. MCP dirancang dengan
penambahan Active Rotatable Flaps (ARF) seperti pada Gambar.
1(b). Terdapat rongga pada trailing edge (TE) seperti pada Gambar
1(c), area rongga ARF adalah 0,5R-0,7R (R adalah radius blade
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propeller) di sepanjang garis referensi sudu, dan lebarnya 25% dari
lebar propeller. Desain MCP seperti pada Gambar 1(d) digerakkan
oleh sistem actuator piezo stack untuk menyesuaikan sudut flap.
Tabel 1. menampilkan sifat umum MCP. Perhitungan respon

struktur ditampilkan pada Tabel 2.
(a) : (b)

 Blade2 |

(©)
Cavityl Cavity2 Hub
Cavity3d

-~

| - =
ARF | Cavityd <
Cavity Blade2

Gambar 1. Skema MCP (a) Propeller konvensional (b)
Penyederhanaan MCP (c) Rongga-rongga MCP (d) desain akhir
(Sumber:Fanling dkk, 2017)

Tabel 1. Sifat umum material MCP

Parameter Notasi Unit Nilai
Young modulus E, GPa 135
E, GPa 15
E. GPa 15
Shear Modulus Gy GPa 5
Gy, GPa 2.9
Gy GPa 5.3
Poisson’s ratio Viy - 0.3
Vyz - 0.02
Vxz - 0.02
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Parameter Notasi Unit Nilai
Densitas p kg/m’ 1600
Ketebalan t mm 0.3
Sumber (Fanling dkk, 2017)

Tabel 2. Perbandingan dari 2 blade (blade berongga dan blade

tanpa rongga)

) . Tegangan/Stress
Geometri Displasemen
(max)(Mpa)
Blade tanpa rongga 9.38. 10-2 8.63
Blade dengan rongga 9 66. 102 15.16
(sebelum)
Blade dengan rongga 9.55. 10-2 945
(setelah)

Sumber (Fanling dkk, 2017)

Analisa hidrodinamik pada berbagai advance speed dan sudut
rotasi ARF, performa MCP dibandingkan dengan performa blade
konvensional. Hasil akan dianalisa dengan metode yaitu: variabel
bebas /, sedangkan @ tetap dan variabel bebas 6, sedangkan / tetap.
Dimana 7, Q, K7, 10Ky, 1 akan bervariasi dengan 6 mulai dari -5°
hingga +5°, dan ] adalah parameter tetap.

Hasil analisa ditampilkan pada Gambar 2(a) dengan peningka-
tan sudut rotasi 6, Ky meningkat secara linier. Pada Gambar 2(b)
10K, meningkat secara linier dengan peningkatan sudut rotasi 6.
Dengan peningkatan sudut rotasi 6, tren efisiensi MCP dapat dibagi
menjadi tiga kondisi, seperti pada Gambar 2(c) yaitu:

1= Efisiensi menurun pada /= 0,3;
2= Efisiensi naik pada / = 0,4 dan turun pada 0,5,
3= Efisiensi meningkat pada /= 0,6 dan 0,7.
Sangat jelas bahwa situasi negatif tidak akan terjadi ketika tren

kurva relatif landai tetapi pada satu keadaan -/ = 0,7. Pada advance
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coefficient, nilai negatif akan muncul ketika 6 mencapai -6° atau
lebih, yang sangat dekat dengan -5°. Kurva variasi gaya dorong
ditunjukkan pada Gambar. 2 (d), 7y meningkat secara linier dengan
variasi sudut rotasi & di AC J mulai dari 0,3 hingga 0,7. Namun,
nilai 77 dari AC Js yang berbeda cenderung sama, terutama ketika
0=4° dan 0=5°. Fenomena ini menunjukkan bahwa 7 pada sudut
rotasi =4 dan 6=5 kurang sensitif terhadap perubahan AC Js.

0.16
(@ :j 03] (b)o18 .03
=04
| ! M —A—J =05 0.16 - ILZ?
B R —v—1=06
o 012F —J-07 & 014} —4—J-07
< S
H 0.10 = 012p
g 2
= F 2 L
!E 0.08 = 010
3 g
8 0.06 |- M v o 0.08 | Mﬂ
e v
g =
= 0.041 g 0.06 /
&= &
0.02 - MMM 0.04 ‘/4,4/*’"
0.00 L L L L L L 0.02 s L s L L L
- -4 -2 0 2 4 6 8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Rotation Angle 0 (° ) Rotation Angle 0 (° )
4
(c) @ =03
o B = s s
0.60 |- —h—J =05 —a—J=0.5
—y—J=0.6 2
0.56 |- ——J=0.7] J=06
=~ ——J=0.7
= 052 =
z 3
£ 0481 0k
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2 L b=
E 0.44 % 1
0.40 - &=
0.36 2
032 3
0.28 |-
S T N R N DAL N S PIEESEEISAEREASS SRR RARREETE
-6 -4 -2 0 2 4 6 8 6 -5 -4-3-2-10 12 3 45 6 7 8
Rotation Angle 6 (° ) Rotation Angle 0 (° )

Gambar 2. Kurva analisa metode kedua (a) Kurva Kr -0 (b) Kurva
10Kq -9 (c) Kurvan— 0 (d) Kurva Te— 0 (Sumber:Fanling dkk, 2017)
Bahan yang digunakan adalah serat karbon satu arah dan
matriks epoxy. Analisa struktural untuk banyak konfigurasi laminasi
percobaan dilakukan dan akhirnya dipilih konfigurasi setebal 11 mm
[0/90/0/90/0]. Mengikuti beban kasus dipilih karena mewakili
skenario kasus terburuk.
1. Untuk berbagai AC Js pada sudut rotasi 5°, saat blade pada 5°
akan memperoleh beban hidrodinamik tertinggi pada kondisi

yang sama AC J;

Konsep Teknologi Bahan Bakar Alternatif Dan Energi Terbarukan Di Kapal



2. Gaya dorong dan torsi tertinggi pada AC J = 1,08 pada berbagai
sudut rotasi 0 dari -5° hingga +5°.

Analisa FE menunjukkan aspek deformasi dan tegangan,
Gambar 3 menampilkan tegangan maksimum (baik nilai negatif
maupun nilai positif) dari 7,64 MPa - 32,95 MPa untuk nilai negatif
dan 7,63 MPa - 33,15 MPa untuk nilai positif dan displasemen
maksimum dari 0,031 mm - 0,216 mm. Fenomena ini dapat dikait-
kan dengan peningkatan hidrodinamika dengan sudut rotasi.
Peningkatan hidrodinamika akan menghasilkan respon tegangan

negatif dan positif yang lebih besar.

Max=0.216

(b)
Gambar 3. Kontur deformasi sudut rotasi -5° - +5° (a) Distribusi

tegangan sudut rotasi -5° - +5° (Sumber:Fanling dkk, 2017)

Rotor Stator Nozzle (RSN)

Nikolay V dkk (2017) mengusulkan desain multi komponen
propulsor Rotor Stator Nozzle yang dipasang pada AZIPOD dengan
Post Swirl Stators (PSS) seperti pada Gambar 4a, dengan baling-
baling tunggal, nosel berbentuk cincin, hub simetris aksial dan bilah
stator di hilir propeller, semua komponen dioptimalkan. Desain ini
didasarkan pada studi yang dilakukan oleh Krylov State Research

Centre (KSRC), termasuk metode berbasis teori vortex untuk
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verifikasi perhitungan nozzle rotor dan metode elemen batas, metode
perhitungan desain nozzle propeller berdasarkan direct optimization,
analisis efek bentuk nozzle terhadap kinerja propulsor serta metode
desain nozzle dengan mempertimbangkan efek viskos. Semua studi
ini memungkinkan untuk memulai pengembangan metode desain
terintegrasi untuk nozzle rotor. Parameter utama propulsor
ditampilkan pada Tabel 3, geometri awal dari rotor dan nozel adalah
yang diterapkan pada nozel OST. Mode operasi propulsor akan
tergantung pada gaya dorong propeller (#hrust) dan gaya pada post-

swirl stator, sechingga dapat bervariasi selama proses desain.

(a) (b)
Gambar 4. Propulsor RSN tampilan unit yang dirancang (a) Uji
kavitasi model propulsor RSN (b) (Sumber: Nikolay V dkk, 2017)

Tabel 3. Parameter RSN

Parameter Nilai
Kondisi operasional ] 1.065
Koefisien torsi KQ 0.065
Rotor Rasio blade area Ac/Ao 0.55
Jumlah blade Z 4
Nozzle Perpanjanga relative I/D 0.6
Letak rotor pada nozzle xp/l 0.4
Stator Jumlah blade 5

(Sumber: Nikolay V dkk, 2017)
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Langkah pertama adalah menentukan koefisien torsi Ko,
menentukan advance ratio Jsyang dihitung untuk laju aliran Q pada
nosel di bagian disk propeller. Iterasi yang berurutan dalam optimasi
koefisien torsi, koefisien dorong K7 yang menentukan laju aliran di
nozzle. Optimasi rotor, selama optimasi parameter rotor dihitung
dengan metode vortex. Optimasi nozzle, dimana permukaan nozzle
dapat dibagi menjadi tiga bagian: permukaan luar, permukaan
internal hulu baling-baling dan permukaan internal hilir propeller.
Optimasi nozzle adalah r(x)- berfungsi bentuk bagian tengah nozzle
(x, panjang, r, radius nozzle), serta rasio ekspansi saluran masuk
(rasio antara penampang saluran di saluran masuk nozzle dan di
propeller disk), rasio ekspansi outlet (rasio antara penampang saluran
di outlet nozzle dan di propeller disk) dan ekstensi nozzle relatif
dalam kasus tertentu. Ketiga bagian nosel dioptimalkan secara
bersamaan.

Simulasi CFD untuk mengetahui tekanan hidrodinamik dari
rotor ditampilkan pada Gambar 5, yang menunjukkan bahwa
distribusi tekanan di seluruh blade rotor, yang menegaskan bahwa
blade dirancang dengan benar. Gambar 6 menampilkan hasil
perhitungan CFD untuk propulsor skala penuh. Efisiensi propulsor
yang dicapai sangat tinggi, yaitu 69% dalam kondisi uji model.
Untuk propulsor skala penuh, perhitungan CFD menghasilkan
efisiensi ~75%, dan perbedaan ini disebabkan oleh efek skala.
Penyimpangan antara data perhitungan CFD dan hasil perhitungan
verifikasi pada bollard pull (J=0) disebabkan oleh pemisahan aliran
pada blades stator. Hal ini terjadi karena stator dirancang untuk
operasi kecepatan tinggi, schingga pada tarikan bollard pull berada

pada sudut serang yang besar terhadap aliran.
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Gambar 5. Tekanan pada blade rotor sebagai fraksi dari

depresurisasi maksimum
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Gambar 6. Kurva kinerja propeller (perhitungan verifikasi vs CFD)

data perhitungan (biru) vs hasil pengujian model (merah) (b)

(Sumber, Nikolay V dkk, 2017)
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Gaya dorong ditunjukkan sebagai (p#’D?), torsi ditunjukkan sebagai
fraksi (on’D’)

Propulsor RSN ini untuk menjadi pendorong utama kapal pada
kecepatan lebih dari 20 knot. Pengujian model sejenis propulsor ini
telah dilakukan oleh KSRC untuk mengkonfirmasi akurasi dan
efisiensi perhitungan desain, serta kinerja propulsor. Gambar 6b
membandingkan penilaian desain parameter kinerjanya versus hasil

pengujian model.

Collective And Cyclic Pitch Propeller (CCPP)

Propeller yang mampu terkontrol secara collective dan cyclic
adalah evolusi dari propeller tradisional yang mempunyai pitch tetap
(EPP). Terinspirasi dari kontrol flight helikopter, kemampuan pizch
cyclic ditambahkan pada pitch kontrol yang telah ada untuk
penggunaan secara luas propeler pitch terkendali (CPP). AUV
berbentuk torpedo dilengkapi dengan kontrol pitch propeller yang
mampu secara collective dan cyclic sangat efektif menghasilkan gera-
kan maneuver dalam tiga arah (surge, pitch dan yaw) secara efisien
saat beroperasi untuk jarak jauh.

Parameter pitch collective mengontrol sudut pitch ketika
berosilasi, dan parameter pitch cyclic mengatur besarnya osilasi pitch.
Hustrasi dari gerakan pitch blade pada azimut cycle ditampilkan pada
Gambar 7. Dengan menggabungkan kedua parameter pitch cyclic
tidak hanya besarnya osilasi yang dikendalikan, tetapi fase profil
pitch diatur dengan baik. Fase profil pitch adalah parameter utama
untuk mengendalikan orientasi gerakan manuver. Parameter pitch
cyclic memiliki indeks 'U/D’ (Atas / Bawah) dan 'R/L' (Kanan / Kiri)
karena asumsi saat ini tentang hubungan langsung antara profil pizch
yang diterapkan dan hasil orientasi gaya manuver/gerak AUV. Tabel

3 dan 5 menghubungkan tanda parameter yang diterapkan dengan
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asumsi arah gaya manuver dan gerakan AUV yang dihasilkan.

Asumsi ini memerlukan penyelidikan dan evaluasi lebih lanjut.

Tabel 4. Asumsi orientasi gaya manuver

54

11 U/Da I R/Loa
- 0 +
- v z-axis(+) 111
0 y-axis(+) awal y-axis(-)
+ I z-axis(-) II
(Sumber: Arno Dubois dkk, 2017)
Tabel 5. Asumsi gerakan AUV
I U/Dou IT R/Ler
- 0 +
- atas-kiri atas atas-kanan
0 kiri lurus kanan
+ bawah-kiri bawah bawah-kanan
(Sumber: Arno Dubois dkk, 2017)
‘ ‘ ' . '

(a) <®—®®0—®»

(d) =

\\\\

@3:50° ®ui=90°__ Pu —180° ©,=270°_®,,=360°
D TE T ®m ! ®

f x-direction -=----» propeller rotation plane

Gambar 7. Evolusi pitch posisi azimuth: (a) tidak ada pitch, (b)

hanya collective, (c) hanya cyclic (d) collective dan cyclic (Sumber:
Arno Dubois dkk, 2017)
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Studi ini mengevaluasi empat amplitudo pitch cyclic pada
kondisi operasi tunggal Iy = 0.0, 5.0, 10.0, dan 20.0 [°], dengan
Il = 0.0 [°] dan U = 0.0 [m/s ] pada n = 400 [rpm] . Pitch cyclic nol
sebagai acuan evaluasi pengaruh amplitudo pitch cyclic pada gaya
yang dihasilkan. Hasil eksperimen untuk validasi didapatkan dari uji
Towing Tank di Australian Maritime College seperti yang
ditunjukkan pada Tabel 6.

Hasil validasi pada Gambar 8a gaya manuver eksperimen dan
numerik mempunyai perbedaan yang signifikan pada kondisi A.
Namun, tren yang sama pada ketiga kondisi dan besaran gaya pada
kondisi B dan C hampir sama yaitu sekitar 25% dari besaran gaya
kondisi A. Gambar 24b menampilkan orientasi manuver yang
dinyatakan sebagai azimut arah vektor gaya, Perbandingan hasil
cksperimen dan numerik menunjukkan perbedaan tren. Simulasi
kondisi B tampaknya berorientasi pada arah yang berlawanan

dibandingkan dengan arah eksperimen.

90.0

?g‘g 5 CFD 75.0 > CFD

- -} Exp 60.0 -F ExP
16.0 45.0
. 140 30.0
=Z 120 5 150
., 100 oy 00
w?” so <. -15.0
6.0 -30.0
4.0 -45.0
2.0 -60.0
0.0 -75.0
: -90.0

A B C A B C

(a) (b)

Gambar 8. Hasil studi validasi (a) gaya manuver (newton)
(b) orientasi gaya manuver (Sumber: Arno Dubois dkk, 2017)

Tabel 6. Validasi parameter studi kasus;

U (m/s) | n(rpm) ITou(®) Ieya(®)
Kondisi A 0.0 400 0 20
Kondisi B 1.2 300 0 10
Kondisi C 1.2 300 15 10
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(Sumber: Arno Dubois dkk, 2017)

Gambar 9a menunjukkan gaya manuver sebagai fungsi dari
amplitudo pitch cyclic. Ada hubungan linier antara amplitudo pizch
cyclic dan besarnya gaya manuver yang dihasilkan. Gaya manuver
efektif yaitu ketepatan gaya manuver dalam arah yang diinginkan
dalam pengendalian AUV. Pergeseran gaya dari orientasi yang
dimaksudkan cenderung terjadi dalam kondisi tertentu. Gambar 9b
menampilkan kontribusi gaya maneuver yang diinginkan dan gaya
tegak lurus terhadap gaya manuver total. Kontribusi dari gaya yang
diinginkan dan gaya tegak lurus dapat dianggap singularitas. Pada
siklus IIga = 5 [°], komponen tegak lurus secara signifikan
mengurangi efektivitas gaya manuver. Peningkatan amplitudo pizch
cyclic mengurangi kontribusi komponen gaya tegak lurus yang tidak
diinginkan menjadi hampir nol.

20.0
17.5
15.0

EWZS

=100
L 75
5.0
25

0.0

‘ Intended— Perpend \cular|

& 3

<
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o=NWRLBNPLDO

o
o

0.0 5.0 10.0 20.0 5.0 10.0 20.0
cvcl[ﬂ IICVCl[ﬂ

(a) (b)
Gambar 9. (a)Besaran Gaya Manuver; (b) Orientasi gaya maneuver
(Sumber: Arno Dubois dkk, 2017)

Gambar 10 menunjukkan bahwa ada faktor lain yang
mempengaruhi timbulnya gaya dorong. Karena penelitian ini
dilakukan pada pitch cyclic nol, asal-usul perilaku tidak terkait
dengan pitch tetapi dapat dikaitkan dengan sudut rake blade. Hasil
menunjukkan bahwa dalam kondisi saat ini, sudut pitch collective
harus bisa mengatasi efek rake blade dan memastikan tidak ada gaya

dorong yang dihasilkan.
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Gambar 10. Gaya dorong (Sumber: Arno Dubois dkk, 2017)

Fx [N]

Gate Rudder

Gambar 1la menunjukkan tampak samping desain kapal
dengan Gate Rudder, konfigurasi kemudi yang berfungsi sebagai
sayap yang efisien. Untuk menyelidiki mekanisme penghematan
daya Gate Rudder, dilakukan pengukuran tiga komponen gaya
kemudi (momen) dengan CFD dan kemudian dibandingkan dengan 57
cksperimen. Informasi tentang kecepatan normal, sudut aliran
horizontal dan daya dorong kemudi yang diperoleh ditunjukkan

pada Gambar 12a.

(a) (b)
Gambar 11. (a) Desain kemudi tampak samping (b) Model uji
gate rudder (tampak belakang) (Sumber Sasaki N dan Atlar M,
2018)
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Pengujian model Gate Rudder dilakukan di towing tank NMRI
dengan model kapal bulk carrier yang panjangnya 6 m pada Gambar
11b. Hasil pengujian kurva daya ditampilkan pada Gambar 12b.
Karena kurva daya menunjukkan perbedaan 7-8%, sangat jelas
bahwa sistem kemudi Gate Rudder memiliki karakteristik yang
berbeda dari sistem kemudi konvensional. Untuk menyelidiki alasan
penurunan daya 7-8% ini, gaya dan momen kemudi diukur untuk

kapal yang dilengkapi dengan Gate Rudder.

100 100%
=0 Power 2%
35 20 Save(%) -

70 FOC o

1 (ton/day)

---------- 60
0.8 =
50

0.6
40

0.4 30

Gate Rudder

B AT

0.2 th/hmax 20 2.0%
. e TR /TR _Max
0 Water Line (m) 10
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 Vs (knots)
0 0.
0.2 1.0 120 130 140 15.0 16.0
(a) (b)

Gambar 12. Daya dorong kemudi non-dimensional span-wise
(Tgr/Tgr_max) (a) penghematan daya dengan Gate Rudder (b)
(Sumber N dan Atlar M, 2018)

Sasaki N dan Atlar M (2019) membuat prosedur powering baru
untuk kapal dengan sistem gate rudder dengan dua koreksi pada drag
rudder dan [ift rudder. Koreksi pada data uji model kapal
meminimalkan perbedaan antara uji model dan hasil uji laut. Uji
coba dilaut Seto-uchi Jepang, uji spiral dilakukan pada 14 November
2017 hasilnya ditunjukkan pada Gambar 13b. Gambar 14
menampilkan hasil uji kecepatan kapal A (Flap Rudder) dan kapal B
( gate rudder) dilakukan pada tanggal 27 Juli 2016 dan 16 November
2017.
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Gambar 13. Flap Rudder Kapal A (kiri) dan gate rudder Kapal B
(kanan) (a) Hasil test spiral (Sumber, Sasaki N dan Atlar M (2019)

Gerakan manuver pada kecepatan rendah dari uji coba laut pada
kedua kapal ditampilkan pada Gambar 15, kapal dengan gate rudder
menunjukkan gerakan melingkar yang lebih cepat daripada kapal
dengan flap rudder. Distribusi beban pada bilah kemudi sudut 0°
(kiri) dan 25° (kanan) ditampilkan pada Gambar 16, warna biru
dan merah menunjukkan kekuatan hisap dan kekuatan tekanan.
Gaya ke arah dalam (garis tengah kapal) dapat dilihat ketika sudut

kemudi sama dengan nol.
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Gambar 14. Hasil uji kecepatan Kapal A (Flap Rudder) dan Kapal
B (gate rudder) (Sumber, Sasaki N dan Atlar M (2019)
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Gambar 15. Tes Lingkaran Skala Penuh untuk Kapal A dan B
(Flap Rudder/gate rudder) (Sumber, Sasaki N dan Atlar M (2019)
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Gambar 16. Distribusi beban pada permukaan (Sumber, Sasaki N
dan Atlar M (2019)

Penelitian dilanjutkan dengan mengeksplorasi efek skala dari
drag rudder dengan menggunakan data milik kapal Shigenobu yang
digerakkan oleh sistem Gate Rudder. Gambar 17 dan Tabel 8
menunjukkan hasil uji resistance Gate Rudder dan rudder

konvensional sebagai perbandingan.

Sakura l Shigenobu
LOA 111.4
B 17.8
D 5.24
Mesin utama 3309kW x 220rpm
Kemudi Flap Rudder Gatr Rudder
Pengiriman Agustus 2016 Desember 2017
Tabel 7. Parameter kapal (Sumber, Sasaki N dan Atlar M (2019)
(11 10
Model Scale Full Scale
e — | AT
- - N SSons Sasa SoS1 Eung o
= Conventional flap rudder \ ————————————————————
- | .\R.f S SR IR ER
09 0% | 105 11 115 12 120 130 He 148 160 170
an Ve (m/5) V, (kts)

1%

Gambar 17. Hambatan kemudi pada model dan fullscale
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(Sumber, Sasaki N dan Atlar M (2019)
Tabel 8. Hambatan model dan fullscale

Model Fullscale
Flap Rudder | Gate Rudder Flap Gate
Sr 100% 157% 100% 157%
Vx (model) 0.40 0.98 0.40 1.00
Cr(model) 0.00944 0.00700 0.00281 | 0.0026
Crp(model) 0.0095 0.0405 0.0080 0.0068
% pada 0.8 5.3 0.2 1.7
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(Sumber, Sasaki N dan Atlar M (2019)

Komponen hambatan dari Gate Rudder adalah 3,6% (5,3% -
1,7%) dari hambatan kapal. sementara itu hanya 0,6% (0,8%-0,2%)
untuk kasus kemudi konvensional, perbedaannya adalah 6 kali lipat
yang disebabkan perbedaan kecepatan aliran di sekitar bilah kemudi
pada setiap kondisi uji towing tank. Drag rudder pada Gate Rudder
tidak dapat diukur secara langsung selama uji resistance, karena
bilah-bilah dari Gate Rudder menghasilkan gaya angkat dan
karenanya mengkompensasi drag rudder sementara kemudi

konvensional hanyalah sumber drag yang berkontribusi pada

hambatan kapal.
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Gambar 18. Modifikasi prosedur powering untuk kapal dengan
Sistem Propulsi Gate Rudder (Sumber, Sasaki N dan Atlar M (2019)
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Horse power efektif dapat dihitung berdasarkan total resistance
dengan memperhitungkan koefisien drag rudder dan koefisien /ift
rudder yang dikoreksi. Gambar 1'8 menunjukkan diagram alir dari
powering baru yang diusulkan untuk Gate Rudder dengan memper-
hitungkan efek skala pada drag dan /ift karakteristik gate rudder.

Gambar 19 menunjukkan perbandingan data untuk dua sister
ship, salah satunya dilengkapi dengan sistem Gate Rudder
(Shigenobu) sedangkan yang lain dengan kemudi konvensional
(Sakura). Prediksi untuk Shigenobu, yang didasarkan pada metode
yang diusulkan sangat sesuai dengan data terukur yang

membenarkan koreksi efek skala yang diterapkan pada karakteristik

drag and /ift Gate Rudder
3,500
Sakura (ITTC+yazaki)
------- Shigenobu(ITTC+yazaki) A
/
3,000 & speed trial(Sakura) /
®  speed trial(Shigenobu) /‘
’
----- Shigenobu(present metho T
2500 g (p ;
2,000
1,500
,/" Ship Speed (kts)
1,000 t
12 13 14 15 16 17

Gambar 19. Pengaruh koreksi drag/lift pada prediksi kurva daya
dan hasil sea trial (Sumber, Sasaki N dan Atlar M (2019)

Kesimpulan
Pertimbangan-pertimbangan terhadap environmental  effects
(misalnya low noise, vibrations dan emissions) telah memberikan

dampak pada rancangan perkembangan wunconventional propellers
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and rudders. Kinerja MCP meningkat efisiensi sebesar 1,1% sekaligus
meningkatkan katahanan = struktur. Desain  propulsor RSN
menghasilkan efisiensi propulsor yaitu 69%, dengan perhitungan
CFD dan data uji model Untuk propulsor skala penuh, perhitungan
CFD menghasilkan efisiensi ~75%, dan perbedaan ini disebabkan
oleh faktor skala. Fungsi utama CCPP adalah membangkitkan gaya
manuver pada kecepatan rendah dan bahkan nol. Hasil eksperimen
untuk validasi numerik mempunyai perbedaan yang signifikan salah
satu kondisi, namun, tren yang sama pada ketiga kondisi dan besaran
gaya pada kondisi dua kondisi yang lain hampir sama yaitu sekitar
25% dari besaran gaya kondisi yang lain.Sistem propulsi inovatif
Gate Rudder pada uji coba kapal kontainer 110m mengkonfirmasi
kinerja superior dengan penghematan energi yaitu 14%
dibandingkan kapal yang sejenis (sister ship) yang dilengkapi dengan
konvensional (flap), serta memiliki karakteristik kinerja manuver
yang unggul. Penghematan energi yang diprediksi adalah 8-10% dari
studi uji model dan studi numerik, selisihnya masih sangat besar dan
hal ini harus diselidiki dengan penelitian lebih lanjut. Metode baru
dan lebih praktis untuk prediksi daya untuk kapal yang dilengkapi
dengan sistem Gate Rudder. Efek skala dari Gate Rudder relatif besar
dibandingkan dengan kemudi konvensional dan perbedaan antara
skala model dan skala penuh pada komponen drag dari Gate Rudder
adalah 3,6% (5,3% -1,7%) dari hambatan kapal. Sementara itu
hanya 0,6% (0,8%-0,2%) untuk kasus kemudi konvensional.
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Chapter 4

WELDING PROSES PADA
INDUSTRI GALANGAN KAPAL

Mochamad Zaed Yuliadi

Universitas Muhammadiyah Surabaya

Abstrak

Pengelasan mempunyai peranan yang sangat penting di industri
perkapalan, pengelasan pada kapal harus memenuhi persyaratan-dan
sesuai dengan peraturan klasifikasi. Hal ini karena kapal selain
mendapat gaya-gaya tekan hidrostatik karena terapung di atas air,
kapal juga mendapatkan gaya tarik, tekan, tekuk, puntir, dan bahkan
gabungannya selama berlayar. Dari aspek kelemahan dan keung-
gulan masing-masing proses las, maka yang dipilih adalah yang
memberikan keunggulan misalnya pengelasan yang cepat dan
tentunya tidak meninggalkan aspek kualitas yang memenuhi
standard. Proses pengelasan biasi yang umum dipakai pada
konstruksi kapal, adalah jenis las busur listrik antara lain Shielded
Metal Arc Welding (SMAW-111), Gas Metal Arc Welding
(GMAW), Flux Cored Arc Welding (FCAW-136), Gas Tungsten
Arc Welding (GTAW-141) dan Submerged Arc Welding (SAW-
121). Namun demikian terdapat proses las yang lain yang ramah
lingkungan yaitu Friction Stir Wekding (FSW). Proses las tersebut

tanpa menggunakan busur listrik maupun konsumabel las sehingga
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tidak menghasilkan asap, dan percikan las.sechingga bisa dikatan
proses las menggunakan prinsip teknologi hijau. Prinsip kerja dan
nama-nama bagian peralatan masing-masing proses las, berikut dasar
pertimbangan dalam memilih salah satu proses las yang tepat
diilustrasikan dalam karya tulis ini. Dalam memilih macam proses
las harus dapat meningkatkan produktifitas pekerjaan pengelasan
namun tetap dijaga berkualitas yang memeuhi standard

Kata kunci : kapal, las busur listrik, produktifitas

Pendahuluan

Proses pengelasan yang umum dipakai pada konstruksi industri
berat seperti konstruksi kapal, adalah las busur listrik SMAW-111,
SAW-121, GTAW-141, GMAW-135, dan FCAW-136. Dalam
melaksanakan pengelasan untuk konstruksi kapal ataupun bangunan
lepas pantai harus sesuai dengan persyaratan dari Badan Klasifikasi
Kapal misalnya di Indonesia adalah Biro Klasifikasi Indonesia. (BKI,
Part 1, Vol.VI, 2021). Hal tersebut di atas diperlukan untuk
menyakinkan kelayakan, kekuatan dan keselamatan konstruksi berat
tersebut akibat gaya—gaya yang membebani konstruksi. Untuk
memenuhi spesifikasi yang dipersyaratkan baik oleh pelanggan/
pemilik atau badan standarisasi, maka teknik - teknik dan prosedur
pengelasan pada konstruksi kapal harus mengikuti aturan — aturan
yang dipersyaratkan.

Seperti diketahui bahwa volume pekerjaan pengelasan pada
konstruksi kapal, maka dari itu diperlukan pemahaman tentang
prinsip kerja, serta aspek kelemahan dan keunggulan dari masing-
masing proses las. Dengan demikian akan dapat dipilih sekaligus
ditentukan proses las yang dapat meingkatkan produktifivtas
pekerjaan pengelasn. pada akhirnya kapal dapat diselesaikan dan
diserahkan tepat waktu, dengan hemat anggaran beaya serta kualitas

yang memenuhi standard.
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Hal-hal yang dipertimbangkan dalam pemilihan proses las:yang
sesuai dan tepat adalah
1. Bentuk konstruksi (sederhana, atau kompleks)
Ukuran konstruksi (besar, kecil)
Ketebalan pelat (tebal atau tipis)

Posisi pengelasan (datar, vertikal, atau di atas kepala/overhead)

AT

Tempat pekerjaan (di dalam bengkel atau di luar udara terbuka)

Sebagai gambaran awal untuk memilih proses las pada pekerjaan
pengelasan yang dilakukan di udara terbuka, lebih detail lagi di
sekitar pantai yang mana hembusan angin sangat kencang, maka
secara cepat dapat dipilih proses las yang tahan terhadap angin yaitu
SMAW-111, SAW-121, dan FCAW-136. Sebaliknya proses las yang
sensitif terhadap hembusan angin adalah GMAW-135. Proses las ini
beresiko dan cenderung menghasilkan cacat pengelasan berlubang
(porosity).

Cacat las dapat disebabkan oleh salah satunya adalah kesalahan
dalam memilih proses las, Cacat las harus diperbaiki (repair) yang
mana memerlukan selain biaya yang tidak sedikit, juga yang sangat
penting adalah menambah waktu untuk penyelesaian kapal. Hal ini
dapat mengakibatkan penyerahan kapal dapat terlambat dari waktu
yang ditentukan. Pada akhirnya berpotensi terjadinya denda yang
tidak sedikit. Dengan memilih sekaligus menentukan proses
pengelasan yang tepat maka dapat dihasilkan pengelasan yang
optimal dan dapat meningkatkan produktivitas pekerjaan yang pada
akhirnya dapat menghemat biaya sekaligus terhindar dari denda

karena keterlambatan penyerahan kapal.

Macam-Macam Las Busur Listrik
Dalam memberikan gambaran tentang istilah atau terminology
proses pengelasan, berikut dibawah ini adalah sebutan macam-

macam proses pengelasan dan angka referensi yang ditunjukkan oleh
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International Organisation for Standarization (ISO) dan juga yang
disampaikan oleh American Welding Society (AWYS)
Tabel 1. Kode standard las busur listrik

ISO EROPA AMERIKA PROSES LAS
4063 |(EN ISO 4063) [(AWS A3.0M/A3.0)
1 MMAW Manual Metal Arc Welding
SMAW Shielded Metal Arc Welding
FCAW Flux Cored Wire Metal Arc
114 Welding
FCAW Flux Cored Wire Welding
21 SAW Submerged Arc Welding
SAW Submerged Arc Welding
131 MIG Metal Inert Gas Welding
GMAW Gas Metal Arc Welding
135 MAG Metal Active Gas Welding
GMAW Gas Metal Arc Welding
Flux Cored Wire Metal-Arc
136 FCAW Welding with Active Gas
Shield
FCAW Flux Cored Wire Welding
FCAW Flux Cored Wire Metal-Arc
Welding with Inert Gas
137 .
Shield
FCAW-S Flux Cored Wire Welding
141 TIG Tungsten Inert Gas welding
GTAW Gas Tunsten Arc Welding

Telah disebutkan tentang macam-macam proses las pada
peragraf sebelumnya, berikut ini diilustrakan masing-masing proses
las busur listrik yang umum diaplikasikan untuk penyambungan

konstruksi kapal

Shielded Metal Arc Welding (SMAW) - 111
Prinsip kerja Las SMAW adalah logam induk atau benda kerja
dileburkan dengan enerji panas yang dihasilkan oleh busur listrik.

Sedangkan busur listrik tersebut terjadi bila ujung elektroda
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didekatkan pada benda kerjanya. Elektoda terdiri dari kawat pejal
dan dibungkus oleh selaput yang dinamakan fluks. Energi panas dari
ujung elektrode sekaligus meleburkan fluks sehingga menghasilkan
gas yang berfungsi melindungi logam las cair. Selama proses
pendinginan fluks yang ikut melebur berubah menjadi terak yang
melindungi logam las dari kontaminasi udara luar,

Nama bagian utama peralatan las SMAW

Seperti yang digambarkan di bawah ini, nama bagian peralatan
las SMAW adalah:
Mesin Las (Power Source)
Kabel Las (Welding cable)
Stang Las (Electrode holder)
Kawat las (Covered Electrode)
Klem (Earth clamp)

RANTIN S

Powoer line (AC Single phase )

o
o  Welding Powar Soure —
_ Switch 4
_
-

Current control handle

-

=]
Powur input e
Electrode holder
[

Cable joint Workpiece

= L
Welding o E
‘elding cable Farth cramp Welding directinn

Gambar 1. Peralatan las SMAW
Keunggulann dan kelemahan las SMAW

Keunggulan

1. Murah

2. Peralatan sederhana, mudah dioperasikan

3. Dapat dipakai untuk pengelasan pelat tebal

4. Peralatan portabel

5. Dapat menjangkau di ruangan sempit

6. Paling unggul untuk posisi pengelasan di atas kepala (Overhead-

4G/PE)
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Kelemahan

1. Lambat, diperlukan waktu untuk sering mengganti setiap

elektrode yg habis, juga diperlukan waktu dan tenaga untuk

membersih terak

2. Jenis elektrode hidrogen rendah perlu penyimpanan khusus yaitu

harus dipanaskan di dalam oven sebelum dipergunakan

3. Mengakibatkan sampah sisa elektrode yang nggak habis terpakai

Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) - 141

Prinsip kerja GTAW-141 adalah sebuah proses pengelasan

busur listrik yang menggunakan elektroda tak terumpan atau tidak

ikut mencair yaitu tungsten elektrode. Tungsten ini hanya berfungsi

sebagai penghasil busur listrik saat didekatkan sentuhan dengan

benda kerja, sedangkan untuk logam pengisi adalah logam las

berbentuk kawat pejal (filler rod).
Nama bagian utama peralatan las GTAW
1. Mesin Las (Welding Machine).
2. WeldingTorch.
3. Tabung Gas (Shielding Gas Cylinfder).
4. Tungsten Elektroda.
Regulator Tabung Gas. (Combination Regulator

Flowmeter)

GTAW EQUIPMENT
(GAS TUNGSTEN ARC WELDING)

§# [] .~ COMBINATION REGULATOR

SHIELDING AND FLOWMETER

GAS CYLINDER WELDING MACHINE

MAIN POWER
¥ SUPPLY CABLE

COOLING
WATER
FROM SUPPLY

g
GTA WELDI
TORCH

— WARM WATER
TO DRAIN OR
RECIRCULATOR COOLER

- HOSE AND

POWER CABLE COOLING WATER TO TORCH
PROTECTIVE X
COVERING WELDING POWER
CABLE AND RETURN

f
WORK CLAMP — X WORK CABLE COOLING WATER

Gambar 2. Peralatan las GTAW

Welding Proses Pada Industri Galangan Kapal

and



Keunggulan
1. Kualitas baik
Tidak ada spatter. slag
Dapat menggunakan atau tanpa kawat las pengisi

Memungkinkan mengatur root pass yang baik

AT

Dapat dimekanisasikan untuk percepatan pengelasan
6. Hampir semua metal dpt disambung
Kelemahan
1. Deposition rate rendah (lambar)
2. Untuk pelat tebal (>10mm) kurang ekonomis
3. Tidak bagus pada daerah terbuka (angin kencang)

4. Pengaturan variabel las lebih rumit

Gas Metal Arc Welding (GMAW) — 135

GMAW-135 adalah proses las menggunakan kawat las pejal
(solid wire electrode) yang secara mekanik diumpankan. Busur las
yang terbentuk di jaga antara elektroda dan benda kerja. Hal ini
GMAW diketegorikan proses las semi-otomatis. Gas pelindung akan
melindungi busur listrik dan kawah las dari udara. GMAW dengan
diklasifikasikan menjadi 2 yaitu yang mana tergantung dari jenis gas
pelindungnya. GMAW dengan pelindung gas Argon disebut
pengelasan Metal Inert Gas (MIG), sedangkan GMAW dengan
pelindung gas aktif CO2 atau campuran dengan gas Argon,
pengelasannya disebut  Metal Active Gas (MAG) Kawat las
digunakan sebagai elektroda dan akan mencair pada saat yang
bersamaan dengan busur menyala. Kawat elektroda yang mencair
akan bercampur di dalam kawah las untuk membentuk deposit
logam las.
Nama bagian utama peralatan las GMAW
1. Mesin Las (Welding Power Source)
2. WeldingTorch.
3. Tabung Gas. (Shielding Gas Cylinder)
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4. Regulator Tabung Gas. (Gas Flowmeter)
5. Kawat las pejal (solid wire)

6. Pengumpan kawat las (wire feder)

Gas flow adjuster

Welding power source

Consumal bile 1 Contact
® —

Parent  Weld

B
Work piece

Gambar 3.  Peralatan las GMAW
Keunggulan
1. Deposition rate tinggi
2. Kecepatan pengelasan tinggi
3. Pengumpanan solid wire menerus tanpa banyak start & stop
4. Pembersihan slag minim
Kelemahan
1. Peratalan lebih kompleks
Sulit menjangkau posisi sempit dan sulit

Busur las harus terlindung dari hembusan angin

Penggunaan terbatas pada indoor

RANTIN S N

Outdoor, busur las harus dilindungi dgn protective shield

Flux Cored Arc Welding (FCAW)-136

Pada prinsipnya proses las FCAW-136 mirip dengan proses las
GMAW vyang sudah didiskusikan pada bab sebelumnya. Yang
membedakan adalah jenis kawat lasnya, GMAW adalah solid wire,
sedangkan FCAW adalah flux cored wire. Gas pelindung FCAW
dihasilkan dari fluks yang ada di dalam inti kawat las (self shielded).
Namun pada umumnya FCAW juga menggunakan gas pelindung
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tambahan yaitu gas CO,. Di bawah in adalah gambar Flux Cored
Wire dengan pelindung gas dan tanpa pelindung gas

\molten weld metal
Gambar 4a.  Flux Cored Wire degan gas pelindung

Sobdified slag Wire guide 7 contact tube

Molten slag
Cored wore

Particles lements/compounds

Gas shield
created by compounds

Arc and Metal transfer

Weld pool

Gambar 4b. Flux Cored Wire tanpa gas pelindung (Seld Shielded)
Keunggulan

1. Keuntungan secara metalurgi, bahwa logam las dapat

ditingkatkan sifat-sifatnya dengan fluks yang mengandung

elemen-elemen paduan
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5.
6.
7.

. Gas pelindung dihasilkan dari pembakaran fluks, menjadikan

tahan terhadap hembusan angin

. Terak yang terbentuk dapat menurunkan kecepatan pendingi-

nan logam las

. Angka tingkat meleburnya elektroda (deposition rate) lebih

tinggi dari proses las SMAW mauun GTAW
Kecepatan pengelasan tinggi
Pengumpanan solid wire menerus tanpa banyak start & stop

Produktivitas pengelasan tinggi

Kelemahan

1. Peratalan lebih kompleks

AN N

Lebih mahal
Sulit menjangkau posisi sempit dan sulit
Penggunaan terbatas pada indoo

Diperlukan waktu dan tenaga untuk membersihkan terak

Submerged Arc Welding (SAW) - 121

Prinsip kerja proses las SAW adalah busur las yang terjadi

dilindungi oleh fluks berbentuk butiran pasir. Sebagian fluks, karena

panasnya busur las, ikut meleleh yang berfungsi melindungi hasil

pengelasan dari pengaruh udara luar sampai logam las pada suhu

ruangan. Begitu juga halnya, fluks yang ikut.meleleh akan menjadi

Submerged arc welding

Figure 10-59. Block diagram - SAW.

Gambar 5. |Diagram SAW
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Keunggulan

1. Deposition rate paling tinggi

2. Kualitas baik

3. Tidak ada asap

4. Kecepatan pengelasan tinggi

5. Produktivitas pengelasan tinggi
Kelemahan

1. Peratalan lebih besar dan tidak protabel

2. Lebih mahal

3. Sulit menjangkau posisi sempit

4. Terbatas pada umumnya posisi datar

Friction Stir Welding (FSW)

Friction Stir Welding (FSW) adalah proses pengelasan yang
paling ramah lingkungan diantara proses pengelasan lain yang sudah
diilustrasikan pada bab-bab sebelumnya. Hal ini dikarenakan proses
penyambungannya tanpa menggunakan kawat las pengisi, fluks dan
gas pelindung yang dapat menghasilkan asap yang berbahaya.
Friction stir welding adalah nama untuk proses penyambungan
material, tanpa melelehkan bahan benda kerja tersebut melalui
penggunaan tool yang diputar. Panas dihasilkan dari gesekan antara
tool yang diputar dan material benda kerja tersebut. Hal ini
menyebabkan pelunakan benda kerja di sekitar tool dan terjadi

pencampuran mekanis dari benda kerja.

Gambar 6a Friction Strir Welding
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Roty shonided
Credtes Incton heat and
weldng pretssure

Gambar 6b. Tool Friction Strir Welding
Keunggulan
1. Distorsi rendah
Kualitas baik

. Tidak memerlukan konsumabel

2
3
4. Aman dan bersih
5

. Tidak ada asap
6. Tidak ada percikan las
Kelemahan

1. Toleransi gap harus presisi
2. Terjadi lubang diunung pengelasan

3. Peralatan mahal

Proses Pembangunan Kapal Dan Pengelasan

Sarana dan prasarana/ fasilitas galangan kapal dapat mem-
pengaruhi metode pembangunan kapal baru. Metode pembangunan
yang dipilih tentunya yang mempunyai keuntungan-keuntungan
schingga pembangunan kapal baru dapat dipermudah dan
dipercepat, produktivitas dapat ditingkatkan namun tetap menjaga
kualitas yang memenuhi standard. Metode yang umum dipilih
adalah metode pembangunan dengan sistim blok. Hal ini

memungkinkan pekerjaan blok-blok kapal dapat dikerjakan secara
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pararel diberbagai lokasi kerja. Tentunya waktu yang diperlukan
untuk asembly blok jauh lebih singkat. Setelah selesai diperiksa dan
dinyatakan sesuai standard oleh surveyor baik dari klasifikasi
maupun dari owner maka selanjutnya blok-blok tersebut diangkat

dan diangkut menuju lokasi dok untuk dilakukan penyambungan

blok.

Ship blocks
/ \ Connective parts
—_————1
1 |
L I
z ' [
t S TIY SERRRRDNARATERRE Land

Y Z
i Concrete connectors

Sl

HnIes_f:or steel hars

Gambar 7. Pembangunan Lambung Kapal Sistem Blok
Ditinjau dari aspek pengelasan, pembangunan lambung kapal
dengan sistem blok mempunyai beberapa keuntungan, diantaranya
adalah:

a. Waktu pembangunan dapat lebih cepat dan angka produktivitas
meningkat. Hal ini sangat memungkinkan menggunakan proses
las otomatis

b. Kualitas pengelasan dapat dijaga karena pengelasan dilakukan
pada posisi datar dan lurus

c. Pengawasan terhadap pembangunan kapal khususnya inspeksi
las menjadi lebih mudah dilakukan

d. Aspek keselamatan dapat terjaga, karena para juru las maupun

operator las bekerja di tempat yang lebih terang, tidak panas dan
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nyaman. Berikiuy juga dapat meminimalkan pekerjaan penge-

lasan di ketinggian dan juga ruang sempit

Dengan memperhatikan sifat proses pembangunan sistem blok
berikut juga mempertimbangkan keunggulan dan kelemahan
masing-masing proses las maka pekerjaan pengelasan pada tahap sub
assembly khususnya pengelasan pelat lambung dan geladak maka
proses las yang dipilih adalah SAW dengan posisi datar. Hal ini
ditentukan karena untuk pengelasan pelat tebal dan posisi datar

adalah keunggulan dari proses las tersebut.

Gambar 8. Pengelasan SAW pada pelat geladak kapal

Penggabungan blok-blok (erection joint) dilakukan dengan
menggunakan proses las FCAW- Hal ini dipilih melalui pertimbang-
an bahwa proses las tersebut mempunyai keunggulan pengelasan
menerus, semi otomatis, deposition rate tinggi, dan yang tidak kalah
pentingnya adalah toleran terhadap hembusan angin.

Proses las yang umum dipakai di galangan kapal adalah,
pengelasan busur listrik SMAW, GTAW, GMAW, FCAW, dan
SAW. Masing-masing mempunyai karakteristik baik keunggulan
dan kelemahannya. Strategi untuk memilih dan menentiukan
macamnya, banyak hal yang harus dipertimbangkan antara lain
geometri konstruksi (sederhana, atau kompleks), dimensi konstruksi
(besar, kecil), ketebalan pelat (tebal atau tipis), posisi pengelasan
(datar, vertikal, atau di atas kepala/overhead), lokasi pekerjaan (di

dalam bengkel atau di luar udara terbuka). Untuk pekerjaan
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pengelasan pelat tebal, lurus dan posisi datar misalnya pengelasan
lambung dan geladak kapal maka SAW adalah yang paling unggul
dibandingkan dengan proses las lainnya. Sedangkan untuk pekerjaan
berlokasi di udara terbuka (dock) misalnya pengelasan penyam-
bungan blok kapal maka pertimbangan untuk memilih dan
menentukan proses las yang dipakai adalah dengan mempertim-
bangkan proses las yang toleran terhadap hembusan angin untuk itu
dipilih adalah dapat menggunakan SAW, FCAW, atau kombinasi
keduanya. Namun untuk posisi datar SAW jauh lebih unggul
dibandingkan FCAW.

Kesimpulan

Dengan mengaplikasikan metode pembangunan kapal sistem
blok dan sekaligus mengoptimalkan proses las SAW dan FCAW di
atas maka pekerjaan pengelasan konstruksi kapal dapat diselesaikan
dengan cepat,.efisien dan produktivitas meningkat. Kedua proses las
tersebut diatas menggunakan kawat las yang terumpan secara
menerus, schingga tidak menimbulkan sampah potongan-potongan
kawat las yang tidak terpakai. Proses las SAW mempunyai
karakteristik busur las terendam di dalam fluks, sehingga tidak
menimbulkan sinar ultra violet maupun infra red yang
membahayakan kulit maupun mata. Berikut juga pengelasan SAW
tidak menimbulkan asap las yang berbahaya bagi pernafasan

sekaligus tidak menambah polusi udara,
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Chapter 5

SISTEM DISTRIBUSI DC UNTUK
KELISTRIKAN HIBRIDA DAN OPTIMALISASI
KONSUMSI BAHAN BAKAR DI KAPAL

Indra Ranu Kusuma
Departemen Teknik Sistem Perkapalan, Fakultas Teknologi
Kelautan, Institut Teknologi Sepuluh Nopember

Abstrak

Bab ini fokus kepada kelistrikan hibrida dengan menggunakan
sistem distribusi DC dan optimalisasi konsumsi bahan bakar diesel
engine penggerak generator di kapal. Simulasi aliran beban dilaku-
kan dengan menghitung perhitungan beban listrik berdasarkan
operasi kapal. Kemudian, optimasi terhadap konsumsi bahan bakar
dari diesel engine dilakukan dengan menggunakan Particle Swarm
Optimation (PSO). Hasil simulasi menunjukkan bahwa sistem
distribusi arus searah telah berhasil diterapkan pada Kapal trimaran
bertenaga hybrid. Dalam kondisi berlayar, kebutuhan daya nyata
keseluruhan adalah 20.201 MW, daya reaktif adalah 7.757 Mvar dan
konsumsi bahan bakar total sebesar 3.495,123 Kg/jam. Pada kondisi
manuver, kebutuhan daya aktual sebesar 21.251 MW, daya reaktif
sebesar 8,16 Mvar dan konsumsi bahan bakar total sebesar
36.572,224 kg/jam. Pada kondisi bongkar muat, kebutuhan daya
aktual pada kondisi operasi ini adalah 0,616 MW dan daya reaktif
sebesar 0,292 Mvar. Pada kondisi masuk pelabuhan, daya yang
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dibutuhkan sebesar 12,906 MW untuk daya nyata dan 4,699 MW
untuk daya reaktif dan konsumsi bahan bakar total sebesar 21.109
kg/jam. Hasil menunjukkan bahwa konsep sistem distribusi arus
searah telah berhasil dikembangkan untuk menggabungkan
generator diesel dengan energi terbarukan laut untuk memastikan
bahwa daya yang didistribusikan tetap memadai dan optimum dalam
konsumsi bahan bakar selama operasi.

Kata kunci: Sistem Distribusi DC, Sistem Kelistrikan Hibrida di

Kapal, Particle swarm optimation, Kapal Trimaran.

Pendahuluan

Pengembangan kapal ramah lingkungan sangat diperlukan
dalam menghadapi masalah terhadap pemanasan global(Geertsma et
al., 2017). Salah satu faktor dari kapal ramah lingkungan adalah
memiliki sistem kelistrikan kapal yang mempunyai konsumsi bahan
bakar optimal dan emisi yang sesuai syarat International Maritime
Organization (IMO) dari diesel penggerak generator (IMO
MARPOL Annex VI, 2013).

Strategi manajemen daya di kapal menjadi fokus utama dalam
mengurangi polusi yang dihasilkan kapal. Salah satu strategi dalam
mengurangi polusi ini dengan pengembangan sistem kelistrikan
hibrida dikapal(Geertsma et al., 2017). Penerapan sistem kelistrikan
hibrida di kapal mempunyai peranan penting terhadap penanganan
masalah lingkungan di laut. Sistem kelistrikan hibrida merupakan
konsep penggunaan dua atau lebih jenis sumber energi yang berbeda
seperti diesel generator dengan baterai, diesel generator, baterai dan
energi terbarukan seperti turbin angina tau sel surya. Sistem
pembangkit listrik hibrida menawarkan beberapa keuntungan yaitu
meminimalkan biaya operasi dan emisi(Liu et al., 2017).

Akan tetapi, penggunaan energi terbarukan memiliki komplek-

sitas yang tinggi dan menciptakan ketidakstabilan kelistrikan (Lan et
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al., 2016; Muljadi & McKenna, 2001). Hal ini dikarenakan energi
terbarukan memiliki sifat bergantung pada keadaan alam. Kecepatan
dan arah angin tidak konstan sepanjang waktu dan juga kuat sinar
matahari bervariasi sepanjang hari dan pergeseran garis edarnya yang
selalu berganti tiap tahun. Hal ini menyebabkan tegangan tidak akan
konstan dan dapat mempengaruhi kualitas daya. Selain stabilitas
tegangan, kualitas daya listrik hibrida juga mengalami tantangan
seperti tingkat kompleksitas yang tinggi dalam mensinkronkan dua
sumber energi seperti diesel generator yang menghasilkan sumber
arus AC dengan baterai atau sel surya yang menghasilkan DC.
Tegangan yang berfluktuasi menyebabkan sinkronisasi tidak mudah

di capai. Gambar 1.1 menunjukkan beberapa kelemahan pada sistem

kelistrikan hibrida.

Teknologi
Powerelektroni

Kondisi
Lingkungan
yang Dinamik

Perubahan

Beban
Listrik

Arus Intensitas Cahayal Kece}_)atan angin
Lebih yang bervariasi yang tidak konstan

Komplek

Tegangan
Sirkuit 5ang

Jatuh

Kegagalan

Sistem Tenaga

_>
Listrik Hibrida

Platform

transmisi  [—P>, Kuantltas Daya Tegangan Tidak
yang berbeda Rendah Stabil

SEEN
Manajemen Kegagalan

Tenaga Listrik Sinkronisasi
yang komplek

Gambar 1. Kelemahan Sistem Tenaga Listrik Hibrida(Kusuma et
al, 2021)
Untuk mengatasi masalah dalam sistem kelistrikan hibrida,

penggunaan perangkat elektronika daya dan teknologi pengendalian
diterapkan. Konsep yang sudah terbukti di dunia marine adalah
konsep FACTS (Flexible Alternating Current Transmission System)
seperti UPFC (Unified power flow controller), IPC (Interphase power
controller), SVC (Static VAR compensator), STATCOM (Static
compensator)(Bhowmick, 2016).
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Konsep FACTS seperti di tunjukkan pada gambar 1.2 adalah
sistem kendali yang digunakan untuk menjaga stabilitas dan
meningkatkan kualitas daya. Perangkat FACTS terhubung pada
terminal output dari inverter sebelum ke beban. Perangkat FACTS
ini membantu dalam mengurangi terjadinya harmonisasi dalam
bentuk gelombang sehingga meningkatkan kualitas daya(Bhowmick,
2016). STATCOM digunakan sebagai perangkat kompensasi statik
yang bersinkronisasi secara paralel untuk mengurangi kompensasi
daya reaktif, memperbaiki kondisi sistem agar stabil dan juga
menjaga stabilitas transien. Alat ini digunakan baik untuk kompen-
sasi daya aktif dan aktif. Sistem transmisi dengan konsep FACTS
diatas memerlukan penempatan seperti switchgears dan transformer
yang besar. Schingga, penghematan ruangan dan pengaturan

peletakkan menjadi lebih sulit di kapal.
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684 VDC
Diesel Generator U247 AH Wind Turbine
11 _kV || - 688 VAC
[ G
N N
SATCOM
Bus
11 kV
AAL) Tronsfor \AAN)
YY) mator Y oYY
Bus

690V

%4 gi&

Powe Y
A converter o
VA 220V

AT
T ™
yaun IHAYN
Pauu I
yd 1 IHEEAN

Load 11kV Load 690V Load 220V

Gambar 2. Jaringan Listrik Hibrida dengan Konsep FACTS

Namun pada perkembangannya, sistem distribusi listrik AC

EAN

memiliki beberapa kekurangan. Diantaranya, metode yang terlalu
kompleks dalam proses sinkronisasi generator, adanya losses akibat

arus reaktif, dan adanya batasan frekuensi yang mengharuskan
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generator beroperasi dalam kondisi kecepatan konstan. Sehingga
penghematan bahan bakar pada 2 studi kasus yaitu adalah pemba-
gian beban seimbang dan pembagian beban dengan metode
optimasi. Hasilnya dengan kasus pembagian beban menggunakan
metode optimasi pada sistem distribusi AC hanya mampu melaku-
kan penghematan 0-4 kg/hari pada mode operasi berlayar (Capasso
et al,, 2016). Pada beberapa penelitian yang dilakukan, secara
keseluruhan menggunakan studi kasus berupa kapal dengan
penggerak elektrik yang memiliki mode operasional dynamic
positioning(Hansen et al., 2001). Dikarenakan pada kapal tersebut
beban generator akan sangat bervariasi bergantung dengan beban
motor propulsi yang diakibatkan oleh variasi kecepatan servis kapal.
Sedangkan pada kapal berpenggerak mekanis, operasional generator
hanya digunakan untuk menyuplai beban selain kebutuhan propulsi.
Sehingga variasi beban bergantung pada variasi penggunaan
komponen yang mengkonsumsi daya listrik di kapal seperti pompa,
kompresor dan peralatan lainnya. Dengan variasi beban yang lebih
beragam, pada kapal penggerak elektrik sangat cocok untuk
mengoptimalkan operasional dari diesel generator. Sedangkan pada
kapal berpenggerak propulsi mekanis yang tidak memiliki variasi
beban terlalu signifikan dianggap metode pembagian beban secara
merata merupakan sebuah pilihan yang mudah(Baldi et al., 2014;
Hansen et al., 2001).

Sistem distribusi tenaga listrik arus DC ditunjukkan pada
gambar 1.3. Tegangan AC dari diesel generator akan diubah menjadi
tegangan DC oleh rectifier (penyearah). Setelah itu, tenaga listrik di
kendalikan tegangannya melalui DC- DC Converter untuk menjaga
kestabilan tegangan.Kemudian tenaga listrik di transmisikan ke
masing masing beban listrik dengan menggunakan arus DC.
Sebelum masuk ke masing masing beban, arus DC akan diubah
menjadi arus AC oleh inverter(Zahedi & Norum, 2013).
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Gambar 3. Jaringan Listrik Hibrida dengan Konsep Distribusi DC

Sejak satu dekade terakhir, sistem distribusi listrik DC dianggap
memiliki keunggulan dalam segi penghematan bahan bakar, efisiensi
tempat dikarenakan tidak adanya komponen trafo, dan lebih rendah
emisi(Alafnan et al., 2018; Castellan et al., 2018). Selain itu
perkembangan sistem distribusi listrik DC juga didukung dengan
penemuan teknologi di bidang elektronika daya yang memudahkan
kendali sistem, perkembangan teknologi penyimpanan energi, serta
pengembangan sumber daya energi terbarukan yang berupa solar
panel dan fuel cell yang menghasilkan output tegangan DC
(Castellan et al., 2018, 2014).

Distribusi arus searah (DC) menjadi suatu hal yang tidak boleh
diabaikan ketika mengevaluasi masa depan propulsi listrik. DC
memungkinkan penggunaan mesin kecepatan variabel, yang dapat
meningkatkan efisiensi. Gambar 4 menunjukkan konsumsi bahan
bakar spesifik untuk mesin kecepatan variabel. Perhatikan bahwa

kecepatan optimal mesin bervariasi dengan daya. Keuntungan lain

dari DC termasuk koneksi sederhana dari sumber daya DC, tidak
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ada batasan frekuensi pada generator (atau jaringan listrik), dan tidak
ada daya reaktif. Namun, ada beberapa tantangan mengingat kasus
penggunaan daya tinggi dan korsleting. Banyak sistem kombinasi
baru (atau yang disebut konsep hibrida) akan segera tersedia di mana
yang terbaik dari beberapa sistem digabungkan, seperti listrik diesel
dan baterai, AC dan DC, dan diesel-listrik dan mekanik. Bahkan
sistem yang lebih kompleks akan dikembangkan daripada yang
tersedia saat ini. Kebutuhan untuk verifikasi yang lebih baik,
dukungan keputusan, dan sistem kontrol otonom akan meningkat
(Capasso et al., 2016; Mastromauro et al., 2018; Oriti & Cuzner,
20006).

Berdasarkan latar belakang diatas, chapter 4 menjelaskan
tentang konsep sistem distribusi tenaga listrik menggunakan arus
DC dan optimalisasinya menggunakan simulasi perangkat lunak dan
algoritma Al. Chapter 4 disusun dalam beberapa sub bab yaitu
pendahuluan berisi tentang latar belakang dan perkembangan
teknologi kapal ramah lingkungan di tinjau dari sistem kelistrikan,
dilanjutkan pada sub chapter berikutnya menjelaskan konsep sistem
kelistrikan hibrida kapal penumpang barang bertipe trimaran dengan
sistem distribusi DC. Sub chapter ini menjelaskan tentang
perhitungan kebutuhan listrik di kapal dilanjutkan dengan
pemilihan generator untuk memenuhi persyaratan biro klasifikasi.
Pada sub chapter setelahnya menerangkan topologi sistem distribusi
DC bertipe radial dan tipe zonal. Konsep dua tipe distribusi DC di
tampilkan dalam bentuk oneline diagram dan di simulasikan untuk
mengetahui kecukupan daya pada sistem distribusi DC. Sekaligus,
sub chapter ini menjelaskan aliran daya pada tipe radial maupun tipe
zonal di sistem distribusi DC. Kemudian sub chapter selanjutnya
dijelaskan tentang optimasi sistem distribusi listrik arus searah pada
sistem kelistrikan kapal hibrida. Optimasi dengan metode PSO

(Particle Swarm Optimization) dijelaskan untuk mencari setiap

Teknologi Hijau Bidang Perkapalan, Upaya Menuju Zero Carbon 2050

89



90

individu (feasible solution) yang direpresentasikan sebagai partikel
dan representasi dari kandidat solusi. Dan pada sub chapter terakhir
dijelaskan tentang teknologi elektronika daya sistem distribusi DC
yaitu penerapan converter buck dan boost di sistem distribusi DC.
Chapter 4 ini akan ditutup dengan kesimpulan yang telah dijelaskan

mulai sub chapter awal hingga terakhir.

Konsep Sistem Kelistrikan Kapal Penumpang Barang Bertipe
Trimaran

Objek studi yang digunakan dalam bab ini merupakan sebuah
kapal penumpang barang dengan tipe katamaran yang memiliki
nama MV. Aida. Kapal ini direncanakan dapat memuat penumpang
dan barang dengan total kapasitas muatan sebesar 620 Ton. Tipe
kapal merupakan kapal penumpang roll on - roll off atau disingkat
Ro-Ro. Kapal direncanakan memiliki radius pelayan 261 mil laut
dengan kecepatan dinas 34 knot atau 17.49 m/s. Penentuan ukuran
utama dasar ini diambil dari ukuran utama kapal trimaran
pembanding. Kapal pembanding dipilih berdasarkan permintaan
dari pemilik kapal seperti payload dan kecepatan dinas kapal, seperti
table 1. Condor Liberation merupakan High Speed Passanger Ferry

(Trimaran) dan masuk dalam kategori Fast Ferry Trimaran.

Gambar 4. Kapal trimaran pembanding (Condor Liberation)
(https:lfwww.shippingtandy.com/features/condor-liberation/)
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Tabel 1. Permintaan Pemilik Kapal.

NO. DATA DESAIN KETERANGAN
Jenis Kapal Penumpang Barang
Jenis Muatan Penumpang dan Barang
Kapasitas Penumpang | 1165 orang
dan Crew
4 Kapasitas Kendaraan 245 Kendaraan (188 truk dan 137
mobil)
5 Payload 620 Ton
6 Kecepatan Dinas 34 Knot 17.49 m/s
7 Daerah Pelayaran Pelayaran Indonesia
8 Radius Pelayaran
Radius Wakeu
Rute Satuan Satuan
Pelayaran Tempuh
Kalianget - Kangean 96 Mil Laut | 6.00 jam
Kangean - Sapeken 40 Mil Laut | 2.50 jam
Sapeken - Masalembu | 125 Mil Laut | 7.81 jam
Tortal 261 Mil Laut | 16.31 jam
9 Bunkering Port Kalianget
10 | Klasifikasi yang | Biro Klasifikasi Indonesia
Dipakai

Berdasarkan permintaan pemilik kapal, penentuan ukuran
utama kapal dilakukan dengan menentukan kapal pembanding.
Setelah itu, ukuran utama kapal dikonversikan dengan batasan ratio
ukuran utama hasil penelitian dari University College Studies
(UCL). Sesuai batasan ratio ukuran utama hasil penelitian UCL
trimaran studies, ukuran utama kapal trimaran didapatkan 64 variasi
ukuran. Setelah itu, Optimasi ukuran utama kapal trimaran
dilakukan harus memenuhi persyaratan koreksi displacement,
persyaratan koreksi trim kapal, persyaratan stabilitas kapal,dan
persyaratan freeboard. Setelah optimasi ukuran utama kapal
trimaran dilakukan perhitungan kebutuhan listrik peralatan kapal

trimaran.
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Hasil otimasi dari 64 variasi ukuran utama kapal maka ukuran
utama kapal trimaran yang didapatkan sesuai yang ditampilkan pada
table 2. Objek studi yang digunakan dalam bab ini merupakan
sebuah kapal penumpang barang dengan tipe trimaran yang
memiliki nama MV. Aida. Kapal ini memiliki spesifikasi panjang,
lebar dan sarat air sebesar 124.49 m, 32.525 m, dan 4.057 m. Serta
memiliki kecepatan dinas sebesar 34 knot. Kapal MV. Aida juga
memiliki displasmen sebesar 2,310 ton dengan material lambung
dari aluminium. tampilan 3D dari model kapal penumpang trimaran

ditunjukkan pada gambar 5.
Tabel 2. Optimasi Ukuran Kapal Trimaran

No | Measurement | Units Value
Side Hull | Main Hull | Trimaran

1 Displacement | tonne | 91,6456 | 2127,2403 | 2310,531
2 Volume m?3 89,4103 | 2075,3564 | 2254,177

Displacement
3 Lwl m 37,969 124,490 124,490
4 |B m 2,150 8,114 32,525
5 | T m 4,057 2,150 4,057
6 H m 10,141 8,235 10,141
7 | Vs knot | 34

m/s 17,4896

Material ALUMINIUM

Resistance 1097,6 kN
10 | BHP 19310,827 kW
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Gambar 5. 3D View Kapal Penumpang Trimaran

Perhitungan Beban Listrik Kapal Trimaran

Kapasitas daya listrik di kapal harus memenuhi kebutuhan
listrik yang dibutuhkan dan beban maksimum yang terjadi dalam
waktu singkat. Berdasarkan peraturan Biro Klasifikasi Indonesia,
ditetapkan bahwa daya yang dihasilkan dari unit pembangkit listrik
yang dibutuhkan untuk pelayanan serta pengoperasian kapal di laut
adalah sekitar 15% lebih tinggi dari kebutuhan daya listrik kapal
yang telah diperhitungkan.

Pemilihan pembangkit ditentukan berdasarkan hasil perhitung-
an beban listrik pada kondisi operasional kapal. Peralatan kelistrikan
Kapal Penumpang Trimaran dikelompokkan menjadi 3 kategori
utama, yaitu peralatan mesin, peralatan lambung, dan peralatan
listrik. Dimana bagian mesin terbagi menjadi 5 bagian yang terdiri
dari electrical propulsion, water jet system, auxiliary engine service,
general service, cargo service. Kemudian bagian lambung kapal

dibagi menjadi 2 bagian yang terdiri dari mesin refrigerasi & ventilasi
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dan deck. Selanjutnya bagian kelistrikan dibagi menjadi 2 bagian
yang terdiri dari peralatan navigasi dan komunikasi radio serta lampu
penerangan. Pengelompokan peralatan listrik berdasarkan aktivitas
kapal diatas bertujuan untuk mempermudah dalam penentuan load
factor dari masing-masing peralatan, karena tidak semua peralatan
listrik di kapal dioperasikan secara terus menerus. Jadi, dalam
perhitungan penentuan pembangkit listrik memiliki beberapa
pandangan untuk menentukan kondisi operasional kapal seperti
berlayar, bermanuver, bongkar muat, dan di pelabuhan.

Tabel 3 menunjukkan bahwa hasil perhitungan beban listrik
yang menunjukkan jumlah total daya yang dibutuhkan dan faktor
beban pada generator utama. Pada tabel 4 terlihat bahwa daya listrik
yang dibutuhkan pada beberapa kondisi operasi kapal. Pada kondisi
berlayar total daya yang dibutuhkan adalah 20518,69 kW, kondisi
manuver membutuhkan listrik sebesar 28500 kW. Dan pada saat
kapal memasuki pelabuhan dan dalam proses bongkar muat, masing-
masing membutuhkan energi listrik sebesar 13.112,96 kW dan
542,17 kW.

Tabel 3. Total Kebutuhan Listrik tiap kondisi operasi

Bongkar | Memasuki
Berlayar Manuver
(kW) (kW) Muat Pelabuhan
No. Kondisi Operasi (1c¥) %)
:CL 20.225,9 21296,2 253,2 12865,7
1 Machinery Part
1T 244,0 2574 202 132,4
:CL 66,73 66,7 120,4 120,4
2 Hull Part
1T | 53,68 53,7 0,0 0,0
CL 47,4 47 4 47,4 47,4
3 Electrical Part
1T 0,0 0,0 0,0 0,0
4 Sub Total Load :CL 20340,07 21410,38 420,99 13033,49
Power (D) 1T 298 311,05 201,97 132,45
5 Diversity Factor 178,63 186,63 121,18 79,47
Total Electric Load 20518,69 21597,02 542,17 13.112,96
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Penentuan Kapasitas Generator Utama

Pemilihan genset utama dilakukan dengan memilih 4 (empat)
jenis genset dengan kapasitas 5000 kW, 5700 kW, 7030 kW dan
8200 kW. Kondisi pelayaran dijadikan acuan dalam pemilihan
generator karena pada kondisi tersebut kapal beroperasi dalam waktu
yang cukup lama dibandingkan dengan kondisi operasional lainnya.
Pada kondisi ini generator yang memiliki kapasitas 5000 kW
memiliki load factor 1,05 dengan 4 generator yang tersedia. Dan
selanjutnya genset yang memiliki kapasitas daya 5700 kW memiliki
load factor sebesar 0,9 dengan jumlah genset yang tersedia juga ada
4 buah. Sedangkan genset yang memiliki kapasitas daya 7030 kW
memiliki load factor 0,73 dengan 4 genset yang tersedia. Akhirnya,
generator dengan kapasitas 8200 kW memiliki faktor beban 0,63
dengan 4 generator yang tersedia.

Tabel 4. Pemilihan Kapasitas Generator

D
No s Jumlah Faktor Beban Generator
(kW)
Berlayar Jml | Manuver Jml
20518,69 21597,02
=1,03| 4 =0,88 | 5
5000 x 4 5000 x 5
1 5000 | 5 Bongkar Muat Jml | Memasuki Pelabuhan Jml
542,17 13.112,96
=0,11] 1 =0,87 | 3
5000 x 1 5000 x 3
Berlayar Jml Manuver Jml
20518,69 21597,02
=0,90| 4 =0,76 | 5
5700 x 4 5700 x 4
2 5700 | 5
Bongkar Muat Jml | Memasuki Pelabuhan Jml
542,17 13.112,96
=0,1 | 1 =0,77 | 3
5700 x 1 5700 x 3
Berlayar Jml | Manuver Jml
20518,69 21597,02
=0,73| 4 =0,77 | 4
7030 x 4 7030 x 4
3 7030 | 4
Bongkar Muat Jml Memasuki Pelabuhan Jml
542,17 13.112,96
=0,07| 1 =0,62 | 3
7030 x 1 7030 x 2
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Berlayar Jml Manuver Jml
20518,69 21597,02

=0,63| 4 =0,66 | 4
8200 x 4 8200 x 4

4 8200 | 4

Bongkar Muat Jml Memasuki Pelabuhan Jml
542,17 13.112,96

=0,07| 1 =0,53 | 3
8200 x 1 8200 x 4

Dari daftar generator pada tabel 4 terlihat bahwa faktor beban
generator dengan angka 0.86 tidak ditemukan. Dengan jumlah
genset yang sama diperoleh 4 (empat) genset untuk load factor di
atas 0,80, yaitu genset dengan kapasitas 5700 kW memiliki load
factor 0,90 dan genset dengan kapasitas 5.000 kW memiliki load
factor 1,03. Sedangkan load actor dibawah 0,86 yaitu generator
dengan kapasitas 7030 kW memiliki load factor 0,73 dan generator
dengan kapasitas 8200 kW memiliki load factor 0,63. Dalam
pengoperasian kapal untuk bermanuver, beban generator diperoleh
lebih tinggi dengan kondisi operasi saat berlayar yaitu selisih faktor
beban 0,03 sampai 0,05 dengan total empat generator.

Pada kondisi masuk pelabuhan, kebutuhan listrik minimal yang
harus tersedia adalah 13.112,96 kW. Untuk memenuhi persyaratan
kelas, dalam kondisi operasi ini generator yang tersedia adalah
generator dengan daya 5000 kW, harus disediakan 3 generator
dengan faktor beban 0,87. Untuk generator dengan daya 5700 kW,
7030 kW dan 8200 kW, harus ada 3 generator dengan faktor beban
masing-masing 0,77, 0,62 dan 0,53. Untuk operasi kapal dalam
kondisi bongkar muat, total daya yang dibutuhkan adalah 542,17
kW. Jika daya minimum disuplai oleh 1 generator pada setiap
kapasitas. Faktor beban generator antara 0,07 sampai 0,11. Dengan
melihat fakta di atas, dipilihlah genset dengan kapasitas daya 5.700
kW. Dasar pemilihan genset adalah pada kondisi layar, genset
dengan kapasitas 5700 kW memiliki load factor 0,90 meskipun

persyaratan kelas mensyaratkan load factor maksimum 0,86. Untuk
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memenuhi persyaratan kelas, kekurangan daya akan dipenuhi

dengan menambahkan baterai 1.500 kW

Penentuan Pembangkit Listrik Hibrida

Penggunaan empat generator dengan daya 5700 kW tidak
memenuhi persyaratan kelas bahwa daya yang harus tersedia di kapal
adalah 15% lebih dari kebutuhan daya total dalam kondisi operasi.
Oleh karena itu, kapal penumpang trimaran direncanakan meng-
gunakan listrik hybrid dengan menggabungkan daya yang dihasilkan
generator dengan baterai. Penggunaan empat generator dengan daya
5700 kW tidak memenuhi persyaratan kelas bahwa daya yang harus
tersedia di kapal adalah 15% lebih dari kebutuhan daya total dalam
kondisi operasi. Untuk memenubhi persyaratan klasifikasi, diperlukan
daya tambahan sebesar 1000 kW. Oleh karena itu, kapal penumpang
trimaran direncanakan menggunakan listrik hybrid dengan meng-
gabungkan daya yang dihasilkan oleh generator dengan baterai.

Prosedur dalam menghitung Ampere Hour baterai yang
dibutuhkan adalah dengan menentukan besaran energi (Watt hour)
kemudian menentukan ampere hour. Besarnya energi yang dibutuh-
kan dihitung dari kebutuhan daya sebesar 1500 kW dikalikan

dengan waktu pemakaian baterai, seperti terlihat pada persamaan 1.
Watt -Hour
—_— (1)

AHrequired = Voltage
Besarnya baterai ditentukan dengan membagi Ampere Hour yang
dibutuhkan dengan Ampere Hour baterai, seperti yang ditunjukkan

pada persamaan 2.

AHyoqui
Total Battery = AHLM @
Battery

Penerapan tenaga listrik hibrida antara generator diesel dan
baterai dalam kondisi berlayar memenuhi persyaratan kelas dimana
terdapat daya 15 persen lebih besar jika dibandingkan dengan

kebutuhan daya total selama kondisi berlayar, seperti yang
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ditunjukkan pada tabel 5. Dalam kondisi berlayar, 4 set generator
diesel digunakan dengan kapasitas daya masing-masing 5700 kW
dan baterai sebanyak 3 set dengan tegangan 690 VDC dengan
Ampere hour 3550 AH. Tenaga listrik hybrid ini hanya digunakan
pada saat kondisi berlayar sedangkan dalam kondisi manuver dan
kondisi di pelabuhan pembangkit listrik sepenuhnya diesel
generator. Untuk manuver digunakan 5 set genset dengan load factor
0,76, sedangkan di pelabuhan digunakan 3 set genset dengan load
factor 0,77. Dan pada kondisi operasi bongkar muat, suplai listrik
dilakukan seluruhnya oleh dua buah baterai dengan tegangan 690
VDC dengan ampere hour sebesar 3550 AH.
Tabel 5. Pemilihan Sistem Pembangkit Hibrida

o .
perast Pembangkit Listrik Bertenaga Hibrida
Kapal
Generator Faktor Beban
PM kW Set 19518,69 0.86
1500 5700 4 5700 x 4 ’
Berlayar Battery Power Required 1.500 kW
Tegangan AH Set Waktu Wh Volt Ah
8.000.00 11.59
690 3550 3 8 690 o9
0 5
Generator Faktor Beban
Manuvering RPM kW Set 21597,02 0.76
1500 5700 5 5700 x 5 ’
Battery Baterai 542,2 kW
Bongkar Tegangan AH Set Waktu Wh Volt Ah
Muat 690 3550 2 8 4.337.39 690 6.286
6,7
Generator Faktor Beban
Memasuki
RPM kW Set 13112,96 0,77
Pelabuhan
1500 5700 3 5700,00 x 3

Spesifikasi baterai yang dipilih ditunjukkan oleh tabel 6. Baterai
mempunyai kapasitas sebesar 450 AH dengan tegangan sebesar 36
Volt. Power yang dibutuhkan selama kondisi berlayar adalah 1000
kW pada tegangan 690 V dengan waktu selama 8 jam beroperasi.
Untuk itu jumlah baterai yang dibutuhkan adalah 494 baterai untuk

kondisi operasi berlayar selama 8 jam operasi. Dan untuk kondisi
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bongkar muat membutuhkan 38 baterai untuk 1 jam operasi. Berat

total baterai adalah sebesar 221 Ton. Untuk berat tempat baterai,

diambil estimasi 10 % dari berat total baterai yaitu sebesar 22 Ton.

Sehingga berat total baterai beserta raknya adalah sebesar 243 Ton.
Tabel 6. Spesifikasi Baterai

TROJAN DEEP CYCLE - 36 VOLT
Type 18DC-500ML
Capacity Minutes @75 A 272 Minute
Capacity 20 Hr rate 450 AH
Length 895 mm
Witdh 486 mm
Height 425 mm
Weight 447 kg

Optimalisasi Sistem Distribusi DC Kapal Trimaran

Particle Swarm Optimization (PSO) merupakan salah satu dari
metode swarm intelligence untuk memecahkan suatu permasalahan
optimasi. Dimana metode ini merupakan sebuah metode yang
berbasis search algorithm dimana setiap individu direpresentasikan
sebagai partikel dan representasi dari kandidat solusi. Setiap partikel
pada PSO bergerak menuju area yang dicari dengan kecepatan yang
beradaptasi dan berubah secara dinamis dengan pengalaman yang
didapat ketika melakukan pergerakan dan juga pengalaman
pergerakan dari partikel lain. Pada PSO setiap partikel akan bersaing
dengan ketat untuk meningkatkan kualitas diri dengan meniru sifat
partikel yang sukses. Selanjutnya, setiap partikel akan memiliki
memori yang mampu mengingat posisi terbaik di setiap area yang
telah dilewati. Posisi yang memiliki nilai terbaik disebut “pbest” dan
partikel yang terbaik pada populasi disebut “gbest”. Prosedur dalam

proses pencarian dirangkum dalam beberapa langkah berikut:
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. Posisi awal dari pbest dan gbest berbeda. Namun, dengan arah

berbeda diantara pbest dan gbest, semua partikel secara bertahap

akan mendekati optimum global.

. Modifikasi dari posisi partikel dilakukan secara kontinyu dan

metode ini dapat diterapkan dalam masalah kontinyu. Namun,
metode ini juga bisa diterapkan dalam masalah diskrit mengguna-

kan grid untuk posisi XY dan kecepatannya.

. Tidak ada ketidakpastian dalam prosedur pencarian meskipun

jika permasalahan kontinyu atau diskrit semua variable
diselesaikan dengan sumbu dan grid kontinyu untuk posisi XY
dan kece-patannya. Metode ini dapat diaplikasikan pada masalah

optimasi untuk campuran integer non-linier dengan variabel

diskrit.

. Konsep diatas merupakan penjelasan untuk sumbu XY (ruang 2

dimensi). Namun, metode ini juga dapat diaplikasan dengan
mudah pada sebuah ruang n-dimensi.

Modifikasi kecepatan dan posisi pada setiap partikel dapat

dihitung menggunakan kecepatan saat ini dan jarak dari pbest;; ke

gbest, yang dapat dilihat pada persamaan 3 berikut:

(t+1) _ ®) )
Vig =W X v+l xrlx (pbestj,g - xj‘g) +c2 Xr2 % ®)
(gbestg - xjstg))
x].(:;l) = x].(_fq) + vj(;l), denganj=12,....,.ndang =1,2,....,m )
Dimana:
n = jumlah partikel
m = jumlah dari komponen pada vector v dan X;
t = jumlah iterasi atau generasi
@® . . .
vj 4 = merupakan komponen g ke-m dari kecepatan partikel j pada

iterasi ¢
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yrn < v]-(‘tg) <yt )
w = fakeor inersia

cl, 2 = faktor kognitif dan percepatan social

rl, r2 = nilai random yang disebar secara merata pada rentang (0,1)
xj(;) = komponen g ke-m dari posisi partikel j pada iterasi ¢
pbest; = pbest dari partikel ;

gbest = gbest dari semua kelompok

Dimana j ke-n merupakan partikel yang direpresentasikan
dengan sebuah vektor d-dimensional (xj = Xj1, X2, X 3 --'xj,d)
dan laju dari perubahan posisi (kecepatan) dinotasikan dengan
vektor 4-dimensional yang lain (vj = V1,2 V3 v]-,d). Posisi
terbaik sebelumnya dari partikel j ke-n direpresentasikan sebagai
(pbestj = pbestjjl,pbestjjz,pbestj,3,...,pbestj,d). Dan nilai
terbaik dari seluruh partikel pada proses swarm direpresentasikan
dengan gbest, Dalam PSO, setiap partikel berpindah pada area
pencarian dengan kecepatan yang dipengaruhi oleh solusi terbaik
partikel itu sendiri dan solusi terbaik dari grup pada proses
sebelumnya. Kecepatan selalu berubah atau update pada PSO terdiri
dari 3 bagian, diantaranya: momentum, kognitif dan sosial. Keseim-
bangan antara 3 bagian ini ditentukan oleh performa dari algoritma
PSO. Parameter ¢/ dan ¢2 menentukan tarikan relatif dari pbest dan
gbest sedangkan parameter 7/ dan 72 membantu secara stokastik
variasi tarikan. Sedangkan untuk jumlah iterasi ditentukan saat
proses komputasi.

Penyusunan algoritma memudahkan dalam pembuatan bahasa
pemrograman. Pada tahapan ini akan digunakan algoritma metode
Partial Swarm Optimization (PSO) dalam studi penjadwalan
generator. Secara umum tahapan optimasi penjadwalan generator

menggunakan metode PSO dapat dilihat pada gambar 6.
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Mulai

Deklarasi Masalah

v

Set Parameter PSO
v

Create Populasi Awal
v
Generate Populasi Awal

v
Variabel Integer

v

t=1

v

Evaluasi Nilai Objektif f;funtuk setiap Partikel

v

t _ t
Ya Phesti = Xi
fbest,i = fit
. t _ t
Tidak Gbest,i - Pbest,i

v

t+1
14

vi*t = wt xvf + clxrand, x (Pbestf — x}) + ¢2 x rand, x (Gbest} — x})

v

O,
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v

xf*tl = xf+ %

’

t=t+1

v

t+1

Evaluasi Nilai Objektif fFuntuk setiap Partikel

fbest,i = fit
t t
Phesti = X
Tidak !
fbest,i = fit
t —
Gbest,i = X
Tidak '

Vi

1 = wt x v + clxrand, x (Pbestf — x!) + c2 x rand, x (Gbestf — x})

Selesai

Gambar 6. Alur optimasi penjadwalan generator menggunakan

metode PSO (Hossain et al., 2019)
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Dalam proses optimisasi menggunakan metode PSO dibutuh-
kan sebuah fungsi objektif dan juga constrain selama proses iterasi
berlangsung. Fungsi objektif dirumuskan untuk meminimalkan

konsumsi bahan bakar menurut persamaan

(6).
N
f = min (Z FCk> (©)
k=1

Selain itu constrain yang digunakan dalam optimisasi FOC
ditentukan dari jumlah beban setiap generator aktif (Py) harus sama
dengan total beban kelistrikan yang dibutuhkan di setiap mode
operasi (Pp), Py juga harus tidak boleh melebihi batas maksimal
kapasitas generator Wartsila 12V34DF, dan nilai P, sesuai dengan
nilai total beban kelistrikan pada setiap mode operasi FTS sesuai

dengan (7), (8), dan (9) secara berurutan.

N
P, = Z P, @)
i=1

P, < 6000 kW )
20,519 kW
_ ) 21,598 kw
PL=9 5431w ©)
13,113 kW

Sedangkan untuk FC dirumuskan sebagai total nilai FOC setiap unit

generator aktif sesuai rumus

(10).

N
k=1

Fungsi SFOC didapatkan dari proses pemodelan karaktersitik
generator Wartsila 12V34DF dengan menempatkan data SFOC dan
persentase beban generator pada mode operasi putaran konstan dan

variable. Sehingga SFOC terdiri dari dua jenis yaitu fungsi SFOC
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pada putaran konstan untuk mewakili AC distribution system dan
fungsi SFOC pada mode putaran variable untuk mewakili DC
distribution system sesuai pada (11).

SFOCy (11)
SFOCp,

Fungsi SFOCy¢ maupun SFOCp didapatkan dari plot data
yang didapatkan dari Wartsila 12V34DF project guide. Seperti yang
dapat dilihat pada Table 7.

Tabel 7. Data SFOC dengan persen beban dari Wartsila 12V34DF
SFOC (g/kWh)

SFOC = {

Load Percentage

Constant Speed | Variable Speed
100% 189 189
85% 186 185
75% 186 183
50% 194 182

Dari data yang ada pada Table 7, dilakukan plot ke fungsi
matematika dengan metode polinomial orde 3 menggunakan Curve
Fitting Toolbox (CFT) pada MATLAB. Hasilnya dapat dilihat pada
gambar 7 dan gambar 8.

250
A Variable Speed

240 o O  750mpm

S0 g weveesees Poly. (Variable Speed)
- 'El_. tevssnens Poly. (750mm)
g 220 ’
5 2]
o
S 210

200 4., A

A e = N
190 " = B
B, -EI"“'"E*:::::::EI-'-'-'-““E""
130 A AR
500 1500 2500 3500 4500 5500 6500
Power (KW)

Gambar 7. Grafik fungsi SFOC dengan daya mesin (kW) pada
mode operasi kecepatan konstan 750 rpm dan variable

Persamaan matematika untuk fungsi SFOCyc dan SFOCp

terhadap engine power juga bisa didapatkan dari hasil pemodelan
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data. Secara berurutan persamaan matematika dari kedua fungsi
SFOCy¢ dan SFOCp dapat dilihat pada persamaan 12 dan 13.

SFOCy-(x) = —1.058 x 1071%%3 + 3.873 (12)
X 107%x2 — (0.2896 x 10~ 1x

+ 2.516 x 102
SFOCpc(x) = —1.764 x 107103 + 3.492 (13)
X 107%x2 — 0.1798 x 10~ 1x

+ 2.093 x 102
Dari fungsi SFOCpc dapat juga dapat diketahui hubungan

antara putaran (rpm) dengan nilai SFOC. Dengan data grafik
hubungan antara putaran mesin (rpm) terhadap daya output mesin
setiap silinder (kW/cyl) dari project guide Wartsila 1234DF. Maka
bisa dihubungkan kedua data tersebut menjadi sebuah grafik
hubungan antara SFOC terhadap putaran mesin (rpm) seperti yang
terlihat pada gambar 8 dan persamaan matematika dari fungsi
tersebut sesuai dengan persamaan 14 sedangkan grafik fungsi
putaran mesin (rpm) terhadap beban mesin diesel generator (kW)
dapat dilihat pada gambar 8 dan persamaan matematikanya sesuai

dengan persamaan 12.

202
200 | 4
188 |
196 Ty

= 194 "

2 "4,

= 192

5 190

2 188 "

“ O
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., +

184 o *7

T .+"+
182 g
180

330 400 450 500 550 600 630 700 750
Engine Speed (RPM)

Gambar 8. Grafik fungsi SFOC berdasarkan kecepatan putar
engine (RPM) pada mode operasi
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SFOCpc(x) = 6.0213 x 107%7x3 — 7.2186
X 107%x2 + 1.9438 x 10~ 1x (14)
+ 1.9521 x 107

800
750 s
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e
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Generator Load (kW)

Gambar 9. Grafik fungsi kecepatan putar engine (RPM)

berdasarkan beban engine (kW) operasi kecepatan

RPM (kW) = 1.5642 x 107%9x3 — 2.3750

x 107%°x2 + 1.6683 x 10~ 1x (15) 107
+ 2.6880 X 102 -
Untuk mendapatkan hasil penghematan yang maksimal dari
FOC maka digunakan metode optimisasi dengan menggunakan
PSO. Sebuah algoritma PSO basic dilakukan pada penelitian ini

dengan parameter yang dapat dilihat pada Tabel 8.
Tabel 8. Parameter PSO

Parameter Value
Maximum Iteration 150
Population 100
a 2
C 2
w 0.8
Wnin 0.4
Winax 0.9
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Optimalisasi penjadwalan generator menggunakan metode PSO
dilakukan iterasi dengan 5 dan 4 generator pada mode berlayar dan
manuvering(Chauhan et al., 2015). Kondisi ini berbeda dengan
studi kasus III yang hanya dilakukan pada mode operasi manuvering
untuk iterasi menggunakan 5 dan 4 generator. Hal ini dikarenakan
pada sistem LVDC yang direpresentasikan dengan generator yang
dioperasikan pada putaran variabel sehingga memiliki nilai /load
factor optimal pada rentang 0.5 — 0.68. Sedangkan untuk memenuhi
regulasi dari class society maka dilakukan juga iterasi optimalisasi
dengan menggunakan 4 buah generator pada saat kondisi berlayar.
Hasilnya untuk beban pada masing-masing generator pada kasus ini
dengan rata rata sebesar 4755 kW. Nilai load factor pada masing-
masing generator sebesar 0.855. Secara jelas hasil iterasi optimalisasi
penjadwalan generator saat mode operasi berlayar dengan 4 buah
generator dengan konsumsi bahan bakar total sebesar 3.495,123

Ton/jam.dapat dilihat pada gambar 10.

Optimum Fuel Oil C ion = 3495123.0818 g/h
T T

T T

—e—G1=4755
—e—G2=4755
4850
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d (kW)

8 4750

or L

nerat

4700

4650

1 I | I I I I 1 I
10 20 30 40 50 60 70 80 % 100
Iteration

Gambar 10. Hasil optimasi PSO untuk mode berlayar dengan
menggunakan 4 generator dengan baterai
Optimalisasi saat mode operasi manuvering dengan 5 buah
generator memberikan beban pada masing-masing generator dengan

rata rata sebesar 4020 kW. Kondisi ini memberikan nilai load factor
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sebesar 0.72 dengan optimum konsumsi bahan bakar total sebesar

36.572,224 kg/jam. Operasional 5 buah generator pada saat kondisi

manuvering dilakukan untuk memenuhi aturan class society sehingga
¢ dilakukan untuk hi aturan c hingg

memberikan beban yang berbeda pada masing-masing generator.

Generator Load (kW)

Optimum Fuel Oil Consumption = 3657224.8912 g/h
T T T T T T

——G1=4020

G3= 4020
—e—G4= 4019
+~—G5=4019
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Gambar 11. Hasil optimasi PSO untuk mode manuver dengan
menggunakan 5 generator tanpa baterai

Kondisi operasi at port dengan total beban kelistrikan sebesar

13113 kW akan disuplai dengan optimal dengan 3 buah generator

dengan masing-masing beban generator sebesar 3871 kW. Kondisi

ini memberikan nilai /load factor pada masing-masing generator

sebesar 0.5463. Hal ini sesuai dengan rentang load factor optimal

pada sistem LVDC. Secara jelas hasil iterasi optimalisasi penjadwalan

generator saat mode operasi af port pada gambar 11.
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Optimum Fuel Oll Consumption = 2110910.8363g/h

Generator Load (kW

Gambar 12. Hasil optimasi PSO untuk mode memasuki

pelabuhan dengan menggunakan 3 generator tanpa baterai

Kesimpulan

Penerapan sistem distribusi DC untuk kapal trimaran tenaga
hybrid telah berhasil diterapkan. Penggunaan sumber energi listrik
hybrid yaitu generator diesel dan baterai telah disimulasikan dengan
baik. Simulasi daya menunjukkan bahwa baterai memberikan
kontribusi daya yang penting dalam kondisi berlayar. Tambahan
daya ini telah meningkatkan kinerja faktor beban generator diesel
dari 90% tanpa baterai menjadi 86% dengan baterai. Pada simulasi
aliran daya diketahui bahwa pada kondisi berlayar kebutuhan daya
nyata keseluruhan sebesar 20.638 MW dan daya reaktif sebesar
7.971 Mvar. Ketersediaan daya listrik yang memadai dan memenuhi
persyaratan kelas dalam kondisi berlayar yaitu daya disuplai oleh 4
(empat) generator diesel dan baterai diesel 17750 AH. Pada kondisi
manuver, kebutuhan daya aktual sebesar 21.722 MW dan daya
reaktif sebesar 8.389 Mvar. Ketersediaan tenaga listrik disuplai oleh
5 (lima) genset diesel. Dan pada kondisi bongkar muat, kebutuhan
daya aktual pada kondisi operasi ini adalah sebesar 0,638 MW dan
daya reaktif sebesar 0,31 Mvar. Kebutuhan listrik pada kondisi

bongkar muat ini akan dipasok oleh baterai berkapasitas daya 1,5
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MW. Untuk kondisi masuk pelabuhan (at port), daya yang
dibutuhkan sebesar 13.119 MW untuk daya nyata dan 5.078 MW
untuk daya reaktif. Setelah menetapkan kapasitas sumber energi
listrik di setiap mode operasi, optimalisasi konsumsi bahan bakar
untuk penggerak generator dengan metode PSO. Pada saat kondisi
berlayar, konsumsi bahan bakar total sebesar 3.495,123 Kg/jam, dan
beban pada masing-masing generator sebesar 4755 kW. Dan pada
kondisi manuvering dengan 5 buah generator dengan beban pada
masing-masing generator dengan rata rata sebesar 4020 kW dengan
optimum konsumsi bahan bakar total sebesar 36.572,224 kg/jam.
Pada kondisi bongkar muat, sumber energi listrik dikapal di suplai
oleh baterai schinggan konsumsi bahan bakar adalah nol.
Selanjutnya, Kondisi operasi memasuki pelabuhan dengan total
beban kelistrikan sebesar 13113 kW disuplai 3 buah generator
dengan masing-masing beban generator sebesar 3871 kW dengan

optimum konsumsi bahan bakar total sebesar 21.109 kg/jam.
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Chapter 6

PENGGUNAAN DUAL FUEL
(DFE) DI KAPAL

Frengki Mohamad Felayati
Program Studi Teknik Sistem Perkapalan, Fakultas Teknik dan

Ilmu Kelautan, Universitas Hang Tuah.

Abstrak

Kapal diproyeksikan menggunakan energi bersih atau energi
baru dan terbarukan di masa depan. Sayangnya, penggunaan energi
bersih tersebut membutuhkan waktu bertahap dalam realisasinya.
Penggunaan dual-fuel engine (DFE) atau mesin utama berbahan
bakar ganda di kapal merupakan salah satu tahap menuju kapal emisi
rendah atau tanpa emisi (zero emission). Perkembangan teknologi
DFE cukup pesat dalam beberapa tahun terakhir. Hingga saat ini,
teknologi DFE terus berkembang untuk meningkatkan efisiensi dan
optimalisasi emisi gas buang. Selain itu, pemilihan bahan bakar
untuk DFE merupakan faktor penting yang berkaitan dengan
ketersediaan, fasilitas infrastruktur, keselamatan, serta kinerja dan
emisi gas buang mesin. Kombinasi bahan bakar yang umum
digunakan yaitu minyak diesel dengan gas alam dari Liquid Nazural
Gas (LNG) dan Compressed Natural Gas (CNG). Disamping itu,

terdapat berbagai kombinasi bahan bakar alternatif lainnya yang
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dapat diaplikasikan pada DFE. Kombinasi bahan bakar tersebut
digunakan untuk memperbaiki emisi gas buang mesin dibandingkan
dengan mesin berbahan bakar diesel sepenuhnya. Penggunaan DFE
di kapal dibahas di tulisan ini dengan tujuan untuk memberikan
wawasan aplikasi penurunan emisi gas buang menggunakan DFE di
kapal sebagai penggerak utama. Perkembangan teknologi, proses
pembakaran, dan aplikasi penggunaan DFE untuk kapal rendah
emisi dibahas dengan ringkas di tulisan ini.

Kata kunci : Bahan bakar, dual-fuel,emisi, kapal, zero emissions.

Pendahuluan

Kapal sebagai alat transportasi laut ditargetkan dapat beroperasi
dengan emisi rendah. Diketahui bahwa kapal merupakan penyum-
bang emisi gas rumah kaca (green house gas emission) yang signifikan
(Sharafian, Blomerus, & Mérida, 2019). Kapal umumnya meng-
gunakan mesin berbahan bakar minyak diesel karena beberapa
keuntungan, utamanya karena harga bahan bakar yang murah
dengan daya yang tinggi (Zheng, Wang, Zhao, Wang, & Huang,
2019). Selain itu, beban muatan yang cukup besar untuk skala kapal
kargo atau tanker menyebabkan konsumsi bahan bakar cukup besar
schingga berdampak terhadap besarnya konsentrasi emisi gas buang
yang perlu dioptimalkan. Oleh sebab itu, diperlukan progres
pengurangan emisi gas buang kapal yang signifikan schingga dapat
berkontribusi terhadap pengurangan emisi gas rumah kaca secara
global. Salah satu solusi pengurangan emisi gas buang kapal yaitu
dengan menggunakan DFE (F M Felayati, Cahyono, Prayogi, &
Winarno, 2022).

Penggunaan DFE di kapal dapat memberikan signifikansi
progres terhadap penurunan emisi gas buang sehingga dapat menjadi
kapal ramah lingkungan (Gambar 1). Probabilitas pengurangan

emisi gas buang kapal secara drastis dalam rentang waktu yang
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singkat cukup kecil. Mengingat, investasi yang dibutuhkan untuk
pembangunan kapal dengan emisi rendah masih belum realistis.
Misalnya, penggunaan penggerak utama kapal sepenuhnya
menggunakan energi listrik. Dalam prakteknya, penggunaan energi
listrik sebagai energi penggerak kapal untuk kapal masih dalam tahap
riset (Inal, Charpentier, & Deniz, 2022). DFE yang masih berupa
mesin motor bakar dalam (internal combustion engine atau ICE)
memiliki rekam jejak pengembangan riset yang cukup dewasa (F M
Felayati, Semin, Cahyono, Prayogi, & Winarno, 2022). Schingga,
penggunaan DFE untuk kapal sudah dalam tahap sangat mungkin
diaplikasikan. Selain itu, berbagai manufaktur mesin kapal sudah
memproduksi DFE (Mavrelos & Theotokatos, 2018). Sehingga,
DFE layak dipertimbangkan digunakan untuk penggerak utama
kapal baru saat ini.

SESGUINS oy N—
& Dual-fuel engine
B 2 4

-l

Kapal ramah lingkungan

Gambar 1. Konsep kapal ramah lingkungan dengan menggunakan
DFE.

Emisi gas buang mesin di kapal cukup mendapat perhatian oleh
komunitas global. IMO (International Maritime Organization)
sebagai organisasi maritim dunia telah membuat regulasi yang ketat
untuk menurunkan emisi di kapal (Ammar, 2019). Beberapa jenis

emisi gas buang kapal yang diperhatikan diantaranya yaitu seperti
SOx (Sulfur Oksida), PM (Particulate Matter), NOx (Nitrogen
Oksida), CO (Karbon Monoksida), CO2 (Karbon Dioksida), dan
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HC (Hidrokarbon). Emisi gas SOx dan PM sudah dalam tahap
tereliminasi dengan memilih bahan bakar diesel yang rendah
kandungan sulfur (Sharafian et al., 2019). Selain itu, emisi CO dan
CO2 bergantung pada proses pembakaran mesin yang dapat
dioptimalkan dalam berbagai cara (Ahmed, Zhou, Zhu, & Feng,
2018). Pengurangan emisi NOx juga dapat dilakukan dengan
menambahkan alat scrubber atau Exhaust Gas Recirculation (EGR)
pada mesin (J. Yang et al., 2021). Terlebih lagi, emisi HC dapat
dikurangi dengan cara mengoptimalkan proses pembakaran mesin
(Carlucci, Laforgia, Saracino, & Toto, 2011). Berbagai jenis emisi
gas buang tersebut telah dioptimalisasikan dalam berbagai solusi oleh
manufaktur mesin dan periset.

Proses pembakaran DFE menggunakan dua bahan bakar
sekaligus secara bersamaan di ruang bakar. Bahan bakar yang
digunakan memiliki dua karakteristik yang berbeda yaitu bahan
bakar dengan karakteristik reaktifitas tinggi dan reaktifitas rendah
(Garcia Valladolid, Tunestdl, Monsalve-Serrano, Garcifa, &
Hyvénen, 2017). DFE umumnya berupa mesin dengan sistem
pemantik kompresi (compressed ignition engine). Pada dasarnya,
mesin tersebut menggunakan bahan bakar dengan cetane number
yang tinggi seperti minyak diesel agar dapat terbakar dengan sistem
kompresi piston. Dalam kasus ini, bahan bakar minyak diesel
dikategorikan sebagai bahan bakar dengan reaktifitas tinggi. Namun,
pada DFE digunakan bahan bakar lain dengan reaktifitas rendah
dengan tujuan untuk megurangi emisi gas buang berdasarkan pada
pemilihan jenis bahan bakar. Oleh sebab itu, bahan bakar dengan
reaktifitas tinggi digunakan untuk mengakomodasi bahan bakar
reaktifitas rendah agar bisa terbakar.

Jika DFE diaplikasikan di kapal sebagai penggerak utama maka
ada beberapa keuntungan yang dapat diperoleh. Seperti yang
diketahui, ICE dengan sistem kompresi dapat menghasilkan daya
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yang tinggi, sedangkan daya penggerak utama yang tinggi
dibutuhkan untuk alat transportasi angkut berat seperti kapal. Selain
itu, substitusi bahan bakar baru dengan karakteristik yang berbeda
dengan minyak diesel dapat mengakomodasi kekurangan minyak
diesel sebagai bahan bakar utama. Bahan bakar baru tersebut dapat
digunakan untuk mengeliminasi beberapa jenis emisi gas buang
seperti emisi gas SOx dan PM yang identik dengan hasil pembakaran
minyak diesel (Mavrelos & Theotokatos, 2018). Disamping itu,
pemilihan bahan bakar baru tersebut dapat juga merekayasa
penghematan konsumsi bahan bakar schingga dapat mengurangi
biaya operasional utama pada kapal (Semin, Felayati, Cahyono, &
Zaman, 2019). Dari beberapa alasan tersebut, DFE dapat dipertim-
bangkan digunakan untuk kapal sebagai mesin penggerak utama.

Oleh sebab itu, tulisan ini membahas penggunaan DFE di kapal
sebagai penggerak utama. Beberapa hal penting yang berkaitan
dengan DFE dan aplikasinya di kapal dibahas secara ringkas. Sub
pembahasan pertama yaitu mengenai perkembangan pada teknologi
DFE hingga saat ini. Setelah itu, sub pembahasan kedua mengenai
proses pembakaran pada DFE. Aplikasi penggunaan DFE di kapal
dibahas pada sub pembahasan ketiga dari sisi teknis, bahan bakar
yang digunakan, dan hal lainnya.

Perkembangan Teknologi DFE

Sebuah pengembangan teknologi dikaitkan dengan isu yang
menarik. Dalam hal ini, pengembangan teknologi DFE kebanyakan
dikaitkan dengan isu lingkungan dan efisiensi (Balcombe et al.,
2021). Dari sisi isu lingkungan, DFE dikembangkan berdasarkan
emisi gas buang yang dihasilkan. Dari sisi efisiensi, pengembangan
DFE didasarkan pada optimasi kinerja mesin. Keduanya pun dapat
dijadikan alasan utama untuk pengembangan DFE. Hal tersebut

tergantung dari objek pengembangan DFE seperti dari sisi teknis,
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investasi, ataupun non-teknis lainnya. Namun, pada bagian ini
dijelaskan pengembangan DFE dari sisi teknis yaitu berkaitan
dengan teknologi proses pembakaran.

Cara kerja DFE sederhananya cukup dengan mengkombinasi-
kan dua jenis bahan bakar yang berbeda, namun ada banyak
penyesuaian terhadap mesin agar layak dan siap digunakan (Gambar
2). Tentunya kesiapan tersebut dikembangkan untuk hasil
manufaktur mesin yang baik. Dalam proses pembakaran ada
beberapa sisi teknis teknologi yang dikembangkan hingga saat ini,
diantaranya yaitu komponen di ruang bakar dan strategi injeksi
bahan bakar (Frengki Mohamad Felayati, Semin, Cahyono, Bakar,
& Birouk, 2021; Wu, Rutland, & Han, 2017). Kedua sisi teknis
yang dikembangkan tersebut juga dikombinasikan untuk
mendapatkan hasil yang optimal. Hasil akhir yang diharapkan yaitu

mesin dapat digunakan dengan siap tanpa adanya hal kritis yang

Wagd

Penvesualan komponen
di ruang bakar

- - _— -—

menggangou saat beroperasi.

Minyak diesel

Bahanbakarlain §|

Gambar 2. Pengaturan komponen ruang bakar DFE menyesuaikan

kombinasi bahan bakar.

Terdapat beberapa komponen DFE di ruang bakar diantaranya
yaitu cylinder liner, piston, cylinder head, katup, dan injektor. Cylinder
liner, cylinder head, dan katup di ruang bakar merupakan objek statis
yang jarang dilakukan penyesuaian terhadap proses pembakaran.
Meskipun demikian, dari kinerja komponen katup terdapat banyak
penelitian yang berkaitan dengan pengaturan bukaan katup seperti
miller timing ataupun modifikasi geometri katup (Jahanbakhshi,
Karami-Boozhani, Yousefi, & Ooi, 2021). Pengembangan tersebut

digunakan untuk mengatur aliran massa dan pola aliran udara di
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ruang bakar. Hal tersebut penting diteliti pada pengembangan DFE
sebab perlu penyesuaian rasio udara dan bahan bakar yang
mempengaruhi kinerja mesin. Selain itu, komponen piston juga
sering dikembangkan untuk mengoptimalkan kinerja DFE seperti
memodifikasi geometri piston crown atau mengatur rasio kompresi
ruang bakar (Wu et al., 2017). Berbagai dampak dihasilkan dari
modifikasi geometri rasio kompresi ruang bakar terhadap emisi gas
buang dan kinerja mesin.

Komponen yang paling mempengaruhi proses pembakaran
yaitu injektor bahan bakar. Pada pengembangan DFE, injektor
bahan bakar minyak diesel disesuaikan baik dari segi geometrinya
ataupun strategi injeksinya (Yaliwal et al., 2016). Komponen dan
strategi injeksi injektor sulit dipisahkan dalam pengembangannya.
Strategi injeksi pada injektor bahan bakar tentu membutuhkan
penyesuaian komponen. Terdapat beberapa strategi injeksi yang
hingga saat ini disesuaikan seperti jumlah dan ukuran lubang
injektor, arah lubang injektor, dan arah injektor itu sendiri. Bahkan
penyesuaian juga dilakukan dengan inovasi jenis injektor yang dapat
menginjeksikan dua jenis bahan bakar sekaligus untuk injeksi
langsung ke ruang bakar (X. Yang, Wang, Dong, Wei, & Zhou,
2022).

Proses Pembakaran Pada DFE

Pembakaran pada DFE merupakan faktor utama yang
menyebabkan DFE berkembang hingga saat ini. Proses pembakaran
DFE memiliki karakteristik yang berbeda dengan proses pembakaran
mesin motor bakar dalam berbahan bakar minyak diesel saja. Pada
bagian ini, proses pembakaran DFE dijelaskan ringkas dan
dibandingkan dengan proses pembakaran ICE sepenuhnya berbahan
bakar minyak diesel. Karakteristik proses pembakaran DFE pada
beban rendah dan tinggi juga disinggung.
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Di dalam ruang bakar DFE terdapat dua jenis bahan bakar yang
berbeda, salah satunya yaitu bahan bakar minyak diesel. Oleh sebab
itu, hal tersebut sudah menunjukkan perbedaan yang cukup
signifikan terhadap proses pembakarannya karena karakteristik
kedua bahan bakar tersebut berbeda. Misalnya kombinasi bahan
bakar minyak diesel dengan bahan bakar gas alam. Karakteristik
bahan bakar gas alam sudah cukup berbeda dibandingkan dengan
bahan bakar minyak diesel. Adanya bahan bakar minyak diesel pada
DFE digunakan untuk membantu bahan bakar lainnya terbakar
(Cheenkachorn, Poompipatpong, & Ho, 2013). Minyak diesel
memiliki nilai setana sedangkan gas alam memiliki nilai oktan.
Artinya, bahan bakar gas alam tidak memiliki kemampuan untuk
terbakar sendiri dengan kompresi tinggi seperti bahan bakar diesel.

Kombinasi bahan bakar DFE berdasarkan pada besarnya energi
bahan bakar yang dibutuhkan. Misalnya, pada kasus DFE dengan
bahan bakar minyak diesel dan gas alam. Bahan bakar gas alam
disubstitusikan berdasarkan prosentase energi yang dibutuhkan
sepenuhnya (Wang, Fu, etal., 2021). Rumus 1 menunjukkan bahwa
substitusi bahan bakar selain minyak diesel diatur berdasarkan pada
prosentase energi bahan bakar. Dimana perhitungannya tergantung
pada aliran massa bahan bakar minyak diesel (mp) dan bahan bakar
lain (mp;) yang dikonversi menjadi energi berdasarkan lower heating
value (LHV). Tentunya, besarnya prosentase substitusi bahan bakar
didasarkan pada target capaian efisiensi, kinerja, dan emisi gas buang.
Ketiga karakteristik tersebut menjadi pertimbangan umum dalam
berbagai riset untuk menentukan substitusi bahan bakar yang
optimal untuk proses pembakaran DFE (Wei & Geng, 2010).

Substitusi bahan bakar = i, LH V. X 100% (1)
1 LHV, + g, LHVy,
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Proses pembakaran DFE di ruang bakar dibagi dalam beberapa
tahapan proses pembakaran (Wei & Geng, 2016). Bahan bakar
diesel terbakar terlebih dahulu (diesel ignition) dan membakar jenis
bahan bakar lain di sekitarnya (other fuel ignition). Setelah itu, bahan
bakar lain tersebut terbakar pada zona pembakaran yang dapat
dijangkau (flame difussion). Secara sederhana proses pembakaran
diilustrasikan pada Gambar 3 yang menunjukkan heat release rate
(HRR) atau laju pelepasan panas pada proses pembakaran DFE pada
setiap sudut putaran. Proses pembakaran DFE memiliki satu tahap
lebih kompleks dibandingkan dengan proses pembakaran bahan
bakar minyak diesel sepenuhnya (Karim, 2015).

P Minyak diesel terbakar

g Bahan bakar lain terbakar

J A Pembakaran seluruh bahan bakar
R ""‘. /

Crank angle

Gambar 3. Proses pembakaran DFE di ruang bakar berdasarkan
HRR dibandingkan dengan sudut putaran (crank angle).

Dua kondisi pembakaran DFE menjadi perhatian riset dalam
beberapa tahun terakhir yaitu pada beban rendah dan beban tinggi.
Pada beban rendah, perhatian utamanya yaitu hasil pembakaran
yang berdampak pada efisiensi termal mesin (Park, Shim, & Bae,
2019). Pada beban tinggi, perhatiannya yaitu pada fenomena
knocking (Mavrelos & Theotokatos, 2018). Tentunya, hal tersebut
tidak mengurangi kelebihan utama DFE yang berkontribusi cukup

signifikan mengurangi emisi gas buang seperti SOx, PM, dan NOx
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(kombinasi minyak diesel dengan gas alam) (Wang et al., 2016).
Emisi SOx dan PM tereliminasi dengan mengganti sebagian besar
energi bahan bakar minyak diesel dengan bahan bakar gas alam.
Sedangkan, emisi NOx tereliminasi dengan proses pembakaran
dengan suhu lebih rendah pada DFE dibandingkan ICE berbahan
bakar minyak diesel sepenuhnya (Shi, Xiao, Li, Lou, & Deng, 2017).

Kapal Emisi Rendah Dengan DFE

Alat transportasi memberikan kontribusi cukup signifikan
terhadap peningkatan emisi gas rumah kaca dari gas buang mesin.
Di kapal, mesin penggerak utama menghasilkan emisi gas buang
tersebut karena umumnya menggunakan mesin berbahan bakar
minyak diesel. Ukuran tonase kapal yang cenderung besar
membutuhkan daya mesin penggerak utama yang besar pula. Oleh
sebab itu, emisi gas buang yang dihasilkan pun cukup signifikan
berkontribusi terhadap lingkungan. DFE mengkombinasikan bahan
bakar minyak diesel dengan bahan bakar lainnya sechingga memiliki
karakteristik pembakaran yang dapat berdampak positif terhadap
emisi gas buang. Pada bagian ini, aplikasi atau penggunaan DFE
pada kapal dibahas singkat dari sisi bahan bakar, teknis, dan
regulasinya.

Seperti yang dijelaskan sebelumnya, DFE menggunakan dua
jenis bahan bakar yang berbeda karakteristiknya untuk dapat
menghasilkan emisi gas buang yang lebih rendah dengan daya yang
optimal. Namun, jenis bahan bakar untuk DFE tidak terbatas, hanya
saja salah satunya menggunakan bahan bakar yang dapat mudah
terbakar dengan kompresi tinggi yaitu minyak diesel. Jenis bahan
bakar selain minyak diesel merupakan bahan bakar yang energinya
dominan namun dapat memberikan kontribusi yang dapat
memperbaiki konsentrasi emisi gas buang dan kinerja mesin.

Berbagai jenis bahan bakar sering digunakan untuk DFE dalam
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pengembangannya. Beberapa diantaranya yaitu bahan bakar gas
alam (CNG dan LNG), Liquid Petroleum Gas (LPG), dan methanol
(Karim, 2015).

Sistem bahan bakar
LNG — —

Sistem bahan bakar
minyak diesel

Minyak Diesel

Gambar 4. Sistem permesinan sederhana kapal dengan DFE.

Bahan bakar gas alam (CNG dan LNG) merupakan bahan
bakar yang paling umum digunakan pada DFE (Mavrelos &
Theotokatos, 2018). Mengingat, ketersediaan gas alam masih cukup
besar seperti di Indonesia (Butarbutar, Saut Gurning, & Semin,
2022). Selain itu, terdapat beberapa keuntungan yang dapat
dipertimbangkan dari penggunaan bahan bakar gas alam.
Keuntungan tersebut bisa dari segi karakteristik pembakaran
ataupun dari sisi operasional. Pembakaran gas alam pada DFE pada
dasarnya yaitu dengan komposisi bahan bakar mayoritas berupa
metana. Pembakaran metana dan minyak diesel pada DFE dapat
menghasilkan emisi NOx yang cukup signifikan rendah (Liu, Guo,
Guo, & Wang, 2021). Selain itu, kinerja yang dihasilkan DFE juga
cukup baik seperti pada ICE berabahan bakar diesel sepenuhnya
(Wang, Zhang, et al., 2021).

Hingga saat ini telah ada dan beroperasi kapal yang mengguna-
kan bahan bakar minyak diesel dan LNG. Artinya, DFE dalam
aplikasinya di kapal sudah pada tahapan siap pakai. Berbagai
manufaktur mesin utama kapal juga telah menawarkan DFE dalam
berbagai pilihan rentang daya. Tentunya instalasi permesinan kapal
dengan DFE sedikit berbeda dengan instalasi permesinan kapal
dengan mesin berbahan bakar minyak diesel sepenuhnya, terutama
pada bagian sistem bahan bakar (Son & Kim, 2020). Jika
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menggunakan DFE tentu perlu menyediakan ruang muat bahan
bakar LNG dan sistemnya. Bahan bakar LNG memerlukan
perlakuan khusus yang harus dijaga suhunya hingga -160°C. Selain
itu, perlu ada sistem tambahan yang dapat mendukung perlakuan
khusus pada LNG tersebut hingga dapat digunakan pada DFE.
Penggunaan bahan bakar lainnya selain LNG tentu
memerlukan desain sistem khusus. Pemilihan bahan bakar selain
minyak diesel untuk DFE ditentukan berdasarkan banyak faktor,
seperti ruang muat, ketersediaan bahan bakar, ketersediaan mesin,
dan nilai investasi (Butarbutar et al., 2022). Terdapat banyak
pertimbangan teknis dan non-teknis yang perlu diperhatikan. Di sisi
lain, perlu diperhatikan bahwa penggunaan DFE di kapal perlu
menyesuaikan regulasi klasifikasi seperti Biro Klasifikasi Indonesia
(BKI), Lloyd Register (LR), Berau Veritas (BV), atau klasifikasi
lainnya yang dipilih. Hal tersebut tentunya untuk menjamin
keselamatan kapal setelah selesai dibangun. Penggunaan DFE di
kapal sudah cukup siap diaplikasikan jika regulasi telah memaksa
untuk menurunkan emisi, terutama untuk kebutuhan domestik di

Indonesia.

Kesimpulan

Pada bagian ini dijelaskan penggunaan DFE sebagai mesin
utama penggerak kapal. Beberapa hal yang perlu diketahui dalam
penggunaan DFE untuk kapal telah dijelaskan yaitu perkembangan
teknologi DFE, proses pembakaran DFE, dan penggunaan DFE di
kapal. Dari beberapa pembahasan tersebut diperoleh kesimpulan
bahwa DFE telah siap diimplementasikan pada kapal sebagai
penggerak utama. Teknologi DFE sudah cukup dewasa dan sudah
dikomersialkan.  Proses pembakarannya dapat memberikan

kontribusi terhadap penurunan emisi gas buang yang merugikan

pada lingkungan. Oleh sebab itu, DFE sudah layak digunakan di
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kapal untuk memberikan progres penurunan emisi gas buang yang
merugikan, terutama yang umum digunakan menggunakan bahan
bakar diesel dan gas alam. Terlebih lagi, agar dapat bisa diaplikasikan

perlu adanya ketersediaan bahan bakar dan memenuhi regulasi yang

ada.
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Abstrak

Mesin diesel memiliki daya dan efisiensi termal yang tinggi dari
mesin bensin, dikarenakan mesin diesel memiliki perbandingan
kompresi yang tinggi schingga tekanan kompresi yang dihasilkan
pada langkah kompresi lebih besar maka menghasilkan daya ledakan
yang besar. Namun, mesin diese] memiliki permasalahan terkait
emisi gas buang yang dihasilkan pada proses pembakaran, dimana
kadar emisi cukup tinggi terutama pada emisi nitrogen oksida (NO)
dan asap (soo#). Teknologi exhaust gas recirculation (EGR) terbukti
menurunkan emisi NOy secara signﬁkan, tetapi emisi asap terjadi
peningkatan konsentrasinya. Tujuan penelitian ini adalah untuk
mengontrol peningkatan emisi asap yang dihasilkan oleh mesin

diesel dengan menggunakan metode sistem injeksi pemasukan EGR
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ke dalam silinder. Metode pengembalian sisa gas buang dilakukan
dengan model injeksi ke dalam saluran masuk yang dikontrol
menggunakan perangkat elektronik sehingga pemasukan gas buang
dapat dikondisikan sesuai dengan diagram pembukaan katup yang
dinamakan dengan Exhaust Gas Recirculation Injection Control
Systems (EGRICS). Sistem EGR yang digunakan adalah cold EGR
dimana sebalum gas sisa pembakaran dikembalikan ke dalam silinder
terlebih dahulu didinginkan menggunakan cooler. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa dengan menggunakan metode teknik injeksi
(EGRICS) melalui mapping durasi injeksi 15 ms maka peningkatan
emisi asap tidak terlalu signifikan pada schingga ini dapat
menurunkan kadar NO, yang dihasilkan pada mesin diesel.

Kata kunci: mesin diesel, EGRICS, nitrogen oksida, asap

Pendahuluan

Penggunaan mesin diesel pada berbagai sektor seperti industri,
pertanian dan transportasi (darat dan laut) tergolong banyak. Hal ini
dikarenakan mesin diesel memiliki keunggulan yaitu daya mesin
yang lebih besar, efisiensi yang tinggi, harga bahan bakar yang lebih
murah, dan perawatan mesin yang mudah (Ganesan 2007; Heywood
1988). Namun disamping keunggulan, mesin diesel memiliki
kelemahan yang berkaitan dengan emisi gas buang yang berbahaya
terhadap kesehatan manusia dan lingkungan. Emisi gas buang yang
dimaksud adalah nitrogen oxide (NO,) dan asap (smoke). Emisi NO
pada mesin diesel lebih banyak dihasilkan dari gas emisi yang lain
seperti karbon monoksida (CO) dan hidrokarbon (HC). Hal ini
disebabkan mesin diesel miliki temperatur pembakaran yang tinggi,
schingga Nitrogen (N,) dengan mudah beroksidasi dengan Oksigen
(O2) membentuk NO,. Heywood (Heywood 1988) menjelaskan
bahwa emisi NOy lebih banyak diproduksi pada temperatur tinggi

terutama pada mesin diesel. Salah stu upaya yang dilakukan untuk
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menurunkan emisi NOx pada mesin diesel adalah exhaust gas

recirculation (EGR)(Agarwal, Singh, and Agarwal 2011; Ganesan

2007; Hussain et al. 2012). EGR adalah metode untuk mengem-

balikan sebagian gas sisa pembakaran ke silinder untuk di bakar

kembali melalui saluran masuk (intake manifold) dengan tujuan
untuk mengurangi jumlah kuantitas nitrogen oksida (NO).

Pengaruh dari mensirkulasikan gas buang ke ruang bakar
kemudian dicampur dengan udara segar yang baru masuk ke intake
manifold dapat menurunkan temperatur maksimun (Hussain et al.
2012) dan tekanan di daerah flame (proses polytropic) sehingga dapat
mengurangi reaksi pembentukan NOy. Ini disebabkan beberapa
faktor di antaranya adalah (Ramly 2012) yaitu:

a. Nilai Kapasitas panas (C,) pada gas buang yang diresirkulasikan
lebih tinggi dari nilai C, udara segar yang baru masuk ke intake
manifold, hal ini menurunkan tekanan dan temperatur pada saat
langkah kompresi yang mnyebabkan kecepatan pembakaran
(flame speed) berkurang yang berpengaruh pada penurunan
puncak tekanan maksimal dan panas yang di lepaskan (beat release
rate) pada saat proses pembakaran.

b. Penurunan dari jumlah partikel nitrogen (N,) dan oksigen (O,)
yang masuk ke dalam silinder dikarenakan sebagian udara murni
yang masuk ke dalam silinder mesin sudah digantikan oleh gas
buang yang masuk schingga jumlah reaksi antara nitrogen dan
oksigen dapat dikurangi pada proses pembakaran.

c. Penurunan kecepatan pembakaran disebabkan oleh meningkat-
nya temperatur udara yang masuk.

Jadi proses mensirkulasikan gas buang merupakan salah satu
alternatif yang tepat untuk menurunkan partikel NO, secara
signifikan pada mesin dengan proses pembakaran tekanan konstan.
Meskipun demikian pemanfaatan EGR yang berlebihan akan

menyebabkan tingginya asap (smoke) schingga butuh kontrol aliran
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massa EGR (mass flow rate) yang tepat dari gas buang agar sesuai
dengan kondisi mesin.

Adapun raksi kimia yang terjadi ketika gas sisa pembakaran
dikembalikan ke dalam silinder dapat diformulasikan sebagai berikut
(Gerianto, Ariana, and Umam 2009):

CoH, +a (02 + %NZ) +bCO + cHy0 — dCO, + eHy0 + fN,

Metode EGR terbukti menurunkan emisi NO, dari mesin diesel
berdasarkan penelitian sebelumnya (Agarwal et al. 2011; Hountalas,
Mavropoulos, and Binder 2008; Kumar et al. 2018; Mohiuddin et
al. 2021; Rajesh Kumar et al. 2016) dengan jumlah volume gas sisa
pembakaran maksimal 30%. Penambahan jumlah volume sisa
pembakaran yang terlalu banyak berpengaruh juga terhadap
penurunan daya mesin dan efisiensi termal mesin disel (Agarwal et
al. 2011; Hountalas et al. 2008; Hussain et al. 2012).

Studi ini melakukan pengembangan pada EGR dengan meng-
gunakan metode pemasukan model injeksi menggunakan sistem
pengontrolan elektoronik yang disitilahkan dengan exhaust gas
recirculation injection control system (EGRICS). Tujuan dari metode
ini adalah mengkontrol penggunan volume dari gas buang yang di
masukan ke dalam silinder agar tidak terlalu banyak dan mengatur
waktu penginjeksian dari gas buang sesuai dengan pembukaan katup
masuk pada langkah hisap schingga gas sisa pembakaran yang
dikembalikan ke dalam silinder dapat dikontrol sesuai dengan
langkah kerja mesin. Teknologi EGR terbukti menurunkan emisi
NOx tetapi pada sisi lain dapat meningkatkan emisi asap dengan
penggunaan gas buang yang terlalu banyak sehingga perlu dilakukan
pengontrolan volume gas buang yang masuk ke silinder secara

elektrononik
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Exhaust Gas Recirculation (EGR)

EGR adalah suatu metode untuk mengembalikan sebagian gas
sisa pembakaran ke ruang bakar untuk di bakar kembali melalui
saluran masuk (intake manifold) dengan tujuan untuk mengurangi
jumlah kuantitas nitrogen oksida (NO). Tkatan NOj sangat cepat
bereaksi pada temperatur maksimum dan tekanan tinggi. Total laju
massa aliran dari EGR yang masuk ke dalam silinder dapat di hitung

dengan menggunakan persamaan sebagai berikut (Ganesan 2003) :

% EGR = —"ESR_  100%,

Mcylinder
Keterangan
% EGR = persentase mole EGRICS
MEgGR = mass flow rate yang diresirkulasikan
Meylinder = Total mass flow rate di dalam silinder

A. Jenis sistem EGR
Berdasarkan temperatur kerja dari sistem maka EGR dapat

dibedakan menjadi dua jenis yaitu

a. Hot EGR
Sisa gas buang kendaraan yang dimasukkan/diresirkulasi-kan
kembali ke dalam silinder melalui saluran masuk (intake manifold)
tanpa diiberikan pendinginan terlebih dahulu. Dengan demikian
gas sisa buang tersebut masih dalam kondisi panas sechingga panas
gas tersebut akan mempengaruhi temperatur udara segar dari
lingkungan yang masuk ke saluran masuk mesin.

b. Cold EGR
Sisa gas buang kendaraan yang dimasukan/diresirkulasikan
kembali ke dalam silinder melalui saluran masuk (intake manifold)
diberikan pendinginan terlebih dahulu menggunakan Cooler.
Pendinginan ini hanya maksimal sampai dengan temperatur

lingkungan. Tujuan didinginkan adalah untuk mempertahankan
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temperatur udara msuk sechingga dapat memperbanyak volume
udara udara ke dalam silinder.
B. Exhaust Gas Recirculation (EGR) Model Injection Systems
Studi ini melakukan pengemabang sistem EGR pada
metode/cara pemasukan gas buang ke dalam silinder. Selama ini
teknologi yang digunakan untuk pamasukan gas buang ke dalam
silinder menggunakan sistem katup (valve) yang bekerja berdasarkan
hisapan dari langkah hisap. Penelitian ini mengembangkan sistem
pemasukan EGR dengan menggunakan sistem injeksi yang
diistilahkan dengan Exhaust Gas Recirculation Injection Control
System (EGRICS). EGRICS adalah sebuah metode pemasukan gas
buang ke dalam silinder dengan model injeksi yang di atur oleh
modul perangkat kontrol elektronik (ECU) agar gas buang yang di
manfaatkan dapat terkontrol sesuai dengan kondisi mesin.
Keunggulan dari sistem EGRICS ini adalah volume dari gas buang
yang dimanfaatkan/digunakan dapat dikondisikan sesuai dengan
putaran mesin.
Prinsipnya sistem kontrol EGRICS sama seperti dengan sistem
kontrol elektronik bahan bakar injeksi pada mesin diesel tipe
common rail, dimana sistem kontrol elektronik ini dilengkapi dengan
tiga komponen utama yaitu
a. Sensor ini berfungsi untuk mendeteksi kecepatan putaran mesin
dan mendeteksi pergerakan dari langkah piston. Sensor ini
dilengkapi dengan sebuah magnet yang bertujuan untuk
menghasilkan sinyal berupa tegangan yang terbangkit akibat
pemutusan fluk magnet oleh roda gigi yang terpasang pada fly
wheel yang digunakan sebagai referensi untuk penentuan top satu.
Sensor yang digunakan adalah pulser.

b. Prosesor  berfungsi sebagai pengolah data kemudian
memerintahkan aktuator untuk bekerja, yang bertindak sebagai

prosesor adalah electronic control unit (ECU).
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c. Aktuator adalah bagian komponen yang menerima perintah ECU
kemudian menjalankan perintah tersebut sesuai dengan data yang
diterimanya. Bagian aktuator dari sistem ini adalah injektor.
Injektor berfungsi untuk menginjeksikan gas EGRICS dari
tabung penampung ke intake manifold dengan volume gas yang
di injeksikan sesuai dengan kebutuhan mesin.

Selain komponen kontrol elektronik, sistem EGRICS juga
dilengkapi dengan komponen mekanik yaitu:

a. Saringan EGR berfungsi sebagai penyaring kotoran yang ada pada
gas buang agar tidak terjadi penyumbatn pada injektor.

b. Intercooler/EGR cooler berfungsi sebagai pendingin gas buang yang
masuk ke dalam silinder mesin agar temperatur udara yang masuk
ke dalam silinder tidak terlalu panas.

¢. Selang injektor berfungsi sebagai penyalur gas buang ke fitting
injektor yang terpasang pada saluran masuk

Adapun prinsip kerja dari sistem EGRICS adalah

memanfaatkan tegangan yang di bangkitkan pada pulser (N.). Pada
saat roda gila (fly wheel) berputar maka tonjolan (pick up) pada fly
wheel akan bersentuhan dengan sensor pulser schingga sinyal
tegangan dibangkitkan dan memberikan informasi ke pada ECU.
Kemudian ECU akan memproses data yang telah diperoleh dari
pulser kemudian memerintahkan injektor untuk bekerja dengan cara
mengaktifkan medan magnet yang ada pada injektor schingga
mengakibatkan injektor menginjeksikan gas EGR yang sudah
tersedia pada injector rail. Semakin tinggi putaran maka semakin
cepat sinyal yang terbangkitkan pada sensor pulser dan memberikan
informasi lebih cepat ke ECU schingga injektor lebih cepat
menginjeksikan gas EGR ke silinder.

Jenis EGRICS yang digunakana pada penelitian ini adalah
adalah jenis Cold EGR yang dilengkapi dengan cooler (pendingin)

seperti yang ditujukkan Gambar 1. Tujuan dari pemasangan cooler
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adalah sebagai pendingin gas buang yang diresirkulasikan kembali ke
silinder, supaya panas gas buang tidak merusak sistem injeksi seperti
selang dan rail injector. Pada sistem EGRICS juga dipasang filter
sebelum gas buang masuk ke cooler, dapat dilihat pada Gambar 1.
Tujuannya adalah supaya kotoran sisa pembakaran tidak masuk ke
dalam silinder bersamaan dengan gas buang yang diinjeksikan ke
silinder melalui saluran masuk (intake manifold). Rangkaian sistem
dan komponen-komponen dari sistem EGRICS yang digunakan

pada mesin diesel di penelitian ini ditujukkan pada Gambar 1 sebagai

beikut:

"i ECU Computer
= )

Maping durasi injeksi
dan waktu injeksi

Injector

= | Intercooler

Exhaust
Manifold

Air Cleaner

Saringan gas

Intake
Manifold

Muffler

A\

A1 i .
| ? 9 [
4‘ Lt
:\Eltr?; | d% LI_J Exhaust Brake Valve
ui

Iser Sensor

Gambar 1. Rangkaian dan Komponen sistem EGRICS pada Mesin
Diesel Tipe Cold EGR.
Adapun keuntungan dari sistem EGRICS yang dilakukan pada
studi ini adalah sebagai berikut:
a. Pemasukan gas buang dapat dikontrol sesuai dengan kebutuhan

mesin sechingga dapat menurunkan emisi gas buang NO, secara
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signifikan dan juga dapat memperkecil terjadinya peningkatan
emisi asap (s00z) yang berlebihan pada mesin diesel.

b. Merupakan sebuah inovasi baru dalam pengembangan teknologi
EGR schingga teknologi ini dapat di aplikasikan pada mesin
diesel yang sudah memiliki sistem kontrol elektronik (common
rail).

Studi ini lebih memfokuskan pada penggunaan jumlah volume
dari gas sisa buang yang dikembalikan ke silinder agar dapat
menimalisir pengingkatan emisi asap. Dimana teknik EGR mampu
menurunkan emisi NOy tetapi disisi lain terjadi peningkatan emisi
asap(Abdelaal and Hegab 2012; Agarwal et al. 2011; Banapurmath,
Basavarajappa, and Tewari 2012; Mohiuddin et al. 2021; Peng et al.
2008; Venkatesan, Nallusamy, and Nagapandiselvi 2021; Venu,
Subramani, and Raju 2019). Volume dari gas buang yang
diresirkulasikan ke silinder dikontrol menggunakan ECU dengan
melakukan pengaturan atapun mapping pada durasi injeksi pada
injektor. Setelah dilakukan mapping durasi dan waktu injeksi pada
ECU pada putaran mesin yang berbeda diperoleh hasil seperti yang
ditunjukkan oleh gambar 2.
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Gambar 2. Pengaruh mapping durasi injeksi pada ECU terhadap
emisi asap (soot) pada putaran mesin berbeda pada EGRICS
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Gambar 2 menjelaskan pengaruh memvariasikan durasi injeksi
pada ECU selama 15 ms, 20 ms dan 25 ms dan putaran mesin selama
800 rpm sampai 2000 rpm dengan interval 200 rpm pada sistem
EGRICS tipe cold terhadap emisi asap mesin diesel. Sebagai
pembanding atau pengontrol, juga dilakukan pengujian emisi asap
tanpa menggunakan sistem Cold EGRICS dengan variasi putaran
mesin (rpm) yang sama. Emisi asap tanpa EGRICS terlihat lebih
rendah dari menggunakan EGRICS di semua variasi durasi injeksi
dan putaran mesin. Hal ini disebabkan jumlah udara murni yang
lebih banyak (100%) tanpa menggunakan EGRICS schingga jumlah
kosentrasi oksigen lebih banyak sehingga pembakaran lebih sempur-
na, dengan demikian produksi partikel/jelaga menjadi lebih rendah.

Grafik 2 menunjukkan bahwa penggunaan EGRICS sangat
mempengaruhi tingkat emisi asap mesin diesel. Semakin tinggi
durasi injeksi dari EGRICS maka semakin tinggi juga emisi asap,
begitu pula dengan putaran mesin (rpm) yang berbanding lurus juga
tethadap durasi injeksi dari EGRICS. Kenaikan emisi asap ini
disebabkan karena jumlah udara yang masuk ke dalam silinder
melalui intake manifold berkurang sehingga kosentrasi O, menurun,
dengan demikian pembakaran menjadi tidak tuntas dan produksi
emisi partikel meningkat (Khandal, Banapurmath, and Gaitonde
2017; Kumar et al. 2018; Peng et al. 2008; Rajesh kumar and
Saravanan 2015) dan juga ketika gas buang di kembalikan ke silinder
schingga tidak hanya molekul O, dan N, saja tetapi juga bercampur
dengan gas hasil dari sisa pembakaran lainnya seperti SO, NOy dan
CO. Akibat pencampuran dari berbagai gas buang tersebut sechingga
pembakaran di dalam ruang bakar menjadi tidak sempurna sehingga
menyebabkan gas buang/jelaga yang terbentuk tinggi dan
meningkatkan emisi asap mesin diesel(Agarwal et al. 2011; Hussain
et al. 2012; Venkatesan et al. 2021).
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Grafik 2 di atas juga menjelaskan nilai emisi asap terbesar terjadi
pada durasi injeksi 25 ms EGRICS tipe cold dengan putaran mesin
2000 rpm dan emisi asap terendah pada durasi injeksi sebesar 15 ms
dengan putaran mesin 800 rpm. Hal ini disebabkan semakin lama
durasi injeksi dan semakin tinggi putaran mesinnya maka kebutuhan
bahan bakarnya meningkat dan suplai udara untuk pembakaran
semakin besar pula, sedangkan dengan menambah durasi injeksi
maka jumlah volume gas buang (EGR) yang masuk ke silinder
melalui saluran masuk juga akan bertambah banyak. Dengan
demikian jumlah udara yang masuk menjadi berkurang sehingga
kosentrasi dari oksigen (O») juga ikut menurun (Agarwal et al. 2011;
Hussain et al. 2012), schingga kualitas pencampuran antara bahan
bakar dan udara menjadi tidak sempurna akibatnya pembakaran
menjadi tidak tuntas dan produksi partikel/jelaga menjadi tinggi.
Penurunan konsentrasi dari oksigen (O.) karena sebagian digantikan
oleh gas buang yang dikembalikan ke silinder menyebabkan
pembakaran yang tidak sempurna sehingga meningkatkan emisi asap
(Hussain et al. 2012).

Namun demikian, jika dibandingkan dengan beberapa peneliti-
an sebelumnya (Gerianto et al. 2009; Septiyanto et al. 2017) yang
menggunakan sistem Aot EGR yang dapat menaikkan emisi asap
yang sangat signifikan, maka pada pada penelitian ini menggunakan
sistem EGRICS tipe cold hanya mengalami sedikit kenaikan emisi
asap dengan rata-rata kenaikan sebesar 18,5%. Hal ini disebabkan
karena pada EGRICS tipe cold, sebelum gas buang diinjeksikan
kembali ke intake manifold terlebih dahulu didinginkan
menggunakan cooler dengan pendingin aliran udara, schingga
mengurangi temperatur gas buang yang masuk ke intake manifold.

Apabila dilihat dari proses pembentukan asap (s00f) dan emisi
NO,, kedua polutan ini saling bertolak belakang dalam proses
tetbentuknya. Emisi asap terbentuk ketika bahan bakar tidak

Teknologi Hijau Bidang Perkapalan, Upaya Menuju Zero Carbon 2050

141



142

mampu tercampur dengan baik dengan oksigen sehingga reaksi
pembakaran tidak sempurna, dalam kondisi seperti ini temperatur
pembakaran tidak terlalu tinggi sehingga NO, tidak banyak
terbentuk. Oleh karena itu, maka dapat juga disimpulkan bahwa
dengan rata-rata kenaikan smoke opacity 18,5 % menyebabkan emisi
NOx yang terbentuk juga kecil sehingga memperkecil terjadinya
pencemaran udara dan lingkungan.

Dengan demikian meotode EGRICS mampu mengontrol
penginjeksian gas buang ke dalam silinder sesuai dengan putaran
mesin schingga peningkatan dari emisi asap yang tinggi dapat
diminimalisir dan emisi NOx yang dihasilkan juga dapat ditekan

secara signfikan.

Kesimpulan

Teknologi EGR mampu menurunkan emisi nitrogen oksida
(NO,) namun emisi asap terjadi peningkatan konsentrasinya.
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dengan melakukan
pengaturan/mapping durasi injeksi pada sistem EGRICS tipe cold
EGR yang optimal adalah sebesar 15 ms karena menghasilkan emisi
asap paling rendah pada setiap putaran mesin. Teknik EGRICS
mampu menekan peningkatan emisi asap sehingga dengan kata lain
juga dapat men nekan emisi NO,. Penggunaan EGRICS jenis cold
juga lebih ramah lingkungan dibandingkan dengan EGR jenis Ao,
hal ini ditandai dengan kenaikan emisi asap menggunakan EGRICS
jenis cold lebih rendah dari pada EGR jenis hot yaitu sebesar 18,5%
schingga dapat menurunkan emisi NOy yang terbentuk pada gas
buang mesin diesel. Kemudian cara pemasukan model injeksi
menggunakan sistem kontrol ECU lebih baik jika dibandingkan
dengan cara pemasukan EGR secara konvensional (katup vakum),
hal ini terbukti dengan peningkatan asap yang relatif rendah dan

disesuaikan dengan putaran mesin.
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Chapter 8

PERKEMBANGAN PENERAPAN
MATERIAL SANDWICH UNTUK STRUKTUR
KAPAL: REGULASI, DESAIN DAN APLIKASI
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Wilma Amiruddin, Sarjito Jokosisworo
Departemen Teknik Perkapalan, Fakultas Teknik, Universitas

Diponegoro, Semarang, Indonesia

Abstrak

Peneliti akhir-akhir ini mengalami peningkatan minat untuk
mempelajari material ringan sebagai solusi alternatif konstruksi
kapal. Namun demikian, terdapat keterbatasan referensi mengenai
pembahasan perkembangan aplikasi material ringan saat ini,
khususnya pada strukcur kapal. Tujuan artikel ini adalah untuk
menawarkan gambaran terkini dan memberikan argumentasi kritis
mengenai desain dan persyaratan aplikasi sandwich pada konstruksi
kapal. Pembahasan diskusi mencakup beberapa topik, termasuk
aturan/standar pengembangan material yang dikeluarkan oleh badan
klasifikasi, berbagai jenis sandwich dengan area aplikasi struktur yang
berbeda, dan tinjauan umum penilaian kekuatan struktur dan dari
aplikasi sandwich di berbagai lokasi struktur kapal. Beberapa
skenario potensial untuk konstruksi sandwich pada kapal juga
diusulkan. Hasil menunjukkan bahwa material sandwich memiliki

potensi untuk membantu peningkatan aspek penghematan berat.
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Aplikasi material sandwich di industri kapal saat ini masih
mengandalkan solusi tradisional, yaitu material sandwich komposit
dan sandwich baja dengan pengaku searah. Penggunaan struktur
sandwich telah terbukti bermanfaat bagi industri kapal; namun
penggunaannya saat ini belum mencapai potensi penuhnya karena
pengetahuan yang terbatas dalam desain dan aplikasinya. Oleh
karena itu, pembaharuan pedoman dan peraturan sangat penting
untuk mendorong penerapan struktur sandwich yang lebih luas dan
inovatif pada konstruksi kapal.

Kata kunci: sandwich, struktur kapal, material ringan, sustainabilitas

Pendahuluan

Kapal sebagai moda transportasi laut memainkan peran penting
dalam kegiatan ckonomi dengan mengangkut penumpang atau
komoditas perdagangan. Penggunaan material ringan untuk
konstruksi kapal merupakan pilihan penting untuk meningkatkan
daya saing dengan moda transportasi lainnya. Struktur yang ringan
dirancang terutama untuk digunakan dalam berbagai bidang teknik
aplikasi, terutama sektor pembuatan kapal. Tujuan dari desain
struktur dan optimalisasi dalam industri galangan kapal adalah
untuk meningkatkan kapasitas angkut/ payload muatan kapal.
Dengan meminimalkan massa struktur, meskipun penggunaannya
terlihat memiliki keuntungan yang cukup besar dalam mengurangi
bobot kapal. Kekuatan, stabilitas struktur, dan kajian reduksi
beratnya menjadi perhatian penting. Penelitian menunjukkan
daripada memperkecil ketebalan material, pemilihan material ringan
lebih utama untuk digunakan. Dalam penerapan material ringan
pada kapal, penghematan berat harus cukup besar untuk mengoreksi
kesulitan teknis, praktis, dan keuangan yang tidak terduga selama

pembuatan dan manufaktur material sandwich dan menjamin
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penggunaan panel sandwich yang tepat oleh pemilik kapal, badan
klasifikasi, dan manajemen galangan kapal.

Pelat sandwich adalah salah satu jenis material ringan yang akan
ditinjau dalam penelitian ini. Pelat sandwich yang diteliti terdiri dari
dua bagian: pelat muka (face plate) dan material inti (core material).
Lapisan faceplate terdiri dari bahan dengan kekuatan dan kekakuan
tinggi, sedangkan lapisan inti terbuat dari bahan dengan kekuatan,
kekakuan, dan densitas yang rendah (Borsellino dkk. 2004).
Kombinasi dari lapisan-lapisan ini akan menghasilkan rasio kekuatan
terhadap berat yang lebih tinggi, yang penting untuk bangunan yang
digunakan di sektor pelayaran (Ismail dkk., 2020). Saat ini, lebih dari
35.000 m? panel sandwich digunakan di industri maritim dan
konstruksi. Menggunakan pendekatan overlay, telah ditemukan
aplikasi yang signifikan pada reparasi kapal (misalnya pintu rampa
dan geladak kapal Ro-Ro) (S.Core, 2013). Namun, sejauh ini,
aplikasi sandwich ringan terbatas pada kapal angkatan laut dan
komponen non-struktural di kapal komersial. Dalam kebanyakan
kasus, desain struktural dan optimasi dengan memodifikasi dimensi
struktural saat ini atau membangun material ringan alternatif,
dengan rasio kekuatan terhadap berat menjadi parameter optimasi
utama.

Material sandwich sering digunakan pada industri pembuatan
kapal dengan metodologi dan aturan desain yang andal dan efisien.
Berbagai proyek yang didanai Komisi Eropa telah mencapai tujuan
itu dan memberikan kontribusi besar untuk meningkatkan
pengembangan riset termasuk proyek S.Core (2013) memberikan
panduan praktik yang lengkap untuk material sandwich dalam
aplikasi kelautan. Studi saat ini bertujuan untuk memberikan
gambaran tentang elemen utama dan masalah yang dihadapi strukeur
sandwich yang digunakan dalam aplikasi pembuatan kapal,

mengevaluasi keadaan seni saat ini, dan menyoroti topik penting
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untuk dikembangkan. Aplikasi sandwich dengan berbagai jenis
material dan lokasi anggota struktur akan dibahas. Selain itu,
penilaian struktur dan pengurangan berat mengenai respon struktur

akibat beban yang diterapkan akan ditinjau.

Teori Dasar Sandwich

Sandwich material adalah salah satu tipe material ringan yang
tersusun dari dua material kulit (faceplates) yang dipisahkan oleh
material inti (core material) ditengahnya. Sandwich bisa diasumsikan
sebagai I-beam dimana beban yang diterima akan ditransfer dari
material kulit satu ke material kulit yang lainnya melalui transfer
geser pada material intinya (Birman & Kardomateas, 2018).
Sandwich memiliki rasio kekakuan terhadap berat yang tinggi,
membuatnya sesuai untuk desain ringan dan ketahanan tekuk yang
baik dibandingkan dengan struktur pelat konvensional. Pemisahan
antara pelat luar dengan pelat inti dapat meningkatkan modulus dari
potongan melintang yang mana hanya membutuhkan peningkatan
berat yang relatif kecil (Momcilovic & Motok, 2009). Gambar 1
mengilustrasikan perbandingan kekuatan dan berat antara pelat
sandwich dengan pelat konvensional. Dalam masalah praktis, pelat
sandwich juga menawarkan manfaat potensial lainnya, termasuk
kemungkinan integrasi fungsional, penghematan ruang, dan
konstruksi modular. Keuntungan lain dari penerapan pelat sandwich
termasuk proses fabrikasi yang mudah, struktur sederhana
(mengurangi pengaku), mengurangi inisiasi retak dan kelelahan,
biaya konstruksi dan operasional yang lebih rendah, dan ketahanan
korosi yang lebih baik (S.Core, 2013). Namun, karena banyak
aplikasi praktis yang masih belum terjawab, manfaat prospektif ini
tidak memadai untuk memastikan implementasi yang luas
dikarenakan desain yang rumit karena kombinasi dan konfigurasi

struktur yang berbeda, kesulitan dalam menggabungkan sistem,
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kurangnya prosedur standar untuk pengujian, inspeksi, keselamatan,
dan perbaikan untuk semua aplikasi pada kapal, proses sertifikasi
yang berpotensi panjang, dan kurangnya informasi ilmiah tentang

merancang sandwich (S.Core, 2013).

Laminate (skin) Sandwich structure  Thicker sandwich structure

L

Flexural strength 1.0 35 92

Gambar 1. Sandwich effect (Sumber: Krzyhak dkk., 2016)

Di dalam industri kelautan, penerapan material sandwich dapat
dilakukan dengan berbagai strategi. Material sandwich diklasifikasi-
kan menjadi beberapa jenis material sandwich yang bisa diterapkan.
Contoh ilustrasi perbandingan sistem konstruksi konvensional dan

sistem konstruksi sandwich ditampilkan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Perbandingan konstruksi antara model konvensional
dan konstruksi sandwich (Sumber: Palomba dkk., 2021).

Standarisasi Material Sandwich Pada Bangunan Laut
Ketiga tipe material sandwich yang signifikan digunakan untuk
aplikasi kapal adalah sandwich all-metal, hybrid, dan komposit.

Setiap jenis sandwich memiliki standar yang ditetapkan dalam tahap
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pengembangan material sandwich untuk memenuhi standarisasi
kriteria sifat material dan kekuatan material sandwich. Standar ini
biasanya dikeluarkan oleh badan klasifikasi dengan tujuan untuk
memastikan standar keamanan dan kualitas yang tinggi. Konsep
dasar dari semua peraturan untuk struktur sandwich laut adalah
untuk menjamin kesetaraannya dengan pelat tunggal atau baja yang
dikakukan. Kriteria kekuatan khusus dan pendekatan penilaian
ditentukan oleh aturan Classification Societies untuk memper-
hitungkan respons yang berbeda dari konstruksi sandwich dari
struktur tradisional.

Secara umum, karakterisasi, sertifikasi, dan penilaian untuk
konstruksi sandwich laut mencakup tiga tingkatan: bahan dan
bagian penyusunnya, panel sandwich, dan detail struktural.
Ringkasan masalah utama, standar dan kriteria dalam berbagai
tingkat desain dan karakterisasi struktur sandwich sesuai dengan
aturan dan peraturan yang ada dilaporkan dalam Tabel 1.

Tabel 1. Rangkuman badan klasifikasi internasional yang

mengatur regulasi sandwich untuk aplikasi strukeur laut.

Level Tipe Badan Klasifikasi
evaluasi
Skin: Metal (steel, aluminum) DNV GL (1-3), LR (4,5)
Composite laminate DNV GL (6,7), LR (5,8), RINA|
(9), BV (10)
Elastomers: DNV GL (1), LR (4)
Material
End-grain  balsa, PVC foam|[DNV GL (6,7), LR (5), RINA
polyurethane foam, honeycomb, etc.(9), BV (10)
Sandwich [Metal-based DNV GL (1), LR (4), RINA (9)
structure  |Composite DNV GL (6), LR (5,8), BV (10)
Structural [Metal-based DNV GL (1), LR (5), RINA (8)
deail i posite DNV GL (6), LR (8), BV (10)
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Keterangan :

1.
2.

DNV GL, Steel Sandwich Panel Construction, 2016.
DNV GL, Rules for Classification — Ships — Part 3 Hull —
Chapter 3 Structural Design Principles, 2017.

. DNV GL, Rules For Classification — Ships — Part 2 Materials and

welding — Chapter 2 Metallic materials, 2019.

. Lloyd’s Register, Rules for the Application of Sandwich Panel

Construction to Ship Structure, 2020.

. Lloyd’s Register, Rules for the Manufacture, Testing and

Certification of Materials, 2020.

DNV GL, Rules For Classification — High Speed and Light Craft
— Part 3 Structures, Equipment — Chapter 4 Hull Structural
Design, Fibre Composite and Sandwich Constructions, 2016.
DNV GL, Rules For Classification — Ships — Part 2 Materials and
Welding — Chapter 3 Non-Metallic Materials, 2015.

. Lloyd’s Register, Rules and Regulations for the Classification of

Special Service Craft, 2011.

. RINA, Rules for the Classification of Fast Patrol Vessels — Part B:

Hull and Stability, 2007.

10. Bureau Veritas, Hull in Composite Materials and Plywood,

Material Approval, Design Principles, Construction and Survey,
2018.

Tabel 1 memperjelas bahwa beberapa masalah desain dan

pengujian yang relevan masih belum tercakup oleh aturan dan

pedoman biro klasifikasi, yang terutama berfokus pada teknologi,

bahan sandwich, dan prosedur yang sudah mapan. Akibatnya, riset

cksploitatif struktur sandwich dan penerapan solusi alternatif dan

inovatif (misalnya struktur kisi, solusi bio-inspired, bahan berkelan-

jutan, dll.) tidak dapat berkembang. Salah satu masalah utama

menyangkut koneksi antara bagian sandwich dan sandwich ke

komponen lapisan tunggal baja, yang kompleksitasnya perlu
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dikembangkan lebih luas lagi oleh badan standarisasi aturan desain
dan prosedur verifikasi. Aspek samping lain yang harus dipertim-
bangkan dalam kemungkinan revisi prosedur dan pedoman desain
yang ada pada saat ini adalah masalah lingkungan, biaya yang terkait
dengan pemeliharaan dan pembuangan atau tujuan penghematan
berat (Palomba dkk., 2021).

Tipe dan Aplikasi Material Sandwich untuk Bangunan Laut
Berbagai macam kapal cocok untuk dibuat menggunakan panel
sandwich (pleasure, kapal balap, kapal angkatan laut, dll). Dalam
pelaksanaan praktis, penerapan material sandwich dapat dilakukan
pada skema pembangunan baru atau perbaikan kapal. Beberapa
aplikasi kelautan terbaru dan kreatif untuk masing-masing dari tiga
kategori sandwich akan dibahas, dengan tujuan menyarankan
penggunaan sandwich tingkat lanjut dan mempromosikan penggu-
naannya di sektor maritim. Pertama, sandwich semua logam
memiliki pelat muka dan bahan inti yang terbuat dari logam seperti
baja dan aluminium. Material inti umumnya menggunakan
beberapa konfigurasi, seperti uni-directional, multi-directional,
honeycomb, dll. Bahan inti disambung menggunakan beberapa
metode seperti pengelasan, riveting dan ikatan perekat. Pada tipe ini
penerapannya tidak mengurangi bobot keseluruhan secara signifi-
kan, tetapi proses pembuatannya memiliki tingkat akurasi yang
relatif tinggi (S.Core, 2013). Mueller dan Volpone (2009) telah
menyelidiki kelayakan pembuatan pelat muka baja-panel sandwich
inti aluminium menggunakan laser campuran dan teknologi
pengelasan gesckan aduk. Penemuan signifikan dari konstruksi
sandwich hibrid semua-logam terkait dengan komponen baja dan
aluminium. Kortenoeven dkk (2008) telah mempelajari kemungki-
nan aplikasi pada superstruktur kapal pengerukan dengan strukeur

sandwich baja inti-I yang berbeda. Dapat ditemukan bahwa
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penghematan berat struktural hanya signifikan untuk kapal besar,
tetapi biaya produksi turun hingga 50%. Panel sarang lebah meng-
gabungkan bobot rendah dengan kekakuan yang luar biasa dan
kompresi yang sangat baik (Paik dkk., 1999) dan penyerapan energi
(Hazizan & Cantwell, 2003). Selain itu, sarang lebah baja dapat
digunakan sebagai elemen struktural, semi struktural, dan dekoratif
kapal besar, seperti kapal angkatan laut dan kapal pesiar (Bitzer, 1997).

Tipe kedua adalah sandwich hybrid dengan campuran bahan
logam dan non-logam. Bahan luar terbuat dari logam, dan bahan inti
terbuat dari bahan non-logam seperti elastomer, busa, dIL.).
Keuntungan dari jenis sandwich ini dapat meningkatkan kekuatan
lokal struktur, insulasi panas yang baik, dan meningkatkan kelayakan
tabrakan. Dari segi berat struktur, material ini tidak memberikan
kontribusi yang besar dalam mereduksi berat struktur (S.Core,
2013). Sandwich hibrida umumnya digunakan dalam industri
perahu balap, seperti lambung AC75 Luna Rossa berdasarkan
struktur sandwich sarang lebah aluminium CFRP (AC75 Luna
Rossa, 2020). Grafton dan Weitzenbock (2011) menganalisis
aplikasi sandwich hybrid yang terdiri dari inti beton terbungkus
dalam dua menghadap baja (SCS) di dek kapal Ro-Ro dan dek
FPSO. Keuntungan utama menggunakan SCS di dek Ro-Ro
termasuk penghilangan pengaku dan gelagar tertentu, pengurangan
kedalaman dek, peningkatan penyerapan energi, pengurangan wakeu
pengelasan, dan perawatan yang lebih sederhana.

Sandwich komposit adalah jenis sandwich yang paling populer
di mana komponennya terbuat dari komponen non-logam.
Kelebihan dari tipe ini adalah kesesuaiannya untuk digunakan pada
konstruksi ringan, umur panjangnya, dan ketahanannya terhadap
korosi dan tegangan lelah struktural. Namun, beberapa kekurangan-
nya antara lain biaya bahan baku yang mahal, desain dan metode

validasi yang rumit, serta sulitnya mendaur ulang bahan (AC75 Luna
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Rossa, 2020). Sandwich komposit, terutama untuk keperluan militer
dan kapal pesiar, memainkan peran penting dalam bangunan
lambung kapal. Komponen sandwich dari inti busa PVC dan muka
geladak GFR dari kapal pesiar telah dibahas dalam Di Bella dkk.
(2018) Untuk keperluan militer, Angkatan Laut Swedia telah
membangun korvet panjang Kelas Visby dengan inti busa PVC dan
serat karbon yang disempurnakan (Zenkert, 2005). Selain itu,
konstruksi bagian atas kapal perang besar pertama Fayette Frigate
Angkatan Laut Prancis, menggunakan ide sandwich komposit
(Mouritz dkk. 2001; Grabovac dkk. 1993). Panel sandwich fregat
dibangun dengan GRP dan kayu balsa inti dan dihubungkan ke pelat
muka baja. Baru-baru ini, Marinir AS mendorong penggunaan yang
lebih luas dari struktur sandwich komposit Penghancur Kelas

Zumwalt di mana sandwich CFRP untuk rumah geladak digunakan

(Job, 2015) dan busa sintetis digunakan pada sambungan kunci

Y N

(Gupta dkk., 2014).

Gambar 3. Ruangan witch board dibuat dari steel sandwich panel
(Sumber: Kortenoeven dkk., 2008).

Perkembangan Penerapan Material Sandwich untuk Struktur Kapal:



Gambar 4. Deckhouse kapal Zumwalt class destroyer selama proses

konstruksi (Sumber: https:/Inewsroom. huntingtoningalls.com). 157

Gambar 5. AC75 Luna Rossa terbuat dari CFRP-aluminum
honeycomb sandwich panels

(Sumber: https:/fwww.giornaledellavela.com).
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Pengujian Material Sandwich Tipe Hybrid untuk Konstruksi
Kapal

Dalam tahapan pengembangan material sandwich, khususnya
tipe hybrid sandwich, yang pertama harus dilakukan adalah
pemenuhan standarisasi kriteria material inti sandwich Beberapa
badan klasifikasi kapal yang mengatur regulasi pengembangan
material sandwich jenis ini adalah Lloyd’s Register (2015) dan DNV-
GL (2016). Tabel 2 menjelaskan standar uji dan syarat kelayakan
dalam pengembangan material inti sandwich.

Tabel 2. Kriteria standar sandwich material

Kriteria standar Aturan Kriteria
Densitas ISO 845 > 1000 kg/m3 at RT
Kekerasan DIN 53505 Shore D = 65 at RT
Kekuatan tarik >20 MPa at RT
ASTM D638 ™25\ D a¢ +800C
Perpanjangan saat putus Min. 20% at RT
Modulus geser ASTM C273 G > 312-2.4T (°C)
Kekuatan tekan ASTM D695 >5 MPa at +80°C
Keterangan : RT = Suhu ruangan pada °C

Sumber: Lloyd’s Register, 2015; DNV-GL,2016

Beberapa penelitian telah banyak dilakukan dengan mengguna-
kan bahan baku yang tersedia di Indonesia dengan fokus penelitian
untuk mengembangkan material inti sandwich. Utomo dkk. (2015)
melakukan pengembangan sandwich dengan material penyusun
multiplek panel dan polyurethane foam. Hasil menunjukkan bahwa
material tersebut masih belum memenuhi standar kriteria dari
Lloyd’s Register (2015). Utomo dkk. (2016) melakukan studi
pengembangan material inti dari material polyurethane foam,
polyresin, dan syntetic resin. Hasil menunjukkan bahwa komposisi

terbaik adalah syntetic resin dengan komposisi 50% resin, 50% talc
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dan 0,3% catalyst. Selain itu, Zubaydi dkk. (2017) mengembangkan
material sandwich dengan material inti berupa syntetic resin dan talc
untuk mengkaji besar tegangan. Hasilnya adalah material sandwich
dengan komposisi 60% resin dan 40% talc memiliki karaketeristik
yang paling baik.

Thermoset seperti syntetic resin, epoxy yang dapat curing pada
suhu ruangan sebagai salah satu alternatif yang lebih murah
dibandingkan polyurethane. Pengembangan core material sandwich
dari campuran syntetic resin dan epoxy dengan menggunakan filler
dari material limbah ramah lingkungan juga diteliti oleh Mula dkk.
(2017) dengan menggunakan limbah cangkang telur, Yudiyono dkk.
(2017) menggunakan abu sekam, Purwoko dkk. (2017) mengguna-
kan kayu sengon dan Abdullah dkk. (2017) menggunakan cangkang
kerang. Kemudian uji buckling pada pelat sandwich dengan
penyusun syntetic resin dan talc juga diteliti oleh Arianto dkk.
(2019). Hasil menunjukkan bahwa core material dengan komposisi
material limbah tertentu dapat mengingkatkan kekuatan core
sandwich dan memenuhi kriteria standar yang diterapkan. Dalam
penelitian ini, material sandwich yang dikembangkan terdiri dari
material kulit dari baja dan material inti dari campuran unsaturated
polyester resin (UPR) dan material limbah ramah lingkungan. Isu
lingkungan yang sedang berkembang saat ini menuntut para peneliti
untuk mengembangkan material yang berasal dari bahan yang tidak
digunakan lagi/ green material yang terdapat melimpah di lingkung-
an dan dapat terbarukan seperti cangkang kerang dan cangkang
telur. Pada penelitian sebelumnya (Abdullah dkk., 2018; Mula dkk.,
2018) mengembangkan material inti campuran cangkang telur dan
cangkang kerang dengan melakukan beberapa uji sesuai dengan
standar Lloyd’s Register (2015) yaitu densitas, uji kekerasan, uji

tarik, uji kompresi, uji tekuk dll. Material inti divariasikan
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berdasarkan presentase jumlah filler material yaitu 10%, 20%, 30%,
35% dan 40% dari berat total material inti.

Dari data perbandingan densitas, pengukuran menunjukkan
untuk persentase serbuk kerang dan cangkang telur semua variasi
memenuhi standar Lloyd’s Register (2015) sebesar 1000 kg/m?. Pada
Gambar 6 dapat dilihat bahwa semakin bertambahnya persentase
berat serbuk kerang dan cangkang telur menyebabkan nilai densitas
dari core sandwich panel meningkat pula. Data juga menunjukkan
bahwa densitas material inti dari cangkang kerang memiliki densitas
yang lebih tinggi.

1800

1600

mmmm UPR + Eggshell
UPR + Clamshell

1400 I I
1000 | BB ee.... BM.......00N....... I ..............
800 Minimum criteria: 1000 kg/m?3
600
400
200
0
0 1 30 35 40

0 20
% Filler material

IR
N
o
o

Density (kg/m3)

Gambar 6. Data densitas material inti pada tiap variasi
(Sumber: Abdullah dkk., 2018; Mula dkk., 2018).
Berdasarkan nilai pengujian tarik, nilai kekuatan tarik material
inti mengalami kenaikan dengan bertambahnya persentase jumlah
filler serbuk cangkang kerang dan cangkang telur. Dilihat dari
kriteria kelayakan kekuatan tarik sebesar 20 MPa sesuai standar
Lloyd’s Register (2015), nilai kekuatan tarik pada semua variasi
memenuhi kriteria. Dilihat dari data pada Gambar 7, nilai kekuatan
tarik mengalami kenaikan sampai presentase filler 30%, kemudian

nilai kekuatan tarik pada presentase jumlah filler melebihi 30%
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mengalami penurunan. Kondisi ini terjadi karena serbuk cangkang
kerang dan cangkang telur telah mencapai titik maksium dan akan
terjadi algomerasi dari filler untuk membentuk partikel yang lebih
besar dan membuat kekuatan menjadi lebih rendah dari sebelumnya.
Dilihat dari perbandingan tipe material, dapat disimpulkan bahwa
material inti dengan komposisi UPR dan cangkang kerang memiliki

properties material yang lebih baik.

40

= UPR + Eggshell
35 mmm UPR + Clamshell

30
25

20
15 Minimum criteria: 20 MPa

10

Tensile strength (MPa)

0 10 20 30 35 40
% Filler material

Gambar 7. Nilai kekuatan tarik pada tiap tiap variasi
(Sumber: Abdullah dkk., 2018; Mula dkk., 2018)

Pengujian kekerasan dilakukan untuk mengetahui tingkat
kekerasan atau ketahanan terhadap identasi dari pada material inti
yang dikembangkan. Hasil dari pengujian yang dilakukan dapat
dilihat pada Gambar 8 dimana penambahan filler serbuk cangkang
kerang dan cangkang telur masing masing berkontribusi terhadap
kenaikan nilai kekerasan material inti. Semua variasi komposisi
material yang diuji memenuhi syarat kekerasan minimum Lloyd’s
Register (2015) yaitu 65 Shore D. Riset perkembangan material core
sandwich telah banyak dilakukan namun penelitian mengenai

penerapannya pada struktur kapal masih sangat terbatas. Maka dari
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itu, diperlukan studi lanjutan untuk mengkaji penerapan material

sandwich pada variasi struktur dan tipe material yang berbeda.

160
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o

0 10 20 30 35 40
% Filler material

Gambar 8. Nilai kekerasan pada tiap tiap variasi material inti

(Sumber: Abdullah dkk., 2018; Mula dkk., 2018).

Aplikasi Material Sandwich Terhadap Performa Struktur
Penerapan material sandwich pada struktur kapal memerlukan
perhitungan rasio kekuatan untuk memastikan struktur yang
dikembangkan memiliki kekuatan ekivalen, sebagaimana diatur oleh
Lloyd's Register (2015). Pengembangan penelitian di bidang praktis
dan ilmiah menunjukkan bahwa aplikasi material sandwich dapat
ditinjau berdasarkan lokasi dan komponen struktur yang berbeda.
Penilaian struktur akibat beban statis dan dinamis pada berbagai
lokasi struktur akan dibahas. Penelitian rintisan mengenai aplikasi
material sandwich dilakukan pada kapal tanker pada double bottom,
side shell, main deck, dan longitudinal bulkhead. Hasilnya
menunjukkan penurunan berat secara umum sebesar 2,8% dan
mengurangi beban kerja dalam proses produksi sebesar 20% karena
menghilangkan penggunaan penegar (Brooking & Kennedy, 2004).
Selanjutnya, Ismail dkk. (2020a) dan Ismail dkk. (2020b)
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menyelidiki penerapan sandwich tipe hybrid berdasarkan komponen
baja/ poliuretan di lambung dan geladak kapal tanker dengan
memvariasikan jarak penegar. Hasil yang menjanjikan memungkin-
kan pengurangan tegangan dan pengurangan berat struktur.
Pengurangan tegangan yang cukup baik berada pada kisaran 20,8 —
27,9% dan berat struktur berada pada kisaran antara 4,2 — 8,8%
(Ismail dkk., 2021). Penerapan panel sandwich dapat mengurangi
kebutuhan penegar schingga dapat diperoleh pengurangan bobot
dan payload (Momcilovic & Motok, 2009) seperti terlihat pada
Gambar 9.

Sebuah studi ekstensif dengan menggunakan berbagai jenis
material dan lokasi struktur menghasilkan perspektif yang berbeda.
Pengkajian struktur akibat beban statis dan dinamis di geladak
kendaraan kapal Ferry Ro-Ro diselidiki secara komprehensif
(Tuswan dkk., 2020a; 2022). Dapat ditemukan aplikasi sandwich
dengan jenis material yang berbeda, konfigurasi penegar, dan jenis
beban memberikan kontribusi pengurangan tegangan sekitar 14,6 -
15,8%, dan penghematan berat berada pada kisaran 8,87% - 11,6%.
Selanjutnya, penyelidikan dilanjutkan dengan menerapkan di lokasi
struktur yang berbeda pada kapal yang sama. Dapat ditemukan
bahwa penerapan panel sandwich pada lambung kapal samping
menunjukkan hasil yang menjanjikan dengan pengurangan stres
hingga 28,4% dan penghematan berat sekitar 17,1% (Tuswan dkk.,
2019). Kemudian, penilaian struktur secara statis dan dinamis akibat
aplikasi sandwich pada pintu rampa diselidiki (Tuswan 2000b;
2020c). Penilaian struktur panel sandwich lambung juga telah
dikembangkan secara numerik dan cksperimental (Ariesta dkk.,
2021a; 2021b).

Studi pendahuluan menunjukkan hasil yang menjanjikan dalam
hal kekuatan struktur dan penghematan berat. Penerapannya

berkontribusi pada peningkatan rasio kekuatan terhadap berat
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sekitar 20,75%. Hasil perbandingan model konstruksi konvensional
dan konstruksi sandwich yang diusulkan dapat dilihat pada Gambar
10. Dari literatur di atas, dipelajari beberapa skenario parameter,
antara lain jenis material inti sandwich, jenis pembebanan,
konfigurasi ketebalan, dan variasi jumlah penegar pada kekuatan
kapal. Penerapan panel sandwich pada struktur kapal dari aspek
teknis menunjukkan peningkatan rasio kekuatan terhadap berat
struktur yang bervariasi tergantung pada jenis lokasi struketur,
konfigurasi modifikasi, dan jenis material sandwich. Penerapan pelat
sandwich ke kapal memungkinkan pengurangan bracing yang
melekat pada struktur. Penyederhanaan struktur memungkinkan
bobot struktur dapat dikurangi tanpa mengurangi aspek kekuatan
struktur. Penyederhanaan struktur dapat mempermudah proses
manufaktur karena berkurangnya volume pekerjaan pengelasan.
Pengurangan berat struktur ini diharapkan dapat meningkatkan
kapasitas muat schingga dapat meningkatkan pengoperasian moda
transportasi laut.

40

35.6
35

30 28.4

24.4
25

20
15 i 14.1

Percentage (%)

10

Stress Deformation Weight

| m Side shell Car deck Stern ramp door |

Gambar 9. Prospek penerapan sandwich ditinjau dari pengurangan

tegangan, deformasi, dan berat (Sumber: Tuswan dkk., 2022).
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(a) Model konstruksi konvensional

(b) Model konstruksi sandwich

Gambar 10. Prospek penerapan sandwich ditinjau dari pengurangan

tegangan, deformasi, dan berat (Sumber: Tuswan dkk., 2022).

Kesimpulan

Gambaran umum aplikasi material sandwich pada struktur
kapal dan penilaian kondisi struktur karena terhadap parameter
konfigurasi telah disajikan. Struktur sandwich yang digunakan pada
aplikasi kapal memiliki kemampuan untuk membantu meningkat-
kan berbagai faktor, termasuk reduksi berat dan uji optimasi untuk
mendapatkan rasio kekuatan terhadap berat yang optimal. Selain itu,
karena aplikasi struktur sandwich yang ada di industri kapal sebagian
besar bergantung pada proses tradisional, penggunaan bahan
terbarukan dan teknologi ramah lingkungan perlu dikembangkan.

Singkatnya, struktur sandwich telah terbukti membantu perkem-
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bangan sektor maritim; namun demikian risetnya belum maksimal
karena kurangnya pemahaman dan pengetahuan dari segi desain dan
implementasinya. Untuk mendorong penggunaan yang lebih besar
dari material sandwich dalam proyek maritim, peraturan dan regulasi

yang diperbarui oleh badan klasifikasi harus terus dilakukan.
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Chapter 9

OPTIMALISASI RUTE PELAYARAN

Muhammad Al Hazman
Universitas Muhammadiyah Surabaya

Abstrak

Transportasi laut merupakan salah satu pilihan pengiriman
barang jumlah yang besar dengan biaya realtif murah. Salah satu
komponen yang paling dominan dalam operasional kapal adalah
konsumsi bahan bakar yang dipengaruhi oleh kecepatan operasional
kapal. Mengoperasikan kapal pada kecepatan dan rute yang optimal
akan mengurangi konsumsi bahan bakar dan juga emisi gas buang
pada kapal. Memilih rute yang optimal serta dengan kecepatan yang
optimal maka konsumsi bahan bakar dan juga emisi gas buang pada
kapal akan berkurang sehingga eco green dapat diterapkan pada dunia
pelayaran. Selain emisi gas buang kapal dapat berkurang, biaya
operasional yang dikeluarkan akan turun dan mendapatkan profit
yang lebih tinggi. Dalam penulisan ini akan dijelaskan variable apa
saja yang dibutuhkan untuk optimalisasi rute dan juga biaya. Ketika
hal tersebut dapat dipenuhi maka terjadi pemilihan kecepatan
optimal untuk masing-masing jarak pelayaran pada setiap rute
pelayaran yang dapat menghasilkan konsumsi bahan bakar yang
minim dari total konsumsi bahan bakar yang tersebut didapatkan
serta CO2 yang dihasilkan.

Kata kunci : Optimalisasi,Emisi gas buang,Kecepatan kapal
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Pendahuluan

Indonesia merupakan negara kepulauan yang besar schingga
dibutuhkan transportasi yang memadai untuk mengangkut barang
dalam jumlah besar dengan biaya yang murah salah satunya kapal.
Dalam pelayarannya, kapal tidak selalu dapat menggunakan
kecepatan dinas ini disebabkan pada didaerah perairan tertentu
menetapkan aturan dimana kecepatan maksimum dari kapal
tersebut. Perlu diketahui bahwa kontribusi transportasi laut menjadi
semakin penting karena nilai biaya yang dikeluarkan adalah paling
kecil bila dibandingkan dengan biaya transportasi darat maupun
udara. Selain itu pengiriman melalui moda laut kapasitasnya jauh
lebih besar dibanding dengan transportasi darat maupun udara.
Efisiensi dalam proses transportasi laut dan distribusi menjadi salah
satu hal yang penting karena proporsi biaya transportasi bisa
mencapai 66% dari keseluruhan biaya logistik.

Dalam mengatur kecepatan perlu dipertimbangkannya
mengenai konsumsi bahan bakar, dimana pada keadaan kecepatan
dinas tidak selalu konsumsi bahan bakar dalam keadaan hemat
schingga perlu adanya optimalisasi yang mengatur mengenai
kecepatan dan juga rute yang bisa jadi masukkan untuk digunakan
dalam pelayaran.

Di Indonesia banyak pelabuhan yang manajemen waktu
bongkar muat kapal kurang baik, schingga banyak terjadi antrian
kapal yang ingin melakukan bongkar muat. Sehingga kapal yang
ingin masuk ke pelabuhan harus mengantri yang sangat lama.
Pengaruh inilah yang menyebabkan perlunya dilakukan optima-
lisasi, selain masalah penghematan bahan bakar juga terdapat
masalah emisi CO; yang dihasilkan dalam suatu operasi kapal. Di
Luar negeri sudah diterapkannya mengenai pemberian denda karena

CO; yang dihasilkan dari operasi kapal tersebut.
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Simpel Hill Climbing
Terdapat dua jenis Hill Climbing yang sedikit berbeda, yakni
Simple Hill Climbing (Hill Climbing sederhana) dan Steepest-Ascent
Hill Climbing (Hill Climbing dengan memilih kemiringan yang
paling tajam/curam). Simple hill climbing, awalnya next state akan
ditentukan dengan membandingkan current state dengan satu
successor. Proses pembandingan ini dimulai dari sebelah kiri.
Apabila ditemukan penerus baru yang lebih baik dari kondisi saat itu
current state maka penerusnya tersebut akan menjadi next state.
Sedangkan pada steepest ascent hill climbing dalam menentukan next
state, current state langsung dibandingkan dengan semua successor
yang ada di dekatnya, schingga next state yang diperoleh merupa-
kan successor yang paling baik serta mendekati hasil optimasi yang
diharapkan. Selain itu simple hill climbing urutan penggunaan
operator sangat berpengaruh terhadap solusi, sedangkan pada
steepest ascent hill climbing urutan penggunaan operator tidak
berpengaruh terhadap solusi. Dari segi kelebihan simple hill
climbing efisiensi dari segi memori sedangkan steepest ascent hill
climbing memerlukan memori yang banyak dalam penyimpanannya.
Adapun algoritma simple hill climbing adalah sebagai berikut:
1. Evaluasi state awal jika sama dengan tujuan maka proses
berhenti jika tidak maka lanjutkan proses dengan membuat state
awal sebagai state sekarang,.

2. Mengerjakan Langkah berikut sampai solusi ditemukan dan
tidak ada lagi operator baru.

Traveling Salesman Problem dengan simple hill climbing.
Ruang keadaan berisi semua kemungkinan lintasan, sementara
operator digunakan untuk menukar posisi dealer-dealer yang
bersebelahan. Fungsi heuristik yang digunakan adalah panjang
lintasan yang terjadi. Operator yang akan digunakan adalah menukar

urutan posisi 2 kota dalam 1 lintasan. Bila ada n kota, dan ingin
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mencari kombinasi lintasan dengan menukar posisi urutan 2 kota,

maka banyak lintasan yang mungkin di nyatakan dalam perumusan:

n!
20(n-2)!
Misalkan dalam tersebut diterapkan pada 4 kota maka didapatkan 6
kombinasi dengan persamaan 11
2i4—2)

Keenam kombinasi ini akan kita pakai semuanya sebagai operator,
yaitu:

Tukarl, 2 (menukar urutan posisi kota ke-1 dengan kota ke-2).
Tukar2, 3 (menukar urutan posisi kota ke-2 dengan kota ke-3).
Tukar3, 4 (menukar urutan posisi kota ke-3 dengan kota ke-4).
Tukar4, 1 (menukar urutan posisi kota ke-4 dengan kota ke-1).

Tukar2, 4 (menukar urutan posisi kota ke-2 dengan kota ke-4).

NN

Tukarl, 3 (menukar urutan posisi kota ke-1 dengan kota ke-3).
Dengan fungsi heuristik yang digunakan maka panjang lintasan

yang diperoleh dalam Gambar 2.

Gambar 1. Panjang Lintasan
Sumber (Lim,2005)

Tahapan metode simple hill climbing 6 operator ditunjukan

pada gambar dibawah ini:
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Gambar 2. Tahapan Metode Simple Hill Climbing

Pada keadaan awal, lintasan terpilih adalah ABCD (=19). Pada
level pertama, hill climbing akan mengunjungi BACD (=17) yang
ternyata memiliki nilai heuristik lebih kecil dibandingkan dengan
ABCD (17<19), schingga BACD menjadi pilihan selanjutnya
dengan operator terpakai Tukar 1,2 Pada level kedua, hill climbing
akan mengunjungi ABCD. Karena operator Tukar 1,2 sudah
digunakan oleh BACD, maka dipilih node yang lain yaicu BCAD
(=15). Karena nilai heuristik BCAD lebih kecil dibanding dengan
BACD (15<17), maka node BCAD akan menjadi pilihan
selanjutnya dengan operator Tukar 2,3.

Pada Level ketiga, hill climbing akan mengunjungi CBAD
(=20). Karena nilai heuristik CBAD lebih besar jika dibanding
dengan BCAD (20>17), maka dipilih node lain. Pencarian menuju
ke node BACD, karena operator Tukar 2,3 sudah pernah digunakan
oleh BCAD, maka dipilih node lain. Kunjungan berikutnya ke node
BCDA (=18). Nilai inipun masih lebih besar dari nilai heuristic
BCAD, schingga dipilih node lain. Node yang dikunjungi berikut-
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nya adalah DCAB (=19). Nilai heuristik DCAB ternyata juga lebih
besar dibanding dengan BCAD, schingga pencarian dilanjutkan di
node lainnya lagi, yaitu BDAC (=14). Nilai heuristik ini sudah lebih
kecil dari pada nilai heuristik node BCAD (14<15), maka
sekarang node ini yang akan diekplorasi.

Pada level keempat, pencarian pertama ditemukan node DBAC
(=15) masih lebih besar dari BDAC, lanjut ke not sebelahnya
BADC(=21), yang lebih besar juga. Nilai heuristik yang lebih kecil
diperoleh pada node BDCA (=13). Sehingga node BDCA ini akan
diekplorasi. Pada level kelima, Pencarian pertama sudah mendapat-
kan node dengan nilai heuristik yang kebih kecil, yaitu DBCA (=12).
Sehingga node ini diekplorasi juga.

Pada level keenam, Dari hasil ekplorasi dengan pemakaian
semua operator, ternyata sudah tidak ada node yang memiliki nilai
heuristik yang lebih kecil dibanding dengan nilai heuristik DBCA,
schingga sebenarnya node DBCA (=12) inilah lintasan terpendek
yang kita cari (SOLUSI

Konsep Perencanaan Jaringan

Secara sederhana, perencanaan jaringan adalah perencanaan
pergerakan barang dari titik asal ke titik tujuan. Konsepperencanaan
jaringan secara umum dapat dibedakan menjadi 2, yaitu hub and
spoke dan multiport calling. Perencanaan jaringan digunakan untuk
menentukan pola jaringan transportasi.
a. Hub and Spoke

Konsep jaringan ini adalah model jaringan transportasi laut
dimana terjadi pengiriman barang antara dua wilayah yang terpisah
oleh laut. Pada masing-masing wilayah, dipilih satu atau lebih
pelabuhan sebagai hub port berdasarkan lokasi dan permintaan
pengiriman barang. Muatan yang akan diangkut dikonsolidasikan di

hub port dan kemudian diangkut dengan menggunakan kapal
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berukuran lebih besar (mother vessel) yang memberikan layanan antar
hub port di kedua wilayah tersebut. Untuk memberikan layanan dari
hub port menuju ke pelabuhan kecil (spoke port)dan sebaliknya,
menggunakan layanan kapal berukuran lebih kecil atau feeder vessel

(Gambar 1)

Manline h

” @ Hub port
\ C Spekeport
Main line

> Direct line

—_— Feeder line

Crigin Region Destination Region

Gambar 3 Konsep Hub and Spoke Network
Sumber: (Chaug-Ing Hsu, 2011)
b.Multiport Calling
Berbeda dengan konsep hub and spoke network, konsep ini tidak
menggunakan kapal berukuran besar (mother vessel). Dalam konsep
ini, kapal-kapal berukuran lebih kecil digunakan untuk mengangkut
muatan dari pelabuhan asal ke pelabuhan tujuan secara langsung

atau direct

Optimalisasi

Optimasi terbagi menjadi dua bagian, yaitu optimasi yang tak
terbatas yang hanya dikalikan dengan fungsi objektif yang tak
terbatas dan tidak memiliki pembatas, dan optimasi terbatas yang
memiliki fungsi objektif yang terbatas atau persyaratan tertentu yang
membuat masalah lebih rumit dan memerlukan algoritma yang
berbeda untuk diselesaikan. Terdapat banyak teknik optimasi yang

telah dikembangkan sampai saat ini, diantaranya adalah /linear
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programming, goal programming, integer programming, nonlinear
programming, dan dynamic programming. Penggunaan teknik
optimasi tersebut tergantung dari permasalahan yang akan
diselesaikan. Pada penelitian ini menggunakan teknik optimasi linear
programming.

a.Linear Programming (LP)

Linear Programming (LP) adalah salah satu cara untuk
menyelesaikan persoalan pengalokasian sumber-sumber yang ter-
batas di antara beberapa aktivitas yang berbeda dengan cara terbaik
yang mungkin dapat dilakukan sehingga diperoleh keuntungan yang
maksimum atau biaya yang minimum (Amalia). Keputusan yang
diambil dalam program tersebut diambil dengan memilih dari
beberapa alternatif yang ada.

Suatu masalah LP merupakan suatu masalah optimasi yang
berkaitan dengan meminimumkan atau memaksimalkan suatu
fungsi linier yang dibatasi oleh konstrain-konstrain atau kendala-
kendala yang berbentuk baik persamaan ataupun ketidaksamaan
(Bazaraa). Hasil akhir dapat dikatakan optimal jika hasil tersebut
dapat mencapai tujuan yang terbaik di antara seluruh alternatif

feasible. Permasalahan LP dapat diformulasikan sebagai berikut.

Minimize:Z = c1x1 + x5 + -+ CpXy (1)

Dengan batasan:
n

Z a;jX; = b;

=1

X; =0 i=1,23,..m

j=123,..n

Keterangan:
e cXi + &Xo + ... + X, adalah fungsi tujuan yang harus

diminimumkan atau dimaksimalkan dan dinotasikan dengan Z

o Koefisien ci, ¢, ... ¢ adalah koefisien cost yang diketahui
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e X, Xy, ... Xj adalah variabel keputusan yang harus dicari
e DPertidaksamaan 2}1:1 a;jXj = b;adalah konstrain ke-i
o Dertidaksamaan a; untuk
i=1,2,...m
j=1,2, .. nadalah parameter pembatas
e Konstrain X; = Oadalah konstrain non-negatif.
Selain model LP seperti yang diformulasikan di atas, terdapat pula
bentuk lain dari model LP, yaitu:
e Fungsi tujuan bukan minimasi, melainkan maksimasi
e Beberapa konstrain fungsionalnya mempunyai bentuk ketidak-
samaan dalam bentuk lebih kecil (<)
e Beberapa konstrain lainnya mempunyai beberapa bentuk
persamaan
e Menghilangkan konstrain non-negatif untuk beberapa variabel
keputusan
b. Transportation Problem

Permasalahan transportasi dikenal sebagai permasalahan yang
dapat diformulasikan dan diselesaikan dengan linear programming
berdasarkan struktur jaringan dari titik dan panah yang dihubung-
kan (Liu). Pada masalah transportasi mempertimbangkan m sebagai
titik asal, dimana asal i mempunyai supply sebanyak s; unit dengan
item tertentu. Di samping itu, terdapat juga n sebagai titik tujuan,
dimana tujuan j membutuhkan d; unit dari item.

Dengan mengasumsikan bahwa s; , dj> 0, maka menghubung-
kan masing-masing titik (i, j), dari asal i ke tujuan j, menimbulkan
biaya per unit C; untuk transportasi schingga permasalahan yang
diselesaikan adalah untuk menentukan sebuah pola pengiriman yang
feasible dari titik asal ke titik tujuan dengan total biaya transportasi
paling minimum, dengan x; merupakan jumlah unit yang

dikirimkan dari asal i ke tujuan j. Selanjutnya, dengan menggunakan

Teknologi Hijau Bidang Perkapalan, Upaya Menuju Zero Carbon 2050

179



180

asumsi bahwa permasalahan adalah seimbang, maka rotal supply sama

m n
Z Si = Z dj
i=1 =

Jika total supply melebihi total demand, maka model tujuan

dengan rotal demand.

dapat dibuat dengan demand d.1=Yisi- ¥;dj dan ¢ 1= 0 untuk
i =1, ..., m. Dengan mengasumsikan bahwa total supply sama
dengan total demand, maka model LP untuk masalah transportasi
adalah sebagai berikut.
Minimize 2)
C11X11 + o F CinXin + Ca1Xp1 + - F ConXopn + o F Cp1 X1 + - + CrnXmn
Subject to

X1+t Xp =51

Xo1t "+ Xon =5

Xm1+ =t Xmn = Sm

X11+ X1+t Xy = dy

Xin + Xopn + 0+ Xy = dp

X1y wee Xqqps oe X210 woe X2q0s o Xty o= Xy - = 0
Berdasarkan asumsi bahwa total supply sama dengan total demand,
maka masalah transportasi selalu mempunyai solusi yang feasible

(Bazaraa).

Tinjauan Biaya Transportasi Laut

Teori biaya transportasi laut digunakan untuk menghitung
besarnya biaya-biaya yang timbul akibat pengoperasian kapal
desalinasi air laut. Pengoperasian kapal serta bangunan apung laut
lainnya membutuhkan biaya yang biasa disebut dengan biaya
berlayar kapal (shipping cost) (Stopford, 1997) (Wijnolst &
Wergeland, 1997). Secara umum biaya tersebut meliputi biaya
modal, biaya operasional, biaya pelayaran dan biaya bongkar muat.

Biaya-biaya ini perlu diklasifikasikan dan dihitung agar dapat
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memperkirakan tingkat kebutuhan pembiayaan kapal desalinasi air
laut untuk kurun waktu tertentu (umur ekonomis kapal tersebut).

Terdapat empat kategori biaya dalam pengoperasian kapal yang
harus direncanakan seminimal mungkin (Wijnolst & Wergeland,
1997) (Stopford, 1997), yaitu:

1. Biaya modal (capital cost)

2. Biaya operasional (operational cost)

3. Biaya pelayaran (voyage cost)

4. Biaya bongkar muat (cargo handling cost)
Sehingga, total biaya dapat dirumuskan: TC = CC + 0C + VC + CHC

Dalam beberapa kasus perencanaan transportasi menggunakan
kapal sewa (charter ship), biaya modal (capital cost) dan biaya
operasional (operational cost) diwakili oleh biaya sewa (charter hire).
Sehingga, total biaya menjadi: TC = TCH +VC + CHC
A. Biaya Modal (Capital Cost)

Capital Cost yakni biaya Time Charter Hire per tahun bukan
menggunakan nilai investasi dikarenakan pada kasus ini kapal di
sewa dengan sistem 77me Charter.

B. Biaya Pelayaran (Voyage Cost)

Biaya pelayaran adalah biaya-biaya variabel yang dikeluarkan
kapal untuk kebutuhan selama pelayaran. Komponen biaya
pelayaran adalah bahan bakar untuk mesin induk dan mesin bantu,
biaya pelabuhan, biaya pandu dan tunda. Rumus untuk biaya
pelayaran adalah: VC = FC + PC
Keterangan:  VC = Voyage Cost

PC = Port Cost
FC = Fuel Cost
C. Port Cost

Pada saat kapal dipelabuhan, biaya-biaya yang dikeluarkan

meliputi port dues dan service charges. Port dues adalah biaya yang

dikenakan atas penggunaan fasilitas pelabuhan seperti dermaga,
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tambatan, kolam pelabuhan, dan infrastruktur lainnya yang besarnya
tergantung volume dan berat muatan, GRT dan NRT kapal. Service
charge meliputi jasa yang dipakai kapal selama dipelabuhan, yaitu
jasa pandu dan tunda, jasa labuh, dan jasa tambat.
D. Fuel Cost

Konsumsi bahan bakar kapal tergantung dari beberapa variabel
seperti ukuran, bentuk dan kondisi lambung, pelayaran bermuatan
atau ballast, kecepatan, cuaca, jenis dan kapasitas mesin induk dan
motor bantu, jenis dan kualitas bahan bakar. Biaya bahan bakar
tergantung pada konsumsi harian bahan bakar selama berlayar di laut
dan di pelabuhan dan harga bahan bakar. Terdapat tiga jenis bahan
bakar yang dipakai, yaitu HSD, MDO, dan MFO. Konsumsi bahan
bakar dihitung dengan menggunakan rumus pendekatan yang
diberikan oleh Parson (2003), yaitu:

Range )
WFO = SFR x MCR x x Margin
Speed

Keterangan:

WEFO = konsumsi bahan bakar/jam

SER = Specific Fuel Rate (t/k\Whr)

MCR = Maximum Continuous Rating of Main Engine (s) (kW)
Konsumsi bahan bakar secara spesifik didasarkan pada torsi

motor bakar yang berbanding dengan aliran massa bahan bakar yang

ditransfer ke motor bakar. Dari tiap beban daya yang dikeluarkan

oleh motor bakar, terdapat perbedaan mengenai konsumsi bahan

bakar. Pada titik daya tertentu konsumsi bahan bakar berada pada

titik terendah pada grafik spesific fuel oil consumption (SFOC).

Biasanya satuan yang digunakan gram/bkWh atan gram/kWh. Nilai

satuan tersebut umumnya diambil dari pengukuran test-bed, dengan

menggunakan bahan bakar yang telah disuling, dan dalam kondisi

yang terkendali dengan pengawasan standar pengujian. Ketika
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menafsirkan secara siknifikan dan kutipan nilai SFC, faktor angka

harus dipertimbangkan.

1.

Satuan SFC harus jelas. Pada saat SFC menggunakan satuan
horsepower satuan metric yang mana lebih rendah jika

menggunakan satuan horsepower british.

. SFC akan terjadi perbedaan pada tiap luaran daya dan RPM,

biasanya yang terendah antara 75% - 85% MRP dan 90%

putaran.

. Mesin tanpa menggunakan pompa tambahan mempunyai SFC

lebih sedikit dibandingkan mesin yang menggunakan pompa

tambahan.

. Mesin dengan kecepatan rendah pada umumnya diuji dengan

menggunakan bantalan tetap, tetapi tidak dibebani. BHP yang
dihasilkan pada saat servis ketika secara langsung memutar
propeller dan dengan pembebanan bantalan yaitu lebih rendah

dari pada saat pengujian, dan SFC yang dihasilkan lebih tinggi.

. Untuk menormalkan perbedaan SFC yang timbul akibat

perbedaan nilai panas dari bahan bakar, maka SFC harus
dikalikan dengan ratio nilai bahan bakar tertentu, pada umumnya

nilai kalor yang digunakan adalah bahan bakar yang nilai kalornya
rendah.

. Untuk menentukan SFC dari suatu mesin yang mampu

beroperasi dengan bahan bakar campuran atau berat, SFC harus
dibagi dengan ratio nilai panas bahan bakar yang lebih berat

dengan menggunakan bahan bakar tertentu.

. Dalam menggunakan SFC untuk menentukan konsumsi bahan

bakar, hubungan antara BHP dan daya yang diserap oleh beban
menjadi pertimbangan. Khususnya pada bagian banyaknya

kerugian yang dihasilkan oleh gear pada mesin.
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Kesimpulan

Pengiriman melalui moda laut kapasitasnya jauh lebih besar
dibanding dengan transportasi darat maupun udara. Efisiensi dalam
proses transportasi laut dan distribusi menjadi salah satu hal yang
penting karena proporsi biaya transportasi bisa mencapai 66% dari
keseluruhan biaya logistik serta emisi gas buang dari kapal juga
sangat besar. Oleh karena itu perlunya optimalisasi dalam pelayaran
yaitu rute dan juga kecepatan pada kapal yang beroperasi agar biaya
menjadi lebih murah dan emisi gas buang menjadi berkurang demi

terciptanya ecogreen dalam dunia pelayaran.
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Chapter 10

KONSEP DAUR ULANG KAPAL
RAMAH LINGKUNGAN

Dian Prasetyawati

Universitas Muhammadiyah Surabaya

Abstrak

Dalam industri maritim, kapal menjadi salah satu titik fokus
utama dari sebuah nilai ekonomi dan bisnis. Akan tetapi, kapal juga
memiliki keterbatasan dari sisi usia dimana kapal-kapal berusia 25
tahun atau lebih rata-rata sudah harus dihentikan operasionalnya
karena sudah tidak bernilai ekonomis untuk memenuhi permintaan
transportasi laut. Selanjutnya kapal-kapal yang sudah tua dan rusak
tersebut akan “dibuang” dengan terlebih dahulu dilakukan pem-
bongkaran, penutuhan ataupun dilakukan daur ulang. Saat ini,
proses daur ulang kapal yang dilakukan di beberapa negara masih
dilakukan dengan cara-cara atau metode serta fasilitas yang masih
bersifat manual dan tradisional sehingga belum bisa secara optimal
menerapkan prosedur kerja yang aman bagi para pekerja dan belum
maksimal dalam menerapkan konsep daur ulang yang ramah serta
berwawasan terhadap lingkungan sekitar. Tulisan ini membahas
tentang /ife cycle kapal, shipbreaking sebagai suatu industri, dan green

ship-recycling sebagai sebuah isu tentang bagaimana scharusnya
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penanganan limbah akibat aktifitas pembongkaran kapal. Konsep ini
dimaksudkan untuk melindungi keselamatan manusia dan lingkung-
an dari potensi bahaya karena adanya zat-zat berbahaya yang masih
tersisa di kapal dan juga risiko bahaya akibat prosedur kerja yang
tidak aman.

Kata kunci: ekonomis, green ship-recycling, industri, life cycle,

shipbreaking

Pendahuluan

Daur ulang kapal (yang juga dikenal sebagai penutuhan kapal,
pembongkaran kapal, pemecahan kapal, atau perengkahan kapal)
adalah merupakan jenis kegiatan pembuangan kapal yang melibat-
kan proses pemecahan kapal yang memungkinkan adanya aktifitas
pengambilan material dari kapal terutama material baja untuk didaur
ulang dan dibuat menjadi produk baru baik untuk sumber suku
cadang yang dapat dijual untuk digunakan kembali, maupun untuk
ckstraksi bahan mentah. Begitu juga perlengkapan dan peralatan lain
diatas kapal yang dapat digunakan kembali selama masih layak pakai.
Kapal-kapal modern memiliki umur sekitar 25 sampai 30 tahun
sebelum akhirnya mengalami korosi dan kelelahan logam schingga
secara ckonomis tidak lagi bernilai untuk dioperasikan. Kapal-kapal
yang sudah tua inilah yang selanjutnya harus dilakukan penutuhan
dan didaur ulang.

Saat ini industri Shipbreaking sudah sangat berkembang ter-
utama di beberapa negara. Diantara negara-negara tersebut India,
Bangladesh, dan Pakistan adalah negara dengan penutuhan kapal
terbesar di dunia. Sedangkan di Indonesia terdapat 3 daerah yang
merupakan lokasi daur ulang kapal-kapal tua yaitu di daerah
Bangkalan, Madura; Tanjung Uncam, Batam dan Cilincing, Jakarta
Utara. Namun, kegiatan penutuhan yang dilakukan baik di India,

Bangladesh, Pakistan, maupun di negara kita Indonesia mayoritas
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masih dilakukan dengan metode, fasilitas, dan teknologi yang belum
memadai schingga faktor keamanan, keselamatan manusia dan
lingkungan belum menjadi prioritas utama sedangkan pekerjaan
penutuhan merupakan kegiatan dengan potensi risiko yang sangat
tinggi bagi para personel maupun bagi lingkungan seckitarnya
dikarenakan kapal yang berada pada akhir masa operasionalnya akan
dibawa ke garis pantai dimana pada kapal-kapal tua tersebut masih
memungkinkan adanya sisa-sisa material maupun zat berbahaya
yang terkandung di dalamnya misalnya logam berat, asbes,
hidrokarbon, sisa bahan bakar, dan sisa muatan B3 (Bahan Beracun
dan Berbahaya). Faktor tersebut yang menjadi fokus perhatian dunia
terutama PBB  (Perserikatan Bangsa-bangsa). Melalui IMO
(International Maritime Organization) yang merupakan organisasi
khusus bidang maritim, maka diadopsilah konvensi internasional
baru terkait daur ulang kapal atau yang lebih dikenal dengan
Hongkong International Convention yang merupakan kelanjutan dari
Basel Convention yang sebelumnya sudah membahas tentang
pembuangan limbah beracun. 7he Hongkong International Convention
for the Safe and Environmentally Sound Recycling of Ships ini secara
garis besar bertujuan mendorong dan memastikan bahwa proses daur
ulang kapal dilakukan dengan aman, tidak menyebabkan potensi
risiko yang membahayakan keselamatan manusia serta lingkungan
sekitarnya. Dalam konvensi ini juga dibahas secara detail tentang
berbagai rencana dan fasilitas yang harus disiapkan oleh tempat daur
ulang termasuk didalamnya adalah identifikasi material berbahaya

yang ada di kapal (Inventory Hazardous Materials).

”Life Cycle” Kapal
Kapal dagang modern adalah perangkat yang terbuat dari
rangka baja, balok, dan pelat yang dilas yang dirancang untuk mem-

bawa kargo tertentu dengan aman melintasi lautan. Konstruksi dari
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struktur ini dapat bervariasi tergantung pada signifikansi kecepatan,
kapasitas kargo, penghematan bahan bakar, dan rute yang dituju oleh
pemilik kapal. Mayoritas kapal komersial yang berlayar di laut
didorong dengan mesin diesel dan desainnya telah banyak berubah
dari hanya sekedar fungsi kecepatan menjadi ke ekonomis. Kenaikan
biaya bahan bakar berkontribusi pada peningkatan desain kapal
dengan menckankan pada penggerak yang ekonomis, mesin utama
yang hemat bahan bakar, dan desain lambung yang lebih baik. Saat
ini kapal dagang modern dibangun sesuai dengan peraturan yang
lebih ketat.

Ada beberapa jenis kapal yang dan beberapa memiliki peran
ganda atau armada pengangkut gabungan. Yang paling penting
dalam perdagangan pelayaran internasional adalah kapal tanker,
kapal pengangkut gabungan, kapal curah, kapal kontainer, kapal
berpendingin, dan kapal penumpang.Umur ckonomis rata-rata
sebuah kapal adalah sekitar dua puluh tahunan sampai 30 tahun.
Tantangan besar bagi pemilik kapal adalah tentang bagaimana
mercka dapat memastikan kelangsungan hidup kapalnya karena
pada titik tertentu dalam kehidupan kapal, pemilik akan mencapai
keputusan untuk menjual kapalnya untuk dilakukan penutuhan
/daur ulang. Gambar berikut menunjukkan siklus suatu kapal mulai
dari perencanaan awal, persiapan, proses pembangunan, launching,
operasional, sampai kemudian setelah berakhir masa beroperasinya
kapal akan dibongkar atau didaur ulang dan material hasil
pembongkaran sebagian masih bisa digunakan kembali untuk

membangun kapal berikutnya.
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Gambar 1. Siklus hidup sebuah kapal (sumber:shippipedia.com)

Shipbreaking Sebagai Sebuah Industri

Sejak awal 1970 an industri perkapalan dihadapkan pada
permasalahan terhadap sejumlah besar kapal-kapal tua yang
mendekati akhir usia operasinya sebagai akibat adanya ledakan
pembangunan kapal baru, perubahan aturan, serta semakin berkem-
bangnya teknologi yang bisa diaplikasikan di kapal-kapal baru. Pada
akhirnya pemilik kapal harus memutuskan untuk menjual dan
membongkar kapal-kapal tua tersebut. Data tahun 2013
menunjukkan bahwa sekitar 29.052.000 ton kapal yang dilakukan
penutuhan di dunia dimana 92% dari aktifitas tersebut dilakukan di
Asia (Wikipedia, 2020). Hal ini menjadikan Asia sebagai tempat
penutuhan kapal terbesar di dunia dengan pertimbangan bahwa
tenaga kerja yang lebih murah dan aturan yang lebih longgar
dibandingkan dengan negara-negara lain di benua Amerika dan
Eropa. Industri penutuhan kapal memiliki potensi yang sangat besar
jika dikembangkan menjadi industri skala nasional apalagi didukung
dengan semakin meningkatnya minat industri perkapalan yang
berkelanjutan. Industri maritim saat ini berada di bawah tekanan

yang semakin meningkat dari berbagai pemangku kepentingan guna
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memastikan bahwa kapal yang dilakukan daur ulang telah sesuai
dengan prosedur yang mengutamakan keschatan, keselamatan

manusia dan ramah lingkungan.

Gambar 2.Pekerjaan pembongkaran kapal di Kalibaru, Jakarta
Utara (Sumber:benarnews.org, 2020)

Dengan diadopsinya International Hongkong Convention for the
Safe and Environmentally Sounds Recycling Ships sebagai salah satu isu
utama dalam industri maritim internasional maka tren tuntutan bagi
pemilik kapal, fasilitas/tempat daur ulang kapal dan pihak-pihak
terkait, dalam beberapa tahun ke depan diperkirakan shipbreaking
dan ship recycling industry akan semakin berkembang karena
konvensi ini telah mengembangkan kesadaran internasional untuk
meningkatkan standar dan teknologi daur ulang kapal dengan fokus
utama pada meminimalkan risiko yang dihadapi para pekerja saat
harus menghadapi aktifitas dan material yang berbahaya yang ada di
kapal serta fokus pada isu-isu lain terkait penyelamatan lingkungan

dari pencemaran akibat limbah sisa-sisa operasional kapal.

Isu “Green” dalam Daur Ulang Kapal
Meningkatnya sampah dan pengelolaannya yang tidak tepat

merupakan salah satu krisis yang dihadapi negara-negara di dunia
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saat ini. Seperti industri lainnya, industri maritim pada umumnya
dan industri perkapalan pada khususnya, merupakan salah satu
penyumbang sampah dan pencemaran terbesar di dunia karena
menghasilkan limbah dalam jumlah besar setiap hari. Kapal mem-
buang ratusan ton sampah dari aktifitas operasional yang dilakukan
sehari-hari. Demikian juga aktifitas pembuangan kapal setelah
mencapai akhir masa pakainya (kapal-kapal usang) juga mening-
galkan sejumlah besar limbah yang menimbulkan potensi bahaya
bagi lingkungan. Saat ini isu daur ulang dan penggunaan kembali
dari sebuah barang atau produk menjadi suatu kebutuhan yang
penting, begitu juga kebutuhan terhadap mendaur ulang dan
menggunakan kembali bagian-bagian dari kapal usang.

Green Ship Recycling merupakan proses mendaur ulang maupun
menggunakan kembali bagian-bagian dari kapal dengan melakukan
proses pengambilan material untuk diolah kembali menjadi material
yang bernilai ekonomis yang dapat digunakan kembali, dimana pada
proses tersebut harus memperhatikan keschatan, keselamatan pekerja
dan keselamatan lingkungan sekitarnya. Sedangkan yang dimaksud
dengan Ship Recycling Yard adalah tempat/fasilitas daur ulang kapal
yang secara resmi telah diberikan izin dari pihak yang berwenang
tempat galangan tersebut berada (IMO, Ship recycling Guideline,
2003). Dalam aktifitas daur ulang tersebut dimana masih banyak
terdapat material berbahaya dari kapal yang mungkin akan
menimbulkan potensi risiko yang dihadapi oleh pekerja maupun
potensi risiko bagi keselamatan lingkungan. Oleh karena itu,
penilaian terhadap fungsi dari masing-masing material harus terlebih
dahulu dilakukan. Dari penilaian tersebutlah nanti pada akhirnya
yang akan menentukan metode pengelolaan lanjutan terhadap
material dari kapal dimana metode pengelolaan lanjutan tersebut

terbagi menjadi:
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1. Reuse artinya material masih bisa digunakan kembali tanpa
mengubah fungsi awalnya, tetapi perlu dilihat kondisinya untuk
mengetahui treatment atau maintanance yang dibutuhkan.

2. Recycle artinya material bisa dipakai kembali dengan syarat ter-
lebih dahulu harus dilakukan daur ulang menjadi produk lain.

3. Disposal artinya material harus dilakukan pembuangan karena
dianggap sudah tidak memiliki nilai ekonomis lagi sehingga tidak
bisa digunakan dalam bentuk apapun.

Adapun beberapa alasan yang membuat konsep daur ulang
kapal “green” sangat populer dan penting adalah karena faktor-faktor
berikut:

1. Mengisolasi bagian-bagian dan material di kapal yang berbahaya
bagi pekerja, manusia di sekitarnya, dan kehidupan laut lainnya.

2. Melestarikan ekosistem laut dengan cara membuang limbah hasil
kegiatan penutuhan kapal secara tepat

3. Menggunakan kembali bagian-bagian kapal untuk keperluan
membuat kapal baru maupun industri lainnya sehingga akan
dapat menghemat sumber daya

4. Membantu pemilik kapal mendapatkan manfaat dari proses
aktifitas penutuhan dengan utilitas optimal dari bagian-bagian
kapal

Untuk menjadi bagian dari proses daur ulang kapal secara
“green”, menurut pedoman Organisasi Maritim Internasional (IMO),
sebuah kapal harus memiliki dokumen tertentu, yang dikenal sebagai
Paspor Hijau. Paspor Hijau berisi rincian semua bahan, terutama
yang berbahaya bagi kesehatan, keselamatan manusia, dan lingkung-
an yang ada di kapal. Paspor hijau akan dikirimkan oleh galangan
kapal selama konstruksi dan nantinya akan diperbarui dengan semua
perubahan yang dilakukan pada kapal selama masa operasinya. Selain
itu, fasilitas tempat daur ulang kapal diharuskan untuk memberikan

“Rencana Daur Ulang Kapal” kepada otoritas terkait. Rencana
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tersebut akan terdiri dari cara bagaimana setiap kapal tersebut akan

didaur ulang, sesuai dengan rincian dan inventarisnya. Pada tabel 1

berikut diberikan contoh daftar material dan limbah berbahaya yang

ditimbulkan sebagai akibat pembongkaran/penutuhan kapal
Tabel 1. Daftar limbah berbahaya yang ditimbulkan akibat

penutuhan kapal

Cathodic

Protection

Lebih dari 110.000 kg anoda dipasang di kapal awal.
Anoda Al dan Zn keduanya digunakan. Kira-kira 65
000 kg (total) diasumsikan tetap ketika kapal tiba
untuk scrapping. Anoda mengandung /n, Cd, dan Ph
dalam jumlah yang lebih kecil.

Batteries

Sekitar 200kg baterai telah diidentifikasi yang]
mengandung Pb, Cd, Ni, dan asam sulfat. Jumlah
tersebut dianggap rendah dan mungkin hanya
mewakili jumlah yang dibutuhkan dan baterai
cadangan tambahan. Diasumsikan bahwa angka

sebenarnya lebih dekat ke ganda

Coatings and

Paints

Awalnya lebih dari 65.000 liter cat digunakan.
Volume besar ini telah hilang karena operasi dan
pemeliharaan. Namun, cat baru telah ditambahkan
selama bertahun-tahun. Oleh karena itu, jumlah yang
tersisa kemungkinan akan melebihi volume aslinya.
Jumlah residu cat di kapal diasumsikan terbatas.
Produk-produk ini kemungkinan besar akan dirawat
dan digunakan secara lokal. Cat dan pelapis dapat
mengandung senyawa kimia seperti Cl, Zn, Cu,
PCB, dan Pb. Selain itu, seseorang harus berharap

untuk menemukan TBT dalam jumlah yang cukup

besar dalam cat anti-fouling.
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Fire-fighting

Volume bubuk, CO2 dan busa telah diidentifikasi.
Perangkat pemadam kebakaran yang bergerak lebih|
mungkin digunakan kembali. Sistem yang fix akan
discrap karena menyebabkan penyebaran zat yang
teridentifikasi. Ini tidak dianggap memiliki efek]
lingkungan lokal.

Refrigerants

Zat-zat yang terdapat dalam instalasi pendingin
mengandung  chlorodiflourmethane (R22) dan
dichloroflourmethane (F12). Total volume sekitar
1000 liter.

Thermal

Insulation

Asbes umumnya digunakan sebagai isolator termal di
kapal ketika dibangun dan sekitar 7000 kg telah
diidentifikasi. Angka tersebut telah diperiksa dengan
kapal lain yang lebih kecil dan mewakili kapal
100.000 DWT ke atas.

Steel

Structure

Sekitar 15% dari kapal DWT adalah baja. Cat dan
pelapis menutupi sebagian besar baja, dan pemulihan
(perhitungan ulang) akan menyebabkan pelepasan
gas setelah proses pemotongan. Komponen yang

dilepaskan mungkin termasuk dioksin dan lainnya.

Electrical

Insulation

Sebanyak 50.000 m pemasangan kabel mungkin adal
di kapal. Kabel kemungkinan besar dibakar secara
lokal di pantai. Zat termasuk Cu dan PVC,
pembakaran menyebabkan pelepasan dioksin dan
furan terklorinasi. Komponen kelistrikan pada fiting]

lampu antara lain PCB dan Hg,

Oil Residues

Sisa minyak telah dikategorikan sebagai "bersih", atau
sebagai limbah. Produk dalam kelompok pertama

memiliki nilai pasar dan karenanya dapat diolah

kembali. Kelompok terakhir mewakili produk
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minyak yang terkontaminasi atau produk yang tidak
dapat dipulihkan. Kelompok utama diwakili oleh|
residu dari tangki kargo. Ini mungkin mengandung
1500-2000 m3 campuran minyak, karat dan

pasir/sedimen.

Kapal biasanya diharuskan untuk berlayar ke tujuan
scrapping. Ini mensyaratkan bahwa semua sistem
secara umum harus dalam urutan operasional. Ini
Preparations |menghilangkan kemungkinan untuk menghilangkan
prior to zat dalam sistem sebelum pembongkaran. Toko
Scrapping  [seperti minyak, bahan kimia dan produk cat dapat
dihilangkan. Selanjutnya, tangki dapat dikosongkan,
dibersihkan ~ dan  diberi  ventilasi  sebelum|
pembongkaran.

(Sumber: MEPC 43/18/1, Scrapping of Ships, p. 10)

Kesimpulan

Dari analisis diatas dapat dipahami bahwa banyak faktor yang
harus dipertimbangkan terkait dengan aktifitas penutuhan dan daur
ulang. Tindakan segera harus dilakukan oleh pemerintah, pemilik
kapal, tempat daur ulang, dan pihak-pihak terkait untuk mengatasi
permasalahan kapal-kapal usang, daur ulang, dan penanganan sisa-
sisa material di dalamnya.Penerapan Hongkong International
Convention tentu saja adalah pilihan terbaik dalam hal aktifitas daur
ulang dan pengelolaan limbah kapal yang merupakan akdifitas
dengan potensi risiko tinggi terhadap keschatan, keselamatan
manusia dan ancaman bagi keselamatan lingkungan. Aturan-aturan
dalam konvensi tersebut merupakan kerangka kerja yang telah
tersusun dan berada di bawah naungan IMO yang memberikan
perhatian penuh terkait masalah daur ulang kapal sebagai permasa-

lahan internasional. Ketiadaan fasilitas dan teknologi yang memadai
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merupakan hal yang harus menjadi perhatian dalam rangka
penanganan daur ulang yang berkelanjutan dalam Ship Recycling
Industry karena permasalahan keselamatan manusia dan dampak
negatif terhadap lingkungan adalah suatu hal yang tidak bisa

ditolerir.
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Chapter 11

WASTE HEAT
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Abstrak

Supremasi mesin diesel sebagai penggerak utama berbagai jenis
kapal diperkirakan masih akan bertahan beberapa dekade ke depan.
Meskipun demikian, agenda terkini pembangunan maritim yang
berorientasi pada pembangunan berkelanjutan menuntut pengguna-
an diesel lebih ramah lingkungan. Pendekatan global diperlukan
untuk mengatasi 2.2% emisi global CO2 dari pelayaran
internasional dan meningkatkan efisiensi energi dan kontrol emisi
yang efektif. Energy Efficiency Design Index (EEDI) merupakan
regulasi IMO untuk mendukung implementasi langkah-langkah
strategis dalam rangka pendekatan global tersebut. Salah satu
teknologi yang belakangan pesat dikembangkan dan diaplikasikan
adalah pemulihan kembali energi kapal yang terbuang dalam limbah
panas gas buang mesin penggerak melalui sistem pemulihan limbah
panas (waste heat recovery system). Bagian ini memberikan ulasan

tentang waste heat recovery system di kapal, teknologi yang
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dikembangkan dan aplikasi untuk layanan dasar dan juga
pembangkit tenaga di kapal. Pemahaman sistem yang komprehensif
memungkinkan identifikasi karakteristik, kelebihan dan kekurangan
berbagai teknologi dan konfigurasi waste heat recovery yang ada
untuk pengembangan lebih lanjut. Lebih jauh, uraian yang
dipaparkan dapat digunakan sebagai dasar pengambilan keputusan
bagi desainer, manajer dan owner terkait desain dan perencanaan
serta aplikasi sistem yang optimal, hemat energi, biaya dan ramah
lingkungan sesuai karakteristik dan kebutuhan operasional kapal.
Kata kunci: WHRS, efisiensi energi, green shipping, gas buang,
retrofit

Pendahuluan

Volume perdagangan global yang terus meningkat menyebab-
kan pertumbuhan yang signifikan terhadap permintaan energi untuk
transportasi barang. Dalam hal ini, armada laut merupakan
pengangkut kargo yang paling banyak digunakan di mana mesin
diesel adalah pilihan paling optimal untuk menggerakkan kapal
karena berbagai alasan. Kurangnya sistem penggerak alternatif
dengan tingkat energi, biaya dan efisiensi bahan bakar yang sama
membuat supremasi mesin diesel diperkirakan tidak akan terganti-
kan dalam 100 tahun ke depan (A. T. Hoang, 2018b). Terlepas dari
kontribusinya, transportasi laut telah terbukti meningkatkan
masalah pemanasan global. Pada tahun 2007, tercatat kapal-kapal
yang melakukan perdagangan internasional menyumbang sekitar
2,7% emisi CO2. Pada tren saat ini, jumlahnya bisa dua atau tiga
kali lebih tinggi dari level saat ini pada tahun 2050 (Crane ez 4l.,
2001). Faktanya, pada tahun berikutnya Organisasi Maritim
Internasional (IMO) memperkirakan total 1,120 juta ton CO2 per
tahun yang dihasilkan oleh armada dunia, menyiratkan 4,5% dari
total emisi planet (T. A. Hoang & Van Le, 2017; A. T. Hoang,
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2018a). Tak dapat dihindarkan lagi, kebutuhan terhadap efisiensi
bahan bakar sangat dibutuhkan di lapangan (Jadhao & Thombare,
2013; A. Hoang ez al., 2018).

Di antara solusi yang berguna untuk mengurangi emisi polutan
dari mesin diesel adalah penggunaan biofuel atau energi terbarukan
atau teknologi injeksi canggih (Bui, Nguyen, ez 4/, 2021). Namun,
bahkan mesin diesel modern dengan efisiensi tinggi hanya sekitar 25-
50% efisien dalam menggunakan energi panas pembakaran dari
bahan bakar, sedangkan sisa 50-85% dari nilai kalor dibuang ke
lingkungan sebagai limbah panas dengan sekitar 25- 30% kehilangan
energi berupa gas buang (Hou & Gao, 2012; Aboelwafa e al., 2018;
A. T. Hoang & Le, 2019b). Tidak hanya menjadi pemborosan
energi, gas buang tersebut sangat berbahaya karena kandungan
berbagai kontaminan Menanggapi masalah tersebut, perkembangan
terkini dalam industri mesin pembakaran dalam telah diarahkan
untuk secara efisien memulihkan energi panas buangan melalui
sistem pemulihan limbah panas (waste heat recovery system; WHRS).
Sistem ini memanfaatkan sisa panas buangan untuk mengubah
energi tersebut menjadi energi mekanik/listrik yang dapat digunakan
kembali untuk kebutuhan penggerak dan penunjang tanpa
tambahan biaya bahan bakar dan bebas emisi CO2 (Singh &
Pedersen, 2016). Dalam jangka panjang, WHRS diproyeksikan
untuk meningkatkan efisiensi sistem penggerak secara keseluruhan
dan penghematan energi, mengurangi pencemaran lingkungan
schingga dampak pemanasan global dan yang paling penting sebagai
sumber penghematan biaya (Dong & Nguyen, 2019).

WHRS di Kapal
Limbah panas adalah bagian dari panas yang dihasilkan dari
proses penyalaan bahan bakar yang dibuang ke lingkungan tanpa

dimanfaatkan lebih lanjut (Harrington, 1992). Secara sederhana,
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limbah tersebut merupakan energi dari pembakaran bahan bakar
yang dilepaskan ke lingkungan melalui berbagai proses misal
perpindahan panas yang terjadi selama operasi (A. T. Hoang & Le,
2019a). Di kapal, energi panas yang dihasilkan melalui pembakaran
bahan bakar hanya sebagian digunakan untuk keperluan propulsi
(Senary et al., 2016) dan menyisakan sejumlah besar energi panas
yang tidak terpakai (Cao, 2019) yang dapat dimanfaatkan untuk
kebutuhan pemanasan, pengeringan, menghasilkan listrik (Sundarraj
et al., 2016; Saloux ez al., 2018) atau keperluan lain yang dapat

mendukung operasi kapal.

Sumber dan aplikasi WHRS

Sebagian besar energi panas yang masuk ke mesin terbuang
sebagai panas sensibel dan panas laten dalam gas buang dan sebagian
kecil hilang melalui pendinginan jacket water, minyak pelumas (/ube
0il) dan udara masuk. Limbah panas dari mesin diesel yang dianggap
berpotensi untuk pemulihan (waste heat recovery; WHR) adalah
pembuangan (exhaust) mesin, charge-air cooler dan jacket coolant
(Harrington, 1992). Di antara ketiganya, gas buang menjadi sumber
utama limbah panas yang menyumbang sekitar setengah dari total
limbah panas sistem yang mencakup sekitar 25% dari total energi
bahan bakar yang disuplai ke dalam sistem (MAN Diesel & Turbo,
2014).

Berbeda dari mesin diesel empat langkah kecepatan tinggi (four-
stroke high speed diesel engines) yang memiliki suhu gas buang beban
penuh sekitar 1000 F, gas buang mesin diesel dua langkah kecepatan
rendah (two-long-stroke low speed diesel engines) bersuhu hanya sekitar
500 F dengan bagian masukan energi panas menghilang ke limbah
panas dalam jumlah yang diperkirakan dalam Tabel 1. Pada mesin
yang lebih efisien, jumlah dan ketersediaan limbah panas cenderung

semakin berkurang (Harrington, 1992), seperti suhu gas buang

Waste Heat Recovery System



setelah turbocharger yang mana hanya cukup untuk menghasilkan
uap yang diperlukan untuk keperluan pemanasan kapal melalui
boiler berbahan bakar gas buang standar dengan desain tabung asap

(smoke tube) (MAN Diesel & Turbo, 2014).

Tabel 1. Fraksi masukan panas ke aliran limbah panas mesin diesel

Kecepatan tinggi Kecepatan rendah
ke exhaust 0.35 0.25
ke jacket water 0.15 0.07
ke lube oil 0.05 0.03
ke aftercooler 0.05 0.13

(Harrington, 1992)

Jumlah dan sumber limbah panas yang berbeda memungkinkan
klasifikasi jenis dan alternatif pemanfaatannya menjadi tiga kelas
utama yaitu rendah, sedang dan tinggi, tergantung pada suhu panas
yang disuplai. Pemanfaatan di kapal dari ketiga jenis limbah panas
tersebut umumnya digunakan sebagai penunjang sistem kapal dan
berbagai layanan dasar lainnya. Teknik yang berbeda dari WHRS
harus dipilih sesuai dengan karakteristik panas yang dihasilkan untuk
kebutuhan harian di atas kapal (Harrington, 1992; Baldi &
Gabrielii, 2015; Senary ez al., 2016).

Dalam hal pemanfaatan limbah panas, panas yang memiliki
ketersediaan terbesar yaitu dari gas buang mesin penggerak utama
dianggap sebagai pemanfaatan yang paling standar dan mudah
disesuaikan penggunaannya. Sementara itu, penggunaan semua
limbah panas yang ada dari gas buang, pendinginan udara pengisian,
pendinginan air jaket, dan pendinginan minyak pelumas memung-
kinkan pemulihan energi panas dalam jumlah tertinggi. Meskipun
pemanfaatan limbah panas di kapal dianggap lebih mudah karena
mesin penggerak kapal umumnya berjalan pada kecepatan konstan
untuk waktu yang lama selama periode berlayar sechingga laju aliran

limbah panas yang dihasilkan cenderung lebih stabil, evaluasi yang
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menyeluruh tetap hars dilakukan untuk memastikan jumlah panas

yang tersedia dan kelangsungan WHRS.

Keuntungan WHRS

WHRS merupakan salah satu metode penghematan energi
terbaik untuk mengupayakan penggunaan bahan bakar yang lebih
efisien untuk perbaikan ekonomis dan lingkungan (Senary ez al.,
2016). Secara umum, WHR di kapal mempunyai beberapa
keuntungan sebagai berikut.

o Sebagai solusi ramah lingkungan untuk mengurangi konsumsi
bahan bakar di kapal,

e Untuk mendapatkan kembali energi yang terbuang tanpa mem-
pengaruhi aliran udara dalam mesin schingga beban termal tetap
konstan dan tidak ada perubahan dari segi keandalan mesin,

e Berkontribusi secara signifikan dalam penghematan biaya bahan
bakar dan penurunan emisi CO2, NOx dan Sox gas buang secara
keseluruhan, dan

e Scbagai upaya industri maritim dalam membantu memenuhi
regulasi yang ditetapkan oleh IMO khususnya Tier III.

Secara teknis, manfaat WHRS telah dibuktikan oleh MAN
Diesel & Turbo (2014) melalui evaluasi pemasangan instalasi pada
mesin standar dua langkah 12S90ME-C9.2 seperti ditunjukkan
dalam Gambar 1. Dapat dilihat bahwa pemanfaatan gas buang untuk
pembangkit tenaga berhasil meningkatkan efisiensi sistem secara
keseluruhan meskipun terdapat sedikit penurunan efisiensi mesin

utama jika dibandingkan dengan versi standar.
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Total power output 54.3% (55.0%)

Shaft power g::;‘ut 19 1;' Electric production of
Output 49.3% : WHRS 5.1% (5.7%)

Gain = 10.4% (11.6%)

Lubricating oil
cooler 2.9%

Lubricating oil
cooler 2.9%

Jacket water
cooler 5.2%

Jacket water
cooler 5.2%

Exhaust gas Exhaust gas and condenser
25.5% 22.9% (22.3%)
Air cooler Air cooler
16.5% 14.2%
Heat radiati Heat radiation
(167 g/kWh) (168.7 g/kWh)
» Mesin standar » Mesin dengan WHRS

Gambar 1. Diagram panas mesin 12S90ME-C9.2 dengan dan
tanpa WHRS (MAN Diesel ¢&& Turbo, 2014)

Berdasarkan hasil analisa tersebut, pemasangan WHRS juga
memungkinkan evaluasi efisiensi energi di kapal secara keseluruhan
dengan menggunakan Indeks Desain Efisiensi Energi IMO (Energy
Efficiency Design Index, EEDI). Rumusan EEDI seperti dijabarkan
dalam Gambar 2 merupakan estimasi emisi CO2 kapal per ton-mil
kargo yang dimuat relatif terhadap rata-rata referensi pada kapal
serupa. Dengan pemasangan WHRS, EEDI dapat diturunkan
dengan mengurangi kadar emisi CO2 sistem penggerak utama dan
sistem terkait yang ada di kapal.
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Gambar 2. Anatomi rumus EEDI kapal (/CC7T; 2011)
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Batasan desain dan perencanaan WHRS

Jumlah dan suhu limbah panas di kapal sangat bervariasi,
tergantung pada keluaran mesin dan sistem terkait. Sebaliknya,
kebutuhan panas untuk WHRS juga berbeda-beda, tergantung pada
tujuan pemanfaatan dan sistem/teknologi yang digunakan. Pada
umumnya, limbah panas dari gas buang mencukupi untuk semua
atau sebagian besar layanan dasar kapal pada berbagai operasi. Jika
WHR hanya mencukupi untuk memenuhi sebagian kebutuhan
panas yang diperlukan layanan kapal atau ketersediaanya terganggu
pada kondisi tertentu, maka penggunaan boiler berbahan bakar
minyak untuk mencukupkan pasokan uap harus dipertimbangkan.
Suhu dan tekanan uap yang dihasilkan terutama untuk pemanasan
bahan bakar juga harus diperhatikan termasuk suhu keluaran boiler
dengan dan tanpa pemasangan economizer (Harrington, 1992).

Solusi WHRS dalam berbagai konfigurasi tersedia untuk kapal
dengan profil operasi yang berbeda. Dalam perancangan WHRS
pembangkit tenaga di kapal, konfigurasi sistem yang tepat harus
dipilih dengan memperhatikan aspek teknikal dan operasional kapal.
Beberapa faktor yang perlu dipertimbangkan antara lain tenaga
mesin, keperluan daya listrik, rasio beban mesin, ruang yang tersedia
di ruang mesin, persyaratan emisi dan waktu pengembalian yang
dapat diterima untuk solusi WHRS yang dipilih (MAN Diesel &
Turbo, 2014). Untuk instalasi bangunan baru, ukuran sistem serta
kerumitan perpipaan dan pemasangan kabel harus dipertimbangkan
terutama oleh galangan kapal. Gambar 3 mengilustrasikan instalasi

WHRS dalam kamar mesin kapal container.
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» Penampang melintang » Pandangan samping
Gambar 3. Susunan kamar mesin dan engine casing kapal kontainer
dengan WHRS (MAN Diesel & Turbo, 2014)

Seperti halnya sistem uap untuk layanan kapal, WHRS untuk
pembangkit tenaga biasanya mampu mencukupi seluruh kebutuhan
listrik kapal sehingga dapat dijalankan sebagai sistem mandiri.
Meskipun demikian, WHRS pembangkit tenaga dapat digabungkan
secara parallel dengan generator poros, motor poros atau genset.
Sistem gabungan demikian memerlukan sistem manajemen daya
(power management system; PMS) canggih yang mampu mengatur

dan mengelola daya listrik dalam sistem dan terintegrasi dengan
sistem kontrol mesin utama (MAN Diesel & Turbo, 2014).

Teknologi WHRS
Siklus Rankine

Siklus Rankine (Rankine cycle; RC) adalah siklus dasar
termodinamika yang mengubah panas/kalor menjadi kerja. Dalam
sistem RC, fluida kerja biasanya bersirkulasi dalam siklus tertutup
melalui empat komponen utama yaitu turbin uap, kondensor,
pompa sirkulasi dan evaporator seperti ditunjukkan dalam Gambar
4. Fluida kerja dari outlet kondensor dipompa ke evaporator (1-2).
Panas dari limbah gas buang digunakan untuk memanaskan uap
untuk generator turbo dimana energi ditransfer dari boiler ke turbin

melalui uap bertekanan tinggi (3). Selanjutnya, tenaga yang
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dihasilkan turbin uap disalurkan ke generator listrik atau kegunaan
lainnya dan siklus diakhiri dengan uap dari outlet turbin dikonden-

sasikan kembali menjadi cairan di kondensor (4).

Fuel

To ambient

Exhaust

B A S—
EVAPORATOR

. . .
Whet “.engm\- + Wiurbine

Gambar 4. Konfigurasi dasar WHRS dengan RC (Shu ez 4/, 2013).

Penelitian terkini terkait WHRS RC berfokus pada upaya untuk
mendapatkan konfigurasi dan fluida kerja yang tepat untuk
meningkatkan efisiensi pemanfaatan limbah panas. Hasil simulasi
dari T. Wang er al (2011) and dan BMW Group (2009)
menunjukkan bahwa air bekerja lebih baik untuk konfigurasi
WHRS dengan sumber panas gas buang saja. Jika sumber panas suhu
rendah digunakan sebagai tambahan, fluida kerja berbasis alkohol
seperti etanol dinilai lebih menjanjikan. Oleh karena itu, analisis
parametrik efisiensi sistem perlu dilakukan sebelum memilih
konfigurasi dan fluida kerja yang akan digunakan berdasarkan
sumber panas yang akan dimanfaatkan untuk mencapai efisiensi
termal yang tinggi serta pemanfaatan sumber panas secara optimal
(Shu et al., 2013). Ke depan, penggunaan air sebagai fluida kerja
utama sistem RC di kapal berpotensi untuk tergantikan karena
sumber pemulihan energi dari limbah panas tidak terbatas pada gas

buang saja.
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Siklus Kalina

Siklus Kalina (Kalina cycle; KC) merupakan siklus energi
termodinamika modifikasi dari RC yang bekerja lebih baik untuk
beberapa aplikasi. KC menggunakan campuran amonia dan air
sebagai cairan untuk beroperasi dalam kombinasi variabel dengan
berbagai suhu didih dan kondensasi antara gelembung dan titik
embun. Penggunaan yang paling menjanjikan dan peningkatan
efisiensi yang signifikan dari sistem ini dilakukan pada sumber panas
pada suhu rendah sehingga tepat untuk aplikasi pemulihan limbah
panas (A. T. Hoang, 2018b). Untuk aplikas di kapal pada rentang
temperatur gas buang mesin diesel sebesar 200-400°C, WHRS
dengan KC 20% hingga 40% lebih efisien dibandingkan RC. Siklus
pemisahan KC dengan pemanasan ulang meningkatkan efisiensi
sebesar 2% dibandingkan dengan siklus yang sama tanpa pemanasan
ulang (Jouhara et al., 2018).

Keuntungan lain dari sistem KC adalah dapat beroperasi di
bawah suhu beku dibandingkan dengan RC saat menggunakan air.
Kombinasi air dan amonia mampu mengurangi suhu beku sechingga
suhu kondensasi dapat dikurangi untuk mengakomodasi rute
transportasi di wilayah Arktik. KC dapat menggunakan turbin uap
aksial tradisional karena berat molekulnya kira-kira sama dengan 17
untuk amonia dan 18 untuk air. Dibandingkan dengan RC, sistem
KC lebih kecil sehingga sesuai untuk aplikasi di kapal dengan ruang
terbatas. Disamping itu, sistem KC lebih murah berkat turbin
tekanan balik daripada kondensasi vakum schingga mengurangi
densitas cairan di outlet turbin. Dalam hal teknologi material, KC
tidak memiliki persyaratan khusus dimana baja karbon sangat dapat
diterima untuk aplikasi suhu rendah seperti WHR (Ogriseck, 2009).
Gambar 5 menunjukkan konfigurasi dasar WHRS sistem KC
dengan kolektor, separator, mixer dan katup kontrol aliran sebagai

tambahan komponen standar sistem RC. Selama perebusan/
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kondensasi, suhu variabel menghasilkan kecocokan termal yang lebih
baik dengan sumber panas dan pendingin yang tepat selama peruba-
han fase. Hal ini berkontribusi untuk meningkatkan efisiensi ter-
modinamika boiler dan menurunkan suhu minimum di kondensor.
Dengan memvariasikan volume amonia, gelembung dan titik embun
cairan juga dapat diubah agar sesuai dengan sumber dan suhu

wastafel di boiler dan kondensor masing-masing (Y. Wang ez al.,

Flue Gas Out »
Turbine :@
—l Generator
S l
e
@
o Recuperator 1 ( <
a =
Mixer 2 L Mixer 1
a Valve 2 Valve 1
Boiler
Flue Gas In Recuperator 2 Feed Pump Condenser

—— 952% NH; Solution ———= 70% NH; Solution ———8 45% NH; Solution —— 34% NH; Solution

Gambar 5. Konfigurasi dasar WHRS dengan sistem KC (Y. Wang
et al., 2017)

Untuk keamanan, penggunaan amonia dinilai aman dan tidak
berbahaya baik secara ekologi maupun operasional. Karakteristik bau
yang menyengat dapat dimanfaatkan untuk memicu alarm otomatis
jika terdapat kebocoran dalam sistem. Penggunaan secara luas dalam
industri membuktikan bahwa campuran air-amonia ramah ling-
kungan dan aman untuk aplikasi teknik (Pham ez 4/, 2020).
Disamping itu juga, beberapa baja tahan karat juga tidak
menimbulkan korosi dalam campuran air amonia. Dengan keunggu-
lan luar biasa ini dan perkembangan teknologi terkini, adopsi siklus

KC yang aman untuk WHRS kapal sangat menjanjikan dimana
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sistem ini sangat sesuai untuk aplikasi sumber limbah panas bersuhu
rendah dengan efisiensi siklus yang lebih tinggi daripada RC dan
siklus modifikasi lainnya yaitu Rankine Organik. Penerapan siklus
KC merupakan solusi efektif untuk menghemat bahan bakar dan

pada saat yang sama mengurangi emisi gas buang dengan lebih baik
(Bui, Nguyen, et al., 2021).

Siklus Rankine Organik

Siklus Rankine Organik (Organic Rankine cycle; ORC) merupa-
kan modifikasi RC yang memanfaatkan sumber panas bersuhu
sedang dengan menggunakan fluida kerja organik. Pada kisaran suhu
rendah dan menengah, WHR tidak disarankan menggunakan cairan
basah karena potensi terjadinya kondensasi dari kurangnya panas
yang bisa memicu erosi bilah turbin (Turkan ez a/., 2020). Alternatif
aplikasi dapat berupa formulasi basah, isotropik dan cairan kering
dimana fluida kerja yang optimal disesuaikan dengan sumber panas
yang tersedia. Cairan isentropik (Hung et al., 1997) atau campuran
biner zeotropic (A. T. Hoang, 2019) juga dapat digunakan karena
kombinasi termal dengan sumber panas dan performa sistem yang
lebih baik untuk memulihkan limbah panas kategori ini.

Sistem ORC dapat diatur dalam berbagai konfigurasi untuk
mencapai efisiensi optimal dan mengurangi kehilangan panas dari
sumber yang dimanfaatkan (A. T. Hoang, 2018b; A. T. Hoang et
al., 2021). Efisiensi sistem terbaik dan keluaran daya tertinggi bisa
dicapai dengan menggunakan fluida organik yang sesuai sebagai
pengganti air/uap pada sistem RC dasar. Fluida organik yang
digunakan dapat berupa gas hidorkarbon seperti n-pentana, toluene
atau refrigeran seperti hidrokloro-fluorokarbon (HCFC) (Shu ez 4l.,
2013; Hu ez al., 2020; Tontu et al., 2020). Panas sedang mampu
menguapkan fluida organik karena penguapan panas spesifiknya
jauh lebih rendah daripada air. Secara umum, teknologi WHRS

ORC saat ini mencapai efisiensi 8-12% untuk pemanfaatan limbah
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panas bersuhu 95-260 °C (Ravi & Pachamuthu, 2020) dan bervariasi
berdasarkan panas yang dimanfaatkan, fluida kerja dan konfigurasi
sistem yang diaplikasikan (Bui, Nguyen, ez al., 2021). Bombarda ez
al. (2010) menyimpulkan bahwa adopsi siklus ORC lebih unggul
daripada Kalina karena skema pembangkitnya yang lebih sederhana,

penukar panas permukaan yang lebih kecil dan tekanan yang lebih

rendah untuk mendapatkan daya listrik yang sama. Gambar 6
menunjukkan konfigurasi sistem WHRS ORC.

Expander

Working fluid pump

Gambar 6. ORC WHRS configuration (Bui, Le, ez al., 2021)

Sistem minyak termal

Minyak termal atau cairan perpindahan panas banyak diguna-
kan untuk membawa energi panas dalam berbagai proses suhu tinggi
seperti pemanasan, pengerjaan logam dan aplikasi pendinginan
mesin. Dalam aplikasi tersebut, dimana suhu operasi cairan curah
yang optimal antara 150°C dan 400°C, sistem minyak termal
(thermal oil system) lebih aman dan lebih efisien digunakan daripada
metode pemanasan uap, api langsung atau listrik. Dalam praktiknya,
sistem ini juga lebih sederhana, lebih mudah dirancang dan lebih
aman daripada sistem uap, asalkan aplikasi, perawatan dan cairan
yang tepat sesuai dengan penggunaan (Michalski & Zendczak, 2010;
A.T. Hoang et al., 2019).

Minyak termal dapat dikategorikan menjadi tiga kelompok

utama yaitu sintetis, minyak panas dan kategori lain di luar keduanya
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termasuk silikon. Minyak termal yang ada saat ini jauh lebih stabil
dalam hal panas, tidak beracun dan dapat menghasilkan suhu yang
lebih tinggi pada tekanan atmosfer daripada awal teknologinya
diperkenalkan. Dalam perkembangannya, minyak termal banyak
digunakan sebagai media dalam teknologi perpindahan panas karena
kemampuannya untuk digunakan pada sistem non-tekanan (Elg ez
al., 2016). Sebagai perbandingan, sistem bertekanan seperti sistem
uap tunduk pada persyaratan undang-undang dan peraturan karena
risiko yang melekat dari tekanan dan peningkatan biaya pemasangan
dan persyaratan untuk pengujian asuransi berkala. Gambar 7
menunjukkan pemanas minyak termal dan konfigurasi tipikal sistem

minyak termal untuk pemanasan kargo pada kapal tanker.

Expansion
Return

Thermofluid®  CDC-SC® ‘
Thermal Oil Hot Oil Overflow
Heater Pump Tank

Gambar 7. Konfigurasi tipikal sistem minyak termal untuk

pemanasan kargo kapal tanker (Bui, Nguyen, et al., 2021)

Analisis sistem minyak termal dalam studi menunjukkan bahwa
sistem ini bisa menjadi alternatif yang baik untuk sistem uap yang
biasa digunakan di sebagian besar kapal. Sistem pemanas ini sesuai
digunakan untuk kapal dengan ruang yang relatif sempit tetapi
memerlukan proses pemanasan yang relatif tinggi karena sistem ini
sangat solid. Namun demikian, penyesuaian sistem perpipaan untuk
menangani kenaikan temperatur perlu dilakukan untuk menghin-
dari kejutan panas (shock) yang dapat merusak instalasi perpipaan

seperti terputusnya baut dan kerusakan pengelasan. Dengan batasan
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ini, dibutuhkan waktu yang lama untuk mencapai suhu optimum

300°C (Gu et al., 2004).

Whrs untuk Layanan Kapal

Pemanfaatan limbah panas untuk layanan dasar di kapal umum-
nya menggunakan sistem uap yang dapat diproduksi dari penukar
panas (waste heat boiler) yang dipasang di saluran gas buang dengan

sistem sederhana seperti ditunjukkan dalam Gambar 8.
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Gambar 8. Sistem uap WHR sederhana dan sistem gas buang dengan
boiler WHRS (Harrington, 1992; MAN Diesel & Turbo, 2014)

Uap panas dari gas buang bersuhu tinggi ini dipakai untuk
pemanasan bahan bakar dan minyak pelumas serta layanan
perhotelan/akomodasi. Uap berlebih dari WHR ini juga dapat
digunakan untuk pemanasan kargo atau kebutuhan layanan kargo
lainnya misal untuk pembersihan tangki pada kapal tanker. Panas
yang diperoleh dari main engine charge air cooler seringkali
dimanfaatkan untuk pemanasan awal feedwater boiler gas buang,
pemanasan tangki bahan bakar, pemanas lube oil purifier, sistem
pendingin absorpsi, pemanasan akomodasi atau untuk memproduksi

air panas. Panas yang diperoleh dari jacket water mesin seringkali
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digunakan dalam proses produksi air tawar (Harrington, 1992).
Gambar 9 menunjukkan desalinasi sistem distilasi termal dengan
penyalaan multi-tahap (multi-stage flash; MSF) dan distilasi efek
ganda (multiple effect distillation; MED) yang dapat diterapkan
dalam WHRS kapal.

Stcam Ejoctor
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(Vacuum pump) Cooling water
Brine Heater Ejector Steam —’qd—" Discharge
i
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Q
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Gambar 9. Sistem distilasi termal MSF (EVANS & Miller, 2002) dan
MED (Shu et al., 2013) untuk desalinasi dengan WHRS di kapal
Untuk pemanfaatan terintegrasi dari beberapa sumber panas,
WHR sistem pemakaian bertingkat (cascade utilisation system) seperti
ditunjukkan dalam Gambar 10 dapat diaplikasikan. Sistem ini terdiri
dari ORC tekanan ganda (dual pressure Organic Rankine cycle;
DPORC), unit desalinasi dan pendingin adsorpsi regeneratif. Panas
dari gas buang digunakan oleh sistem DPORC dan unit desalinasi
secara berurutan sedangkan panas dari loop charge air dan jacket
water digunakan untuk memanaskan fluida kerja sistem DPORC.
Selanjutnya, panas dari loop minyak pelumas digunakan untuk
memanaskan bed adsorpsi yang mendesorbsi refrigeran ke dalam

siklus refrigerasi untuk memperoleh energi dingin. Investasi perala-
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tan yang cukup signifikan karena kompleksitas sistem ini dapat
dikompensasikan dengan aliran massa panas yang tinggi dari

berbagai sumber yang dipulihkan.

DPORC
[ Desalination
[ Adsorption refrigeration

— Flue gas

Marine Engine

3 High-pressure cycle

3 Low-pressure cycle

— Jacket water

~—— Lubricating oil
— Cooling water

— Charge air

— Refrigeration cycle
Symbol Component
A1 [ Turbocharger
A2, A9, All Vaporizer
A3, A4 Turbine
Al2, A13 Three-way valve
AS.B13 Condenser
A6, A10 Pump
A7, A8 Preheater
Al4 Desalination plant
BI1-B6 Solenoid valve
B7.B8 Adsorption bed
B9, B10 One-way valve
B11 Evaporator
BI2 Throttle valve

Gambar 10.WHRS bertingkat untuk mesin diesel besar (Ouyang
et al., 2020)

Selain melalui sistem wuap, panas gas buang juga dapat
dimanfaatkan secara langsung dengan sistem pipa panas (beat pipe)
seperti ditunjukkan dalam Gambar 11. Zat kerja cair berupa air,
merkuri atau logam alkali (tergantung pada suhu keluaran sistem
yang diperlukan) dapat digunakan sebagai pengisi ruang vakum pipa
yang dari tabung logam yang disegel di kedua ujungnya (A. T.
Hoang ez al., 2020). Sistem ini mudah diimplementasikan sebagai
penukar panas dan sangat fleksibel dengan adanya kontrol termal

yang efektif.
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Gambar 11. Sistem pemanasan biofuel dengan panas gas buang
(Dong & Nguyen, 2019)

WHRS untuk Pembangkit Tenaga

Pemanfaatan kembali limbah panas kapal untuk pembangkit
tenaga (power generation) dapat menekan biaya pemasangan dan
biaya operasional kapal secara signifikan. Terlebih, adanya WHRS
pembangkit tenaga yang dapat menghindarkan sama sekali
pemasangan atau menckan keperluan kapasitas mesin bantu kapal
(auxiliary engine) akan mengurangi emisi CO2 kapal dan mening-
katkan efisiensi sistem secara keseluruhan berdasarkan formulasi
EEDI IMO. Dengan mempertimbangkan keuntungan tersebut,
WHRS pembangkit tenaga tetap disarankan meskipun hanya bisa
memenuhi sebagian kebutuhan listrik kapal. Suplai tambahan dapat
diperoleh dari boiler berbahan bakar minyak jika masih bisa

diupayakan secara ckonomis (Harrington, 1992).

Komponen utama WHRS

Pada umumnya, WHRS dijalankan secara paralel dengan
generator poros dan generator tambahan sebagai pembangkit tenaga
untuk memenuhi kebutuhan daya listrik kapal yang tinggi

(Benvenuto et al, 2014). Komponen utama sistem seperti
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ditunjukkan dalam Gambar 12 terdiri dari turbin uap, gearbox,

generator pemulihan panas dan turbin daya.

Steam Turbine Gearbox Generator Gearbox Power Turbine

Gambar 12. Komponen utama WHRS (MAN Diesel ¢ Turbo,
2014)

Generator uap pemulihan panas (beat recovery steam generator;
HRSG) memiliki penukar panas yang memanfaatkan gas buang
mesin utama untuk menghasilkan uap yang dapat diproduksi dalam
beberapa tingkat tekanan utuk menaikkan efisiensi. Standar
pemakaian di kapal adalah HRSG tekanan tunggal dan ganda.
Turbin uap (steam turbine; ST) secara tidak langsung menggunakan
gas buang dari mesin utama dengan memanfaatkan uap dari HRSG
untuk menggerakkan turbin dan selanjutnya menggerakkan
generator listrik melalui gearbox. Turbin ini difungsikan pada beban
mesin diatas 35% MCR dimana pada beban mesin lebih rendah gas
buang dapat dilewatkan (6y-pass) HRSG. Berbeda dengan turbin
uap, turbin daya (power turbine; PT) memanfaatkan gas buang mesin
secara langsung untuk menggerakkan turbin dan menghasilkan
listrik sehingga karakteristik putarannya lebih tinggi. PT beroperasi
pada 50-100% MCR mesin dengan by-pass gas buang pada beban
mesin kurang dari 50% MCR. Dalam sistem, generator (G)
diperlukan untuk mengubah daya putar turbin menjadi daya listrik
dimana masing-masing turbin terhubung dengan gearbox yang

berbeda sesuai karakteristik/kecepatan putarannya. Selain itu juga
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diperlukan motor poros (shaft motor; SM) untuk menampung
kelebihan daya listrik yang dihasilkan WHRS dan mengubahnya
menjadi tenaga mekanin untuk menggerakkan propeller dengan

modul power take-inl power take-off (PTI/PTO).

Konfigurasi WHRS

Berbagai komponen WHRS dapat disusun menjadi konfigurasi/
arsitektur pembangkit tenaga yang berbeda yang nantinya dapat
dipilih oleh desainer sesuai dengan profil operasi dan kebutuhan
kapal. Gambar 13 menunjukkan konfigurasi dasar WHRS pem-
bangkit tenaga MAN Diesel & Turbo dengan unit turbin uap dan
turbin daya dimana tingkat pemulihan daya beberapa konfigurasi
umum yang didefinisikan sebagai sistem power turbine generator
(PTG), steam turbine generator (STG) dan steam turbine-power
turbine generator (ST-PT) dirangkum dalam Tabel 2. Baik PTG
maupun STG, keduanya dapat dipasang sebagai sistem mandiri
ataupun parallel dengan pembangkit tenaga lainnya bergantung pada

kebutuhan kapal.

Steam Turbine Power Turbine

, 1,5—55 MW, 0,5—3,5 MW,
Dual pressure
\ exhaustgas [l ey
boller ‘/

Renk AG

WHR System - Configuration: _’::'l‘; ; MAN Diesel & Turbo

MAN Diesel & Turbo
Turbocharger

i o THZI
Main Engine: 27 — 80 MW, Sum Power Generatlon (ST/PT): 2 — 9 MW
Gambar 13. Konfigurasi dasar WHRS pembangkit tenaga (MAN
Diesel & Turbo, 2014)

Gearboxes 1 u. 2

Teknologi Hijau Bidang Perkapalan, Upaya Menuju Zero Carbon 2050

219



220

Tabel 2. Tingkat pemulihan daya berbagai konfigurasi WHRS

pembangkit tenaga
Karakteristik PTG STG ST-PT
Komponen - Turbin daya | - Turbin uap - Turbin daya
- Gearbox - Gearbox - Turbin uap
- Generator - Generator - Gearbox
(turbin uap - Generator
tekanan (turbin uap
tunggal/ganda) tekanan
tunggal/ganda)
Biaya + USD 2 mil + USD 7 mil + USD 10 mil
pemasangan
Biaya perawatan | + USD 10,000 | + USD 20,000 + USD 30,000
tahunan
Kisaran daya < 15,000 kW <25,000 kW > 25,000 kW
mesin
Tingkat 3-5 % 4-8 % 8-11 %
pemulihan daya

(MAN Diesel & Turbo, 2014)

Sistem PTG

Sistem PTG merupakan konfigurasi WHRS yang paling
sederhana dan murah dimana sistem hanya terdiri dari turbin daya
(disebut juga sebagai turbin gas buang) yang dipasang di by-pass gas
buang dan generator pembangkit tenaga seperti ditunjukkan dalam
Gambar 14. Sebagian aliran by-pass gas buang lebih kurang 8-12%
atau setara dengan pengurangan jumlah total gas buang sebesar 13%
digunakan untuk menggerakkan turbin daya dimana jumlah ini
berkaitan dengan penurunan efisiensi turbocharger. Dalam pemode-
lan dan simulasi, jumlah tersebut dianggap sebagai penambahan
konsumsi bahan bakar (specific fuel 0il consumption; SFOC) sebesar
1.2 % atau setara dengan 2 g/kWh. Daya yang dihasilkan oleh sistem
PTG dapat mencapai 5% tergantung pada ukuran dan beban mesin

utama serta kapasitas gas buang yang dipulihkan.
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Sistem STG

WHRS STG juga memanfaatkan by-pass gas buang dengan
dasar peningkatan suhu sebelum masuk boiler. Sistem ini dapat
diaplikasikan sebagai sistem mandiri dengan menggabungkan aliran
by-pass gas buang dengan outlet gas buang dari turbocharger sehingga
meningkatkan suhu gas buang sebelum inlet boiler. Suhu boiler yang
lebih tinggi memungkinkan peningkatan produksi uap yang dapat
diubah menjadi daya listrik oleh turbin uap (disebut juga sebagai
turbo generator) dengan tingkat pemulihan yang lebih tinggi hingga
8%. Sama seperti instalasi WHRS PTG, turbin uap dan generator
sistem STG juga dipasang pada bedplate yang sama seperti
ditunjukkan dalam Gambar 15. Meskipun demikian, umumnya
instalasi sistem STG lebih besar kompleks karena banyak komponen
berbeda yang harus dihubungkan atau bahkan diperbesar
ukurannya, bergantung pada pemilihan tekanan sistem tunggal atau

ganda seperti disajikan dalam Gambar 16.
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Gambar 14. Diagram proses konfigurasi WHRS PTG (MAN
Diesel & Turbo, 2014)
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Gambar 15.  Generator turbin uap WHRS STG (MAN Diesel &
Turbo, 2014)
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Gambar 16. Diagram proses sistem uap gas buang tekanan tunggal
dan ganda (MAN Diesel & Turbo, 2014)

Seperti ditunjukkan dalam gambar, sistem uap gas buang
tekanan tunggal lebih sederhana dengan hanya menggunakan panas
gas buang dan ketel uap (steamn drum) bersama untuk beberapa jenis
layanan schingga memungkinkan instalasi yang lebih compact
dengan pengoperasian yang lebih mudah. Sebaliknya, instalasi sistem
uap tekanan ganda lebih kompleks dengan beberapa sumber panas
dan ketel uap yang berbeda untuk layanan tekanan rendah (low

pressure; LP) dan tekanan tinggi (high pressure; HP). Meskipun
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demikian, sistem uap tekanan ganda lebih sering digunakan karena

efisiensi total sistem (boiler gas buang dan turbin uap) yang lebih

baik.
Sistem ST-PT

WHRS ST-PT merupakan konfigurasi gabungan yang mema-
sang turbin daya dan turbin uap secara bersamaan seperti ditunjuk-
kan dalam Gambar 12. Turbin uap dan turbin daya diletakkan pada
satu bedplate yang sama dan dihubungkan ke generator listrik melalui
gearbox.. Konfigurasi sistem ini memungkinkan produksi daya
listrik yang tinggi dari total output kedua turbin dengan tingkat
WHR sistem mencapai 11%. Nilai tersebut setara 2-3 kali lipat
tingkat pemulihan sistem PTG dan STG jika dipasang secara
independen dimana nilainya hanya berkisar antara 4-6%. Dengan
kapasitas pemulihan daya yang besar, konfigurasi sistem ini sangat
sesuai untuk kapal dengan kebutuhan daya besar seperti kapal
kontainer, terutama yang berpendingin (reefer container) dan kapal
pesiar yang membutuhkan beban lebih besar untuk layanan
akomodasi/perhotelan. Daya pemulihan yang dihasilkan oleh sistem
juga dipastikan dapat memenuhi seluruh kebutuhan kapal dalam
hampir semua kondisi operasi schingga mengurangi biaya
operasional. Sebagai alternatif, dalam sistem dapat dipasang motor
poros dan generator PTI/PTO seperti ditunjukkan Gambar 17.
Pilihan ini memungkinkan penambahan daya listrik ke jaringan
kapal jika diperlukan atau penguatan sistem penggerak dengan

pasokan tenaga listrik ke PTT.
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Gambar 17. Diagram proses konfigurasi WHRS ST-PT (MAN
Diesel & Turbo, 2014)

Sistem TEG

Selain menggunakan sistem mekanik dengan turbin, WHRS
pembangkit tenaga di kapal dapat berupa perangkat solid-state yang
mengubah panas menjadi energi listrik secara langsung dengan
sistem pembangkit termoelektrik (thermoelectric generator; TEG).
Sistem TEG memanfaatkan bahan termoelektrik (TE) seperti PbTe
dan CMO dimana proses perubahan energi terjadi karena
munculnya tegangan listrik dalam material penghantar. Arus listrik
yang muncul dipengaruhi oleh konsentasi dan interaksi antar
partikel. Gambar 18 menunjukkan diagram blok sistem TEG
sederhan yang terdiri dari termokopel dengan elemen tipe-n (bahan
dengan elektron berlebih) dan tipe-p (bahan dengan elektron defisit)
yang dihubungkan secara seri dan termal secara parallel dimana
panas dimasukkan di satu sisi dan ditolak dari sisi lain schingga

menghasilkan tegangan melintasi pasangan TE.
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Gambar 18. Diagram blok WHRS TEG (Shu ez 4/., 2013)

Berbeda dengan sistem mesin panas konvensional, TEG tidak
mengandung bagian yang bergerak dan sepenuhnya senyap.
Memiliki efisiensi lebih rendah untuk beban besar, TEG dinilai lebih
kompetitif untuk aplikasi lebih kecil/panas rendah karena lebih
compact, sederhana dan dapat dijual untuk pasar kapal kecil seperti
kapal penumpang atau untuk pembangkit gabungan listrik dan
panas di rumah. Dalam kapasitas kecil, sistem dapat dengan mudah
dirancang untuk beroperasi dengan sumber panas dan perbedaan

suhu kecil.

Kesimpulan

Energi dalam bahan bakar kapal tidak sepenuhnya dikonversi
menjadi tenaga penggerak karena ada sejumlah energi yang hilang
dalam bentuk panas. Rugi panas terbesar dalam sistem penggerak
kapal ada dalam gas buang yang merupakan produk akhir proses
pembakaran bahan bakar. WHRS memungkinkan pemulihan energi
panas dalam limbah gas buang dan sumber panas lain untuk diman-

faatkan kembali oleh kapal. Hal ini tentu saja merupakan bentuk

Teknologi Hijau Bidang Perkapalan, Upaya Menuju Zero Carbon 2050

225



226

penghematan energi (energy saving) dan biaya (cost saving)
operasional di kapal. Lebih jauh, penggunaan kembali gas buang
dalam WHRS yang memungkinkan dicegahnya pelepasan emisi
karbon dan polutan lain dalam gas buang ke lingkungan merupakan
upaya penyelamatan lingkungan (environmental saving). Dengan
demikian, jelas bahwa WHRS dapat memperbaiki operasional kapal
dari segala aspek, teknis, ekonomis dan lingkungan. Tentunya,
semakin banyak limbah panas yang dipulihkan, semakin besar
peluang untuk meningkatkan kontribusi dan juga efisiensi total
kapal. Berbagai teknologi dan konfigurasi WHRS yang ada me-
mungkinkan pemilihan sistem yang terbaik sesuai dengan kondisi,
kebutuhan dan profil operasi kapal sechingga dapat mengoptimalkan

keuntungan pemasangan dalam berbagai aspek operasional.
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akhirnya meraih doktoral pada tahun 2021. Tema disertasi adalah

pengembangan alghoritma identifikasi kerusakan debonding pada

struktur kapal berbahan sandwich. Kesibukannya saat ini adalah

mengajar di prodi teknik perkapalan dan melakukan penelitian

sesuai bidang keahliannya terkait tema material komposit, structural

crashworthiness, dan aplikasi elemen hingga untuk struktur kapal.
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