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Abstract 

Indonesia’s maritime sector continues to grow rapidly, driven by the need to improve energy efficiency 

and reduce environmental impacts. One of the most exciting developments in this setting is the 

implementation of hybrid propulsion systems on ships operating in Indonesian waters. This study aims 

to optimize the use of hybrid propulsion systems in addition to improving the performance and 

sustainability of the Indonesian subsea industry. The method used in this study is to use a computational 

research approach, namely numerical simulation and analysis of ship operational data. This method 

allows the study team to find key variables that affect the efficiency of hybrid propulsion systems and 

produce design and operational recommendations relevant to the Indonesian maritime industry. The 

study results indicate that using a hybrid propulsion system can reduce fuel consumption by up to 30% 

and carbon emissions by up to 25% on ships operating in Indonesian waters. These findings provide 

empirical evidence of the significant potential of this technology to help the sustainability of the 

Indonesian maritime sector. This scientific article offers a complete plan for stakeholders in the 

Indonesian maritime industry to use hybrid propulsion technology successfully. The following 

recommendations discuss ship design, system component selection, and optimal operating methods. As 

a result, this study is intended to help efforts to create green technology while increasing the 

competitiveness of the national maritime industry. 
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Abstrak  

Sektor maritim Indonesia terus berkembang pesat, didorong oleh kebutuhan untuk meningkatkan 

efisiensi energi dan mengurangi dampak lingkungan. Salah satu perkembangan yang paling menarik 

dalam pengaturan ini adalah penerapan sistem propulsi hibrida pada kapal yang beroperasi di lautan 

Indonesia. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengoptimalkan penggunaan sistem propulsi hibrida 

selain meningkatkan kinerja dan keberlanjutan industri bawah laut Indonesia. Metode yang digunakan 

dalam penelitian ini adalah dengan menggunakan pendekatan computational research yaitu simulasi 

numerik dan analisis data operasional kapal. Metode ini memungkinkan tim studi untuk menemukan 

variabel kunci yang mempengaruhi efisiensi sistem propulsi hibrida, serta menghasilkan saran desain 

dan operasional yang relevan untuk industri maritim Indonesia. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

menggunakan sistem propulsi hybrid dapat menurunkan konsumsi bahan bakar hingga 30% dan emisi 

karbon hingga 25% pada kapal yang beroperasi di laut Indonesia. Temuan ini memberikan bukti 

empiris tentang potensi signifikan teknologi ini untuk membantu keberlanjutan sektor kelautan 

Indonesia. Artikel ilmiah. ini menawarkan rencana lengkap bagi para pemangku kepentingan di industri 

maritim Indonesia untuk berhasil menggunakan teknologi propulsi hibrida. Rekomendasi berikutnya 

membahas desain kapal, pemilihan komponen sistem, dan metode operasi yang optimal. Hasilnya, 

penelitian ini dimaksudkan untuk membantu upaya penciptaan teknologi hijau sekaligus meningkatkan 

daya saing industri maritim nasional. 

 

Kata Kunci: propulsi hybrid, efisiensi energi, emisi karbon, kapal, teknologi maritim 
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PENDAHULUAN 

Sektor maritim memainkan peran vital dalam perekonomian Indonesia sebagai negara 

kepulauan terbesar di dunia. Industri ini tidak hanya menyediakan infrastruktur transportasi laut 

yang vital, tetapi juga mendukung aktivitas ekonomi lainnya seperti perdagangan, pariwisata, 

dan perikanan. Namun, seiring dengan pertumbuhan sektor ini, tantangan terkait efisiensi 

energi dan emisi karbon semakin mendesak untuk dihadapi. 

Salah satu inovasi yang menjanjikan untuk mengatasi tantangan tersebut adalah adanya 

penerapan sistem propulsi hybrid pada kapal-kapal di Indonesia. Sistem propulsi hybrid 

menggabungkan penggunaan mesin diesel konvensional dengan sumber energi terbarukan, 

seperti baterai atau sel bahan bakar, untuk menggerakkan kapal. Pendekatan ini memungkinkan 

peningkatan efisiensi energi dan pengurangan emisi karbon secara signifikan dibandingkan 

dengan sistem propulsi tradisional yang hanya mengandalkan mesin diesel. 

Namun, penerapan sistem propulsi hybrid di Indonesia menghadapi beberapa tantangan 

unik, seperti keragaman karakteristik perairan, variasi pola operasional kapal, serta ketersediaan 

infrastruktur pendukung. Oleh karena itu, studi ini bertujuan untuk mengoptimalkan desain dan 

pengoperasian sistem propulsi hybrid agar dapat diadaptasi secara efektif di industri maritim 

Indonesia. 

Tujuan penelitian ini adalah untuk mengkaji dan mengoptimalkan penggunaan sistem 

propulsi hibrida selain meningkatkan kinerja dan keberlanjutan industri bawah laut Indonesia. 

 

METODE 

Studi ini mengadopsi computational research yaitu pendekatan simulasi numerik dan analisis 

data operasional kapal guna mengoptimalkan sistem propulsi hibrida pada kapal-kapal yang 

beroperasi di perairan Indonesia. Langkah-langkah utama dalam metode penelitian ini meliputi: 

 
Gambar 1. Pemodelan sistem propulsi hybrid 

 

1. Pengumpulan dan Analisis Data: Tim peneliti melakukan pengumpulan data operasional 

dari berbagai jenis kapal yang beroperasi di perairan Indonesia, mencakup informasi 

mengenai konsumsi bahan bakar, emisi, serta profil operasional. Data ini dimanfaatkan 

untuk memahami karakteristik dan kebutuhan spesifik dari industri maritim di Indonesia. 

2. Pemodelan dan Simulasi: Berdasarkan data yang terkumpul, tim peneliti mengembangkan 

model numerik yang mampu mensimulasikan kinerja sistem propulsi hybrid dalam berbagai 

kondisi operasional. Simulasi ini memungkinkan pengujian dan optimalisasi desain sistem 

propulsi hybrid sebelum diimplementasikan di lapangan. 
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3. Analisis Kinerja: Hasil dari simulasi kemudian dianalisis secara mendalam untuk 

mengidentifikasi faktor-faktor yang mempengaruhi efisiensi dan keberlanjutan sistem 

propulsi hybrid. Analisis ini meliputi aspek teknis, ekonomis, dan lingkungan. 

Pengembangan Rekomendasi: Berdasarkan temuan dari analisis tersebut, tim peneliti 

menyusun rekomendasi komprehensif untuk desain dan pengoperasian sistem propulsi hybrid 

yang sesuai dengan karakteristik industri maritim di Indonesia. Rekomendasi ini mencakup 

aspek pemilihan komponen, strategi pengoperasian, serta integrasi dengan infrastruktur 

pendukung. 

Melalui pendekatan ini, studi ini diharapkan dapat menghasilkan panduan yang relevan dan 

dapat diadaptasi oleh para pemangku kepentingan di industri maritim Indonesia untuk 

mengoptimalkan penerapan sistem propulsi hybrid. 

 

PEMBAHASAN 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa penerapan sistem propulsi hybrid pada kapal-

kapal di perairan Indonesia dapat memberikan manfaat signifikan dalam hal efisiensi energi 

dan pengurangan emisi karbon. Hal ini dapat dilihat pada grafik perbandingan konsumsi bahan 

bakar antara bahan bakar konvensional dan bahan bakar hybrid, serta perbandingan emisi CO2 

berikut ini: 

 

 
Gambar 2. Grafik Perbandingan Konsumsi Bahan Bakar 

 

 

 
Gambar 3: Grafik Perbandingan Emisi CO2 
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Peningkatan Efisiensi Energi 

Hasil simulasi numerik menunjukkan bahwa penerapan sistem propulsi hybrid pada 

kapal dapat mengurangi konsumsi bahan bakar hingga 30% dibandingkan dengan sistem 

propulsi konvensional yang hanya mengandalkan mesin diesel. Efisiensi ini dicapai melalui 

pemanfaatan sumber energi terbarukan, seperti baterai atau sel bahan bakar, yang menyediakan 

tambahan daya saat diperlukan, serta optimalisasi strategi operasional.  

Sebagai ilustrasi, pada kapal penumpang yang melayani rute menengah Jakarta-

Surabaya, penggunaan sistem propulsi hybrid dapat menurunkan konsumsi bahan bakar hingga 

25% dibandingkan dengan sistem propulsi diesel. Ini dimungkinkan dengan memanfaatkan 

baterai untuk suplai daya saat kapal beroperasi pada kecepatan rendah dan selama bersandar di 

pelabuhan, sementara mesin diesel diandalkan untuk operasi pada kecepatan tinggi. 

Selain itu, sistem propulsi hybrid memungkinkan penerapan teknologi pemulihan 

energi, seperti sistem regeneratif saat kapal melakukan perlambatan. Energi yang biasanya 

terbuang saat pengereman dapat disimpan dalam baterai dan digunakan kembali saat 

diperlukan, sehingga meningkatkan efisiensi keseluruhan sistem. 

 

Pengurangan Emisi Karbon 

Sejalan dengan peningkatan efisiensi energi, penerapan sistem propulsi hybrid juga 

dapat mengurangi emisi karbon kapal di perairan Indonesia hingga 25%. Pengurangan ini 

terutama disebabkan oleh berkurangnya konsumsi bahan bakar fosil dan penggunaan sumber 

energi terbarukan dalam sistem propulsi. 

Sebagai contoh, pada kapal barang yang beroperasi di rute Sumatera-Jawa, penerapan 

sistem propulsi hybrid dapat mengurangi emisi karbon hingga 20% dibandingkan dengan 

sistem propulsi diesel. Hal ini dapat dicapai melalui penggunaan sel bahan bakar hidrogen yang 

menghasilkan listrik tanpa emisi, serta optimalisasi strategi pengisian daya baterai saat kapal 

bersandar di pelabuhan. 

Selain itu, sistem propulsi hibrida memungkinkan integrasi dengan teknologi 

pemantauan dan manajemen emisi yang canggih. Ini memungkinkan kapal beroperasi dengan 

lebih efisien serta mengurangi emisi secara lebih terukur dan terkendali. 

 

Adaptasi Dengan Karakteristik Perairan Indonesia 

Salah satu tantangan utama dalam penerapan sistem propulsi hibrida di Indonesia adalah 

keragaman karakteristik perairan yang dihadapi oleh kapal-kapal. Dari perairan tenang di selat 

hingga perairan bergelombang di laut lepas, setiap kondisi memerlukan strategi pengoperasian 

yang berbeda. 

Melalui simulasi dan analisis data operasional, tim peneliti mengembangkan 

rekomendasi desain sistem propulsi hibrida yang dapat menyesuaikan diri dengan berbagai 

kondisi perairan di Indonesia. Ini mencakup pemilihan komponen yang tepat, seperti ukuran 

baterai atau kapasitas sel bahan bakar, serta strategi pengoperasian yang dapat disesuaikan 

dengan profil operasional kapal. 

Sebagai contoh, untuk kapal penangkap ikan yang beroperasi di perairan pesisir 

Sulawesi, sistem propulsi hibrida dirancang dengan baterai berkapasitas lebih besar dan 

kemampuan pengisian cepat. Hal ini memungkinkan kapal beroperasi secara efisien saat 

bermanuver di perairan bergelombang, serta mengisi daya baterai saat bersandar di pelabuhan 

kecil. 

Dengan demikian, rekomendasi yang dihasilkan dalam studi ini dapat membantu 

industri maritim Indonesia mengadaptasi sistem propulsi hibrida secara efektif sesuai dengan 

karakteristik perairan dan profil operasional masing-masing kapal. 
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SIMPULAN  

Studi ini menunjukkan bahwa penerapan sistem propulsi hibrida pada kapal-kapal di 

perairan Indonesia memiliki potensi besar untuk meningkatkan efisiensi energi dan mengurangi 

emisi karbon secara signifikan. Melalui simulasi numerik dan analisis data operasional, tim 

peneliti berhasil mengembangkan rekomendasi komprehensif untuk desain dan pengoperasian 

sistem propulsi hibrida yang sesuai dengan karakteristik industri maritim di Indonesia. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa penerapan sistem propulsi hibrida dapat 

mengurangi konsumsi bahan bakar hingga 30% dan emisi karbon hingga 25% pada kapal-kapal 

yang beroperasi di perairan Indonesia. Temuan ini memberikan bukti empiris tentang manfaat 

teknologi ini dalam mendukung keberlanjutan sektor maritim nasional. 

Studi ini juga menyediakan panduan bagi pemangku kepentingan di industri maritim 

Indonesia untuk mengadopsi sistem propulsi hibrida secara efektif. Rekomendasi yang 

dihasilkan mencakup aspek desain kapal, pemilihan komponen sistem, serta strategi 

pengoperasian yang optimal. Dengan demikian, penelitian ini diharapkan dapat berkontribusi 

pada upaya pengembangan teknologi hijau dan peningkatan daya saing industri maritim 

nasional. 
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