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ABSTRACT

This study aims to reduce fuel oil consumption of a 30 GT fishing vessel through configuration
design of diesel and electric motor hybrids propulsion system. The configuration design of hybrids
propulsion system systematically include; i) loading assumption; ii) prediction of speed-thrust; iii)
prediction of fuel oil consumption. Design of hybrids propulsion system was analyzed by using the
concept of time domain simulation of vessel movement. The result indicated that the hybrids
propulsion system implemented to fishing vessel was very effective to reduce fuel consumption
compared with conventional propulsion system, especially in variation of loading and speed
condition.
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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mengurangi konsumsi bahan bakar minyak kapal penangkap
ikan 30 GT melalui desain konfigurasi sistem propulsi hybrid diesel-listrik. Secara sistematis
perancangan sistem propulsi hybrid meliputi; i) asumsi pembebanan operasi; ii) prediksi speed-
thrust; iii) prediksi konsumsi bahan bakar. Desain sistem propulsi hybrid dianalisis dengan
menggunakan konsep time domain simulation pergerakan kapal. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa penggunaan sistem propulsi hybrid pada kapal penangkap ikan sangat efektif dalam
mengurangi konsumsi bahan bakar dibandingkan dengan sistem propulsi konvensional, terkhusus
pada kondisi pemuatan dan kecepatan yang bervariasi.

Kata kunci: Bahan bakar, kapal penangkap ikan, sistem propulsi hybrid

PENDAHULUAN al. 2017). Pengurangan tingkat emisi gas buang
(NOx, SOx, COz2) sektor transportasi laut seba-

Lebih dari 80% pengangkutan barang dan  gaimana ketentuan IMO (International Maritime
penumpang melalui transportasi laut. Sektor  Organization) terus digalakan melalui pengem-
transportasi ini bertanggung jawab lebih dari  bangan sistem propulsi hybrid dengan sumber
30% emisi CO2 dan sekitar 3 - 4% emisi COz ini  energi yang diperlukan. Pengembangan konfi-
telah berdampak terhadap manusia (Bennabi et gurasi sistem propulsi hybrid diesel-listrik, khu-
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susnya pengembangan dimensi dan berat per-
alatan kelistrikan (baterai, sel bahan bakar dan
kapasitor) terus dioptimalisasi. Teknologi ini se-
lain dapat mengurangi konsumsi bahan bakar,
dapat pula diyakini mengurangi polusi udara dan
emisi gas buang (Sciberras dan Grech 2012).

Pereira (2007) menyebutkan sistem pro-
pulsi hybrid diesel-listrik telah berkembang se-
jak abat ke-20 dan teknologi ini telah digunakan
untuk pertama kalinya pada sebuah kapal pe-
rang Amerika. Sejumlah keunggulan sistem
propulsi hybrid diesel-listrik dibanding sistem
propulsi konvensional diantaranya adalah sis-
tem propulsi ini dapat mengurangi konsumsi
bahan bakar (Sofras dan Prousalidis 2014),
biaya perawatan sistem yang murah (Geertsma
et al. 2017). Secara teknis sistem propulsi ini
memiliki torsi yang besar, khususnya saat kapal
berkecepatan rendah (Arpiainen et al. 1993),
memiliki kemampuan steering dan maneuvering
yang baik dengan penggunaan propulsi Azipod
(Pereira 2007 dan Muhammad et al. 2015) ser-
ta memiliki tingkat getaran dan kebisingan yang
rendah (Yang et al. 2016). Namun sistem pro-
pulsi hybrid diesel-listrik memiliki biaya inves-
tasi yang cukup tinggi dikarenakan adanya pe-
nambahan sejumlah komponen kelistrikan se-
perti diesel generator, transformer, dan motor
listrik. Sistem ini pula memiliki berat dua kali dari
berat sistem propulsi konvensional (Sofras dan
Prousalidis 2014).

Xiao et al. (2016) menyebutkan bahwa
sistem propulsi hybrid memiliki sifat kerja
dinamis berbeda antara satu kapal dengan tipe
kapal lainnya. Hal ini dikarenakan fungsi dan
kondisi operasi kapal yang berpengaruh pada
kinerja kapal. Selain dengan strategi pengenda-
lian yang cangih dan pemilihan konfigurasi sis-
tem yang baik, sistem propulsi hybrid diesel-
listrik dapat mengurangi konsumsi bahan bakar
dan emisi gas buang hingga 15-35% (Geertsma
et al. 2017).

Sistem operasi kapal penangkap ikan
berbeda dibandingkan dengan kapal niaga pa-
da umumnya dikarenakan fungsi kapal yaitu
mengejar gerombolan ikan, mengoperasikan
alat tangkap dan menampung ikan, dan selama
pengoperasian kapal mengalami perubahan
kecepatan dan bobot muatan. Muhammad et al.
(2017) menyebutkan terdapat perbedaan hing-
ga 40% penggunaan daya motor saat pengope-
rasian kapal penangkap ikan 30 GT antara
muatan kosong dan penuh pada kecepatan
konstan. Kondisi pemuatan kapal yaitu berupa
hasil tangkapan senantiasa berfluktuasi dika-
renakan perubahan musim tahunan yang ber-
dampak pada tingginya biaya operasional kapal,
khususnya konsumsi bahan bakar minyak yang
digunakan (Muhammad et al. 2018). Sejalan
dengan upaya pemerintah yaitu pengurangan
konsumsi bahan bakar minyak dan tingkat emisi
gas buang, pengembangan sistem propulsi
hybrid diesel-listrik sangat diperlukan. Penelitian
ini bertujuan untuk mengurangi biaya konsumsi
bahan bakar kapal penangkap ikan 30 GT
melalui perancangan konfigurasi sistem propulsi
hybrid diesel-listrik sesuai bobot muatan dan
kecepatan kapal.

METODE

Penelitian dilaksanakan selama 10 Bulan
(Februari - November 2017) yang berpusat di
Laboratorium Riset Propulsi Kapal Universitas
Hasanuddin. Kapal penangkap ikan yang digu-
nakan dalam penelitian ini adalah KM INKA
MINA 759 yang beroperasi di perairan Selat
Makassar. KM INKA MINA 759 berkapasitas 30
GT tipe purse-seiner dilengkapi dengan motor
propulsi 127 kW sebagaimana Gambar 1 dan 2.
Tabel 1 dan 2 menampilkan ukuran utama dan
paramater sistem propulsi.

Gambar 1 Kapal penangkap ikan KM INKA MINA 759
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Gambar 2 Motor propulsi KM INKA MINA 759

Tabel 1 Dimensi utama kapal penangkap ikan

Uraian Dimensi
Panjang keseluruhan, Loa (m) 26,30
Panjang antar garis tegak, L (m) 25,40
Lebar, B (m) 4,50
Tinggi, H (M) 1,65
Sarat kosong, T1 (M) 1,20
Sarat penuh,T2(m) 0,90
Kecepatan jelajah, Vs (m/s) 5,53
Displasmen pada muatan penuh, Az (ton) 65,71
Displasmen pada muatan kosong, 42 (ton) 46,67

Tabel 2 Parameter sistem propulsi kapal penangkap ikan

Uraian Dimensi
Daya motor, Ps (kW) 127
Putaran motor, n (rps) 1500/60
Gear box ratio 255:1
Diameter propeler, Dp (M) 0,8
Jumlah daun, Z 3
Rasio luas daun, Ae/Ao 0,4
P/D 0,8

Pengolahan data dalam penelitian ini me-
liputi data ukuran utama, berat muatan (kondisi
kosong dan penuh) serta parameter sistem pro-
pulsi kapal sesuai data kapal yang diteliti yaitu
KM INKA MINA 759. Hasil pengolahan data be-
rupa prediksi speed-thrust dan konsumsi bahan
bakar sesuai bobot muatan dan kecepatan jela-
jah kapal. Selanjutnya dengan tujuan mengu-
rangi biaya konsumsi bahan bakar kapal pe-
nangkap ikan, konsep desain konfigurasi sistem
propulsi hybrid diesel-listrik dikembangkan.

Konsep desain konfigurasi sistem propul-
si hybrid diesel-listrik dioperasikan pada 2 (dua)
kondisi muatan kapal penangkap ikan 30 GT
sebagaimana penelitan Muhammad et al.
(2017), yaitu: i) Saat kapal menuju pelabuhan
dari fishing ground dengan muatan penuh
(41=65,71 ton), kapasitas daya motor 100%
(Ps=127 kW) dan kapal beroperasi pada kece-
patan dinas sebesar 5,53 m/s; ii) Saat kapal
beroperasi dengan muatan kosong (4.=46,67
ton), diasumsikan kapal meninggalkan pela-

buhan atau menuju fishing ground dengan kapa-
sitas daya motor 60% (Ps=76 kW) pada kece-
patan 5,39 m/s.

Gambar 3 menampilkan konsep desain
konfigurasi sistem propulsi hybrid diesel-listrik.
Konfigurasi daya motor masing-masing sebesar
60% daya propulsi bersumber dari motor diesel
(MD) dan 40% lainya dari motor listrik (ML) yang
bekerja secara beraturan sesuai daya yang
diperlukan. Pembagian daya ini sesuai dengan
kebutuhan daya motor sesuai bobot muatan dan
kecepatan operasi kapal penangkap ikan 30 GT
(Muhammad et al. 2017). Secara prinsip, sistem
propulsi hybrid diesel-listrik, propeler sebagai
alat penggerak kapal dapat digerakan langsung
oleh motor diesel seperti layaknya sistem pro-
pulsi konvensional, khususnya saat kapal ber-
operasi dengan muatan kosong atau kecepatan
rendah. Pada saat muatan penuh, sistem pro-
pulsi hybrid diesel-listrik dapat bekerja secara
serentak untuk memutar propeler melalui ken-
dali fleksible.
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Gambar 3 Desain konfigurasi sistem propulsi hybrid diesel-listrik

Tabel 3 Skenario simulasi desain konfigurasi sistem propulsi

PeMD PsMD PsML Muatan Muatan

Skenario Konfigurasi sistem (W) (kW) (KW)  Ayton)  Aa(ton)
A Konv. (diesel 100%) 127 - - 65,71 -
B Hybrid (diesel 60% + listrik 40%) - 76 51 65,71 -
C Hybrid (diesel 60% + listrik 0%) - 76 - 65,71 -
D Konv. (diesel 100%) 127 - - - 46,67
E Hybrid (diesel 60% + listrik 40%) - 76 51 - 46,67
F Hybrid (diesel 60% + listrik 0%) - 76 - - 46,67

Konfigurasi sistem propulsi didesain da-
lam 2 (dua) jenis konfigurasi yaitu: i) sistem pro-
pulsi konvensional (konv.) dengan daya motor
diesel 100% dan; ii) sistem propulsi hybrid de-
ngan kombinasi daya antara motor diesel 60%
dan motor listrik 40%. Selanjutnya sistem pro-
pulsi hybrid diesel-listrik selain dapat diopera-
sikan dengan mengunakan daya 100% (kombi-
nasi daya 60% motor diesel dan 40 motor listrik)
tetapi juga dapat dioperasikan dengan daya
60% yang hanya bersumber dari motor diesel
sesuai kecepatan kapal. Selanjutnya analisis
dari masing-masing konfigurasi disimulasi
berdasarkan daya motor dan bobot muatan ka-
pal pada enam (6) skenario sebagaimana di-
tampilkan pada Tabel 3.

Analisis speed-thrust dan konsumsi ba-
han bakar sesuai bobot muatan dan kecepatan
kapal diprediksi melalui simulasi numerik. Ga-
bungan persamaan matemetika yang meliputi
persamaan tahanan lambung, gaya dorong, torsi
propeler dan torsi motor penggerak kapal
didasarkan pada konsep yang dikembangkan
Ogawa dan Kansai (1997). Prediksi tahanan dan
daya motor mengunakan Metode Holtrop
(Holtrop and Mennen 1982 dan Holtrop 1984).
Prediksi gaya dorong propulsi diorientasikan
pada propeler tipe Wageningen B-series.
Kesesuaian antara tahanan lambung, gaya
dorong, torsi propeler dan torsi motor penggerak
dianalisis dengan metode hull-propeller-engine
matching yang dikembangkan Muhammad et al.
(2001). Kehilangan daya yang timbul (Piosses)
pada sejumlah komponen kelistrikan yang
dikarenakan sistem kerja propulsi diperhitung-
kan sebagaimana yang dikembangkan Adnanes
(2003).

Melalui konsep time domain simulation,
kecepatan kapal (Vs) dan putaran propeler (n)
sebagai fungsi diferensial terhadap gerak kapal
dan momen torsi propeler (Qp) disimulasi de-
ngan persamaan 1 dan 2 sebagaimana yang
dikembangkan Figari dan Altosole (2007).

mIYe T LR e (1)
dt
27, dz(tt) —Qup + Oy — Qe @)

dimana momen torsi dan gaya dorong propeler
(Tp) diprediksi berdasarkan persamaan 3 dan 4:

Tp = - 1)K, ,,pn’D*

Qr =(1-1) KQ(J)pn2D5
dan koefisien gaya dorong (Kt) dan koefisien
momen torsi (Kg) diprediksi berdasarkan
persamaan 5 dan 6:

K _ZC Sn P/Dm(AE/AO)Un()n

ZC (i)"(P/D)"(Ac/ A )" (2)"

Torsi motor (Qw) didefinisikan sebagai
perbandingan antara daya motor (Pg) terhadap
putaran (n), umumnya torsi motor dinyatakan
bersifat konstan. Penambahan daya motor
dapat diakibatkan karena penambahan putaran
sebagaimana persamaan 7:

P, =Q, 27n/60
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Konsumsi bahan bakar spesifik (sfc= 220-
160g/kwh) didefinisikan sebagai seberapa
besar penggunaan konsumsi bahan bakar per
unit waktu (mf) sesuai daya motor yang digu-
nakan sebagaimana persamaan 8, lebih jauh
konsumsi bahan bakar per-mil-jam (fcm) peng-
operasian sebagaimana persamaan 9:

SfC o o it eetieieteeestereaaeesseeeseeenaaaaanas (8)
PB

fcm = m_f ........................................... (9)
V.

Selanjutnya berdasarkan persamaan ma-
tematika (1-9), parameter desain kapal dan sis-
tem propulsi (Tabel 1 dan Tabel 2), program
simulasi sistem propulsi hybrid diesel-listrik de-

ngan kendali fleksible dikembangkan melalui
program MATLAB Simulink. Skematik program
simulasi sistem propulsi hybrid ditampilkan pada
Gambar 4. Program yang dikembangkan terdiri
dari tiga komponen utama: i) lambung sebagai
sumber besaran tahanan kapal (R7) sesuai
kecepatan kapal (Vs); ii) propeler sebagai
sumber besaran gaya dorong (Te) dan torsi
propeler (Qp) sesuai kecepatan kapal dan pu-
taran propeler (n) selanjutnya; iii) motor peng-
gerak yang terdiri dari motor diesel (Qwp) dan
motor listrik (Qme), nilai total kedua torsi ini
sangat bergantung pada besaran torsi yang
diperlukan propeler untuk menggerakkan kapal.
Melalui konsep time domain simulation,
kecepatan kapal (Vs) dan putaran poros atau
propeler (n) sebagai inputan pergerakan kapal
sebagaimana persamaan 1 dan 2.

| 1
Komponen 1 Komponen 1 Komponen
Motor Motor |1 Propeler 1 Lambung
|
Listrik | :
| I
Qe ! . !

Motor | @ i| Torsi Gaya [IT"" _ RT |Tahanan
> Diesel <1 Propeler < dorong"“’@‘_ Kapal
-0p! :

l QPI A A 1 i
1 |
1 1 J | i
221 |1 e
1 |
N I Vs
1 >N Y <
I >t 1-w | €

- 1
Gambar 4 Skematik program simulasi sistem propulsi hybrid diesel-listrik

HASIL DAN PEMBAHASAN

Gambar 5 menampilkan hasil simulasi
numerik speed-thrust, hubungan antara kece-
patan (Vs) dengan tahanan kapal (Rt) dan Ga-
ya dorong (Tp) sistem propulsi kapal penangkap
ikan 30 GT pada muatan penuh (41=65,71 ton)
antara penggunaan sistem propulsi kon-
vensional dengan daya motor diesel 100%
(skenario A) dan sistem propulsi hybrid dengan
daya 100% kombinasi antara motor diesel 60%
dan motor listrik 40% (skenario B). Hasil simu-
lasi menunjukkan bahwa sistem propulsi kon-
vensional (skenario A) memerlukan gaya do-
rong lebih besar dibanding sistem propulsi
hybrid (skenario B), khususnya pada kecepatan
di bawah 0,975 m/s. Selanjutnya pada gaya
dorong maksimal atau pada penggunaan daya
motor 100% (Ps=127 kW) kedua konfigurasi
sistem propulsi dapat mencapai kecepatan
dinas yaitu 5,53 m/s. Gambar 5 menampilkan

pula hasil simulasi speed-thrust sistem propulsi
hybrid dengan daya motor diesel sebesar 60%
(Ps=76 kW) yang bersumber dari motor diesel
(skenario C). Pada daya tersebut kapal dapat
beroperasi pada kecepatan maksimal 4,72 m/s
atau memiliki gaya dorong lebih rendah diban-
ding skenario A pada kecepatan yang sama.

Gambar 6 menampilkan prediksi kon-
sumsi bahan bakar (FOC) motor induk antara
penggunaan sistem propulsi konvensional
(skenario A) dan hybrid (skenario B) dengan
masing-masing pengunaan daya motor sebesar
60%. Hasil simulasi menunjukkan bahwa sis-
tem propulsi konvensional (skenario A) memiliki
konsumsi bahan bakar yang lebih tinggi diban-
ding dengan penggunaan sistem propulsi hy-
brid (skenario B), khususnya pada kecepatan
dibawah 0,97 m/s. Titik temu konsumsi bahan
bakar antara kedua sistem terjadi pada kece-
patan 0,97 m/s, yaitu sebesar 5,46 gr/s.
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Gambar 5 Speed-thrust sistem propulsi kapal pada muatan penuh
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Gambar 6 Konsumsi bahan bakar (FOC) design sistem propulsi kapal pada muatan penuh

14
[T
12 b ?—
| IS
[
Vi
10 = o
—~ 1 ; Y1
E ' | 7
X 1
o
= i / /gr"
% I
- 6 i
= '/
x !
4 ] g ===TP. 100% daya, Konv. (D)
/ ~&-RT. 100% daya, Konv. (D)
L A g e <77 B PYY TP. 100% daya, Hybrid. (E)
24 ~©-RT. 100% daya, Hybrid. (E) |
/ —TP. 60% daya, Hybrid. (F)
’_’M’*A ——RT. 60% daya, Hybrid. (F)
% 1 2 3 4 5 6 7
VS (m/s)

Gambar 7 Speed-thrust sistem propulsi kapal pada muatan kosong
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Gambar 8 Konsumsi bahan bakar (FOC) design sistem propulsi hybrid pada muatan kosong

Tabel 4 Rekapitulasi hasil simulasi konsumsi bahan bakar

. . : Ps Muatan  Speed FOC
Skenario Konfigurasi system (kW) (ton) (m/s) (gr/s)
A Konv. (diesel 100%) 127 65,71 5,56 31,32

B Hybrid (diesel 60% + listrik 40%) 127 65,71 5,56 31,33

C Hybrid (diesel 60% + listrik 0%) 76 65,71 4,73 16,35

D Konv. (diesel 100%) 127 46,67 6,60 37,16

E Hybrid (diesel 60% + listrik 40%) 127 46,67 6,60 37,16

F Hybrid (diesel 60% + listrik 0%) 76 46,67 5,61 19,39

Selajutnya pada rentang kecepatan kapal 0,97
m/s sampai dengan 5,56 m/s, kedua konfigurasi
sistem baik sistem propulsi konvensional
(skenario A) maupun hybrid (skenario B) me-
miliki kesamaan konsumsi bahan bakar yaitu
5,46 gr/s di kecepatan 0,97 m/s dan 31,33 gr/s
di kecepatan 5,56 m/s.

Gambar 6 menampilkan pula hasil simu-
lasi konsumsi bahan bakar sistem propulsi
hybrid dengan daya motor diesel sebesar 60%
(skenario C). Hasil simulasi menunjukkan bah-
wa puncak konsumsi bahan bakar terbesar ter-
jadi pada kecepatan maksimal 4,72 m/s, yaitu
16,35 gr/s atau memiliki konsumsi bahan bakar
lebih rendah 48% dibanding skenario A pada
kecepatan yang sama. Perbedaan sistem
operasi kapal penangkap ikan dibanding dengan
kapal niaga pada umumnya dikarenakan dalam
operasinya senantiasa mengalami perubahan
bobot muatan sebagai akibat variasi jumlah hasil
tangkapan. Fenomena ini tentunya berdampak
terhadap speed-thrust dan konsumsi bahan
bakar yang diperlukan. Gambar 7 menampilkan
prediksi speed-thrust kapal penangkap ikan 30
GT pada muatan kosong (4.=46,67 ton) antara
penggu-naan sistem propulsi konvensional
dengan daya motor diesel 100% (skenario D)
dan sistem propulsi hybrid dengan daya 100%

kombinasi antara motor diesel 60% dan motor
listrik 40% (skenario E). Hasil simulasi
menunjukkan bahwa sistem propulsi konven-
sional (skenario D) memerlukan gaya dorong
lebih besar dibanding sistem propulsi hybrid
(skenario E), khususnya pada kecepatan
dibawah 0,975 m/s. Selanjutnya pada gaya
dorong maksimal atau penggunaan daya motor
100% (Ps=127 kW) baik sistem propulsi
konvensional (skenario D) maupun hybrid
(skenario E) mampu mendorong kapal hingga
kecepatan 6,6 m/s. Hasil ini lebih cepat 15,7%
dibanding saat kapal dengan muatan penuh
(skenario A dan B) dengan kecepatan jelajah
5,56 m/s. Gambar 7 menampilkan pula hasil
simulasi speed-thrust sistem propulsi hybrid
(skenario F) dengan daya motor diesel sebesar
60% (Pe=76 kW). Pada daya motor tersebut,
kapal dapat beroperasi pada kecepatan maksi-
mal 5,56 m/s.

Ditinjau dari konsumsi bahan bakar
(Gambar 8), penggunaan sistem propulsi kapal
penangkap ikan dengan muatan kosong (ske-
nario D dan E) mengalami titik puncak konsum-
si bahan bakar sebesar 37,44 g/s pada kece-
patan kapal 6,60 m/s dan 31,33 g/s pada kece-
patan 5,56 m/s. Hasil ini menunjukkan bahwa
tingginya penggunaan konsumsi bahan bakar
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pada motor penggerak sangat dipengaruhi
kecepatan kapal. Selanjutnya Gambar 8 me-
nampilkan penggunaan sistem propulsi hybrid
dengan daya motor 76 kW (skenario F). Pada
kecepatan jelajah 5,56 m/s, motor penggerak
memerlukan konsumsi bahan bakar sebesar
19,39 g/s. Hasil ini menunjukkan bahwa melalui
penggunaan sistem propulsi hybrid (skenario F)
penggunaan konsumsi bahan bakar lebih ren-
dah 48% dibanding dengan sistem propulsi
konvensional (skenario D). Karakteristik pengu-
rangan konsumsi bahan bakar pada sistem
propulsi hybrid sebagai akibat perubahan muat-
an dan kecepatan kapal ini sesuai dengan pe-
nelitan Geertsma et al. (2017). Rekapitulasi
hasil simulasi konsumsi bahan bakar berdasar-
kan skenario konfigurasi sistem propulsi dan
bobot muatan ditampilkan pada Tabel 4.

KESIMPULAN

Analisis speed-thrust dan konsumsi
bahan bakar desain sistem propulsi hybrid
diesel-listrik dapat disimpulkan bahwa melalui
konfigurasi daya motor sebesar 60% bersumber
dari motor diesel dan 40% lainya bersumber dari
motor listrik, sistem propulsi hybrid mampu
mengurangi konsumsi bahan bakar, khususnya
pada kecepatan rendah. Melalui pengendalian
secara dinamis, sistem propulsi hybrid sangat
efektif digunakan kapal penangkap ikan dengan
perubahan bobot muatan dan kecepatan.

SARAN

Selanjutnya untuk mengurangi biaya
konsumsi bahan bakar pengoperasian kapal
penangkap ikan disarankan dalam pengunaan
sistem propulsi hybrid diesel-listrik, diesel gene-
rator yang dipergunakan pada sistem propulsi
dapat pula difungsikan sebagai sumber pem-
bangkit penerangan di kapal, khususnya saat
kapal beroperasi dengan beban daya minimal
(dibawah 60% daya propulsi) atau saat kapal
berada di pelabuhan. Melalui pengem-bangan
sistem propulsi hybrid diesel-listrik pada kapal
penangkap ikan, energi listrik yang diperlukan
dalam pengoperasian kapal selain bersumber
dari diesel generator pada penelitian selanjutnya
dapat dikembangkan dari energi yang ber-
sumber dari matahari, angin dan gelombang
yang energi listriknya tersimpan pada baterai

penyimpan.
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