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Abstrak. Penelitian ini mengkaji pengaruh instalasi dan penggunaan marine shaft generator (shaft generator) 

khususnya pada mode Power Take-Off (PTO) terhadap konsumsi bahan bakar kapal tipe Very Large Gas 

Carrier (VLGC). Analisis kelayakan investasi juga dilakukan untuk menilai potensi investasi sistem shaft 

generator pada kapal yang sudah beroperasi tetapi belum memiliki sistem tersebut. Studi ini menggunakan 

pendekatan kuantitatif berdasarkan data operasional kapal selama satu tahun, dengan mempertimbangkan 

beberapa skenario penggunaan main engine, auxiliary engine, dan shaft generator pada kondisi PTO aktif (on) 

maupun nonaktif (off). Hasil analisis menunjukkan bahwa pengoperasian shaft generator dengan mode PTO 

on secara signifikan menurunkan konsumsi bahan bakar auxiliary engine, meskipun memberikan dampak 

penuruan kecepatan yang mempengaruhi sailing days. Secara keseluruhan, efisiensi energi kapal meningkat 

saat PTO on. Selain itu, analisis kelayakan investasi membuktikan bahwa investasi pada shaft generator layak 

untuk diterapkan, terutama pada kapal dengan rute pelayaran jarak jauh dan jam operasional tahunan yang 

tinggi. 

Kata kunci: Shaft Generator, Power Take-Off (PTO), efisiensi bahan bakar, kelayakan investasi, Very Large 

Gas Carrier (VLGC) 
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PENDAHULUAN 
Efisiensi energi menjadi isu strategis dalam industri 

modern, baik untuk menekan dampak lingkungan 

maupun mengurangi biaya operasional yang pada 

akhirnya menentukan daya saing dan keberlanjutan 

bisnis. Hal ini sangat relevan bagi industri pelayaran 

yang berperan sebagai moda transportasi utama 

perdagangan global dengan mengangkut lebih dari 

80% volume perdagangan dunia [1]. Meskipun 

pelayaran diakui sebagai moda transportasi kargo yang 

relatif efisien dan berkelanjutan dibandingkan moda 

transportasi lainnya, konsumsi bahan bakar yang 

sangat tinggi tetap menjadikannya penyumbang 

signifikan emisi gas rumah kaca (GHG) [2]. 

International Maritime Organization (IMO) 

memperkirakan bahwa emisi CO₂ dari sektor maritim 

dapat meningkat antara 50% hingga 250% pada tahun 

2050 jika tidak dilakukan langkah mitigasi yang 

substansial [3]. Selain berdampak pada lingkungan, 

bahan bakar juga masih menyumbang sekitar 50–60% 

dari total biaya operasional kapal [4], sehingga 

pengendalian konsumsi bahan bakar merupakan faktor 

kunci dalam meningkatkan profitabilitas sekaligus 

memenuhi target keberlanjutan [5]. 

Salah satu teknologi yang menawarkan potensi 

besar dalam efisiensi energi dan pengurangan biaya 

operasional kapal adalah marine shaft generator (shaft 

generator). Secara sederhana, shaft generator adalah 

sistem yang terhubung dengan poros penggerak utama 

kapal dan dapat menghasilkan maupun memanfaatkan 

tenaga listrik sesuai kebutuhan operasi. Sistem ini 

biasanya memiliki dua mode utama, yaitu Power Take-

Off (PTO) dan Power Take-In (PTI) [6]. Pada mode 

PTO, shaft generator mengambil daya dari mesin 

utama untuk menghasilkan listrik bagi kebutuhan 

kapal, sehingga dapat mengurangi ketergantungan 

pada mesin bantu atau auxiliary engine berbahan bakar 

diesel [7]. Sebaliknya, pada mode PTI, sistem ini dapat 

memasok tenaga listrik tambahan untuk meningkatkan 

daya propulsi, misalnya dengan memanfaatkan 

generator atau baterai, sehingga memberikan 

fleksibilitas operasional yang lebih tinggi [6]. Lebih 

lanjut, shaft generator juga dapat berkontribusi pada 

efisiensi energi saat kapal bermanuver di pelabuhan 

dengan menyediakan kebutuhan listrik tanpa harus 

menyalakan auxiliary engine. 

Sejumlah penelitian terdahulu telah banyak 

membahas aspek teknis dari shaft generator yang 

meliputi; desain, tipe, optimasi sistem konverter, 

hingga strategi manajemen daya (power management) 

[8], [9], [10], [11]. Hasil studi menunjukkan bahwa 

strategi kontrol propulsi yang efisien dapat 

menghasilkan penghematan bahan bakar hingga 30% 

[12], sementara manajemen energi yang tepat dapat 

menurunkan emisi CO₂ sebesar 1–10% per ton-mil 

[13]. Meskipun demikian, kajian yang secara spesifik 

menilai dampak implementasi shaft generator 

terhadap konsumsi bahan bakar dan biaya operasional 

kapal masih terbatas [14]. 

Penerapan sistem hibrida yang mengkombinasikan 

shaft generator dalam mode Power Take-Off (PTO) 
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maupun Power Take-In (PTI) telah mulai diuji pada 

kapal angkatan laut, kapal tunda, maupun kapal 

penumpang [15]. Namun, implementasinya pada kapal 

kargo berukuran besar masih jarang diteliti, padahal 

jenis kapal inilah yang menjadi konsumen bahan bakar 

terbesar di sektor maritim [11]. Beberapa studi terbaru 

memang telah menganalisis penerapan shaft generator 

pada kapal LNG carrier dan produk tanker, dengan 

hasil yang menunjukkan peningkatan efisiensi bahan 

bakar serta pengurangan emisi CO₂ [6], [14], [16]. 

Namun, penelitian yang mengangkat kasus nyata kapal 

tipe Very Large Gas Carrier (VLGC) masih sangat 

terbatas, terutama dalam konteks evaluasi kuantitatif 

konsumsi bahan bakar dan analisis kelayakan 

investasinya. 

Berdasarkan celah penelitian tersebut, studi ini 

menawarkan kebaruan dalam bentuk analisis 

kuantitatif pengaruh penggunaan shaft generator pada 

mode PTO terhadap konsumsi bahan bakar auxiliary 

engine serta evaluasi kelayakan investasi pada kapal 

tipe VLGC. Fokus penelitian ini adalah pada sebuah 

kapal VLGC aktual milik salah satu perusahaan 

pelayaran internasional yang mana kapal tersebut telah 

dilakukan retrofit penambahan shaft generator. 

Dengan membatasi sumber daya kelistrikan hanya dari 

auxiliary engine dan shaft generator, penelitian ini 

memberikan gambaran lebih realistis mengenai 

penghematan bahan bakar serta implikasi ekonominya. 

Secara metodologis, studi ini menggunakan data 

operasional kapal selama satu tahun penuh yang 

dianalisis berdasarkan beberapa skenario penggunaan 

mesin utama, mesin bantu, dan shaft generator pada 

kondisi PTO aktif dan nonaktif. Efisiensi bahan bakar 

dihitung melalui pendekatan perbandingan konsumsi 

energi, sementara kelayakan investasi dievaluasi 

dengan indikator finansial umum, yaitu Net Present 

Value (𝑁𝑃𝑉), Payback Period (𝑃𝑃), Benefit-Cost 

Ratio (𝐵𝐶𝑅), dan Return on Investment (𝑅𝑂𝐼). Analisis 

dilakukan dengan asumsi kondisi perairan tenang 

(calm water) serta pendekatan kurva Effective Horse 

Power (EHP)–kecepatan dari kapal pembanding. 

Dengan pendekatan tersebut, penelitian ini 

diharapkan dapat memberikan kontribusi empiris dan 

praktis terkait potensi penerapan shaft generator pada 

kapal VLGC, baik dalam aspek teknis efisiensi energi 

maupun kelayakan investasinya, serta menjadi 

referensi bagi industri pelayaran dalam mengevaluasi 

strategi efisiensi bahan bakar jangka panjang. 

METODOLOGI 
Metode penelitian yang digunakan adalah metode 

kuantitatif dengan pendekatan simulasi numerik. 

Fokus penelitian adalah pada analisis efisiensi 

konsumsi bahan bakar serta kelayakan investasi 

penggunaan shaft generator dalam mode PTO. 

Gambar 1 menunjukkan skema mode PTO yang 

digunakan dalam penelitian [17]. Tahapan penelitian 

dideskripsikan dalam diagram alir penelitian seperti 

yang terlihat pada Gambar 2. 

 

Gambar 1. Skema mode PTO [17] 

Pengumpulan Data 

Data yang dikumpulkan untuk kebutuhan penelitian 

termasuk data spesifikasi kapal meliputi data principal 

dimension kapal, spesifikasi Main Engine (ME), 

Auxiliary Engine (AE), dan Shaft Generator (SG) 

kapal. Selain itu, juga terdapat data operasional kapal 

meliputi kecepatan rata-rata kapal, port time dan 

sailing days kapal selama satu tahun, dan biaya Capital 

Expenditure (CAPEX) dan Operational Expenditure 

(OPEX) kapal selama periode operasional kapal. 

Proses pengumpulan data dilakukan melalui sumber 

internal perusahaan pelayaran pemilik kapal maupun 

sumber eksternal yaitu melalui jurnal ataupun 

penelitian terkait. Data principal dimension kapal, 

spesifikasi ME, AE, dan SG kapal dapat dilihat pada 

Tabel 1. Data operasional kapal dikumpulkan 

berdasarkan log book kapal dan laporan operasional 

selama periode 12 bulan terakhir dapat dilihat pada 

Tabel 2. Data biaya CAPEX yang diperlukan adalah 

biaya shaft generator dan biaya instalasinya diperoleh 
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dari internal perusahaan yaitu sebesar USD 2,160,000. 

Sementara untuk OPEX shaft generator meliputi biaya 

pemeliharaan dan overhaul berdasarkan running hour 

dalam satu tahun seperti terlihat pada Tabel 3. 

Skenario Operasional Kapal 
Penelitian dilakukan dengan menyusun skenario 

operasional kapal yang merepresentasikan variasi 

kondisi nyata di lapangan. Variasi ditetapkan pada 

beban Main Engine (ME), yaitu 90%, 80%, dan 75% 

dari daya nominal, yang menggambarkan operasi 

penuh, operasi ekonomis, dan operasi pada beban 

minimum. Untuk setiap variasi beban ME, disusun 

delapan kombinasi sistem kelistrikan berdasarkan 

distribusi daya antara Auxiliary Engine (AE) dan shaft 

generator (SG). Skenario tersebut dibagi ke dalam dua 

kondisi utama, yaitu dengan PTO on/aktif (SG 

beroperasi) dan PTO off/nonaktif (hanya AE yang 

beroperasi). 

Kebutuhan daya listrik yang dihasilkan dari AE 

maupun SG divariasikan pada 4 nilai kebutuhan daya; 

1000 kW, 2000 kW, 3000 kW dan 4000 kW, sehingga 

dihasilkan power load (%) pada AE maupun SG yaitu 

pada sekitar angka 25%, 50%, 75%, dan 100%. Hal  ini 

dilakukan untuk memungkinkan pembandingan 

langsung antara sistem kelistrikan konvensional 

berbasis AE dengan sistem hibrida AE–SG. Dengan 4 

nilai kebutuhan daya tersebut dan 2 variasi status PTO 

(on dan off), maka dihasilkan delapan kombinasi 

sistem kelistrikan berdasarkan distribusi daya antara 

AE dan SG. Dengan demikian, tiga variasi beban ME 

dan delapan kombinasi AE–SG, diperoleh total 24 

skenario operasional seperti yang ditampilkan pada 

Tabel 4. Perlu diketahui bahwa skenario dengan nomor 

ganjil (misalnya skenario 1, 3, …, 23) adalah skenario 

dengan status PTO off, sedangkan skenario dengan 

nomor genap (misalnya skenario 2, 4, …, 24) adalah 

skenario dengan status PTO on. 

Skenario Operasional Kapal 
Penelitian dilakukan dengan menyusun skenario 

operasional kapal yang merepresentasikan variasi 

kondisi nyata di lapangan. Variasi ditetapkan pada 

beban Main Engine (ME), yaitu 90%, 80%, dan 75% 

dari daya nominal, yang menggambarkan operasi 

penuh, operasi ekonomis, dan operasi pada beban 

minimum. Untuk setiap variasi beban ME, disusun 

delapan kombinasi sistem kelistrikan berdasarkan 

distribusi daya antara Auxiliary Engine (AE) dan shaft 

generator (SG). Skenario tersebut dibagi ke dalam dua 

kondisi utama, yaitu dengan PTO on/aktif (SG 

beroperasi) dan PTO off/nonaktif (hanya AE yang 

beroperasi). 

 

 

 

 

Gambar 2. Diagram alir penelitian 
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Tabel 1. Data principal dimension kapal, spesifikasi ME, AE, dan SG 

Principal Dimension 

NAME Anonymous 

Type of Ship VLGC 

IMO NUMBER 9937074 

Year Built 2024 

Length Overall (LOA) 229,9 m 

Breadth (B) 36,6 m 

Height (H) 23,6 m 

Draft (T) 12,22 m 

Deadweight Tonnage (DWT) 58256,7 ton 

Speed (Vs) 13,80 knot 

Main Engine (ME) 

MCR 12980 kW 

Nmcr 97 RPM 

SFOC 158 g/kWh 

Auxiliary Engine (AE) 

Quantity, n 2   

Power, P 1975 kW 

SFOC 190 g/kWh 

Shaft Generator (SG) 

PTO available 2364 kW 

n 95 RPM 

S  3111 kVA 

f 12,35 Hz 

PTO efficiency rates 0,917   

 

 

Tabel 2. Data operasional kapal 

Trip Pelabuhan 
Tanggal 

Kedatangan 

Tanggal 

Keberangkatan 

Port Time 

(days) 

Sailing Time 

(days) 

Distance 

(NM) 

- 
Panama Canal Transit - 

Balboa, Panama 
10/07/2024 10/07/2024 0 0 0 

Trip 1 
Balboa, Panama - 

Ningbo, Tiongkok 
10/07/2024 10/07/2024 0 27 8571 

Trip 2 
Ningbo, Tiongkok - 

Houston, AS 
06/08/2024 09/08/2024 3 51 10138 

Trip 3 
Houston, AS - 

Terneuzen, Belanda 
29/09/2024 02/10/2024 3 18 5019 

Trip 4 
Terneuzen, Belanda - 

Port Louis, Mauritius 
20/10/2024 25/10/2024 5 49 6964 

Trip 5 
Port Louis, Mauritius - 

Kalbut, Situbondo, ID 
13/12/2024 15/12/2024 2 9 3390 

Trip 6 
Kalbut, Situbondo, ID - 

Houston, AS 
24/12/2024 27/12/2024 3 43 11866 

Trip 7 
Houston, AS - 

Vlissingen, Belanda 
08/02/2025 11/02/2025 3 16 5007 

Trip 8 
Vlissingen, Belanda - 

Antwerp, Belgia 
27/02/2025 28/02/2025 1 6 50 

Trip 9 
Antwerp, Belgia - 

Houston, AS 
06/03/2025 09/03/2025 3 27 5057 

- Houston, AS 05/04/2025 09/04/2025 4 0 0 
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Tabel 3. OPEX shaft generator 

Item Biaya Nominal Biaya (USD) 

Shaft generator Maintenance Price 0,015/Kw 

Inspection & Lubrication Price 1000 

Harga BBM (VLSFO) 559,5/t 

 

 

Tabel 4. Skenario operasional kapal berdasarkan variasi beban ME dan kombinasi AE–SG 

Skenario 
Power Load % P 

(kW) 

Status PTO 

(On / Off) ME AE1 AE2 SG or PTO 

Scenario 1 90 25 25,63 0 1000 Off 

Scenario 2 90 0 25 23,35 1000 On 

Scenario 3 90 50 51,27 0 2000 Off 

Scenario 4 90 0 50 46,71 2000 On 

Scenario 5 90 75 76,90 0 3000 Off 

Scenario 6 90 0 75 70,06 3000 On 

Scenario 7 90 100 100 0 4000 Off 

Scenario 8 90 0 100 91,11 4000 On 

Scenario 9 80 25 25,63 0 1000 Off 

Scenario 10 80 0 25 23,35 1000 On 

Scenario 11 80 50 51,27 0 2000 Off 

Scenario 12 80 0 50 46,71 2000 On 

Scenario 13 80 75 76,90 0 3000 Off 

Scenario 14 80 0 75 70,06 3000 On 

Scenario 15 80 100 100 0 4000 Off 

Scenario 16 80 0 100 91,11 4000 On 

Scenario 17 75 25 25,63 0 1000 Off 

Scenario 18 75 0 25 23,35 1000 On 

Scenario 19 75 50 51,27 0 2000 Off 

Scenario 20 75 0 50 46,71 2000 On 

Scenario 21 75 75 76,90 0 3000 Off 

Scenario 22 75 0 75 70,06 3000 On 

Scenario 23 75 100 100 0 4000 Off 

Scenario 24 75 0 100 91,11 4000 On 

 

Kebutuhan daya listrik yang dihasilkan dari AE 

maupun SG divariasikan pada 4 nilai kebutuhan daya: 

1000 kW, 2000 kW, 3000 kW, dan 4000 kW, sehingga 

dihasilkan power load (%) pada AE maupun SG yaitu 

sekitar angka 25%, 50%, 75%, dan 100%. Hal  ini 

dilakukan untuk memungkinkan pembandingan 

langsung antara sistem kelistrikan konvensional 

berbasis AE dengan sistem hibrida AE–SG. Dengan 4 

nilai kebutuhan daya tersebut dan 2 variasi status PTO 

(on dan off), maka dihasilkan delapan kombinasi 

sistem kelistrikan berdasarkan distribusi daya antara 

AE dan SG. Dengan demikian, dari tiga variasi beban 

ME dan delapan kombinasi AE–SG, diperoleh total 24 

skenario operasional seperti yang ditampilkan pada 

Tabel 4. Perlu diketahui bahwa skenario dengan nomor 

ganjil (misalnya skenario 1, 3, …, 23) adalah skenario 

dengan status PTO off, sedangkan skenario dengan 

nomor genap (misalnya skenario 2, 4, …, 24) adalah 

skenario dengan status PTO on. 

Menghitung Konsumsi Bahan Bakar Setiap 

Skenario dan Konsumsi Bahan Bakar Total 
Untuk setiap skenario, dilakukan beberapa perhitungan 

teknis untuk mendapatkan besar konsumsi bahan 

bakar. Perhitungan dilakukan berdasarkan data teknis 

kapal, karakteristik mesin, serta rujukan dari literatur 

yang relevan. Analisis komparatif kemudian 

digunakan untuk mengevaluasi sejauh mana 

implementasi shaft generator dalam mode PTO dapat 
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meningkatkan efisiensi konsumsi bahan bakar. 

Perhitungan teknis untuk mendapatkan besar konsumsi 

bahan bakar diawali dengan perhitungan daya output 

untuk ME, AE dan SG menggunakan persamaan 1 - 3. 

 

𝑃𝑀𝐸 = 𝑀𝐸% × 𝑃𝑀𝐶𝑅   (1) 

𝑃𝐴𝐸 = 𝐴𝐸% ×  𝑃  (2) 

𝑃𝑆𝐺 = 𝑆𝐺% × 𝑃𝑇𝑂𝑎𝑣𝑙  × 𝜂𝑆𝐺   (3) 

 

Dimana, 𝑃𝑀𝐸 , 𝑃𝐴𝐸 , 𝑃𝑆𝐺  adalah masing-masing daya 

keluaran ME, AE dan SG. Untuk 𝑀𝐸%, 𝐴𝐸%, 𝑆𝐺%  

adalah masing-masing persentase penggunaan ME, AE 

dan SG. Untuk 𝑃𝑀𝐶𝑅, 𝑃 adalah masing-masing daya 

maksimum dari ME dan AE kapal. Sementara untuk 

𝑃𝑇𝑂𝑎𝑣𝑙 dan 𝜂𝑆𝐺 adalah daya tersedia yang dapat 

diserap oleh SG dan efisiensi SG. Setelah memperoleh 

daya output, langkah selanjutnya adalah menghitung 

konsumsi bahan bakar per jam pada setiap skenario 

operasional kapal menggunakan persamaan 4. 

 

𝐹𝑂𝐶(𝑡/ℎ) = (𝑃𝑀𝐸  × 𝑆𝐹𝑂𝐶𝑀𝐸) + (𝑃𝐴𝐸1  × 𝑆𝐹𝑂𝐶𝐴𝐸) + (𝑃𝐴𝐸2  × 𝑆𝐹𝑂𝐶𝐴𝐸)   (4) 

 

Dimana 𝐹𝑂𝐶(𝑡/ℎ) adalah konsumsi bahan bakar per 

jam untuk setiap skenario operasional kapal dan 𝑆𝐹𝑂𝐶 

adalah gram konsumsi bahan bakar tiap kWh dari ME 

maupun AE. Konsumsi bahan bakar ini kemudian 

dijadikan dasar untuk perhitungan konsumsi total 

dalam periode operasi yang lebih panjang. 

Untuk menentukan kecepatan kapal pada setiap 

skenario, dilakukan perhitungan Effective Horse 

Power (𝐸𝐻𝑃) berdasarkan Brake Horse Power (𝐵𝐻𝑃) 

yang tersedia dengan mempertimbangkan efisiensi 

transmisi daya dari mesin ke propeller serta losses yang 

terjadi dalam sistem propulsi seperti pada persamaan 

5. 

 

𝑆𝐻𝑃 = 𝐵𝐻𝑃 ×  𝜂𝑔𝑒𝑎𝑟   (5) 

 

Dimana, 𝑆𝐻𝑃 adalah daya yang ditransmisikan 

oleh shaft ke porpeller,  𝐵𝐻𝑃 adalah daya yang keluar 

dari mesin utama, dan 𝜂𝑔𝑒𝑎𝑟 adalah efisiensi mekanis 

mesin. Setelah mendapatkan nilai 𝑆𝐻𝑃, nilai 𝐸𝐻𝑃 

dihitung dengan persamaan 6. 

 

𝐸𝐻𝑃 = 𝜂𝑔𝑒𝑎𝑟 × 𝜂𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 × 𝜂𝑝𝑟𝑜𝑝𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟 × 𝜂ℎ𝑢𝑙𝑙 × 𝑆𝐻𝑃   (6) 

 

Dimana 𝜂𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡, 𝜂𝑝𝑟𝑜𝑝𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟, 𝜂ℎ𝑢𝑙𝑙 adalah masing-

masing efisiensi shaft, efisiensi propeller, dan efisiensi 

lambung kapal. Nilai 𝐸𝐻𝑃 yang diperoleh berguna 

dalam menghitung kecepatan kapal dengan 

menggunakan pendekatan interpolasi antara kesepatan 

dan 𝐸𝐻𝑃 dari kapal pembanding. Kecepatan kapal 

yang didapatkan diperlukan untuk menentukan total 

jam operasi (waktu pelayaran) dalam satu voyage. 

Konsumsi bahan bakar untuk setiap voyage 

kemudian dihitung dengan mengalikan konsumsi 

bahan bakar per jam dengan total jam operasi dalam 

voyage. Jam operasi kapal mempertimbangkan 

berbagai fase operasi termasuk departure, cruising, 

maneuvering, dan berthing. Total jam operasi dihitung 

berdasarkan jarak tempuh, kecepatan rata-rata, dan 

waktu tambahan untuk operasi di pelabuhan. Setiap 

skenario memiliki profil operasi yang berbeda 

sehingga menghasilkan total jam operasi yang 

bervariasi. Konsumsi bahan bakar untuk setiap voyage 

dihitung menggunakan persamaan 7. 

 

𝐹𝑂𝐶(𝑡) = (𝐹𝑂𝐶
(

𝑡

ℎ
)

× 𝑡𝑠𝑎𝑖𝑙𝑖𝑛𝑔) + (𝐹𝑂𝐶𝐴𝐸 × 𝑡𝑏𝑒𝑟𝑡ℎ𝑖𝑛𝑔)  (7) 
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Dimana, 𝐹𝑂𝐶(𝑡) adalah konsumsi bahan bakar di 

tiap voyage, 𝑡𝑠𝑎𝑖𝑙𝑖𝑛𝑔 adalah waktu berlayar kapal, 

𝐹𝑂𝐶𝐴𝐸  adalah konsumsi bahan bakar AE kapal, dan 

𝑡𝑏𝑒𝑟𝑡ℎ𝑖𝑛𝑔 adalah lama waktu berthing kapal. 

Konsumsi bahan bakar total untuk seluruh voyage 

dalam satu tahun dihitung dengan mengalikan 

konsumsi bahan bakar setiap voyage dengan frekuensi 

pelayaran tahunan. Perhitungan ini memberikan 

gambaran menyeluruh tentang kebutuhan bahan bakar 

operasional kapal dalam periode satu tahun untuk 

setiap skenario yang diteliti. Konsumsi bahan bakar 

total untuk seluruh voyage dihitung menggunakan 

persamaan 8. 

 

𝐹𝑂𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ 𝐹𝑂𝐶(𝑡)  (8) 

 

Dimana, 𝐹𝑂𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 adalah konsumsi bahan bakar 

total dari seluruh voyage dalam satu tahun untuk setiap 

skenario. Konsumsi bahan bakar dalam satu tahun ini 

menjadi dasar untuk menganalisa fuel consumption 

dan fuel savings antar skenario. Perbandingan 

konsumsi bahan bakar memberikan informasi penting 

mengenai efisiensi relatif dari setiap alternatif 

operasional. 

Menghitung Kelayakan Investasi Shaft 

Generator 

Langkah pertama dalam analisa kelayakan investasi 

SG adalah menghitung aliran kas bersih (net cash flow) 

untuk setiap tahun selama periode analisa. Aliran kas 

bersih diperoleh dengan mengurangkan total 

pengeluaran dari total pendapatan. Komponen 

pendapatan meliputi penghematan biaya operasional 

yang diperoleh dari efisiensi bahan bakar, dan 

pengurangan maintenance AE untuk skenario PTO on. 

Sementara komponen pengeluaran mencakup biaya 

investasi awal untuk tahun ke-0 dan biaya 

pemeliharaan SG. Aliran kas bersih tahunan dapat 

dihitung menggunakan persamaan 9. 

 

𝐶𝑡 = (𝑓𝑢𝑒𝑙 𝑠𝑎𝑣. +𝐴𝐸 𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡. 𝑠𝑎𝑣. ) − 𝑆𝐺 𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡. 𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒  (9) 

 

Dimana, 𝐶𝑡 adalah aliran kas bersih tiap tahun 

mulai dari tahun pertama, 𝑓𝑢𝑒𝑙 𝑠𝑎𝑣. adalah 

penghematan bahan bakar terhadap skenario normal 

kapal, 𝐴𝐸 𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡. 𝑠𝑎𝑣. adalah penghematan dari 

maintenance AE, dan 𝑆𝐺 𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡. 𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒 adalah biaya 

maintenance dari SG. 

Untuk mempertimbangkan nilai waktu dari uang, 

setiap aliran kas tahunan dikonversi menjadi present 

value menggunakan discount rate sebesar 8%. 

Pemilihan discount rate ini didasarkan pada tingkat 

suku bunga yang berlaku dan tingkat risiko investasi di 

sektor maritim. Present value dihitung menggunakan 

persamaan 10. 

 

𝑃𝑉 =
𝐶𝑡

(1+𝑟)𝑡  (10) 

 

Dimana, 𝑃𝑉 adalah nilai present value, 𝑟 adalah 

besar discount rate, dan 𝑡 adalah tahun ke-n dari 

perhitungan. Sedangkan untuk Net Present Value 

(𝑁𝑃𝑉) dihitung dengan menjumlahkan seluruh 𝑃𝑉 dari 

aliran kas bersih selama periode analisis dikurangi 

dengan investasi awal. 𝑁𝑃𝑉 memberikan indikasi nilai 

absolut dari keuntungan atau kerugian yang dihasilkan 

oleh setiap skenario dalam nilai 𝑃𝑉. Skenario dengan 

𝑁𝑃𝑉 positif menunjukkan bahwa investasi tersebut 

layak secara ekonomis, sementara 𝑁𝑃𝑉 negatif 

mengindikasikan bahwa investasi tidak 

menguntungkan. Perbandingan 𝑁𝑃𝑉 antar skenario 

membantu dalam pemilihan alternatif terbaik. 

Benefit Cost Ratio (𝐵𝐶𝑅) dihitung dengan 

membagi total present value dari benefit dengan total 

present value dari cost. 𝐵𝐶𝑅 memberikan indikasi 

efisiensi investasi dengan menunjukkan seberapa besar 

benefit yang dihasilkan untuk setiap unit cost yang 

dikeluarkan. 𝐵𝐶𝑅 yang lebih besar dari 1 menunjukkan 

bahwa benefit melebihi cost, sehingga investasi layak 

untuk dilaksanakan. Semakin tinggi nilai 𝐵𝐶𝑅, 

semakin efisien investasi tersebut dari perspektif 

perbandingan benefit dan cost. 

Return on Investment (𝑅𝑂𝐼) dihitung untuk 

mengevaluasi tingkat pengembalian yang dihasilkan 

oleh setiap skenario investasi. 𝑅𝑂𝐼 memberikan 

informasi tentang persentase keuntungan yang 
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diperoleh relatif terhadap nilai investasi awal. 

Perhitungan 𝑅𝑂𝐼 mempertimbangkan seluruh aliran 

kas selama periode analisa dan memberikan indikasi 

yang mudah dipahami tentang profitabilitas investasi. 

𝑅𝑂𝐼 yang lebih tinggi menunjukkan tingkat 

pengembalian yang lebih menarik.. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil Perhitungan Konsumsi Bahan Bakar 

Dari hasil perhitungan yang dilakukan, diperoleh 

konsumsi bahan bakar untuk setiap skenario 

operasional kapal (skenario 1 – 24). Gambar 3 

menunjukkan konsumsi bahan bakar untuk masing-

masing skenario pada setiap trip/voyage kapal. Selain 

itu juga ditampilkan waktu sailing days atau lama 

kapal berlayar. Skenario dengan nomor ganjil 

merupakan skenario dengan status PTO off, sedangkan 

skenario dengan nomor genap merupakan skenario 

dengan status PTO on. Dari gambar tersebut terlihat 

bahwa konsumsi bahan bakar pada skenario dengan 

status PTO on selalu lebih rendah dibandingkan 

dengan skenario dengan status PTO off. Hal ini 

menunjukkan bahwa penggunaan SG di kapal dapat 

menurunkan konsumsi bahan bakar. Walaupun 

demikian, jika melihat waktu sailing days, skenario 

dengan status PTO on membuat waktu sailing days 

menjadi lebih lama dibandingkan dengan skenario 

dengan status PTO off. Hal ini diakibatkan karena 

sejumlah daya dari shaft atau 𝑆𝐻𝑃 dimanfaatkan 

sistem SG untuk menghasilkan energi listrik bagi 

kebutuhan kapal. Peningkatan waktu sailing days ini 

adalah akibat penurunan  daya 𝑆𝐻𝑃 sampai ke 𝑆𝐻𝑃 

yang berdampak pada penurusan kecepatan kapal. 

 

Gambar 3. Konsumsi bahan bakar dan sailing days 

Hal tersebut menunjukkan adanya trade-off antara efisiensi energi yang dihasilkan dan waktu sailing days. 

 

Rata-rata efisiensi energi yang bisa didapatkan dari 

skenario PTO on adalah sekitar 1242 ton. Jumlah ini 

sangat signifikan dari sisi ekonomi. Sementara untuk 

sailing days, walaupun dengan skenario PTO on 

menghasilkan waktu sailing days yang lebih lama, 

rata-rata kenaikan waktunya adalah sekitar 8,7 hari. 

Kenaikan waktu sailing days ini untuk kapal dengan rute 

pelayaran jarak jauh dan jam operasional tahunan yang 

tinggi dianggap masih dalam batas normal. Walau terdapat 

trade-off antara efisiensi energi yang dihasilkan dan waktu 

sailing days, jumlah efisiensi bahan bakar yang dihasilkan 

dari PTO on tersebut masih jauh lebih menguntungkan. 

Hasil Analisis Kelayakan Investasi Shaft 

Generator 
Analisis kelayakan investasi SG dilakukan dengan 

menganalisis nilai 𝑁𝑃𝑉, 𝑃𝑃, 𝐵𝐶𝑅, dan 𝑅𝑂𝐼. Gambar 4 

memperlihatkan hasil perhitungan nilai 𝑁𝑃𝑉 pada 

kondisi skenario dengan status PTO on (skenario 

nomor genap). Dari hasil tersebut terlihat bahwa 

skenario 18 menghasilkan nilai 𝑁𝑃𝑉 yang lebih besar 

dibandingkan dengan skenario lainnya. Skenario 18 

merupakan skenario dengan konfigurasi penggunaan 

ME 75%, AE 25%, dan PTO 23,35%, berarti bahwa 

konfigurasi tersebut memberikan tingkat manfaat 

finansial tertinggi dibandingkan dengan konfigurasi 

pada skenario lain. 
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Gambar 4. Net Present Value (𝑁𝑃𝑉) investasi SG pada berbagai skenario operasional (dalam USD) 

 

Gambar 5. Payback Period (𝑃𝑃) investasi SG pada berbagai skenario operasional (dalam tahun) 

 

 

 

 

Gambar 6. Benefit-Cost Ratio (𝐵𝐶𝑅) investasi SG pada berbagai skenario operasional  
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Gambar 7. Return on Investment (𝑅𝑂𝐼) investasi SG pada berbagai skenario operasional (dalam %) 

Dari sisi Payback Period (𝑃𝑃), rata-rata 𝑃𝑃 yang 

dihasilkan berkisar pada 1,8 tahun. Gambar 5 

memperlihatkan hasil perhitungan 𝑃𝑃 pada kondisi 

skenario dengan status PTO on. Waktu yang 

diperlukan untuk mengembalikan investasi awal SG 

dari arus kas bersih dinilai cukup rendah. Hal ini wajar 

mengingat jumlah efisiensi energi (sebagai cash in 

pada arus kas) membantu pengembalian investasi awal 

SG. Dari gambar terlihat bahwa skenario 18 

menghasilkan nilai 𝑃𝑃 yang paling kecil (1,2 tahun). 

Sekali lagi, skenario 18 merupakan skenario dengan 

konfigurasi penggunaan ME 75%, AE 25%, dan PTO 

23,35%, berarti bahwa konfigurasi tersebut 

memberikan waktu pengembalian investasi SG yang 

lebih cepat dibandingkan konfigurasi pada skenario 

lain. 

Untuk hasil perhitungan Benefit-Cost Ratio (𝐵𝐶𝑅) 

dapat dilihat pada Gambar 6. Berdasarkan hasil 

perhitungan nilai 𝐵𝐶𝑅 pada setiap skenario, seluruh 

skenario yang ditinjau menunjukkan nilai 𝐵𝐶𝑅 lebih 

besar dari satu, sehingga dapat disimpulkan bahwa 

implementasi SG secara umum layak secara finansial. 

Namun demikian, tingkat kelayakannya bervariasi 

cukup signifikan antar skenario. Skenario 18 

menempati posisi tertinggi dengan nilai 𝐵𝐶𝑅 sebesar 

16,4, yang berarti setiap satu satuan biaya yang 

dikeluarkan mampu menghasilkan manfaat hingga 

16,4 kali lipat. Kondisi ini menjadikan skenario 18 

sebagai pilihan paling optimal dari sisi rasio manfaat 

terhadap biaya. 

Untuk hasil perhitungan Return on Investment 

(𝑅𝑂𝐼) dapat dilihat pada Gambar 7. Berdasarkan hasil 

perhitungan 𝑅𝑂𝐼 pada setiap skenario, terlihat bahwa 

seluruh skenario memberikan nilai positif, yang 

menunjukkan bahwa investasi SG menghasilkan 

tingkat pengembalian yang layak. Namun demikian, 

tingkat 𝑅𝑂𝐼 bervariasi cukup besar antar skenario. 

Skenario 18 menjadi yang paling unggul dengan nilai 

𝑅𝑂𝐼 sebesar 34%, menegaskan bahwa skenario ini 

memberikan tingkat keuntungan relatif terhadap biaya 

investasi yang paling tinggi dibandingkan skenario 

lainnya. 

Analisis kelayakan investasi shaft generator (SG) 

menunjukkan bahwa seluruh indikator finansial yang 

ditinjau—Net Present Value (𝑁𝑃𝑉), Payback Period 

(𝑃𝑃), Benefit-Cost Ratio (𝐵𝐶𝑅), dan Return on 

Investment (𝑅𝑂𝐼)—memberikan hasil positif dan 

menegaskan bahwa implementasi SG layak secara 

ekonomi. Hasil perhitungan 𝑁𝑃𝑉 memperlihatkan 

bahwa skenario 18 dengan konfigurasi penggunaan 

Main Engine (ME) 75%, Auxiliary Engine (AE) 25%, 

dan Power Take-Off (PTO) 23,35% menghasilkan nilai 

𝑁𝑃𝑉 tertinggi dibandingkan skenario lainnya. Hal ini 

menunjukkan bahwa konfigurasi tersebut mampu 

memberikan tingkat manfaat finansial terbesar 

sepanjang umur investasi. 

KESIMPULAN 
Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan, 

implementasi shaft generator terbukti secara 

signifikan mengurangi konsumsi bahan bakar auxiliary 

engine (AE). Pemanfaatan energi mekanis dari main 

engine (ME) melalui mode Power Take-Off (PTO), 

terbukti meningkatkan efisiensi energi, terutama pada 

rute pelayaran panjang. Hal ini juga berdampak pada 

penurunan biaya operasional tahunan secara 

keseluruhan, meskipun ada peningkatan sailing days 

yang berdampak juga pada biaya maintenance shaft 

generator akibat jam operasi yang lebih tinggi.  

Dari analisis investasi menunjukkan bahwa 

skenario dengan proporsi penggunaan ME 75%, AE 

25%, dan PTO 23,35% memberikan hasil terbaik 

dengan konsumsi bahan bakar terendah. Nilai Net 

Present Value (𝑁𝑃𝑉) yang besar, Return of Investment 

(𝑅𝑂𝐼) yang besar, dan Benefit Cost Ratio (𝐵𝐶𝑅) 

positif, serta Payback Period (𝑃𝑃) yang lebih pendek 

dari umur ekonomis sistem, menjadikannya pilihan 

paling optimal secara finansial. 
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Studi ini memiliki keterbatasan karena hanya fokus 

pada satu tipe kapal (VLGC) dan mode PTO saja, tanpa 

mempertimbangkan faktor eksternal seperti fluktuasi 

harga bahan bakar dan kebijakan pelabuhan. Oleh 

karena itu, penelitian lanjutan disarankan untuk 

mencakup beberapa opsi jenis kapal dan seluruh mode 

operasi shaft generator. Kajian lebih dalam juga dapat 

dilakukan melalui integrasi dengan teknologi energi 

terbarukan serta mempertimbangkan aspek sosial-

ekonomi serta regulasi lingkungan guna mendukung 

pengembangan sistem propulsi kapal yang adaptif dan 

relevan. 
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