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ABSTRACT

The development of Floating Solar Power Plants (FSPP) in Indonesia has significant potential due to high solar radiation
intensity and the availability of extensive water areas. This study aims to analyze the techno-economic feasibility of investing
in a Floating Solar Power Plant at Wonorejo Reservoir, Tulungagung Regency, East Java, as a strategy for optimizing
renewable energy utilization. The floating solar system was designed with a capacity of 10 MW using 18,182 JA Solar
JAM72530550 photovoltaic modules and 40 Sungrow SG250HX-20 inverters. The analysis was conducted using HOMER Pro
software combined with manual calculations to evaluate energy production, investment costs, and the economic feasibility of
the project. The results show that the system is capable of generating stable electrical energy over a 25-year operational period,
with an initial annual production of approximately 14,278 MWh. The total investment cost of the system is estimated at IDR
74,828,180,240, with annual operation and maintenance (O&M) costs of IDR 980,000,000. The economic analysis resulted in
a Net Present Value (NPV) of IDR 160,230,391,433, an Internal Rate of Return (IRR) of approximately 8.19%, and a discounted
payback period of around 4.6 years. Based on these results, the floating solar power project at Wonorejo Reservoir is
considered economically feasible and promising as a sustainable renewable energy source.

Keywords: Floating Solar Power Plant, Wonorejo Reservoir, techno-economic, NPV, IRR, payback period.

ABSTRAK

Pemanfaatan Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) apung di Indonesia memiliki potensi besar untuk dikembangkan
karena didukung oleh intensitas radiasi matahari yang tinggi serta ketersediaan area perairan yang luas. Penelitian ini
bertujuan menganalisis kelayakan tekno-ekonomi investasi PLTS apung pada Waduk Wonorejo, Kabupaten Tulungagung,
Jawa Timur, sebagai strategi optimalisasi energi terbarukan. Sistem PLTS apung dirancang dengan kapasitas 10 MW
menggunakan 18.182 modul surya JA Solar JAM72830-550 dan 40 inverter Sungrow SG250HX-20. Analisis dilakukan
menggunakan perangkat lunak HOMER Pro yang dikombinasikan dengan perhitungan manual untuk mengevaluasi produksi
energi, biaya investasi, serta kelayakan ekonomi proyek. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem mampu menghasilkan
energi listrik secara stabil selama periode operasi 25 tahun dengan produksi awal sekitar 14.278 MWh per tahun. Total biaya
investasi sistem diperkirakan sebesar Rp74.828.180.240 dengan biaya operation and maintenance (O&M) tahunan sebesar
Rp980.000.000. Hasil analisis ekonomi menunjukkan nilai Net Present Value (NPV) sebesar Rp160.230.391.433, Internal Rate
of Return (IRR) sebesar £8,19%, serta discounted payback period sekitar 4,6 tahun. Berdasarkan hasil tersebut, proyek PLTS
apung di Waduk Wonorejo dinyatakan layak untuk dikembangkan sebagai sumber energi terbarukan berkelanjutan.

Kata kunci: PLTS apung, Waduk Wonorejo, tekno-ekonomi, NPV, IRR, payback period.

I. PENDAHULUAN

ENINGKATAN kebutuhan energi listrik global
Pseiring pertumbuhan populasi, industrialisasi,

dan perkembangan teknologi telah menyebabkan

konsumsi energi fosil terus meningkat dalam
beberapa dekade terakhir [1]. Ketergantungan terhadap
bahan bakar fosil tidak hanya berdampak pada
menurunnya ketersediaan sumber daya energi
konvensional, tetapi juga berkontribusi terhadap
peningkatan emisi gas rumah kaca yang memicu
perubahan iklim global [2]. Kondisi tersebut
mendorong berbagai negara untuk mempercepat
transisi menuju pemanfaatan energi terbarukan yang
lebih ramah lingkungan dan berkelanjutan [3]. Salah
satu sumber energi terbarukan yang mengalami
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perkembangan signifikan adalah energi surya melalui
Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS), karena
memiliki potensi besar, emisi rendah, serta biaya
investasi teknologi yang semakin kompetitif [4].
Indonesia sebagai negara tropis memiliki potensi energi
surya yang sangat besar karena berada pada wilayah
khatulistiwa dengan intensitas penyinaran matahari
yang relatif tinggi sepanjang tahun [5], [6]. Pemerintah
Indonesia juga terus mendorong pengembangan energi
baru terbarukan sebagai upaya mendukung target Net
Zero Emission tahun 2060 dan meningkatkan bauran
energi nasional [7], [8]. Namun, pengembangan PLTS
skala besar di Indonesia masih menghadapi beberapa
tantangan, salah satunya keterbatasan lahan untuk
instalasi panel surya, khususnya pada wilayah dengan
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kepadatan penduduk tinggi dan kebutuhan lahan yang
terus meningkat [9]. Oleh karena itu, diperlukan
alternatif ~ pengembangan PLTS yang mampu
mengoptimalkan pemanfaatan ruang tanpa
mengganggu fungsi lahan darat [10].

Salah satu inovasi yang berkembang dalam
pemanfaatan energi surya adalah PLTS apung (floating
photovoltaic) [11]. Sistem ini memanfaatkan
permukaan perairan seperti waduk, bendungan, dan
danau sebagai lokasi pemasangan modul surya [12].
Dibandingkan dengan PLTS konvensional di daratan,
PLTS apung memiliki beberapa keunggulan, antara lain
mengurangi penggunaan lahan produktif,
meningkatkan efisiensi panel akibat efek pendinginan
alami dari permukaan air, serta membantu mengurangi
tingkat evaporasi air pada waduk [13], [14], [15].
Pengembangan PLTS apung juga dinilai memiliki
potensi besar di Indonesia mengingat banyaknya waduk
dan bendungan yang tersebar di berbagai wilayah.
Keberhasilan pembangunan PLTS Terapung Cirata
menjadi salah satu bukti bahwa teknologi floating
photovoltaic memiliki prospek yang menjanjikan dalam
mendukung transisi energi nasional [16].

Waduk Wonorejo yang terletak di Kecamatan
Pagerwojo, Kabupaten Tulungagung, Jawa Timur,
merupakan salah satu waduk potensial yang dapat
dimanfaatkan untuk pengembangan PLTS apung.
Waduk ini memiliki luas genangan sekitar 385 hektare
sehingga memberikan peluang pemanfaatan sebagian
area perairan untuk instalasi panel surya tanpa
mengganggu fungsi utama waduk. Dalam penelitian
ini, pemanfaatan area waduk dibatasi sebesar 5% dari
total luas waduk atau sekitar 19,25 hektare, dengan area
efektif pemasangan PLTS apung sekitar 9-10 hektare.
Berdasarkan luasan tersebut, sistem PLTS apung
dirancang memiliki kapasitas sebesar 10 MW.
Pemanfaatan Waduk Wonorejo sebagai lokasi PLTS
apung diharapkan mampu menjadi salah satu strategi
optimalisasi energi terbarukan sekaligus meningkatkan
efisiensi pemanfaatan area perairan.

Beberapa penelitian sebelumnya telah membahas
analisis teknis maupun ekonomi pada pengembangan
PLTS dan PLTS apung menggunakan berbagai
perangkat lunak simulasi, seperti HOMER Pro,
RETScreen, dan  PVsyst [17], [18], [19].
Penelitianpenelitian tersebut umumnya berfokus pada
analisis kelayakan investasi, produksi energi listrik,
nilai Levelized Cost of Energy (LCOE), serta potensi
pengurangan emisi karbon [20]. Meskipun demikian,
studi terkait analisis tekno-ekonomi investasi PLTS
apung pada waduk di Indonesia masih relatif terbatas,
khususnya pada Waduk Wonorejo. Selain itu, belum
banyak penelitian yang mengkaji pemanfaatan area
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waduk secara optimal melalui pendekatan analisis
investasi menggunakan kombinasi simulasi HOMER
Pro dan perhitungan manual.

Berdasarkan kondisi tersebut, penelitian ini bertujuan
untuk menganalisis kelayakan tekno-ekonomi investasi
Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) apung pada
Waduk Wonorejo sebagai strategi optimalisasi energi
terbarukan. Analisis dilakukan menggunakan perangkat
lunak HOMER Pro yang dikombinasikan dengan
perhitungan manual untuk mengevaluasi aspek teknis
dan ekonomi sistem PLTS apung berkapasitas 10 MW.
Hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi referensi
dalam pengembangan PLTS apung di Indonesia,
khususnya pada pemanfaatan waduk sebagai sumber
energi terbarukan yang berkelanjutan.

II. TINJAUAN PUSTAKA

Berbagai penelitian telah  dilakukan terkait
pengembangan dan implementasi sistem fotovoltaik
(PV) di berbagai negara, seperti India, Malaysia,
Tiongkok, Brasil, Spanyol, serta beberapa wilayah di
Asia Tenggara. Penelitian terdahulu umumnya berfokus
pada evaluasi kinerja teknis dan kelayakan ekonomi
sistem PLTS melalui parameter seperti Levelized Cost
of Energy (LCOE), Net Present Value (NPV), Internal
Rate of Return (IRR), dan payback period. Penelitian
yang dilakukan oleh [21] di Amerika Serikat
menunjukkan bahwa sistem floating photovoltaic
(FPV) layak diterapkan secara teknis meskipun
memerlukan biaya investasi sekitar 25% lebih tinggi
dibandingkan sistem PLTS darat (ground-mounted PV).
Hasil serupa juga dilaporkan oleh [22] di India yang
menyatakan bahwa sistem FPV skala kecil tetap layak
secara ekonomi meskipun biaya investasi cenderung
meningkat pada kapasitas yang lebih rendah. Selain itu,
[23] serta [24] menunjukkan bahwa sistem FPV mampu
menghasilkan biaya listrik yang kompetitif, khususnya
pada wilayah tropis dengan intensitas radiasi matahari
yang tinggi.

Beberapa penelitian juga menunjukkan keunggulan
FPV dibandingkan instalasi fotovoltaik konvensional di
daratan. [25] menunjukkan bahwa sistem FPV di
Malaysia menghasilkan keuntungan ekonomi yang
positif dengan payback period kurang dari sepuluh
tahun berdasarkan analisis menggunakan HOMER Pro.
Sejalan dengan hal tersebut, Tina (n.d.) melaporkan
bahwa FPV ~ mampu meningkatkan efisiensi
pembangkitan energi sekitar 10-15% akibat efek
pendinginan alami dari permukaan air. Penelitian lain
yang dilakukan oleh [26] menunjukkan bahwa kawasan
Asia Tenggara memiliki potensi energi surya terapung
lebih dari 300400 GW sehingga memberikan peluang
besar dalam pengembangan energi terbarukan berbasis
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badan perairan. Di Indonesia [27] menganalisis proyek
PLTS Terapung Cirata berkapasitas 145 MW
menggunakan RETScreen dan menyimpulkan bahwa
proyek tersebut layak secara ekonomi dengan nilai
LCOE yang kompetitif serta periode pengembalian
investasi yang relatif singkat.

Berbagai perangkat lunak simulasi dan optimasi telah
digunakan untuk mengevaluasi kelayakan
teknoekonomi FPV. RETScreen, HOMER Pro,
MATLAB, dan PVsyst merupakan perangkat lunak
yang umum digunakan untuk menganalisis performa
sistem energi terbarukan pada berbagai kondisi
lingkungan dan finansial. Penelitian yang dilakukan
oleh [23], [28], serta [24] menunjukkan bahwa
RETScreen mampu mengevaluasi kelayakan ekonomi
sistem PV secara efektif dengan mempertimbangkan
kondisi meteorologi lokal, biaya investasi, dan biaya
operasional. Sementara itu, HOMER Pro banyak
digunakan dalam simulasi sistem energi terbarukan
karena memiliki kemampuan untuk melakukan
optimasi konfigurasi teknis dan ekonomi secara
simultan.

Tabel 1 menunjukkan bahwa sebagian besar
penelitian terdahulu masih berfokus pada analisis
tekno-ekonomi FPV dalam konteks global maupun
nasional. Meskipun berbagai penelitian telah
membuktikan bahwa teknologi FPV layak dan
kompetitif, studi mengenai pemanfaatan area waduk di
Indonesia masih relatif terbatas, khususnya untuk
sistem berskala menengah sekitar 10 MW. Selain itu,
penelitian terdahulu umumnya hanya berfokus pada
evaluasi ekonomi secara umum dan belum
menganalisis optimalisasi pemanfaatan area waduk
melalui kombinasi simulasi HOMER Pro dan
perhitungan investasi manual. Oleh karena itu,
penelitian ini menyajikan analisis tekno-ekonomi
sistem PLTS apung berkapasitas 10 MW pada Waduk
Wonorejo, Kabupaten Tulungagung, Jawa Timur,
sebagai strategi optimalisasi pemanfaatan energi
terbarukan. Penelitian ini mengevaluasi kelayakan
teknis dan ekonomi sistem FPV  dengan
mempertimbangkan biaya investasi, biaya operasi dan
pemeliharaan tahunan, serta performa ekonomi jangka
panjang.

TABEL I
TINJAUAN PUSTAKA
Refere Tarif . . Initial Cost O&M Cost
No nsi Listrik Region Kapasitas (USD) (USD/tahun) Tool Result
0.05-0.08 14,000,000— 150,000— Feasible; FPV cost ~25%
! 11 yspawn USA 10MW 18,000,000 250,000 NREL Model higher than ground PV
0.08 . Feasible; higher cost due to
2 [22] USD/KWh India 100 kW 160,000 2,000 MATLAB <mall scale
~0.05 . Tidak Tidak ~1-2% Feasible, competitive with
3 Bl ysprwn Spain discbutkan  disebutkan CAPEX RETScreen land PV
. ~1,200— ~15-20 ..
4 [25] ~0.05 Malaysia  Tidak 1,400 USD/kW/ahu HOMER Pro VPV Positif, payback <10
USD/kWh disebutkan tahun
USD/KW n
S g eeom (ML mew  mek ek e FVessiwkde
USD/kWh gareng, disebutkan disebutkan disebutkan analysis P &
Indonesia lahan
0.05 . 2,200,000~ Feasible, efficient in tropical
6 [24] USD/KWh Brazil 2 MW 2,600,000 30,000 RETScreen region
. Positive NPV and payback
0.04-0.07 . Tidak 1,000-1,500 1-2% g
7 [28] USD/KWh Pakistan disebutkan USD/KW CAPEX RETScreen <lQ years; high investment
feasibility in tropical regions
. 1-2% . . .
0.03-0.08 Tidak 1,000-1,600 . High efficiency with
8 301 yspawn Global disebutkan USD/KW CAPEE(/ tahu PV modelling competitive LCOE
0.04-0.06 . Tidak 1,000-1,300 10-20 Cost decreases significantly
o BU yspawn China disebutkan USDAW  USD/kW/year ~ MATLAB with scale
. . Techno- LCOE 0.06-0.09 USD/kWh;
~0.06-0.09 Tidak Tidak . . LY
10 [32] USD/KWh Iran 10 MW discbutkan disebutkan economic feasible for lapd-constramed
model regions
0.04 . 1,000-1,300 ~1-2% .
11 [33] USD/kWh Spain 1-10 MW USD/KW CAPEX PV Model Feasible, low LCOE
. ~1,500,000— ~15,000—
0.261 Abu Dhabi PO ? PVsyst
12 [34] ’ ~1 MW 2,500,000 40,000 ’ Payback 9.5 years
USD/kWh UEA USD USD/tahun MATLAB
13 35] ~0.05-0.12 Global Tidak Tidak Tidak Energy Efficiency increases ~10—
USD/kWh disebutkan disebutkan disebutkan modeling 15% compared to ground PV
0.03-0.08 1,000-1,600 ~1-2% LCOE decreased by >80%
14 B yspxwh Global - USD/AW CAPEX Global model since 2010
0.04-0.07 Southeast 10-140 ~1-2% . FPV potential >300-400 GW
15 B8 yspawn Asia 10-100 MW million CAPEX ~ Comparative in Southeast Asia
Cirata 145 MW project
0.05-0.07 . ~174,000,00 B economically viable; LCOE
16 [27] USD/KWh Indonesia 145 MW 0 2,000,000 RETScreen 0.05-0.07 USD/kWh and
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payback ~8-10 years
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Refere Tarif . . Initial Cost O&M Cost
No nsi Listrik Region Kapasitas (USD) (USD/tahun) Tool Result
Economic
simulation + LCOE 0.04-0.25 USD/kWh;
17 (37] ~0.05 Eurone Tidak 1,100-1,600 ~1-2% LCOE model FPV may reduce costs ~10—
USD/kWh P disebutkan USD/kW CAPEX using GISand ~ 15% vs ground PV at optimal
meteorologica locations
| data
Reliability-
aware techno-
1 0,
18 [38] 0.04-0.08 India Tidak 1,000-1,700 Variable er(rzl(z)léoerlnjrc eil;r\;};g ?}r:zrrla;fjr.jiiﬁo?r?tl:d
USD/kWh disebutkan USD/kW probabilistic PV
simulation +
LCOE
lo o 003008 Global Tidak 900-1,600 10-25 Revi tF l; Z 11“"; srong gl;’ba}t ]
USD/kWh oba disebutkan USDKW  USD/kW/year eview potential, but costs are stte
dependent
Gili
20 o 006009 K];’Lipaiﬁg’ <1 MW per ~11,62(())(())_ ~1-2% HOMER +  Suitable for off-grid islands;
USD/kWh Kale%l ar’l site U S]) KW CAPEX/year BESS diesel displacement
(Indonesia)
R |
- I = — ! Keterangan :
III. METODOLOGI 1. STUDI PENDAHULUAN { ] < wsias s opur i
« Identifikasi masalah dan potensi PLTS apung : L] R :
. . . . « Studi literatur dan regulasi (Permen PUPR No.6/2020) ! |
Gambar 1 menunjukkan diagram alir metodologi o st il A ’ | O |
. . .. . J 1= i
penelitian yang digunakan dalam analisis tekno-ekonomi ¥ ; E; e s |
. . . 2. PENGUMPULAN DATA 1 Simulasi & Validasi :
sistem floating photovoltaic (FPV) pada Waduk / - Deta ki radas malat, s, s wodk, / ) et |
. o, . . . kedalaman, batimetri, dsb. : — |
Wonorejo. Penelitian diawali dengan studi pendahuluan = G dmot st P oo ek {0 e :
. . . . suku bunga, inflasi, umur : —— \
untuk mengidentifikasi potensi pengembangan PLTS " S AN POV st i i N i
apung, pengumpulan data teknis dan ekonomi, serta ! S '
penentuan parameter penelitian yang digunakan dalam e SR TR AR O ORI
proses simulasi dan analisis. Tahapan berikutnya meliputi Pl i e e Y
pembatasan area pemanfaatan waduk, perancangan e o e
konfigurasi sistem FPV, perhitungan teknis, penyusunan { 4 PERANCANGAN SISTEM PLTS APUNG (10WW ‘¢
tata letak sistem, serta estimasi biaya investasi dan biaya L | e Tt oot e g | |
operasi pemeliharaan (operation and A - & |
maintenance/ O&M). R | [ | [ | [ |
Selanjutnya, sistem disimulasikan menggunakan || ootat et L | [ T e
. 1| » Kabel & proteksi + Efisiensi sistem !
perangkat lunak HOMER Pro untuk mengevaluasi e [ )
produksi energi, performa operasional, dan kelayakan s smusssoummcomnnoneRRr |
ekonomi berdasarkan parameter discounted cash flow Ry bty : ToAK VAL
e « Simulasi aliran kas proyek | Perbaikan desain/ |

(DCF), net present value (NPV), internal rate of return
(IRR), dan payback period (PP). Melalui tahapan
metodologi tersebut, penelitian ini diharapkan mampu
memberikan hasil analisis yang sistematis dan
representatif dalam mengevaluasi potensi pengembangan
PLTS apung sebagai sumber energi terbarukan
berkelanjutan di Waduk Wonorejo.

+ Opimasi konfigurasi dan performa sistem
+ Validasi hasil simulasi dengan perhitungan manual

'

~ 6.Pengolahan dan Analisis

TIDAK SESUAI

| parameterinput |

Data Hasil Simulasi dan
Perhitungen

‘ SESUAI

7. ANALISIS TEKNO-EKONOMI
+ Total biaya investasi (CAPEX) + Net Present Value (NPV)
+ Biaya operasi dan pemelinaraan (O8M)

« Pendapatan listrik « Payback Period (PBP)

+ Levelized Cost of Energy (LCOE)

o 9. EVALUASI KELAYAKAN DAN REKOMENDASI
j: « Evaluasi kelayakan investasi
«— ||+ Manfaat teknis, ekonomi, dan lingkungan

« Internal Rate of Return (IRR)

8. ANALISIS SENSITIVITAS

« Variasi tarif listrik
= | 72 ety e
« Variasi suku bunga

Variasi biaya O8M

+ Rekomendasi pengembangan PLTS apung di Waduk Wonorejo

Gambar. 1. Diagram Alir Metodologi Analisis Tekno-Ekonomi

Sistem PLTS Apung
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A. Pemodelan Matematis dan Ekonomi untuk

Penliaian Kelayakan Investasi

Bagian ini menjelaskan metode analisis yang
digunakan untuk mengevaluasi kelayakan teknis dan
ekonomi investasi Pembangkit Listrik Tenaga Surya.
Analisis dilakukan untuk menilai kinerja keuangan
proyek berdasarkan arus kas tahunan, nilai sekarang,
tingkat pengembalian investasi, serta kelayakan
ekonomi proyek selama masa operasional sistem.
Indikator ekonomi yang digunakan meliputi arus kas,
arus kas yang didiskontokan (DCF), net present value
(NPV), internal rate of return (IRR), dan payback
period (PP).

Arus kas tahunan merupakan pendapatan bersih yang
diperoleh dari selisih antara pendapatan penjualan
listrik dan biaya operasi dan pemeliharaan (O&M)

tahunan. Perhitungan arus kas dinyatakan pada
Persamaan (1) [41]:
Cash Flow = Pendapatan — O&M (1)

Untuk menentukan arus kas kumulatif selama periode
investasi, arus kas setiap tahun dijumlahkan dengan

nilai kumulatif tahun sebelumnya, sebagaimana
ditunjukkan pada Persamaan (2) [42]:
Kumulatif; = Kumulatif-1 + Cash Flow, (2)

Evaluasi ekonomi juga menggunakan metode
discounted cash flow (DCF) untuk menentukan nilai
sekarang arus kas masa  depan  dengan
memperhitungkan tingkat diskonto dan nilai waktu
uvang. Rumus DCF ditunjukkan pada Persamaan (3)
[43]:

DCF, = CF,/ (1 + ) 3)

dengan CF, menunjukkan arus kas pada tahun ke-t, r
adalah tingkat diskonto (discount rate), dan t
menunjukkan periode atau tahun investasi.

Nilai arus kas yang telah didiskontokan kemudian
dijumlahkan untuk memperoleh arus kas kumulatif
terdiskonto (discounted cumulative cash flow), yang
menunjukkan perkembangan pengembalian investasi
selama masa proyek. Perhitungannya ditunjukkan pada
Persamaan (4) [44]:

DK, = DK + DCF, “4)

dengan DK merupakan nilai kumulatif terdiskonto
pada tahun sebelumnya, sedangkan DCF, adalah
discounted cash flow pada tahun ke-t.

Kelayakan proyek selanjutnya dievaluasi
menggunakan net present value (NPV). NPV
menentukan selisih antara nilai sekarang seluruh arus
kas selama masa proyek dan biaya investasi awal. Nilai
134

NPV positif menunjukkan bahwa proyek berpotensi
layak secara ekonomi. Rumus NPV ditunjukkan pada
Persamaan (5) [44]:

NPV =X [CF/ (1 + r)] — Investasi Awal  (5)

dengan CF; merupakan arus kas pada tahun ke-t, r
adalah tingkat diskonto, dan n merupakan umur proyek
atau periode analisis.

Internal rate of return (IRR) digunakan untuk
memperkirakan tingkat diskonto yang menyebabkan
NPV sama dengan nol. IRR mencerminkan tingkat
pengembalian proyek. Secara umum, proyek dinilai
menarik apabila IRR lebih besar daripada tingkat
diskonto atau tingkat pengembalian minimum yang
disyaratkan. Estimasi IRR dengan interpolasi dapat
dihitung menggunakan Persamaan (6) [45]:

IRR =11 + [NPV:/ (NPV: — NPV2)] x (i2 — il) (6)

dengan i: adalah tingkat diskonto yang menghasilkan
NPV positif, i adalah tingkat diskonto yang
menghasilkan NPV negatif, sedangkan NPV, dan NPV:
masing-masing merupakan nilai NPV pada tingkat
diskonto i1 dan i..

Payback period (PP) menunjukkan perkiraan waktu
yang diperlukan untuk mengembalikan investasi awal
berdasarkan arus kas bersih tahunan yang dihasilkan
oleh sistem. Dalam bentuk sederhana, PP dihitung
menggunakan Persamaan (7) [46]:

PP = Investasi Awal / Arus Kas Bersih Tahunan (7)

Masa pengembalian yang lebih singkat umumnya
menunjukkan pengembalian modal yang lebih cepat.
Untuk arus kas yang berubah setiap tahun, periode
pengembalian sebaiknya ditentukan dari akumulasi
arus kas tahunan hingga nilai investasi awal tertutup.

IV. HASIL

A. Analisis Biaya Investasi dan Operasional Sistem
PLTS Apung

Sistem floating photovoltaic (FPV) yang dirancang
pada Waduk Wonorejo menggunakan 18.182 unit
modul surya JA Solar JAM72S30-550 dan 40 unit
inverter Sungrow SG250HX-20 dengan kapasitas
terpasang sebesar 10 MW. Sistem tersebut didukung
oleh struktur apung berbahan HDPE, sistem mooring,
instalasi kabel DC/AC, perangkat proteksi, serta
komponen kelistrikan pendukung lainnya untuk
menjaga keandalan dan keamanan operasional
pembangkit. Berdasarkan hasil analisis pada Tabel 11,
total biaya investasi awal sistem FPV diperkirakan
mencapai Rp74,83 miliar, dimana komponen modul
fotovoltaik menjadi penyumbang biaya terbesar dalam
sistem. Sementara itu, biaya tahunan operation and
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maintenance (O&M) pada Tabel III diperkirakan
sebesar Rp980 juta per tahun yang mencakup
pemeliharaan modul PV, inverter, struktur apung,
tenaga kerja operasional, serta kegiatan monitoring dan
inspeksi sistem. Hasil tersebut menunjukkan bahwa
sistem FPV yang dirancang memiliki potensi teknis dan
ekonomi yang cukup baik untuk mendukung
pengembangan energi terbarukan berkelanjutan di
Waduk Wonorejo.

TABELII
ESTIMASI RINCI BIAYA INVESTASI UNTUK PENGEMBANGAN SISTEM PLTS
APUNG
Biaya Satuan Kuanti Total Biaya
Komponen (IDR) tas (IDR)

JA Solar

JAM72830-550 Rp2.500.000 18.182  Rp45.455.000.000
PV)

Sungrow

SG250HX-20in-  Rp201.792.006 40 Rp8.071.680.240
verter (Inverter)
Floating System

HDPE 4mx4m Rp2.700.000 4.546  Rpl2.274.200.000
Wiring & Kabel

DC/AC Rp2.000.000.000 1 Rp2.000.000.000
PV Installation Rp150.000 18.182  Rp2.727.300.000
Inverter Installation Rp600.000.000

Rp15.000.000 40

Floating Installation

& Mooring Rp3.000.000.000 1 Rp3.000.000.000
Surge Arrester 3 Rp150.000.000
Phase Rp 150.000.000 1
Accessories

(fasteners, clamp, Rp500.000.000 1 Rp500.000.000
dll)
Junction Box / DC
Protection Rp50.000.000 1 Rp50.000.000
Total Investment Cost Rp74.828.180.240
TABEL III
ANALISIS KOMPONEN BIAYA OPERASI DAN PEMELIHARAAN SISTEM PLTS
APUNG
Komponen O&M
(IDR)

Pemeliharaan Modul PV Rp300.000.000
Pemeliharaan Inverter Rp180.000.000

Floating System & Mooring Rp250.000.000

Tenaga Kerja Operasional Rp150.000.000
Monitoring dan Inspeksi Rp100.000.000

Total O&M Tahunan : Rp980.000.000

B. Analisis Teknis Produksi Energi pada Sistem
Floating Photovoltaic

Hasil analisis pola produksi energi menunjukkan
bahwa sistem floating photovoltaic (FPV) mampu
menghasilkan energi listrik yang stabil selama periode
operasi 25 tahun dengan kecenderungan penurunan
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produksi yang relatif kecil setiap tahunnya. Seperti
ditunjukkan pada Gambar 4(a), produksi energi tahunan
mengalami penurunan bertahap dari sekitar 14.278
MWh pada tahun pertama menjadi sekitar 12.656 MWh
pada tahun ke-25 akibat degradasi performa modul
surya dan penurunan efisiensi komponen yang berkisar
0,5-1% per tahun. Selain itu, distribusi produksi energi
bulanan pada Gambar 4(b) menunjukkan adanya
fluktuasi produksi yang dipengaruhi oleh intensitas
radiasi matahari dan kondisi cuaca musiman di wilayah
Waduk Wonorejo. Produksi energi tertinggi terjadi pada
bulan Agustus dan September dengan nilai sekitar
1.500 MWh, sedangkan produksi terendah terjadi pada
bulan Februari dan November dengan nilai sekitar
1.000 MWh. Secara keseluruhan, hasil simulasi
menunjukkan bahwa sistem FPV yang dirancang
memiliki performa teknis yang baik serta mampu
mendukung  keberlanjutan  penyediaan  energi
terbarukan secara optimal.

Energy Production
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12004
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(b)
Gambar. 2. Analisis Produksi Energi Sistem Floating Photovoltaic: (a)
Produksi Energi Tahunan Selama Periode Operasi 25 Tahun dan (b) Distribusi
Energi Bulanan pada Tahun Operasi ke-25

C. Analisis Kelayakan Finansial Investasi Sistem PLTS
Apung
Berdasarkan hasil analisis pada Tabel 1V, sistem
floating  photovoltaic  (FPV) yang dirancang
menunjukkan kinerja finansial yang cukup baik selama
periode operasi 25 tahun. Nilai investasi awal sebesar
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Rp74.828.180.240 pada tahun ke-0 menyebabkan arus
kas kumulatif berada pada kondisi negatif pada awal
proyek, namun nilai tersebut mengalami peningkatan
secara bertahap seiring masuknya pendapatan tahunan
dari penjualan energi listrik. Arus kas bersih tahunan
sebesar  Rp22.020.000.000  menghasilkan  nilai
discounted cash flow yang terus meningkat meskipun
mengalami penurunan nilai akibat pengaruh discount
rate sebesar 8%. Berdasarkan hasil perhitungan, nilai
discounted cumulative cash flow mulai berada pada
kondisi positif pada tahun ke-5, yang menunjukkan
bahwa periode pengembalian investasi terjadi pada
kisaran tahun tersebut. Pada akhir umur proyek tahun
ke-25, sistem menghasilkan nilai  discounted
cumulative cash flow sebesar Rp160.230.391.433
sehingga menunjukkan bahwa proyek PLTS apung
memiliki tingkat kelayakan ekonomi dan prospek
investasi yang baik untuk dikembangkan sebagai
sumber energi terbarukan berkelanjutan.

TABEL IV
ANALISIS ARUS KAS DAN DISCOUNTED CASH FLOW PLTS APUNG
Tahun  Cash Flow Kumulatif Discounted Discounted
(Rp) (Rp) CF Kumulatif
(Rp) (Rp)
0 74.828.180.  74.828.180.2 74.828.180.  74.828.180.2
240 40 240 40
1 22.020.000. 52.808.180.2 20.388.888.  54.439.291.3
000 40 889 51
2 22.020.000.  30.788.180.2 18.878.600.  35.560.690.5
000 40 823 28
3 22.020.000. 8.768.180.24 17.480.185. 18.080.504.5
000 0 947 81
4 22.020.000.  13.251.819.7 16.185.357.  1.895.147.22
000 60 359 2
5 22.020.000. 35.271.819.7 14.986.441. 13.091.294.7
000 60 999 76
6 22.020.000. 57.291.819.7 13.876.335.  26.967.629.9
000 60 184 60
7 22.020.000.  79.311.819.7 12.848.458. 39.816.088.4
000 60 504 64
3 22.020.000. 101.331.819. 11.896.720. 51.712.809.3
000 760 837 01
9 22.020.000.  123.351.819. 11.015.482. 62.728.291.5
000 760 256 57
10 22.020.000.  145.371.819. 10.199.520. 72.927.812.1
000 760 608 65
1 22.020.000. 167.391.819. 9.444.000.5 82.371.812.7
000 760 63 27
" 22.020.000. 189.411.819. 8.744.4449 91.116.257.6
000 760 65 93
13 22.020.000. 211.431.819. 8.096.708.3 99.212.965.9
000 760 01 94
14 22.020.000.  233.451.819. 7.496.952.1 106.709.918.
000 760 31 125
15 22.020.000. 255.471.819. 6.941.622.3 113.651.540.
000 760 43 468
16 22.020.000. 277.491.819. 6.427.428.0 120.078.968.
000 760 96 564
17 22.020.000. 299.511.819. 5.951.322.3 126.030.290.
000 760 11 875
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13 22.020.000.  321.531.819. 5.510.483.6 131.540.774.
000 760 21 496
19 22.020.000.  343.551.819. 5.102.299.6 136.643.074.
000 760 49 145
20 22.020.000.  365.571.819. 4.724.351.5 141.367.425.
000 760 27 672
21 22.020.000.  387.591.819. 4.374.399.5 145.741.825.
000 760 62 234
2 22.020.000.  409.611.819. 4.050.369.9 149.792.195.
000 760 65 199
23 22.020.000.  431.631.819. 3.750.342.5 153.542.537.
000 760 60 759
24 22.020.000.  453.651.819. 3.472.539.4 157.015.077.
000 760 07 167
25 22.020.000. 475.671.819. 3.215.314.2 160.230.391.
000 760 66 433

D. Net Present Value (NPV)

Berdasarkan hasil perhitungan dengan tingkat
discount rate sebesar 8%, diperoleh nilai Net Present
Value (NPV) proyek PLTS apung sebesar
Rp160.230.391.433 pada akhir umur proyek selama 25
tahun. Nilai NPV yang positif menunjukkan bahwa
proyek mampu menghasilkan keuntungan bersih
setelah memperhitungkan nilai waktu uang, sehingga
secara finansial dinyatakan layak untuk direalisasikan.

E. IRR

Berdasarkan Tabel V, disajikan perhitungan nilai
sekarang (present value) arus kas proyek menggunakan
dua tingkat discount rate, yaitu 8% dan 9%, yang
ditunjukkan melalui nilai discount factor (DF) pada
setiap tahun. Nilai DF mengalami penurunan seiring
bertambahnya periode waktu, yang mencerminkan
adanya pengaruh nilai waktu uang terhadap arus kas di
masa mendatang. Hasil perhitungan menunjukkan
bahwa nilai present value (PV) pada tingkat discount
rate 8% secara konsisten lebih tinggi dibandingkan
dengan tingkat 9%, sehingga mengindikasikan bahwa
peningkatan tingkat suku bunga akan menurunkan nilai
sekarang dari arus kas. Perbedaan nilai PV antara kedua
tingkat discount rate juga semakin besar pada tahun-
tahun akhir akibat efek kumulatif dari proses diskonto
yang berlangsung lebih lama.

TABELV
ANALISIS PERBANDINGAN PRESENT VALUE ARUS KAS PADA VARIASI
DISCOUNT RATE SEBAGAI DASAR PENENTUAN IRR

Tahun DF (8%) PV (8%) (Rp) DF 9%) PV (9%) (Rp)
0 1,0000  -74.828.180.240  1,0000  -74.828.180.240
1 0,9259  20.388.888.889 09174  20.200.000.000
2 0,8573  18.878.600.823  0,8417  18.529.357.798
3 0,7938  17.480.185.947  0,7722  17.006.746.604
4 0,7350  16.185.357.359  0,7084  15.602.520.316
5 0,6806  14.986.441.999  0,6499  14.310.567.175
6 0,6302  13.876.335.184  0,5963  13.122.543.280
7 0,5835  12.848.458.504  0,5470  12.030.603.009
8 0,5403  11.896.720.837  0,5019  11.027.136.705
9 0,5002  11.015.482.256 04604  10.104.741.014
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Tahun DF (8%) PV (8%) (Rp) DF (9%) PV (9%) (Rp)
10 04632 10.199.520.608 04224  9.256.195.426
11 04280  9.444.000.563 0,3875  8.474.441.674
12 03971  8.744.444965 03555  7.752.567.592
13 03677  8.096.708.301 03262 7.083.791.369
14 0,3405  7.496.952.131 0,2992  6.461.449.879
15 03152 6.941.622.343 0,2745  5.879.000.802
16 02919  6427.428.096 02519  5.330.033.763
17 02703  5.951.322.311 02311  4.808.283.329
18 02502  5.510.483.621 02120 4.307.644.240
19 02317  5.102.299.649  0,1945  3.825.362.569
20 02145 4724351527  0,1784  3.363.716.119
21 0,1986  4.374.399.562  0,1637  2.921.060.663
2 0,1839  4.050.369.965  0,1502  2.495.826.297
23 0,1703  3.750.342.560  0,1378  2.086.514.858
24 0,1577 3472539407  0,1264  1.691.697.116
25 0,1460 3215314266  0,1160  1.310.009.291

F. Payback Period

Berdasarkan hasil perhitungan, diperoleh nilai simple
payback period selama +3,4 tahun, sedangkan
discounted payback period terjadi pada sekitar +4,6
tahun. Hasil tersebut menunjukkan bahwa waktu
pengembalian investasi relatif cepat dibandingkan
dengan umur proyek yang direncanakan selama 25
tahun. Dengan demikian, proyek PLTS apung memiliki
prospek investasi yang baik.

V. KESIMPULAN

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa sistem
Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) apung pada
Waduk Wonorejo memiliki performa teknis dan
kelayakan ekonomi yang baik sebagai solusi
pengembangan energi terbarukan berkelanjutan.
Berdasarkan hasil simulasi menggunakan HOMER Pro,
sistem mampu menghasilkan energi listrik secara stabil
selama periode operasi 25 tahun dengan penurunan
produksi yang relatif kecil akibat degradasi modul
surya. Dari aspek ekonomi, proyek menghasilkan nilai
Net Present Value (NPV) sebesar Rp160.230.391.433
dan nilai Internal Rate of Return (IRR) sebesar +8,19%,
sehingga menunjukkan bahwa investasi layak untuk
direalisasikan karena nilai IRR lebih tinggi
dibandingkan tingkat discount rate yang digunakan.
Selain itu, periode pengembalian investasi yang relatif
cepat, yaitu sekitar 3,4 tahun untuk simple payback
period dan 4,6 tahun untuk discounted payback period,
menunjukkan prospek finansial proyek yang cukup
baik dalam jangka panjang. Secara keseluruhan,
pengembangan PLTS apung di Waduk Wonorejo
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berpotensi mendukung optimalisasi pemanfaatan
sumber daya perairan sekaligus berkontribusi terhadap
transisi energi bersih dan pengurangan emisi karbon di
Indonesia.
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