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ABSTRAK 

Penelitian ini bertujuan menganalisa kelayakan struktur kuda-kuda atap dan 

kelayakan ekonomi pemasangan Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) Off-

Grid sebagai sumber energi operasional mesin pembuat es di salah satu pulau 

terpencil Pulau Sadulang Besar, Kabupaten Sumenep, Jawa Timur, Indonesia. 

Metode penelitian yang digunakan adalah pendekatan kuantitatif dengan analisis 

deskriptif. Analisa teknis dilakukan melalui pemodelan struktur atap menggunakan 

perangkat lunak SAP2000 berdasarkan beban mati atap, beban PLTS dan beban 

hidup, sedangkan analisa ekonomi dilakukan menggunakan parameter Net Present 

Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR), Benefit Cost Ratio (BCR), dan 

Payback Period (PP). Hasil penelitian menunjukkan bahwa struktur atap baja ringan 

mampu menahan tambahan beban pemasangan PLTS dengan nilai lendutan sebesar  

5,113 mm dan nilai rasio kapasitas terbesar sebesar 0,9 sehingga dinyatakan layak 

untuk pemasangan. Dari aspek ekonomi, proyek juga dinyatakan layak dengan nilai 

NPV sebesar Rp 2.956.024.780, IRR sebesar 48,09% yang melebihi tingkat 

diskonto 5,25% berdasarkan BI rate mei 2026, BCR sebesar 2,79, serta PP selama 

4,063 tahun. Maka, penerapan pemasangan PLTS Off-Grid untuk operasional 

mesin pembuat es layak untuk diterapkan baik dari aspek teknis maupun ekonomi 

di wilayah kepulauan terpencil Pulau Sadulang Besar, Sumenep, Jawa Timur, 

Indonesia. 

 

Kata Kunci: PLTS Off-Grid, struktur atap, SAP2000, kelayakan ekonomi, mesin 

pembuat es. 
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This study aims to analyze the structural and economic feasibility of installing an 

off-grid solar power plant (PLTS) to supply operational energy for an ice-making 

machine on Sadulang Besar Island, a remote island in Sumenep Regency, East Java, 

Indonesia. A quantitative approach with descriptive analysis was employed. 

Technical analysis involved modeling the roof structure using SAP2000 software, 

accounting for dead loads (roof and PLTS) and live loads; meanwhile, economic 

analysis utilized parameters such as Net Present Value (NPV), Internal Rate of 

Return (IRR), Benefit-Cost Ratio (BCR), and Payback Period (PP). The results 

indicate that the lightweight steel roof structure can withstand the additional load 

from the PLTS installation showing deflection 5,113 mm and capacity ratio of 0.9  

and is thus deemed structurally feasible. From an economic perspective, the project 

is also considered feasible, yielding an NPV of IDR 2.956.024.780, an IRR of  

48,09% (exceeding the 5.25% discount rate based on the May 2026 BI rate), a BCR 

of 2,79, and a DPP of 4,063 years. Consequently, the installation of an off-grid 

PLTS to power the ice-making machine is deemed feasible from both technical and 

economic standpoints for the remote island region of Sadulang Besar, Sumenep, 

East Java, Indonesia. 

 

Keywords: Off-Grid Photovoltaic System, Roof Structure, SAP2000, Economic 

Feasibility, Ice-Making Machine. 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Beberapa daerah terpencil dan kepulauan di Indonesia masih memiliki 

keterbatasan akses terhadap energi listrik yang andal untuk aktivitas ekonomi 

masyarakat. Salah satu daerah di Indonesia yang masih terbatasnya akan akses 

terhadap energi listrik  adalah Pulau Sadulang, Kabupaten Sumenep, Jawa 

Timur. Pulau ini memiliki potensi sumber daya laut berupa ikan konsumsi yang 

cukup besar dan menjadi salah satu sumber mata pencaharian utama 

masyarakat setempat. Namun hingga kini Pulau Sadulang belum seutuhnya 

mendukung infrastruktur energi yang memadai [1]. Kegiatan penangkapan 

ikan dilakukan secara rutin oleh masayarakat setempat, sehingga diperlukan 

sistem penanganan yang baik untuk hasil tangkapan sehingga mampu menjaga 

kualitas produk perikanan sejak pascapanen atau penangkapan hingga proses 

distribusi. Dalam penanganan distribusi perikanan, es merupakan kebutuhan 

yang bersifat mendasar karena berfungsi menjaga kesegaran dan kualitas ikan 

[2]. 

Akan tetapi, kebutuhan akan pasok es di wilayah terpencil khususnya 

di Pulau Sadulang, Kabupaten Sumenep, Jawa Timur masih menghadapi 

berbagai kendala, terutama yang berhubungan dengan ketersediaan energi 

listrik khususnya untuk pengoperasian mesin pembuat es karena membutuhkan 

suplai listrik yang stabil dan berkelanjutan, sementara itu pasokan listrik 

konvensional di daerah kepulauan sering mengalami gangguan dan 

keterbatasan daya. Hal tersebut  menyebabkan mesin pembuat es tidak dapat 

beroperasi secara optimal dan berdampak langsung pada efisiensi penanganan 

hasil tangkapan ikan. Permasalahan keterbatasan pasokan listrik untuk beban 

produktif juga banyak ditemukan pada sistem kelistrikan di wilayah terpencil.  

Pemanfaatan energi alternatif menjadi salah satu pendekatan yang 

banyak dikembangkan untuk mengatasi keterbatasan pasokan listrik, terutama 

di wilayah terpencil. Mengingat Indonesia yang merupakan salah satu negara 
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wilayah tropis yang memiliki potensi energi surya yang melimpah sehingga 

pemanfaatan radiasi sinar matahari melalui Pembangkit Listrik Tenaga Surya 

(PLTS) [3]. Keunggulan tersebut menjadikan PLTS sebagai energi alternatif 

yang paling sesuai pada wilayah terpencil dan kepulauan seperti pulau 

Sadulang, khususnya melalui sistem Pembangkit PLTS Off-Grid yang 

diharapkan dapat beroperasi secara mandiri tanpa bergantung pada jaringan 

listrik utama. Sistem ini telah banyak digunakan untuk memenuhi kebutuhan 

energi, termasuk untuk beban produktif, di daerah dengan kondisi geografis 

yang memeiliki kesamaan. 

Pemasangan PLTS Off-Grid pada bangunan tidak hanya bertujuan 

untuk memenuhi kebutuhan energi listrik, tetapi juga harus memperhatikan 

keamanan struktur bangunan yang digunakan sebagai lokasi pemasangan. 

Modul surya, sistem mounting, dan komponen pendukung lainnya akan 

menambah beban struktur atap sehingga dapat memengaruhi elemen struktur, 

terutama kuda-kuda. Apabila kapasitas struktur tidak mencukupi, penambahan 

beban tersebut berpotensi menyebabkan peningkatan kegagalan struktur. Oleh 

karena itu, analisis kekuatan struktur atap perlu dilakukan untuk memastikan 

bahwa bangunan masih mampu menerima beban tambahan akibat pemasangan 

PLTS sesuai dengan ketentuan pembebanan yang berlaku[4]. 

Namun, dalam penerapannya, PLTS Off-Grid tidak hanya perlu dikaji 

dari aspek teknis, tetapi juga harus mempertimbangkan kelayakan ekonomi 

agar sistem yang dirancang dapat diterapkan secara efektif dan berkelanjutan. 

Penerapan PLTS Off-Grid juga memerlukan investasi awal yang relatif besar 

sehingga kelayakan ekonomi menjadi faktor penting sebelum sistem 

diimplementasikan. Analisis kelayakan ekonomi diperlukan untuk mengetahui 

apakah manfaat yang diperoleh selama umur operasi mampu menutupi biaya 

investasi, operasi, dan pemeliharaan sistem[5]. Oleh karena itu, diperlukan 

kajian analisa kekuatan struktur atap PLTS Off-Grid yang mampu mendukung 

operasional mesin pembuat es secara optimal, serta dilengkapi dengan analisa 

kelayakan ekonomi sebagai dasar pertimbangan penerapannya di Pulau 

Sadulang Besar. 
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1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:  

1. Apakah beban tambahan dari pemasangan PLTS Off-Grid pada 

pulau Sadulang Besar yang telah dirancang oleh Rafli Fadil 

Maulana sebagai rekan penelitaian layak untuk dipasang pada 

struktur bangunan yang tersedia? 

2. Apakah perencanaan PLTS Off-Grid oleh Rafli Fadil Maulana 

sebagai rekan penelitaian untuk memenuhi kebutuhan energi 

listrik mesin pembuat es layak secara ekonomi berdasarkan biaya 

investasi, biaya operasional, dan waktu pengembalian modal? 

1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam kalimat ini adalah sebagai berikut: 

1. Penelitian ini melanjuti analisa kelayakan struktur kuda-kuda atap 

dan kelayakan ekonomi berdasarkan hasil penelitian oleh Rafli 

Fadil Maulana sebagai rekan penelitaian yang berjudul 

Perancangan Sistem Penyedia Daya PLTS Off-Grid untuk 

Operasional Mesin Pembuat Es di Pulau Sadulang Besar, 

Sumenep, Jawa Timur, Indonesia. 

2. Penelitian ini dibatasi hanya pada kesesuaian atap untuk 

pemasangan PLTS Off-Grid yang akan digunakan sebagai 

penyedia kebutuhan energi operasional pembuat es di Pulau 

Sadulang Besar. 

3. Analisa yang dilakukan berdasarkan pada luas yang diperlukan 

dan beban total pemasangan PLTS termasuk beban hidup. 

4. Analisa perhitungan kekuatan struktur dibantu menggunakan 

perangkat lunak SAP2000. 

5. Struktur yang diperhitukan difokuskan pada kuda-kuda atap tanpa 

melibatkan gording atau struktur lainnya. 

6. Perhitungan pembebanan dilakukan berdasarkan dari beban mati 

dan tambahan beban dari PLTS serta beban hidup manusia 

sebagai pekerja yang melakukan pemasangan PLTS pada atap. 
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7. Analisa kekuatan struktur dinilai dari nilai lendutan dan melihat 

rasio kekuatan material struktur kuda-kuda yang didapat dari 

hasil simulasi. 

8. Penelitian ini tidak melakukan pengujian performa mesin 

pembuat es, sehingga kapasitas produksi harian ditentukan 

berdasarkan asumsi operasional yang mengacu pada hasil uji 

coba mesin sejenis yang telah dilakukan oleh PT. ALANA GREEN 

ELECTRIC. 

9. Tinjauan tentang aspek analisa kelayakan ekonomi termasuk 

parameter yang digunakan dalam penelitian ini, seperti Net 

Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR), Benefit Cost 

Ratio (BCR) dan Discounted Payback Period perlu 

diperhitungkan dengan data yang digunakan dalam penelitian ini. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menganalisa kekuatan struktur atap terhadap beban pemasangan 

PLTS untuk operasional mesin pembuat es di Pulau Sadulang 

Besar. 

2. Menganalisa kelayakan ekonomi sistem Off-Grid PLTS yang 

dirancang untuk mendukung operasional mesin pembuat es di 

Pulau Sadulang Besar dengan menggunakan parameter kelayakan 

yang relevan. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat penelitian ini adalah sebagai berikut: 

 Penelitian ini diharap dapat memberikan sumbangan dalam 

pengembangan kajian keilmuan tentang energi terbarukan 

khususnya dalam perancangan dan analisis kelayakan ekonomi 

sistem PLTS Off-Grid. Adapun literatur yang diperkaya 

melibatkan kekuatan struktur atap untuk sistem PLTS Off-Grid. 
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Adapun hasil penelitian ini dijadikan basis keilmuan untuk 

penelitian selanjutnya yang memegang aspek integrasi sistem 

PLTS Off-Grid dengan aktivitas ekonomi produktif pada wilayah 

kepulauan terpencil. 

 Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan gambaran 

teknis maupun ekonomis dalam perancangan sistem PLTS Off-

Grid untuk operasional mesin es pada wilayah kepulauan 

terpencil. Hasil penelitian dapat digunakan sebagai acuan 

penentuan konfigurasi sistem, kebutuhan komponen penunjang 

dan estimasi biaya investasi dan operasional. Sehingga hasil 

penelitian ini diharapkan dapat memfasilitasi keputusan 

penerapan PLTS Off-Grid sesuai dengan kebutuhan dan kondisi 

lapangan. 

 Penelitian ini diharapkan memberikan sumbangan literatur acuan 

bagi mahasiswa dan peneliti yang memegang topik judul 

penelitian ini tentang analisa kekuatan struktur atap dan analisa 

kelayakan ekonomi untuk beban produktivitas. 

 Hasil penelitian diharapkan memberikan manfaat bagi 

masyarakat khususnya nelayan di Pulau Sadulang Besar tentang 

ketersedianya suplai energi listrik yang lebih berkelanjutan tanpa 

gangguan untuk operasional mesin pembuat es. Pemenuhan 

kebutuhan es yang cukup diharapkan dapat menjaga kualitas hasil 

tangkapan nelayan, menaikan harga jual produk perikanan dan 

berpotensi meningkatkan pendapatan dan kesejahteraan 

masyarakat sekitar. 
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1.6 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan adalah sebagai berikut: 

 Bab I Pendahuluan 

Bab ini berisi latar belakang penelitian, rumusan masalah, tujuan 

penelitian, manfaat penelitian, batasan masalah, serta sistematika 

penulisan yang digunakan dalam penyusunan skripsi ini. 

 Bab II Tinjauan Pustaka 

Bab ini memuat kajian teori dan penelitian terdahulu yang relevan 

dengan topik penelitian, meliputi konsep dasar PLTS, sistem 

PLTS Off-Grid, komponen utama sistem PLTS, Kebutuhan 

kekuatan atap bangunan serta kajian terkait analis kelayakan 

ekonomi PLTS Off-Grid. 

 Bab III Metodologi Penelitian 

Bab ini menjelaskan metode penelitian yang digunakan, meliputi 

lokasi penelitian, tahapan penelitian, pengumpulan data, 

perancangan sistem PLTS Off-Grid, beban tambahan PLTS, 

kapasitas kekuatan atap, serta kelayakan ekonomi yang 

digunakan dalam penelitian. 

 Bab IV Hasil dan Pembahasan 

Bab ini menyajikan hasil perancangan sistem PLTS Off-Grid dan 

analisa yang dilakukan, meliputi hasil perhitungan beban 

tambahan PLTS dan kapasitas kekuatan atap, serta hasil analisa 

kelayakan ekonomi sistem PLTS Off-Grid yang dirancang.  

 Bab V Penutup 

Bab ini berisi kesimpulan yang diperoleh dari hasil penelitian dan 

pembahasan, serta saran yang dapat diberikan untuk 

pengembangan penelitian selanjutnya atau penerapan sistem 

PLTS Off-Grid di masa mendatang. 
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BAB V  

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang sudah dilakukan hasil yang didapat: 

1 Hasil analisa struktur atap yang dibantu simulasi menggunakan 

perangkat lunak SAP2000 pada atap bangunan untuk pemasangan 

PLTS Off-Grid menyatakan nilai lendutan sebesar  5,113 mm dimana 

masih dibawah nilai maksimal sebesar 51,66 mm berdasarkan SNI 

7971:2013 dan struktur dinyatakan dalam warna biru atau dengan nilai 

rasio < 0,9 pada batang yang menerima beban tambahan dari PLTS dari 

maksiamal rasio 1 kapasitas struktur atap. Sehingga dinyatakan struktur 

atap mampu menahan beban tambahan dari PLTS dan struktur atap 

layak untuk dilakukan pemasangan PLTS. 

2 Hasil analisa kelayakan ekonomi yang telah dilakukan untuk proyek 

pemasangan PLTS Off-Grid untuk mendukung operasional mesin 

pembuat es batu di Pulau Sadulang Besar dinyatakan layak (feasible) 

untuk dijalankan secara ekonomi. Hal ini dibuktikan melalui tiga 

indikator kelayakan investasi, yaitu Net Present Value (NPV), Internal 

Rate of Return (IRR), Benefit Cost Ratio (BCR), dan Payback Period 

(PP). Nilai NPV yang diperoleh sebesar Rp 2.956.024.780 

menunjukkan hasil positif bernilai masih lebih besar dibandingkan 

biaya investasi awal sebesar Rp 549.390.000. Adapun hasil dari IRR 

didapat sebesar 48,09% dimana hasil perhitungan IRR lebih besar dari 

faktor diskonto 5,25% berdasarkan BI Rate Mei 2026. Selanjutnya, 

nilai BCR yang dihasilkan sebesar 2,79 atau lebih besar dari 1. 

Sementara itu, Discounted Payback Period proyek ini dihitung selama 

4,063 tahun atau setara dengan 4 tahun 23 hari, lebih singkat 

dibandingkan umur proyek yang direncanakan selama 25.  
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5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian, saran yang dapat diberikan adalah 

penelitian ini dapat dilanjutkan dengan perhitungan lebih mendalam, 

dikarenakan batasan masalah pada penelitian ini diharapkan penelitian 

berlanjut kepada penilaian terhadap hal yang ada di batasan masalah. 

Berkonsultasi pada seorang ahli struktur atau insinyur sipil, mereka dapat 

membantu menganalisa lebih rinci. Dengan berkonsultasi pada seorang ahli 

struktur atau insinyur sipil, struktur atap dapat ditambahkan dengan hasil 

perhitungan manual guna sebagai pembanding hasil antara perhitungan manual 

dengan hasil simulasi perangkat lunak SAP2000 serta dapat memberikan 

rekomendasi lebih lebih baik dan tepat mengenai langkah-langkah yang 

diperlukan.
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