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ABSTRAK

Aktivitas hoteling kapal pengangkut batubara saat sandar di Jetty PLTU Tanjung Jati B masih dipenuhi oleh
auxiliary engine berbahan bakar minyak, sehingga menimbulkan biaya operasional dan emisi lokal yang tinggi.
Onshore Power Supply (OPS) menggantikan pasokan tersebut dengan listrik dari jaringan darat. Penelitian ini
menganalisis kelayakan tekno-ekonomi pemasangan OPS berbasis Static Frequency Converter 750 kVA melalui
pendekatan kuantitatif studi kasus. Aspek ekonomi dinilai menggunakan model penghematan bahan bakar
(avoided fuel cost) dengan indikator NPV, IRR, DPP, dan B/C Ratio pada empat skenario pemanfaatan (10%,
50%, 80%, dan 100%), dilengkapi analisis arus kas 25 tahun, analisis sensitivitas one-at-a-time, matriks
sensitivitas dua arah, serta analisis ekosistem manfaat ganda. Hasil menunjukkan proyek tidak layak pada
pemanfaatan 10% (NPV —Rp27,43 miliar; B/C 0,34) namun layak pada 50%, 80%, dan 100%, dengan NPV
meningkat hingga +Rp78,35 miliar, IRR 43,06%, dan periode pengembalian 3-8 tahun; titik impas tercapai pada
utilisasi sekitar 33,34%. Variabel paling berpengaruh adalah tingkat pemanfaatan OPS, diikuti WACC dan biaya
O&M. Setiap sandar/call menghasilkan penghematan bersih setara Rp5.764/kWh, dan implementasi OPS
memberikan manfaat ganda bagi unit pembangkitan serta unit distribusi PLN.

Kata kunci: Onshore Power Supply; kelayakan tekno-ekonomi; avoided fuel cost; NPV; analisis sensitivitas;
kapal batubara.

ABSTRACT

The hoteling activity of coal carrier vessels berthed at the Tanjung Jati B Coal Power Plant Jetty is still supplied
by oil-fueled auxiliary engines, resulting in high operating costs and local emissions. Onshore Power Supply
(OPS) replaces this supply with onshore grid electricity. This study analyzes the techno-economic feasibility of
installing an OPS based on a 750 kVA Static Frequency Converter using a quantitative case-study approach.,
proven technically feasible in a separate study, is adopted as the basis. The economic aspect is assessed using an
avoided fuel cost (cost-saving) model with NPV, IRR, DPP, and B/C Ratio indicators across four utilization
scenarios (10%, 50%, 80%, and 100%), complemented by a 25-year cash-flow analysis, a one-at-a-time
sensitivity analysis, a two-way sensitivity matrix, and a dual-benefit ecosystem analysis. The results show the
project is not feasible at 10% utilization (NPV —IDR 27.43 billion; B/C 0.34) but feasible at 50%, 80%, and
100%, with NPV rising to +IDR 78.35 billion, IRR 43.06%, and payback periods of 3-8 years; break-even is
reached at about 33.34% utilization. The most influential variable is the OPS utilization level, followed by WACC
and O&M cost. Each call yields a net saving equivalent to IDR 5,764/kWh, and OPS implementation provides
dual benefits for both PLN generation and distribution units.

Keywords: Onshore Power Supply; techno-economic feasibility; avoided fuel cost; NPV; sensitivity analysis; coal
carrier.

Pendahuluan

Sektor maritim merupakan tulang punggung distribusi batubara sebagai bahan baku utama pembangkit listrik
tenaga uap (PLTU). Pertumbuhan volume pengangkutan meningkatkan intensitas aktivitas kapal di jetty industri,
sementara transportasi laut diproyeksikan terus menyumbang emisi gas rumah kaca tanpa intervensi teknologi [1],
[2], sehingga mendorong regulator menerapkan solusi dekarbonisasi yang layak secara ekonomi [3]. Fase sandar
(hoteling) menjadi perhatian utama karena kapal tetap memerlukan listrik untuk penerangan, pompa, ventilasi,
komunikasi, dan bongkar muat, yang umumnya dipenuhi dengan mengoperasikan auxiliary engine berbahan
bakar minyak.
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Aktivitas kapal sandar menyumbang porsi besar emisi pelayaran di kawasan pelabuhan padat penduduk,
mencakup NOx, SOx, partikulat, dan CO2 [4], [5]. Onshore Power Supply (OPS) atau cold ironing
memungkinkan kapal mematikan auxiliary engine dan menggantinya dengan listrik jaringan darat [7], yang
terbukti menurunkan NOXx hingga 98% [6] dan berpotensi menekan CO2 bergantung pada intensitas karbon
jaringan [11]-[13]. Secara teknis, sistem ini menuntut konversi frekuensi 50 Hz ke 60 Hz melalui Static Frequency
Converter beserta transformator isolasi dan kesesuaian standar antarmuka [8]—[10].

Dari sisi ekonomi, Ballini dan Bozzo [14] menemukan investasi OPS dapat kembali melalui manfaat
kesehatan dalam 12-13 tahun, dan Zis [15] menunjukkan motivasi ekonomi bagi operator pada skenario harga
bahan bakar menengah-tinggi. Konfigurasi Static Frequency Converter dan transformator isolasi memengaruhi
biaya dan kinerja proyek [16], sementara hambatan utama berupa biaya investasi tinggi, kurangnya standardisasi,
dan rendahnya utilisasi [17]. Kelayakan finansial pengelola kerap tidak selaras dengan kelayakan sosial sehingga
desain insentif menjadi kunci [18]-[20]. Evaluasi kelayakan investasi infrastruktur energi lazim menggunakan
indikator NPV, IRR, DPP, dan B/C Ratio yang saling melengkapi [21], [22].

Konteks tersebut relevan bagi Jetty PLTU Tanjung Jati B (4x660 MW) di Jepara, yang menerima 134 call
per tahun dengan rata-rata sandar 50 jam. Metodologi penilaian kebutuhan daya [23] dan tinjauan tren riset OPS
[24] menegaskan pentingnya kajian terintegrasi. Studi terdahulu di Indonesia umumnya menyoroti satu aspek,
seperti penurunan biaya bahan bakar satu kapal [25], skema bisnis penyediaan listrik dermaga [26], kelayakan
teknologi kelistrikan inovatif [27], dan pemanfaatan fasilitas OPS di pelabuhan [28]. Studi terdahulu tersebut
umumnya bersifat parsial dan belum memadukan aspek teknis dan finansial secara utuh maupun
mempertimbangkan struktur korporasi penyedia listrik. Berbeda dari studi tersebut, kontribusi utama penelitian
ini terletak pada integrasi: (1) analisis finansial multiskenario berbasis penghematan bahan bakar (avoided fuel
cost) dengan proyeksi arus kas 25 tahun; (2) analisis sensitivitas satu arah sekaligus dua arah untuk menangkap
interaksi antarvariabel; serta (3) tinjauan ekosistem manfaat ganda (dual-benefit) bagi PLN. Secara praktis, hasil
penelitian memberikan dasar keputusan investasi yang mempertimbangkan penghematan biaya bahan bakar bagi
operator, penurunan emisi lokal di kawasan pembangkit, serta tambahan pendapatan energi bagi unit distribusi,
sehingga memperkuat justifikasi investasi pada tingkat korporasi.

Metode Penelitian

Penelitian menggunakan pendekatan kuantitatif dengan metode studi kasus pada sistem OPS Jetty PLTU
Tanjung Jati B yang dioperasikan PLN UIK Tanjung Jati B. Objek analisis adalah sistem OPS berbasis Static
Frequency Converter (SFC) 750 kVA yang melayani beban hoteling kapal batubara. Parameter utama tekno-
ekonomi dirangkum pada Tabel 1.

Tabel 1. Parameter dan asumsi tekno-ekonomi

Parameter Nilai Satuan
CAPEX investasi OPS 33.182.332.000 Rp

Umur proyek 25 tahun
WACC / discount rate 12 %
Jumlah call kapal 134 call/tahun
Durasi sandar rata-rata 50 jam/call
Daya OPS rata-rata 388 kW
Konsumsi BBM saat sandar 3.350 liter/hari
Harga BBM 18.900 Rp/liter
Tarif listrik beli OPS 1.035 Rp/kWh
O&M tahun pertama 2 9% CAPEX
Eskalasi O&M 2 %ltahun
Pendapatan komersial OPS 0 Rp/tahun

Model Penghematan Bahan Bakar

Manfaat proyek berasal dari biaya bahan bakar yang dapat dihindari (avoided fuel cost) ketika auxiliary
engine dimatikan, bukan dari pendapatan penjualan listrik. Energi OPS per call dihitung pada Persamaan (1),
konsumsi dan biaya bahan bakar yang dihindari pada Persamaan (2)—(3), serta biaya listrik pengganti dan
penghematan bersih pada Persamaan (4)—(6).

Ecanl = Pops X tsandar = 388 x 50 = 19.400 kWh (1)

Veem = Kasm X (tsandar/24) = 3.350 x (50/24) = 6.979,17 liter  (2)

AFCcan = Veam % Hgam = 6.979,17 x 18.900 = Rp131.906.250 (3)
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Ciistrik = Ecanl X Teii = 19.400 x 1.035 = Rp20.079.000 (4)
Scall = AFCCall - Clistrik: Rp111827250 (5)
S = Scail / Ecan = 111.827.250 / 19.400 = Rp5.764/kWh (6)

Indikator Kelayakan dan Skenario
Arus kas bersih tahunan merupakan fungsi tingkat pemanfaatan OPS (U) sebagaimana Persamaan (7), dan
kelayakan dievaluasi dengan NPV, IRR, DPP, serta B/C Ratio pada Persamaan (8)—(11).
NCFi = (AFCin — C iistrik, thn) * U — O&M; (7)
NPV = X NCF/(I+WACC) ' — CAPEX  (8)
X NCF/(I+IRR) ' — CAPEX = 0 9)
DPP = tahun saat X PV(NCF) >0  (10)
B/C = PV (benefit) / PV (cost) (11)

Kelayakan dievaluasi pada empat skenario pemanfaatan yang didefinisikan pada Tabel 2, mewakili tingkat
adopsi OPS dari rendah hingga penuh. O&M diasumsikan 2% CAPEX pada tahun pertama dengan eskalasi 2%
per tahun, dan seluruh manfaat berskala dengan tingkat pemanfaatan karena CAPEX bersifat tetap.

Tabel 2. Definisi skenario tingkat pemanfaatan OPS

Skenario Pemanfaatan Interpretasi

Low Case 10% Adopsi awal/percontohan, sebagian kecil call dilayani OPS
Base Case 50% Adopsi moderat, separuh call dilayani OPS

High Case 80% Adopsi tinggi dengan komitmen operasional kuat

Full Utilization 100% Seluruh call dilayani OPS secara penuh

Hasil dan Pembahasan

Kuantifikasi Avoided Fuel Cost

Setiap sandar/call menggantikan 19.400 kWh energi auxiliary engine. Dengan konsumsi 6.979,17 liter dan
harga Rp18.900/liter, nilai bahan bakar yang dihindari adalah Rp131.906.250 per call. Setelah dikurangi biaya
listrik pengganti Rp20.079.000, diperoleh penghematan bersih Rp111.827.250 per call atau setara Rp5.764/kWh
(Tabel 3). Pada utilisasi penuh (134 call), penghematan bahan bakar tahunan mencapai Rp17,68 miliar dengan
biaya listrik Rp2,69 miliar. Margin penghematan yang besar menegaskan bahwa manfaat utama OPS berasal dari
selisih harga energi BBM terhadap listrik jaringan, sejalan dengan temuan ekonomi cold ironing pada harga bahan
bakar tinggi [15], [20].

Tabel 3. Rincian penghematan bahan bakar per call dan per tahun (utilisasi penuh)

Komponen Per call Per tahun (100%0)

Energi OPS (kWh) 19.400 2.599.600
Konsumsi BBM dihindari (liter) 6.979,17 935.208
Biaya BBM dihindari (Rp) 131.906.250 17.675.437.500
Biaya listrik OPS (Rp) 20.079.000 2.690.586.000
Penghematan bersih (Rp) 111.827.250 14.984.851.500
Penghematan setara (Rp/kWh) 5.764 5.764

Kelayakan Finansial Multiskenario
Hasil evaluasi pada empat skenario disajikan pada Tabel 4 dan Gambar 1. Pada pemanfaatan 10%,
penghematan tahunan tidak menutup beban investasi dan O&M sehingga NPV bernilai —Rp27,43 miliar dengan
B/C 0,34 (tidak layak). Mulai pemanfaatan 50%, proyek menjadi layak (NPV +Rp19,59 miliar; IRR 20,17%; DPP
8 tahun; B/C 1,39) dan terus membaik hingga pemanfaatan 100% (NPV +Rp78,35 miliar; IRR 43,06%; DPP 3
tahun; B/C 2,30).
Tabel 4. Hasil kelayakan finansial per skenario pemanfaatan

Skenario NPV (Rp) IRR DPP B/C Status
Low (10%) —27,43 miliar -5,35% Tidak tercapai 0,34 Tidak
Base (50%) +19,59 miliar 20,17% 8 tahun 1,39 Layak
High (80%) +54,84 miliar 33,98% 4 tahun 1,98 Layak
Full (100%) +78,35 miliar 43,06% 3 tahun 2,30 Layak
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Gambar 1. NPV dan B/C Ratio pada empat skenario pemanfaatan OPS
Konsistensi antarindikator memperkuat keandalan bahwa pada seluruh skenario layak, IRR berada di atas
tingkat diskonto WACC 12%, B/C Ratio melebihi satu, dan NPV bernilai positif. Selisih yang lebar antara IRR
dan WACC pada utilisasi tinggi (mencapai 43,06% terhadap 12%) menunjukkan ketahanan kelayakan terhadap
kenaikan biaya modal. Sebaliknya, pada utilisasi 10% seluruh indikator tidak layak, menandakan bahwa
ketidaklayakan finansial pada tingkat pemanfaatan rendah bersifat struktural, bukan sekadar sensitif terhadap

asumsi.

Rincian Arus Kas dan Periode Pengembalian
Komponen arus kas bersih tahun pertama untuk setiap skenario disajikan pada Tabel 5 dan Gambar 2. Karena

biaya O&M dan biaya listrik bersifat proporsional sedangkan CAPEX tetap, arus kas bersih meningkat tajam
seiring naiknya pemanfaatan.

Rp33,18 miliar — tahun ke-0

/

Arus kas masuk (+) ’ { Arus kas keluar (—)

‘ INVESTASI AWAL (CAPEX) ’

Penghematan biaya BBEM Biaya listrik OPS +
(avoided fuel cost) biaya O&M

\/

ARUS KAS BERSIH TAHUNAN (NCF)
NCF = Penghematan BBM - (Biaya listrik + O&M)

Y

‘ Pendiskontoan pada WACC 12% selama 25 tahun ’

NPV « IRR = DPP = B/C Ratio
(NPV = Z PV(NCF) — CAPEX)

‘ INDIKATOR KELAYAKAN

Gambar 2. Peta alur arus kas
Akumulasi nilai kini arus kas (kumulatif PV) sepanjang 25 tahun ditunjukkan pada Gambar 3, yang
memperlihatkan titik potong sumbu nol sebagai periode pengembalian terdiskonto: tahun ke-3 pada utilisasi
100%, tahun ke-4 pada 80%, dan tahun ke-8 pada 50%, sedangkan pada utilisasi 10% akumulasi tidak pernah

mencapai nol sehingga investasi tidak kembali sepanjang umur proyek.
Tabel 5. Komponen arus kas bersih tahun pertama per skenario (Rp Miliar)

Komponen 10% 50% 80% 100%

Fuel saving 1,77 8,84 14,14 17,68
Biaya listrik OPS 0,27 1,35 2,15 2,69
O&M tahun-1 0,66 0,66 0,66 0,66
NCF tahun-1 0,83 6,83 11,32 14,32
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Gambar 3. Kurva akumulasi nilai kini arus kas dan periode pengembalian terdiskonto

Tabel 6. Proyeksi arus kas tahun terpilih: NCF dan akumulasi nilai kini (Rp miliar)

Tahun NCF (100%) PV NCF (100%) Kumulatif PV (100%)  Kumulatif PV (50%)
1 14,32 12,79 -20,40 -27,09
3 14,29 10,17 1,19 -16,81
5 1427 8,10 18,36 -8,65
8 14,22 5,74 37,76 0,54
10 14,19 4,57 4745 5,12
15 14,11 2,58 63,87 12,84
20 14,02 1,45 73,13 17,17
25 13,92 0,82 78,35 19,59

Titik Impas Tingkat Pemanfaatan

Karena CAPEX dan sebagian O&M bersifat tetap sementara manfaat berskala dengan utilisasi, NPV
meningkat hampir linier terhadap tingkat pemanfaatan. Interpolasi antarskenario menempatkan titik impas
finansial (NPV = 0) pada utilisasi sekitar 33,34%, sebagaimana Gambar 4. Temuan ini menegaskan bahwa utilisasi
adalah prasyarat kelayakan, konsisten dengan literatur yang menyoroti utilisasi rendah sebagai hambatan utama
OPS [17], [33].

80

60 1

40

201

NPV (Rp miliar)

-20 4

20 40 60 80 100
Tingkat pemanfaatan OPS (%)
Gambar 4. Kurva NPV terhadap tingkat pemanfaatan OPS dan titik impas

Analisis Sensitivitas Univariat

Analisis one-at-a-time mengukur dampak maksimum tiap variabel terhadap NPV pada base case
(pemanfaatan 50%). Hasil peringkat disajikan pada Tabel 7 dan divisualisasikan sebagai diagram tornado pada
Gambar 5. Tingkat pemanfaatan OPS merupakan variabel paling dominan (dampak +Rp47,01 miliar), jauh
melampaui variabel lain, diikuti WACC (Rp18,80 miliar) dan biaya O&M (Rp8,99 miliar). Harga dan konsumsi
BBM masing-masing berdampak Rp6,93 miliar, sedangkan CAPEX, eskalasi O&M, dan tarif beli listrik relatif
kecil. Dominasi pemanfaatan dan WACC menunjukkan bahwa kelayakan paling ditentukan oleh komitmen
operasional dan biaya modal, bukan oleh struktur biaya investasi.

Tabel 7. Peringkat sensitivitas variabel terhadap NPV

Peringkat Variabel Dampak NPV (Rp) Rentang uji
1 Pemanfaatan OPS 47,01 miliar 10-80%
2 WACC 18,80 miliar 8-12%
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3 Biaya O&M 8,99 miliar 1-5% CAPEX
4 Harga BBM 6,93 miliar +10%
5 Konsumsi BBM 6,93 miliar +10%
6 CAPEX 3,92 miliar +10%
7 Eskalasi O&M 1,60 miliar 0-5%
8 Tarif beli listrik 1,06 miliar +10%

Pemanfaatan OPS 47.01

WACC

Oo&M

Harga BBM
Konsumsi BEM
CAPEX
Eskalasi O&M

Tarif beli listrik

0 10 20 30 40 50
Dampak maksimum terhadap NPV (Rp miliar)

Gambar 5. Diagram sensitivitas variabel terhadap NPV

Matriks Sensitivitas Dua Arah

Untuk menangkap interaksi antara dua variabel paling dominan, disusun matriks NPV terhadap kombinasi
WACC dan tingkat pemanfaatan (Tabel 8 dan Gambar 6). Matriks memperlihatkan bahwa pada seluruh tingkat
WACC yang diuji (8-14%), proyek tetap tidak layak pada utilisasi 10% namun layak pada utilisasi > 50%.
Kenaikan WACC menurunkan NPV secara konsisten, tetapi pengaruhnya jauh lebih kecil dibandingkan lonjakan
NPV akibat kenaikan pemanfaatan. Sebagai contoh, pada utilisasi 100%, NPV turun dari Rp118,37 miliar (WACC
8%) menjadi Rp64,62 miliar (WACC 14%), sementara pada WACC tetap 12% NPV melonjak dari —Rp27,43
miliar (10%) menjadi Rp78,35 miliar (100%). Hal ini memperkuat kesimpulan bahwa pemanfaatan adalah

pengungkit utama kelayakan.
Tabel 8. Matriks NPV terhadap WACC dan tingkat pemanfaatan (Rp miliar)

WACC \ Pemanfaatan 10% 50% 80% 100%
8% —25,60 +38,39 +86,37 +118,37
9,75% -26,51 +28,96 +70,57 +98,30
12% —27,43 +19,59 +54,84 +78,35
14% —28,07 +13,13 +44,02 +64,62
120
8% +38.4 +86.4 100
80
9.75% +29.0 +70.6 60 =
9 E
g 40 =
= >
12% +19.6 +54.8 +78.3 20 z
0
14% +13.1 +44.0 +64.6 -20
T T T -40
10% 50% 80% 100%
Tingkat pemanfaatan OPS

Gambar 6. Peta panas NPV terhadap kombinasi WACC dan tingkat pemanfaatan OPS

Ekosistem Dua Manfaat (Dual-Benefit) PLN

Karena operator OPS (PLN UIK Tanjung Jati B) dan penyedia energi (PLN UP3 Kudus) berada dalam satu
korporasi, implementasi OPS menghasilkan manfaat ganda (Tabel 9 dan Gambar 7). PLN UIK Tanjung Jati B
memperoleh penghematan biaya bahan bakar dengan NPV +Rp78,35 miliar pada utilisasi penuh, sedangkan PLN
UP3 Kudus memperoleh tambahan penjualan energi sebesar 2.599.600 kWh per tahun, setara pendapatan energi
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sekitar Rp2,69 miliar per tahun atau kumulatif nominal sekitar Rp67,26 miliar selama umur proyek, ditambah
komponen rekening minimum tegangan menengah sesuai Permen ESDM No. 7 Tahun 2024 [36]. Karena UP3
Kudus merupakan unit distribusi internal PLN dan tidak menanggung CAPEX maupun O&M OPS, manfaatnya
disajikan sebagai tambahan pendapatan energi, bukan sebagai NPV. Perspektif ekosistem ini memperkuat
justifikasi investasi pada tingkat korporasi meskipun penilaian tunggal pada operator bersifat konservatif, selaras
dengan pendekatan ekonomi terpadu untuk OPS [32]-[35].
Tabel 9. Konsolidasi manfaat ganda pada utilisasi penuh
Entitas PLN Peran Manfaat utama

Penghematan BBM (avoided fuel cost): NPV +Rp78,35 miliar; IRR 43,06%;
DPP 3 tahun

Tambahan penjualan energi ~Rp2,69 miliar/tahun (kumulatif nominal ~Rp67,26
miliar) + rekening minimum TM

UIK Tanjung Jati B Operator OPS

UP3 Kudus Penyedia energi

Tahap 1 — Perencanaan
Analisis kebutuhan daya kapal saat sandar
(388 kw; 50 jam/call; 134 calljtahun)

)

Tahap 2 — Desain Sistem
SFC 750 kVA; konfigurasl 20 kV (Model 11);
trafo isolasi; konversi 50 Hz — 60 Hz

!

Tahap 3 — Instalasi
Pemasangan infrastruktur OPS di jetty
(gardu, kabel, panel, sambungan kapal)

)

Tahap 4 — Operasl
Kapal sandar — sambungkan OPS —
auxiliary engine dimatikan

v

Tahap 5 — Pasokan Energi
Listrik dipasok dari jaringan PLN (60 Hz);
19.400 KWh/call

KORPORASI PLN

‘ MANFAAT GANDA (DUAL-BENEFIT) ’

Gambar 7. Diagram alur implementasi OPS
Implikasi Manajerial

Temuan bahwa kelayakan sangat ditentukan oleh tingkat pemanfaatan membawa implikasi manajerial yang
jelas. Pertama, pengambil keputusan perlu mengutamakan jaminan utilisasi, misalnya melalui kewajiban
penggunaan OPS bagi kapal yang sandar atau skema kontrak layanan dengan tingkat pemanfaatan minimum,
karena utilisasi di bawah titik impas 33,34% akan membuat investasi tidak kembali. Kedua, implementasi dapat
ditempuh secara bertahap: memulai dari skenario adopsi moderat (50%) yang sudah layak, lalu meningkatkannya
menuju utilisasi penuh seiring kesiapan operasional, sehingga risiko investasi awal terkendali tanpa
mengorbankan kelayakan [17], [24].

Ketiga, karena WACC merupakan variabel kedua paling berpengaruh, struktur pendanaan yang menekan
biaya modal, misalnya pemanfaatan pendanaan hijau atau penempatan OPS sebagai bagian dari program
dekarbonisasi korporasi akan memperbesar nilai proyek. Keempat, pengendalian biaya O&M penting untuk
menjaga manfaat bersih, mengingat O&M menempati peringkat ketiga sensitivitas. Terakhir, kerangka manfaat
ganda menunjukkan bahwa keputusan investasi sebaiknya dinilai pada tingkat korporasi PLN, bukan hanya pada
unit operator, karena tambahan pendapatan energi bagi unit distribusi memperkuat justifikasi ekonomi
keseluruhan [18], [20].

Perbandingan dengan Studi Terdahulu dan Keterbatasan

Hasil kelayakan pada utilisasi tinggi sejalan dengan studi yang menekankan bahwa OPS menjadi menarik
secara ekonomi ketika volume energi yang digantikan besar [15], [20], dan menegaskan utilisasi rendah sebagai
penyebab utama ketidaklayakan sebagaimana dilaporkan pada pelabuhan kecil dan menengah [4], [17]. Berbeda
dari kajian berbasis tarif komersial, penelitian ini memakai kerangka penghematan bahan bakar sehingga manfaat
proyek merepresentasikan biaya nyata yang dihindari operator, bukan asumsi pendapatan yang belum ditetapkan.

Dibandingkan kajian internasional, temuan ini memperkuat pola yang konsisten. Analisis biaya-manfaat
OPS di pelabuhan Amerika Serikat menunjukkan kelayakan sangat bergantung pada volume dan durasi sandar
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[6], sementara studi di Port of Aberdeen menegaskan bahwa perbaikan ekonomi proyek shore power dicapai
melalui peningkatan pemanfaatan dan penekanan biaya [20]. Evaluasi tekno-ekonomi sistem shore-to-ship yang
kompleks juga menyimpulkan bahwa pemilihan konfigurasi dan tingkat utilisasi menentukan kelayakan [16].
Dengan demikian, dominasi variabel pemanfaatan pada kasus Jetty PLTU Tanjung Jati B selaras dengan
generalisasi temuan lintas pelabuhan tersebut, sehingga rekomendasi untuk menjamin utilisasi minimum memiliki
validitas yang lebih luas.

Studi ini memiliki sejumlah keterbatasan yang perlu ditegaskan. Pertama, cakupan terbatas pada satu lokasi
(Jetty PLTU Tanjung Jati B) dan satu tipe kapal (pengangkut batubara), sehingga generalisasi ke pelabuhan atau
tipe kapal lain perlu kehati-hatian. Kedua, konsumsi bahan bakar dan durasi sandar menggunakan nilai rata-rata
dengan asumsi pemanfaatan yang seragam, sehingga variasi operasional antar-kapal belum sepenuhnya tercermin.
Ketiga, analisis belum memasukkan valuasi moneter dari penurunan emisi yang berpotensi memperbesar
kelayakan sosial [14], [19], serta memperlakukan harga bahan bakar dan tarif listrik sebagai tetap. Penelitian
lanjutan disarankan memperluas jumlah dan tipe kapal, memperpanjang periode pengamatan, menerapkan
pemodelan stokastik terhadap tingkat pemanfaatan, serta mengintegrasikan analisis manfaat lingkungan dari
pengurangan emisi.

Simpulan

Analisis tekno-ekonomi pemasangan OPS untuk kapal batubara di Jetty PLTU Tanjung Jati B dengan model
penghematan bahan bakar menunjukkan bahwa proyek tidak layak pada tingkat pemanfaatan 10% (NPV
—Rp27,43 miliar; B/C 0,34) namun layak pada pemanfaatan 50%, 80%, dan 100%, dengan NPV meningkat dari
+Rp19,59 miliar menjadi +Rp78,35 miliar, IRR dari 20,17% menjadi 43,06%, dan periode pengembalian
terdiskonto memendek dari 8 tahun menjadi 3 tahun. Titik impas finansial tercapai pada tingkat pemanfaatan
sekitar 33,34%. Setiap call menghasilkan penghematan bersih setara Rp5.764/kWh dari penggantian bahan bakar.
Analisis sensitivitas satu arah maupun matriks dua arah secara konsisten menempatkan tingkat pemanfaatan OPS
sebagai variabel paling menentukan, diikuti WACC dan biaya O&M, sehingga kelayakan paling efektif dijaga
melalui peningkatan komitmen utilisasi, penekanan biaya modal, dan pengendalian O&M. Karena operator dan
penyedia energi berada dalam satu korporasi PLN, implementasi OPS memberikan manfaat ganda berupa
penghematan bahan bakar bagi unit pembangkitan dan tambahan pendapatan energi bagi unit distribusi, yang
memperkuat justifikasi investasi pada tingkat korporasi. Penelitian lanjutan disarankan mencakup validasi
konsumsi bahan bakar berbasis logbook, kajian skema kontrak layanan untuk menjamin tingkat pemanfaatan
minimum, serta integrasi analisis manfaat lingkungan dari penurunan emisi.
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