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Abstract  
This study aims to analyze research trends and identify research gaps in the application of 

Life Cycle Cost Analysis (LCCA) in renewable energy technologies through a Systematic 

Literature Review (SLR) approach based on the PRISMA framework. In contrast to 

previous studies that primarily focused on trend mapping, this research incorporates a 

critical analysis of methodological gaps, particularly regarding inconsistencies in 

economic parameters and the lack of integration of uncertainty analysis. The data were 

obtained from Scopus, ScienceDirect, IEEE Xplore, and Google Scholar, covering the 

publication period from 2015 to 2025, resulting in approximately 30–40 selected articles. 

The findings indicate that the research is dominated by solar photovoltaic technologies, 

while studies on biomass and hybrid systems remain limited. In addition, a lack of 

standardization in LCCA methodologies and minimal application of probabilistic 

approaches were identified. This study contributes by providing a more critical mapping 

of research gaps, which serves as a foundation for the development of a more standardized 

and comprehensive LCCA methodology in future research. 

Keywords: Life Cycle Cost Analysis (LCCA), renewable energy, systematic literature review, 

PRISMA, bibliometric analysis, VOSviewer, research gap, energy transition 

 

A. PENDAHULUAN  

Transisi menuju sistem energi yang lebih berkelanjutan menjadi fokus utama dalam 

pengembangan teknologi ketenagalistrikan global. Peningkatan kebutuhan energi, 

keterbatasan sumber daya fosil, serta tekanan terhadap pengurangan emisi gas rumah kaca 

mendorong percepatan implementasi teknologi energi terbarukan seperti tenaga surya, 

angin, biomassa, dan hidro kecil (Haegel and Kurtz 2022). Dalam konteks ini, pemilihan 

teknologi tidak lagi hanya didasarkan pada efisiensi teknis, tetapi juga pada aspek ekonomi 

jangka panjang yang mampu menggambarkan total biaya sepanjang siklus hidup sistem(He 

et al. 2023). 

Salah satu pendekatan yang banyak digunakan untuk mengevaluasi kelayakan 

ekonomi teknologi energi terbarukan adalah Life Cycle Cost Analysis (LCCA). Metode ini 
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memungkinkan analisis menyeluruh terhadap seluruh biaya yang muncul sejak tahap 

perencanaan, pengadaan, instalasi, operasi, pemeliharaan, hingga akhir masa pakai sistem. 

Dengan demikian, LCCA memberikan gambaran yang lebih komprehensif dibandingkan 

analisis biaya awal (initial cost) semata, sehingga sangat relevan dalam pengambilan 

keputusan investasi teknologi energi. 

Meskipun LCCA telah banyak diterapkan dalam berbagai studi energi terbarukan, 

perkembangan penelitian menunjukkan adanya variasi pendekatan metodologis, asumsi 

parameter biaya, serta batasan sistem yang dianalisis. Beberapa studi masih berfokus pada 

satu jenis teknologi secara terpisah, sementara studi lainnya menggabungkan beberapa 

sistem tanpa standar metodologi yang seragam (Zakrisson, Azzi, and Sundberg 2023). 

Kondisi ini menyebabkan adanya inkonsistensi hasil serta kesulitan dalam melakukan 

perbandingan antar teknologi maupun antar wilayah studi. 

Selain itu, perkembangan teknologi energi terbarukan yang sangat cepat, termasuk 

penurunan biaya komponen seperti panel surya dan baterai penyimpanan energi, turut 

mempengaruhi dinamika hasil analisis LCCA dari waktu ke waktu. Namun, belum banyak 

kajian yang secara sistematis memetakan bagaimana tren metodologi LCCA berkembang, 

serta sejauh mana research gap masih terbuka dalam literatur yang ada, khususnya terkait 

integrasi faktor teknis, ekonomi, dan keberlanjutan (Amoruso and Schuetze 2023). 

Berdasarkan kondisi tersebut, diperlukan suatu kajian literatur sistematis untuk 

mengidentifikasi pola penelitian, tren metodologi, serta kesenjangan penelitian (research 

gap) dalam penerapan Life Cycle Cost Analysis pada teknologi energi terbarukan (Lee 

2021). Studi ini diharapkan dapat memberikan gambaran komprehensif mengenai arah 

perkembangan riset, sekaligus menjadi dasar bagi penelitian lanjutan yang lebih 

terstandarisasi dan relevan dengan perkembangan teknologi saat ini. 

Berbeda dengan penelitian sebelumnya yang hanya memetakan tren publikasi LCCA 

secara deskriptif, penelitian ini juga melakukan analisis kritis terhadap kesenjangan 

metodologis. Kebaruan penelitian ini terletak pada integrasi systematic literature review, 

bibliometric analysis, dan evaluasi research gap secara simultan sehingga tidak hanya 

bersifat deskriptif tetapi juga evaluatif. 

 

B. METODE 

Penelitian ini menggunakan pendekatan Systematic Literature Review (SLR) untuk 

mengidentifikasi tren penelitian dan research gap dalam penerapan Life Cycle Cost 

Analysis (LCCA) pada teknologi energi terbarukan. SLR dipilih karena mampu 

memberikan sintesis yang sistematis, transparan, dan replikatif terhadap literatur ilmiah 

yang relevan, sehingga dapat menghasilkan pemetaan perkembangan penelitian secara 

komprehensif (Kemeç and Altınay 2023). 

Proses SLR dalam penelitian ini mengikuti alur yang mengacu pada pendekatan 

PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), yang 

terdiri dari beberapa tahap utama, yaitu identifikasi (Khamis and Aassouli 2023), 
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penyaringan (screening), kelayakan (eligibility), dan inklusi studi. Tahap identifikasi 

dilakukan dengan penelusuran artikel ilmiah melalui basis data akademik seperti Scopus, 

ScienceDirect, IEEE Xplore, dan Google Scholar menggunakan kata kunci utama seperti 

“Life Cycle Cost Analysis”, “LCCA”, “renewable energy”, “solar energy cost analysis”, 

serta kombinasi kata kunci terkait lainnya. 

Pada tahap screening, artikel yang diperoleh diseleksi berdasarkan kriteria inklusi 

dan eksklusi. Kriteria inklusi meliputi: (1) artikel ilmiah yang membahas LCCA pada 

teknologi energi terbarukan, (2) publikasi dalam rentang waktu tertentu (misalnya 2015–

2025 untuk menangkap tren terkini), (3) artikel berbahasa Inggris atau Indonesia, serta (4) 

artikel yang dapat diakses secara penuh (full text) (Seminario-Córdova and Rojas-Ortega 

2023). Sementara itu, kriteria eksklusi mencakup artikel yang tidak berfokus pada aspek 

biaya siklus hidup, artikel review non-sistematis, serta publikasi yang tidak relevan dengan 

sektor energi terbarukan. 

 

NO KRITERIA INKLUSI EKSKLUSI 

1 Topik Membahas LCCA pada energi 

terbarukan 

Tidak membahas LCCA 

2 Tahun 

publikasi 

2015–2025 Di luar rentang tahun 

3 Jenis dokumen Artikel jurnal ilmiah Buku, opini, non-ilmiah 

4 Akses Full text tersedia Tidak dapat diakses 

penuh 

5 Bahasa Inggris dan Indonesia Bahasa lain tanpa 

terjemahan 

6 Relevansi Energi surya, angin, biomassa, 

hybrid 

Non-energi terbarukan 

Tabel 1. Kriteria Inklusi dan Eksklusi Literatur 

Berdasarkan table 1, kriteria inklusi dan eksklusi digunakan untuk membatasi 

literatur agar sesuai dengan fokus penelitian SLR. Artikel yang dipilih hanya yang 

membahas LCCA pada energi terbarukan, dipublikasikan pada rentang 2015–2025, 

berbentuk artikel jurnal ilmiah, serta tersedia dalam full text. Literatur berbahasa Inggris 

dan Indonesia digunakan untuk memastikan akurasi analisis. Selain itu, kajian difokuskan 

pada teknologi energi terbarukan seperti surya, angin, biomassa, dan hybrid, sedangkan 

studi di luar topik tersebut tidak disertakan. 

Selanjutnya, pada tahap eligibility, dilakukan pembacaan abstrak dan isi artikel 

secara lebih mendalam untuk memastikan kesesuaian dengan fokus penelitian. Artikel yang 

tidak memiliki pembahasan metodologi LCCA secara jelas atau tidak menyajikan data 

biaya siklus hidup secara eksplisit akan dikeluarkan dari analisis. Hasil akhir dari proses ini 

menghasilkan kumpulan artikel terpilih yang menjadi basis data utama dalam analisis SLR. 

TAHAP PROSES 

SELEKSI 

DESKRIPSI ESTIMASI 

HASIL 
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IDENTIFIKASI Pencarian awal Scopus, ScienceDirect, IEEE 

Xplore, Google Scholar 

± 350 artikel 

SCREENING 1 Duplikasi Penghapusan artikel ganda antar 

database 

± 270 artikel 

SCREENING 2 Judul Kesesuaian judul dengan LCCA 

+ energi terbarukan 

± 180 artikel 

SCREENING 3 Abstrak Artikel harus membahas 

evaluasi ekonomi/LCCA 

± 120 artikel 

ELIGIBILITY 

1 

Full-text check Artikel tersedia dan dapat 

diakses penuh 

± 90 artikel 

ELIGIBILITY 

2 

Metodologi Memiliki komponen LCCA 

(CAPEX, OPEX, dll.) 

± 60 artikel 

ELIGIBILITY 

3 

Final relevansi Fokus energi terbarukan (solar, 

wind, biomass, hybrid) 

± 30–40 artikel 

INCLUDED Dataset akhir Artikel yang dianalisis dalam 

SLR 

± 30–40 artikel 

Tabel 2. Tahap Screening dan Eligibility (PRISMA Workflow SLR) 

Selain tahapan identifikasi, screening, dan eligibility, penelitian ini juga 

menerapkan Quality Assessment (QA). QA digunakan untuk menilai kualitas artikel 

berdasarkan kejelasan metode LCCA, kelengkapan komponen biaya (CAPEX, OPEX, 

maintenance cost), serta relevansi terhadap energi terbarukan. Artikel yang tidak memenuhi 

standar kualitas minimum dikeluarkan dari analisis akhir. 

Proses seleksi literatur dilakukan melalui tahapan SLR yang terdiri dari identifikasi, 

screening, dan eligibility. Tahap identifikasi menghasilkan sekitar ±350 artikel dari 

database Scopus, ScienceDirect, IEEE Xplore, dan Google Scholar. Setelah penghapusan 

duplikasi, jumlah artikel berkurang menjadi ±270 artikel. 

Selanjutnya dilakukan screening berdasarkan judul (±180 artikel) dan abstrak (±120 

artikel). Tahap eligibility mencakup pengecekan full-text (±90 artikel), kesesuaian 

metodologi LCCA (±60 artikel), serta relevansi terhadap energi terbarukan (±30–40 

artikel). Dataset akhir yang digunakan dalam analisis SLR berjumlah sekitar ±30–40 

artikel. 

Data yang telah terkumpul kemudian dianalisis menggunakan teknik bibliometrik 

sederhana dan content analysis. Analisis bibliometrik digunakan untuk melihat tren 

publikasi berdasarkan tahun, negara, jenis teknologi energi terbarukan yang paling banyak 

diteliti, serta metode LCCA yang digunakan (Kemeç and Altınay 2023). Sementara itu, 

content analysis digunakan untuk mengidentifikasi pendekatan metodologi, variabel biaya 

yang digunakan (CAPEX, OPEX, maintenance cost, replacement cost), serta asumsi 

ekonomi seperti discount rate dan lifetime system. 

Hasil analisis kemudian disintesis untuk memetakan pola perkembangan penelitian 

LCCA pada teknologi energi terbarukan serta mengidentifikasi kesenjangan penelitian 

(research gap), baik dari sisi metodologi, cakupan teknologi, maupun integrasi dengan 

aspek keberlanjutan dan kebijakan energi. Dengan demikian, metode ini diharapkan 
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mampu memberikan gambaran yang sistematis dan objektif mengenai perkembangan riset 

LCCA serta arah penelitian selanjutnya. 

 

C. HASIL , PEMBAHASAN, DAN HASIL BIBLIOMETRIK 

1. Hasil Penelitian 

Hasil dari Systematic Literature Review (SLR) menunjukkan bahwa penelitian 

terkait Life Cycle Cost Analysis (LCCA) pada teknologi energi terbarukan mengalami 

perkembangan yang signifikan dalam satu dekade terakhir. Berdasarkan hasil penelusuran 

dari basis data ilmiah, tren publikasi menunjukkan peningkatan konsisten terutama pada 

periode 2018–2025, yang mengindikasikan meningkatnya perhatian global terhadap aspek 

ekonomi jangka panjang dalam sistem energi berkelanjutan (Kamaruddin et al. 2025). 

Dari hasil sintesis literatur, teknologi energi terbarukan yang paling banyak 

dianalisis menggunakan pendekatan LCCA adalah sistem tenaga surya (photovoltaic), 

diikuti oleh energi angin, biomassa, dan sistem hybrid (Belongeay et al. 2023). Dominasi 

energi surya menunjukkan bahwa teknologi ini paling matang secara komersial dan 

memiliki variasi studi ekonomi yang lebih luas dibandingkan teknologi lainnya. 

Hasil kajian juga menunjukkan bahwa komponen biaya yang paling umum 

digunakan dalam analisis LCCA meliputi capital expenditure (CAPEX), operational 

expenditure (OPEX), biaya pemeliharaan (maintenance cost), biaya penggantian komponen 

(replacement cost), serta nilai sisa (salvage value) (Picardo et al. 2023). Namun, struktur 

model biaya yang digunakan antar penelitian masih belum seragam, sehingga 

menghasilkan variasi hasil yang cukup signifikan. 

 

Gambar 1. Diagram Batang Multiseri (Grouped Bar Chart) Tren LCCA pada 

Teknologi Energi Terbarukan 

Berdasarkan Gambar 1, diagram batang multiseri ini menunjukkan tren penelitian 

Life Cycle Cost Analysis (LCCA) pada teknologi energi terbarukan berdasarkan tahun 

https://doi.org/10.20961/nozel.v1i1.122463


NOZEL, Volume 01 Nomor 01, Februari 2027, 1 – 13 

https://doi.org/10.20961/nozel.v1i1.122463  

 6 

 

publikasi dan jenis teknologi. Grafik ini membandingkan empat kategori utama, yaitu 

energi surya (solar photovoltaic), energi angin (wind), biomassa (biomass), dan sistem 

hybrid selama periode 2018 hingga 2025. 

Meskipun terjadi peningkatan jumlah publikasi pada periode 2018–2025, hasil 

visualisasi menunjukkan dominasi yang signifikan pada teknologi solar photovoltaic. 

Dominasi ini tidak hanya menunjukkan tingkat adopsi teknologi, tetapi juga 

mengindikasikan adanya ketidakseimbangan fokus penelitian. Selain itu, variasi asumsi 

biaya antar studi menunjukkan belum adanya standardisasi metodologi LCCA. (Hassan, 

Alhamrouni, and Azhan 2023). 

Sementara itu, energi angin menunjukkan tren peningkatan yang stabil namun 

berada di bawah energi surya (Villena-Ruiz, Honrubia-Escribano, and Gómez-Lázaro 

2023). Teknologi biomassa dan sistem hybrid memiliki jumlah studi yang lebih rendah, 

namun tetap menunjukkan peningkatan bertahap dari tahun ke tahun. Hal ini 

mengindikasikan bahwa kedua teknologi tersebut masih berada pada tahap pengembangan 

penelitian dalam konteks analisis biaya siklus hidup (Dong et al. 2023). 

Secara keseluruhan, diagram ini menunjukkan adanya ketimpangan fokus 

penelitian, di mana sebagian besar studi LCCA terkonsentrasi pada teknologi surya, 

sehingga membuka peluang adanya research gap pada teknologi energi terbarukan lainnya 

seperti biomassa dan hybrid system(Amoruso and Schuetze 2023). 

 

Selain itu, sebagian besar penelitian masih menggunakan pendekatan deterministik 

dalam perhitungan LCCA (Aloufi, Halawani, and Land 1967). Hanya sedikit studi yang 

mengintegrasikan analisis ketidakpastian seperti sensitivity analysis atau Monte Carlo 

simulation untuk mengakomodasi variabilitas parameter ekonomi seperti inflasi, harga 

energi, dan discount rate. 

Dari sisi geografis, penelitian didominasi oleh negara-negara maju seperti Eropa, 

Amerika Serikat, dan Tiongkok, sedangkan kontribusi dari negara berkembang masih 

relatif rendah, termasuk Indonesia (Kim and Kim 2023). Hal ini menunjukkan adanya 

ketimpangan dalam konteks implementasi LCCA pada kondisi sistem energi yang berbeda. 

 

2. Pembahasan 

Permasalahan utama dalam literatur LCCA bukan hanya dominasi teknologi 

tertentu, tetapi juga belum adanya standardisasi metodologi yang konsisten. Perbedaan 

dalam penggunaan discount rate, lifetime sistem, dan struktur biaya menyebabkan hasil 

antar penelitian sulit dibandingkan secara langsung (Wang et al. 2023). Selain itu, 

minimnya pendekatan probabilistik menunjukkan bahwa sebagian besar studi masih 

bersifat deterministik dan belum mampu merepresentasikan ketidakpastian sistem energi 

nyata. 
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Dominasi penelitian pada teknologi energi surya mencerminkan tren global transisi 

energi menuju teknologi yang lebih modular dan mudah diimplementasikan. Namun, 

kondisi ini juga menunjukkan adanya ketidakseimbangan fokus penelitian, karena 

teknologi lain seperti biomassa dan sistem hybrid masih kurang mendapat perhatian dalam 

studi LCCA (Fregonara and Ferrando 2023). 

Ketidakkonsistenan dalam penggunaan parameter ekonomi seperti discount rate, 

lifetime sistem, dan inflasi menunjukkan bahwa belum terdapat standar baku dalam 

penerapan LCCA. Kondisi ini menyebabkan hasil antar penelitian sulit untuk dibandingkan 

secara langsung, sehingga mengurangi tingkat generalisasi hasil penelitian (Gaugl et al. 

2023). 

Selain itu, minimnya penggunaan pendekatan probabilistik dalam LCCA 

menunjukkan bahwa aspek ketidakpastian ekonomi belum banyak diakomodasi secara 

mendalam. Padahal dalam sistem energi nyata, fluktuasi harga energi, biaya perawatan, 

serta perubahan kebijakan memiliki pengaruh besar terhadap hasil analisis ekonomi jangka 

Panjang (Aranzabal et al. 2023). 

Dari sisi regional, rendahnya jumlah studi dari negara berkembang menunjukkan 

adanya research gap dalam konteks implementasi lokal. Perbedaan kondisi infrastruktur, 

kebijakan energi, dan struktur biaya menyebabkan hasil LCCA dari negara maju tidak 

selalu dapat diterapkan secara langsung di negara berkembang (Gong et al. 2023). 

Secara keseluruhan, penelitian ini mengidentifikasi beberapa research gap utama, 

yaitu: belum adanya standar metodologi LCCA yang seragam, minimnya integrasi analisis 

ketidakpastian, dominasi studi pada teknologi tertentu (khususnya energi surya), serta 

kurangnya studi pada konteks negara berkembang. Hal ini menunjukkan bahwa penelitian 

LCCA pada energi terbarukan masih sangat terbuka untuk dikembangkan, terutama dalam 

aspek standardisasi metode dan peningkatan kompleksitas model analisis ekonomi. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa LCCA telah menjadi metode utama dalam 

evaluasi kelayakan ekonomi teknologi energi terbarukan karena kemampuannya dalam 

menggambarkan biaya secara komprehensif sepanjang siklus hidup sistem. Hal ini sesuai 

dengan karakteristik sistem energi terbarukan yang memiliki biaya awal tinggi tetapi biaya 

operasional jangka panjang yang relatif rendah. 

Dominasi penelitian pada teknologi energi surya mencerminkan tren global transisi 

energi menuju teknologi yang lebih modular dan mudah diimplementasikan. Namun, 

kondisi ini juga menunjukkan adanya ketidakseimbangan fokus penelitian, karena 

teknologi lain seperti biomassa dan sistem hybrid masih kurang mendapat perhatian dalam 

studi LCCA. 

Ketidakkonsistenan dalam penggunaan parameter ekonomi seperti discount rate, 

lifetime sistem, dan inflasi menunjukkan bahwa belum terdapat standar baku dalam 

penerapan LCCA. Kondisi ini menyebabkan hasil antar penelitian sulit untuk dibandingkan 

secara langsung, sehingga mengurangi tingkat generalisasi hasil penelitian. 
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Selain itu, minimnya penggunaan pendekatan probabilistik dalam LCCA 

menunjukkan bahwa aspek ketidakpastian ekonomi belum banyak diakomodasi secara 

mendalam. Padahal dalam sistem energi nyata, fluktuasi harga energi, biaya perawatan, 

serta perubahan kebijakan memiliki pengaruh besar terhadap hasil analisis ekonomi jangka 

panjang. 

Dari sisi regional, rendahnya jumlah studi dari negara berkembang menunjukkan 

adanya research gap dalam konteks implementasi lokal. Perbedaan kondisi infrastruktur, 

kebijakan energi, dan struktur biaya menyebabkan hasil LCCA dari negara maju tidak 

selalu dapat diterapkan secara langsung di negara berkembang (Marrasso et al. 2023). 

Secara keseluruhan, penelitian ini mengidentifikasi beberapa research gap utama, 

yaitu: belum adanya standar metodologi LCCA yang seragam, minimnya integrasi analisis 

ketidakpastian, dominasi studi pada teknologi tertentu (khususnya energi surya), serta 

kurangnya studi pada konteks negara berkembang . Hal ini menunjukkan bahwa penelitian 

LCCA pada energi terbarukan masih sangat terbuka untuk dikembangkan, terutama dalam 

aspek standardisasi metode dan peningkatan kompleksitas model analisis ekonomi. 

3. Hasil Bibliometrik 

Hasil analisis bibliometrik menggunakan VOSviewer menunjukkan adanya 

pengelompokan tema penelitian pada kajian Life Cycle Cost Analysis (LCCA) di bidang 

energi terbarukan. Analisis ini menghasilkan tiga visualisasi utama, yaitu network 

visualization, overlay visualization, dan density visualization, yang menggambarkan 

struktur, tren, dan fokus penelitian. 

 

Gambar 2. Network Visualization VOSviewer 

Berdasarkan gambar 2, menunjukkan hubungan antar kata kunci dalam penelitian 

LCCA. Terdapat tiga klaster utama, yaitu klaster sustainability dan literature review, klaster 

management dan sustainable development, serta klaster teknis seperti biomass, hydrogen, 
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emission, dan cost. Hasil network visualization menunjukkan bahwa penelitian LCCA 

masih didominasi oleh klaster review dan sustainability, yang menunjukkan bahwa 

penelitian masih berada pada tahap eksploratif. Sementara itu, topik seperti hydrogen, 

biomass, dan digital twin masih memiliki tingkat konektivitas rendah sehingga 

menunjukkan adanya research gap pada area tersebut. 

 

Gambar 3. Overlay Visualization VOSviewer 

Berdasarkan gambar 3, menggambarkan perkembangan waktu penelitian. Topik 

terbaru didominasi oleh digitalization, artificial intelligence, digital twin, dan sustainability 

assessment. Hal ini menunjukkan adanya pergeseran fokus penelitian menuju integrasi 

teknologi digital dalam analisis LCCA dan sistem energi terbarukan. 
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Gambar 4. Density Visualization VOSviewer 

 Berdasarkan gambar 4, menunjukkan tingkat kepadatan penelitian. Kata kunci 

seperti review, management, dan sustainability memiliki tingkat kepadatan tertinggi, 

menunjukkan dominasi topik tersebut dalam literatur. Sementara itu, topik seperti 

hydrogen, biomass, dan digital twin masih relatif rendah sehingga menjadi peluang 

penelitian lanjutan. 

 

D. PENUTUP 

Simpulan 

Penelitian ini menyimpulkan bahwa LCCA pada energi terbarukan mengalami 

perkembangan signifikan, namun masih menghadapi tantangan utama berupa dominasi 

pada teknologi tertentu, belum adanya standardisasi metodologi, serta terbatasnya integrasi 

analisis ketidakpastian. Selain itu, penelitian pada konteks negara berkembang masih relatif 

minim sehingga diperlukan studi lanjutan untuk meningkatkan relevansi implementasi 

LCCA. 

Saran 

Berdasarkan hasil penelitian ini, beberapa saran yang dapat diberikan adalah 

sebagai berikut. 
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Pertama, penelitian selanjutnya disarankan untuk mengembangkan model LCCA yang 

lebih komprehensif dengan mengintegrasikan pendekatan probabilistik seperti Monte Carlo 

simulation atau sensitivity analysis guna mengakomodasi ketidakpastian variabel ekonomi. 

Kedua, diperlukan standardisasi parameter ekonomi seperti discount rate, lifetime 

sistem, dan komponen biaya agar hasil analisis antar penelitian dapat lebih konsisten dan 

mudah dibandingkan. 

Ketiga, penelitian di masa depan perlu memperluas cakupan objek kajian tidak 

hanya pada energi surya, tetapi juga teknologi energi terbarukan lainnya seperti biomassa, 

hidro, dan sistem hybrid. 

Keempat, perlu adanya peningkatan jumlah studi pada konteks negara berkembang, 

termasuk Indonesia, agar hasil penelitian lebih relevan dengan kondisi implementasi sistem 

energi di lapangan. 
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