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ABSTRACT

The hydrogen economy is a shift in the use of fossil energy to energy derived from hydrogen.
Currently, Energy experts are trying to find fuel from new and renewable energy, especially in
the transportation sector. This study seeks to determine the profile of energy consumption in
the city of Semarang, especially in the transportation sector with simulation calculations in a
certain year. By knowing the profile of energy consumption in the transportation sector in the
city of Semarang, the output of this research is a planning study to build hydrogen economic
infrastructure and make possible steps. At the end of this paper, it will be known how big the
potential for hydrogen infrastructure development is so that later it can be a guide in
determining the right policy in carrying out hydrogen infrastructure development in the city of
Semarang.

The design capacity of hydrogen production at PT. SAMATOR is 1000 m3/hour.

1. Production breakdown per day : 550 m3/hour x 24hours = 13,200m3.

2. If the production is maximized for 360 days per year, the total hydrogen production in
Semarang is 4,752,000m3.

3. In 2020, the demand for hydrogen in the city of Semarang = 1,955,780 m3. With this research
data, it can be analyzed that hydrogen production in the city of Semarang can meet the needs
of hydrogen for transportation in the city of Semarang.

Keywords: hydrogen, fuel, production, transportation, Semarang.

ABSTRAK

Ekonomi hidrogen adalah pergeseran dalam penggunaan energi fosil ke energi yang berasal
dari hidrogen. Saat ini pakar Energi berupaya menemukan bahan bakar dari energi baru dan
terbarukan khusunya di bidang transportasi. Penelitian ini berusaha untuk mengetahui profil
konsumsi energi di kota Semarang khusunya di bidang transportasi dengan perhitungan
simulasi pada tahun tertentu. Dengan mengetahui profil konsumsi energi di bidang transportasi
di kota Semarang ini, maka output dari penelitian ini adalah kajian perencanaan untuk
membangun infrastruktur ekonomi hidrogen serta membuat langkah-langkah yang mungkin
dilakukan. Pada akhir tulisan ini akan diketahui seberapa besar potensi pembangunan
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infrastruktur hidrogen sehingga nantinya bisa menjadi pedoman dalam menentukan kebijakan
yang tepat dalam melakukan pembangunan infrastruktur hidrogen di kota Semarang.
Kapasitas design produksi hidrogen di PT. SAMATOR adalah 1.000 m3/jam.
1. Breakdown produksi per hari : 550 m3/jam x 24jam = 13.200m3.
2. Jika dimaksimalkan produksi selama 360 hari per tahun maka total produksi hidrogen di
Semarang adalah 4.752.000m3.
3. Pada tahun 2020, kebutuhan hidrogen dikota Semarang = 1.955.780 m3. Dengan data
penelitian ini bisa di analisa bahwa produksi hidrogen di kota Semarang bisa memenuhi
kebutuhan hidrogen untuk transportasi di kota Semarang.

Kata kunci: hidrogen, BBM, produksi, transportasi, Semarang.

Pendahuluan
Produksi Hidrogen di Kota Semarang

Memperhatikan Perwal Semarang No.5/2009 yaitu petunjuk pelaksanaan Peraturan
Daerah Kota Semarang Nomor 13 Tahun 2006 tentang Pengendalian Lingkungan Hidup
Penanggulangan Pencemaran dan kerusakan Lingkungan Hidup Pasal 28, maka di kota
Semarang sudah saatnya mulai menggali potensi tentang diversifikasi energi dan energi yang
ramah lingkungan. Di Semarang Raya berdiri sebuah Perusahaan Gas Industri yaitu PT.
SAMATOR. Produksi hidrogen di PT. SAMATOR dari data lapangan oleh Bp. Rifai sebagai
Manager produksi adalah sebagai berikut :
1. Kapasitas produksi hidrogen di PT. SAMATOR adalah 150 M3/ H. Dimana nilai kalor

Hidrogen adalah 120MJ/kg menurut Liun.
2. Daya yg terpasang utk plant hidrogen (H2) adalah 480 Kva.
3. Saat ini sebagian besar hanya dimanfaatkan utk sektor industri (kaca, pembangkit PLTU,
produksi Argon)

Keunggulan Energi Hidrogen

Merujuk pada Peraturan Daerah Kota Semarang Nomor 13 Tahun 2006 tentang
Pengendalian Lingkungan Hidup Penanggulangan Pencemaran dan kerusakan Lingkungan
Hidup Pasal 28, pengembangan produksi hidrogen bisa menjadi salah satu pemecahan masalah
energi alternatif yang ramah lingkungan. Kebijakan ini bisa diberlakukan di seluruh wilayah
Indonesia juga.

Penggunaan mobil di kota Semarang merupakan kontributor utama Terhadap tingkat
polusi udara di kota Semarang, sedangkan di seluruh dunia sebanyak 20% emisi gas rumah
kaca disebabkan oleh sektor transportasi (The World Bank, 2014. tangggal 24 Desember 2017).

Memperhatikan persoalan tentang menipisnya cadangan bahan bakar fosil serta dampak
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lingkungan, maka diperlukan upaya-upaya untuk penyediaan bahan bakar alternatif.
Penyediaan bahan bakar/energi itu sendiri harus memiliki dampak lingkungan yang relatif
aman dan Hidrogen merupakan sarana penyimpan energi yang bisa digunakan untuk aplikasi
stasioner maupun bergerak (Rosyid, 2009).

Data dari DPAAD (Dinas Perpustakaan dan Arsip Daerah) Kota Semarang pada tahun
2014, angka kendaraan bermotor di Semarang adalah 1.305.636. Pada tahun 2015, hasil dari
regristrasi penduduk jumlah penduduk di Kota Semarang mencapai kurang lebih 1.595.267
jiwa. Pada Februari 2018 Jumlah SPBU di kota Semarang menurut PERTAMINA berjumlah
91 buah. Setiap SPBU telah mampu menyerap tenaga kerja rata rata sebanyak 18 orang

berdasarkan survey di SPBU sekitar Semarang.

Metode Penelitian

Kerangka Pikir Penelitian

Jumlah Produksi, PEMODELAN
INFRASTRUKTUR
Existing BBM Konsumsi Energi, HIDROGEN UNTUK
» ' APLIKASI FUEL —
non EBT " Transportasi, " CELL DAN
. DAMPAKNYA
Stasiun Bahan TERHADAP ERA
EKONOMI
Bakar HIDROGEN STUDI
KASUS DI KOTA
SEMARANG
Kajian EBT : Kajian Energi non Identifikasi proses
Fuelcell, EBT : Solar, produksi Hidrogen
<«—— Gheothermal, PV Gasoline pada Fuelcell < J
Peluang dan Analisa kelayakan Design plan
Existing Produksi Teknis dan infrastuktur
— > Hidrogen i —> hydrogen,
arog Ekonomi Rekomendasi
untuk pembuatan

Gambar 1. Kerangka Pikir Penelitian
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Hasil dan Pembahasan
Kondisi Jumlah Kendaraan dan Kebutuhan Energi di kota Semarang
Pemakaian BBM solar, premium, pertamax dikota Semarang
Pada tahun 2014, pemakaian energi (GJ) dikota Semarang dengan perhitungan sebagai

berikut. Persamaan kalori ke joule bisa kita lihat di perhitungan dibawah ini :

1J =0,2388 kal (4.1)
1Kkal = 1.000 kal (4.2)
1Kkal = 1.000 x 4,186 Joule (4.3)
1Kkal = 4,186 KJ (4.4)

Perhitungan energi dengan satuan GJ di kota Semarang adalah sebagai berikut :
Energi solar dalam 1th di kota Semarang

I liter solar = 10.546 kkal 4.5)

I liter solar = 44.145 KJ/liter (4.6)

Dikota Semarang konsumsi solar dalam waktu 1th pada tahun 2014 adalah = 187.495
kl (sumber Pertamina).

Energi solar dalam 1th adalah :

Energi solar dalam 1th = 187.495 kl x 44.145 KJ/liter 4.7)
Energi solar dalam 1th = 8.276.966.775 KIJ (4.8)
Energi solar dalam 1th = 8.276,966775 GJ (4.9)

Energi premium dalam 1th di kota Semarang
1 liter Premium =10.509Kkal (4.10)
1 liter Premium =43.990 KJ/liter 4.11)

Dikota Semarang konsumsi premium dalam waktu 1th pada tahun 2014 adalah =
349.448 kI Premium.

Energi premium dalam 1th adalah :

Energi premium dalam 1th = 349.448 kl x 43.990 KJ/liter (4.12)
Energi premium dalam 1th = 15.372.217.520 KJ (4.13)
Energi premium dalam 1th =15.372,217520 GJ (4.14)
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Energi bbm pertamax dalam 1th di kota Semarang
1 liter Pertamax =10.622 Kkal (4.15)
1 liter Pertamax =44 .463 KJ/liter (4.16)

Dikota Semarang konsumsi pertamax dalam waktu 1th pada tahun 2014 adalah =
16.804 Kilo liter Pertamax.

Energi pertamax dalam 1th adalah :

Energi pertamax dalam 1th = 16.804 kl x 44.463 KJ/liter (4.17)
Energi pertamax dalam 1th = 747.156.252 KJ (4.18)
Energi pertamax dalam 1th = 747,156 GJ (4.19)

Energi solar dalam 1th=8.276,966775 GJ. Energi premium dalam 1th=15.372,217520
GJ. Energi pertamax dalam 1th = 747,156 GJ. Total energi didapat dari penjumlahan dari total
energi solar, premium dan pertamax. Energi solar dalam 1th = 8.276,966775 GJ. Energi
premium dalam 1th = 15.372,217520 GJ. Energi pertamax dalam 1th = 747,156 GJ. Setelah
dijumlahkan hasilnya adalah 24.396 GJ pada tahun 2014.

Laju pertumbuhan konsumsi BBM di Semarang menurut Humas PT. Pertamina
Marketing Operation Region (MOR) IV Jateng - DIY JI. Pemuda No.114 adalah 0,3% per
tahun. Dengan Total energi yang didapat dari penjumlahan dari total energi solar, premium dan
pertamax. Energi solar dalam 1th = 8.276,966775 GJ. Energi premium dalam 1th =
15.372,217520 GJ. Energi pertamax dalam 1th = 747,156 GJ. Setelah dijumlahkan hasilnya
adalah 24.396 GJ pada tahun 2014. Prediksi kebutuhan Energi tahun berikutnya secara linier
dengan menggunakan software microsoft excel dapat dicari sebagai berikut :

2014+x = 0,003(Energi x) + Energi x (4.20)
Dengan software Microsoft Excel dan LEAP didapat data seperti gambar 2 dan tabel 1 dibawah

ini. Sumbu x menuliskan jumlah energi dan sumbu y menjelaskan tahun yang diprediksikan.
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Tabel 1. Hubungan antara kebutuhan Energi di kota Semarang sepanjang tahun

dengan satuan GJ.

Laju
Energi(GJ) [A]
Tahun | x Pertumbuhan | [A] [B]
[A] [BI+[A]
[B]
2014 | O
24.396 0,003 | 73,1880 | 24.469
2015 | 1
24.469 0,003 | 73,4076 | 24.543
2016 | 2
24.543 0,003 | 73,6278 | 24.616
2017 | 3
24.616 0,003 | 73,8487 | 24.690
2018 | 4
24.690 0,003 | 74,0702 | 24.764
2019 | 5
24.764 0,003 | 74,2924 | 24.838
2020 | 6
24.838 0,003 | 74,5153 | 24.913
2021 | 7
24913 0,003 | 74,7388 | 24.988
2022 | 8
24.988 0,003 | 74,9631 | 25.063
2023 | 9
25.063 0,003 | 75,1880 | 25.138
2024 | 10
25.138 0,003 | 75,4135 | 25.213
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Hubungan antara kebutuhan Energi di kota Semarang sepanjang tahun

Data Variable: Activity Level

Skenario kebutuhan BBM di kota Semarang dengan satuan GJ
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Gambar 2. Hubungan antara kebutuhan Energi di kota Semarang sepanjang tahun
dengan satuan GJ.

SPBU di kota Semarang menurut BPS berjumlah 63 pada tahun 2014 dan kenaikan 3%
per tahun. Prediksi pertumbuhan SPBU secara linier dengan mengggunakan software microsoft
excel dapat dicari persamaan linier dibawah ini:

2014+x = 0,03(SPBU x) + SPBU x (4.21)
Estimasi pertumbuhan SPBU di kota Semarang bisa kita lilhat di gambar 3 dan tabel 2. Dengan
LEAP, dapat kita skenariokan seperti gambar 4 dibawah ini. Sumbu X menuliskan jumlah
SPBU dan sumbu Y menuliskan tahun.

Estimasi pertumbuhan SPBU di kota Semarang.
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Gambar 3. Estimasi pertumbuhan SPBU di kota Semarang.
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Tabel 2. Estimasi pertumbuhan SPBU di kota Semarang

Jml
Laju
Tahun X SPBU [A][B] | [A][B]+[A]
Pertumbuhan
[A]

2014 0

63 0,031 1,8900 65
2015 1

65 0,03 ]| 1,9467 67
2016 2

67 0,03 ] 2,0051 69
2017 3

69 0,031 2,0653 71
2018 4

71 0,03 2,1272 73
2019 5

73 0,03 ] 2,1910 75
2020 6

75 0,03 ] 2,2568 77
2021 7

77 0,03 | 2,3245 80
2022 8

80 0,03 | 2,3942 82
2023 9

82 0,03 | 2,4660 85
2024 10

85 0,031 2,5400 87

Kebutuhan Hidrogen di Kota Semarang
Pasar global untuk hidrogen sudah lebih dari 40 miliar $AS per tahun, termasuk
hidrogen yang digunakan dalam produksi amonia (49%), penyulingan minyak bumi (37%),

produksi metanol (8%) dan lain - lain menggunakan volume yang lebih kecil (6 %) (Sutarno,
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2012). Untuk konsumsi hidrogen di semarang, saat ini terfokus hanya di Indonesia Power dan
ada juga permintaan beberapa tabung per bulan untuk kebutuhan laborat. Sumber : Bp. Didik
dari PT SAMATOR. Indonesia Power saat ini mempunyai kebutuhan 200 tabung per bulan. Isi
6m3. Dengan volume Im3 = 0,0810 kg dengan harga Rp. 308.000/6m3 atau Rp. 62.000/m3
atau Rp. 62.000/0,0810kg. Dengan perhitungan matematika dari Rp. 62.000/0,0810kg
sehingga didapat harga jual hidrogen Rp. 633.745/kg. Dapat kita hitung kebutuhan hidrogen di

kota Semarang kurang lebih Rp. 61.600.000/bulan di Indonesia Power untuk pemakaian 200

tabung per bulan.

Infrastruktur yang mungkin dibangun di Kota Semarang.

Data design produksi hidrogen dari PT SAMATOR dengan metode steam metan
reforming oleh Bp. Ponari divisi Plant Hidrogen dan Bp. Sampoerno selaku pimpinan adalah
sebagai berikut:

1. Kapasitas design produksi hidrogen di PT SAMATOR dengan Cap. Design plant 1.000
m3/jam dengan metode steam metan reforming. Dengan volume 1m3 = 0,0810 kg, akan
didapat 81kg/jam. Breakdown produksi per hari : 550 m3/jam x 24 = 13.200 m3 atau
1.069,2kg

2. Harga jual secara umum Estimasi antara Rp. 62.000/m3

3. H2 tube trailer dengan kapasitas Isi @ 4.000 m3 dengan pressure kerja 200 kg/cm?2.
Kapasitas design produksi hidrogen di atas dapat kita analisa lebih lanjut bahwa jumlah
total produksi memenuhi kebutuhan di Semarang.

Prediksi Kendaraan jika diarahkan ke pemakaian Bahan bakar hidrogen di kota

Semarang

Prediksi Jika Kendaraan diarahkan ke Bahan bakar hidrogen dengan perhitungan
Hidrogen Volumetric higher heating value (HHV) sebesar 12,7 MJ/m3 (Fung, 2005) akan
didapat :

12,7 MJ/m3 =12.700 KJ/m3 (4.22)

(4.23)
1m3=12,7MJ = 0,0127 GJ

Dengan persamaan matematika maka kita bisa menghitung Hubungan antara kebutuhan
Energi di kota Semarang sepanjang tahun yang dirubah ke m3 dengan 1 m3 = 12,7 MJ =
0,0127 GJ. Maka didapat Tabel 3. berikut ini.
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Tabel 3. Konversi kebutuhan Energi di kota Semarang sepanjang tahun

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Gj 24.396,00 24.469,20 24.542,60 24.616,20 24.690,10 24.764,10 24.838,40 24.912,90 24.987,70
m3 1920945 1926709 1932488 1938283 1944102 1949929 1955780 1961646 1967535

Kapasitas design produksi hidrogen di PT. SAMATOR adalah 1.000 m3/jam.
Breakdown produksi per hari : 550m3/jam x 24 jam = 13.200m3. Jika kita maksimalkan
produksi selama 360 hari per tahun maka total produksi hidrogen di Perusahaan Gas Industri
Semarang adalah 4.752.000m3. Pada tahun 2020 berdasarkan tabel diatas, kebutuhan
hidrogen dikota semarang = 1.955.780 m3.

Prediksi jumlah pemakaian hidrogen di kota Semarang

2100000
2000000 W—H
— 1900000

1800000

m3)

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Tahun

hidrgen

== Hidrogen

Gambar 4. Prediksi jumlah pemakaian hidrogen di kota Semarang. Sumbu x

menuliskan jumlah kebutuhan hidrogen per m3 dan sumbu y menuliskan tahun.

Tabel 4. Prediksi jumlah pemakaian hidrogen di kota Semarang.

Tahun Hidrogen(m3)
2014 1.920.944,882
2016 1.932.488,189
2018 1.944.102,362
2020 1.955.779,528
2022 1.967.535,433
2024 1.979.354,331

Perbandingan biaya BBM dengan Hidrogen di Kota Semarang
Pada tahun 2014, pemakaian solar dikota semarang adalah = 187.495 kl solar. Pada

tahun 2014, pemakaian premium dikota semarang adalah = 349.448 kl Premium. Pada tahun
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2014, pemakaian pertamax dikota semarang adalah = 16.804 kl Pertamax. Maka total biaya
nya adalah sebagai berikut :
1. Solar 187.495K1 x Rp. 9.500/1 = Rp. 1.781.202.500.000
2. Premium 349.448K1 x Rp. 6.550/1 = Rp. 2.288.884.400.000
3. Pertamax 16.804K1 x Rp. 9.200/1 = Rp. 154.596.800
Total biaya BBM kota Semarang jika semua dijumlahkan adalah sebagai berikut :

Rp. 1.781.202.500.000 + Rp. 2.288.884.400.000 + Rp. 154.596.800 =

Rp. 4.070.241.496.800

Dari tabel 4 Pada tahun 2020, prediksi BBM di kota Semarang adalah 24.838GJ
Total biaya BBM kota Semarang tahun 2014 dibagi dengan total energi tahun 2014 adalah

(4.24)

sebagai berikut :
Rp. 4.070.241.496.800 dibagi 24.396GJ = Rp. 166.840.527.- (4.25)

Harga BBM per 1GJ adalah = Rp. 166.840.527.-
Total biaya BBM pada tahun 2020 adalah Harga BBM per 1GJ dikalikan dengan total energi

tahun 2020 dengan persamaan sebagai berikut :
Rp. 166.840.527 x 24.838GJ = Rp. 4.143.985.009.626.- (4.26)

Harga 1GJ hidrogen dapat dihitung dengan perhitungan dibawah ini.

Im3 hidrogen = 0,0127GJ (4.27)

1GJ =1/0,0127 = 78,740m3 (4.28)
Harga 1GJ = 78,740m3 x Rp. 62.000 (4.29)
Harga 1GJ = Rp. 4.881.880 (4.30)

Dari tabel 4.2 maka didapat total biaya hidrogen dikota Semarang pada tahun 2020
adalah :

Harga 1GJ hidrogen x total GJ hidrogen (4.31)

24.838GJ x Rp. 4.881.880 = Rp. 121.256.135.440 (4.32)
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Gambar 5. Lay out bangunan
SPBU hidrogen dan konfigurasi SPBU

hidrogen yang akan dibangun

Peta topografi/rupa bumi yang

memperlihatkan titik lokasi rencana

Lay out bangunan SPBU pendirian SPBU hidrogen
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Gambar 6. Peta topografi/rupa

bumi yang memperlihatkan titik lokasi

rencana pendirian SPBU hidrogen

Gambar 7. Tangki Hidrogen yang ditimbun di SPBU
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Skenario Peluang Produksi Hidrogen dan Status Produksi serta penggunaan hidrogen
saat ini di Kota Semarang mengambil inisiatif spesifik berikut ini:
1. Penyebaran strategis stasiun hidrogen di Kota Semarang.

Sambil mempertimbangkan subsidi dari pemerintah nasional dan inisiatif pemerintah
daerah / PT. SAMATOR / perusahaan baru, maka perusahaan tersebut akan mengembangkan
rencana penyebaran saluran hidrogen milik sendiri, untuk menciptakan lingkungan di mana
banyak pengguna dapat menikmati kendaraan fuelcell di Semarang. Partisipasi yang lebih luas
dari perusahaan anggota harus diupayakan untuk memastikan pencapaian target (Fathkul,
2018).

2. Kontribusi pengoperasian stasiun hidrogen yang efisien di Kota Semarang.

Dengan mengumpulkan dan memanfaatkan informasi mengenai konstruksi dan
pengoperasian stasiun hidrogen melalui pengembang infrastruktur perusahaan baru akan
membangun dan memiliki stasiun hidrogen dan akan memberi kontribusi pada operasi yang

efisien sesuai peta jalan.

Beberapa skenario dalam membangun infrastruktur Hidrogen di Kota Semarang

Beberapa skenario dalam membangun infrastruktur Hidrogen di Kota Semarang
sebagai berikut:

a. Peningkatan kenyamanan bagi pengguna FCV di Kota Semarang.

Untuk mendorong pelanggan menggunakan hidrogen, Pemerintah / pihak terkait akan
memperbaiki kenyamanan stasiun. Hal ini misalnya dengan menggandeng sebuah
Asosiasi hidrogen Supply dan Pemanfaatan Teknologi dan organisasi industri pengembang
stasiun hidrogen. Pelayanan penuh 1x24jam juga harus segera diskenariokan jika suatu saat
permintaan meningkat.

b. Pengurangan biaya dan review peraturan di Kota Semarang.

Pada PP No 79 Tahun 2014 Tentang KEN. Pada BAB I yang berisi Kententuan Umum
di Pasal 1 di bagian 4, tentang Sumber Energi Baru antara lain hidrogen. Pada BAB III, tentang
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Arah KEN di Bagian 1 pada Kebijakan Utama, Paragraf ke-3 tentang Pemanfaatan Sumber
Daya Energi Nasional Pasal 12 Pada point (1) Pemanfaatan Sumber Daya Energi Nasional
dilakukan Pemerintah atau Pemda berpedoman bahwa Pemanfaatan Sumber Energi Baru
memungkinkan mengembangkan bahan bakar hidrogen untuk transportasi.

Pada PP diatas, pengembangan hidrogen bisa disimpulkan menjadi salah satu alternatif
pemecahan masalah energi di Kota Semarang. Pemerintah/pihak terkait bisa berkolaborasi
dengan organisasi eksternal untuk mengurangi biaya dengan menangani masalah seperti
standarisasi peralatan dan merevisi peraturan.

Peran dan tanggung jawab utama perusahaan anggota pendiri Hidrogen di kota
Semarang :
Berikut ini peran dan tanggung jawab utama perusahaan anggota pendiri Hidrogen di kota
Semarang :
a. Pengembang infrastruktur akan menyumbangkan beberapa modal, membangun stasiun
hidrogen dan mengoperasikannya.
b. Pembuat mobil akan mempercayakan pengembang infrastruktur untuk mengoperasikan

stasiun hidrogen untuk membantu mempromosikan perluasan stasiun hidrogen dan FCV.

Prediksi penggunaan FCV di kota Semarang, jika 25% sudah pakai FCV, 50% FCV,
75% FCV dan 100% semua kendaraan pakai FCV, maka asumsi stasiun yang akan
dibangun sebagai berikut :

2014: 25 % kendaraan pakai FCV

2016 : 50 % kendaraan pakai FCV

2018 : 75 % kendaraan pakai FCV

2020 : 100 % kendaraan pakai FCV

Dari tabel 4 bisa kita hitung asumsi pemakaian hidrogen di kota Semarang.

2014: 25 % kendaraan pakai FCV. Prediksi total konsumsi BBM 24.396GJ. Maka jika
25 % kendaraan pakai FCV akan didapat perhitungan sebagai berikut : 24.396 GJ X 25 %
=6.099 GIJ.
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2016 : 50 % kendaraan FCV. Prediksi total konsumsi BBM 24.542,60 GJ. Maka jika
50% kendaraan pakai FCV akan didapat perhitungan sebagai berikut : 24.542,60 GJ X
50% =12.271,3 GJ.

2018 : 75 % kendaraan FCV. Prediksi total konsumsi BBM 24.690,10GJ. Maka jika
75% kendaraan pakai FCV akan didapat perhitungan sebagai berikut : 24.690,10GJ X 75%
=18.517,575GlI.

2020 : 100% kendaraan FCV. Prediksi total konsumsi BBM 24.838,40GJ. Maka jika
100% kendaraan pakai FCV akan didapat perhitungan sebagai berikut : 24.838,40GJ X
100 % = 24.838,40G].

Mercedes Benz telah test drive dengan jarak 496km dengan satu kali pengisian 3 menit
(Akhmad, 2017). Asumsi 1 SPBU equivalent dengan 243 GJ sehingga dapat diprediksikan
untuk SPBU yang dibangun bisa kita asumsikan pada table 5 sebagai berikut :

Tabel 5. Prediksi jumlah SPBU hidrogen di kota Semarang.

Tahun Energi Simulasi Simulasi pemakaian SPBU yang
BBM (GJ) pemakai fcv  Energi hidrogen (GJ) dibangun
2014 24.396 25% 6099 25
2016 24.542,60 50% 12271,3 50
2018 24.690,10 75% 18517,575 75
2020 24.838,40 100% 24838,4 100

Investor akan berkontribusi meningkatkan penempatan stasiun hidrogen di masa depan
dengan sarana keuangan. Mereka akan menutupi sebagian biaya penempatan stasiun melalui
investasi di pihak terkait. Dengan menyediakan dana yang diperlukan sampai bisnis stasiun
hidrogen menjadi berkelanjutan secara komersial, mereka akan membantu mengurangi
beban keuangan awal yang ditanggung oleh pengembang infrastruktur dan akan membantu
menarik peserta baru. Skenario tersebut bisa kita lihat seperti gambar 8 dan gambar 9 berikut

ni :
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Skenario infrastruktur hidrogen di kota Semarang

Investa

si dan Penga

daan

subsidi

Gambar 8. Skenario infrastruktur hidrogen di kota Semarang

Skenario keberlanjutan bisnis infrastruktur hidrogen di kota Semarang

Stasiun hidrogen
lama / SPBU BBM
modifikasi

—

Gambar 9. Skenario keberlanjutan bisnis infrastruktur hidrogen di kota Semarang
Tujuan bisnis pembangunan infrastruktur hidrogen di kota Semarang adalah :
1. Mendukung Penyebaran dan pengoperasian stasiun hidrogen untuk FCV di kota Semarang
2. Mendukung pengembangan stasiun hidrogen untuk FCV di kota Semarang
3. Mendukung Kepemilikan dan pemeliharaan stasiun hidrogen untuk FCV di kota Semarang
4. Promosi FCV di kota Semarang

Modal: Menyesuaikan kebutuhan awal yang berdasarkan kajian penelitian lanjutan.
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Skenario Perusahaan Anggota Eksekutif / Perusahaan peserta :

1. Toyota, Honda, dll (Pabrikan mobil/ATPM)

2. PT. PERTAMINA

3. PGN

4. PT. SAMATOR

5. BPD JATENG / BCA, dll ( Perbangkan)

Representasi (President) : Pakar Hidrogen di Kota Semarang
Tanggal berdiri : 2020 (atau menyesuaikan)

Hasil riset KPMG Global Automotive Executive Survey 2017, menyatakan bahwa 78%
teknologi hidrogen merupakan energi alternatif terbaik untuk menghasilkan nol emisi. Sebagai
catatan : KPMG merupakan perusahaan jasa auditor profesional yang terkemuka.

Kota Semarang juga bisa mempersiapkan listrik fuel cell karbonat berkapasitas
megawatt. Cara kerjanya yaitu memanfaatkan sampah biologis dari limbah pertanian di kota
Semarang dan sekitarnya untuk menghasilkan air, listrik dan hidrogen. Seperti Toyota yang
merintis pembangkit listrik fuel cell karbonat yang memiliki kapasitas hingga megawatt dan
tercatat yang pertama di bumi ini yang menggunakan SPBU hidrogen guna mensuplai listrik
dalam perusahaannya di Port of Long Beach (Hilmi, 2018). Masalah utama dalam pemanfaatan
gas hidrogen sebagai bahan bakar adalah tidak tersedianya di alam dan kebutuhan akan metode

produksi yang murah.

Desain infrastruktur hidrogen di kota Semarang dan Jalur menuju ekonomi hidrogen
di kota Semarang

Pakar hidrogen berpendapat Hidrogen akhirnya akan muncul dalam jangka panjang,

setelah lebih dari 50 tahun. Salah satu pendorong utama untuk ekonomi hidrogen di kota

Semarang adalah perubahan iklim di kota Semarang. Hal tersebut bisa kita gambarkan melalui

jalur menuju ekonomi hidrogen dari bahan baku ke end user, terlihat pada Gambar 10 Dimana

gas hidrogen di bangkitkan dari proses gasifikasi, reforming dan elektrolisis dengan bahan baku

seperti batubara, gas alam, biogas, panas matahari, air, angin dan nuklir.
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Skema Jalur menuju ekonomi hidrogen: dari bahan baku hingga penggunaan akhir di

kota Semarang

Renewable : Non Renewable ;

biogas, solar thermal, solar pv, air, angin. batubara, minyak bumi, gas alam, nuklir

b 4

proses

Gasification Reforming Elektrolisys

W
o heae

Hidrogen H2

A 4
S —

Turbin, mesin, polygeneration, comercial, residential, tertiary, fc engine, ic engine

Gambar 10. Jalur menuju ekonomi hidrogen: dari bahan baku hingga penggunaan
akhir di kota Semarang

Pengiriman H2 di kota Semarang.

Teknologi yang tersedia saat ini ada beberapa cara distribusi hidrogen (Reul} et al.
2017) menunjukkan bahwa biaya pengiriman dipengaruhi oleh berbagai faktor, seperti
konsumsi dan jarak transportasi. Perhitungan keseluruhan biaya ini didasarkan pada empat
langkah utama (ReuB et al. 2017), yaitu : Produksi, Penyimpanan, Transportasi dan Pengisian
bahan bakar.

Pada Gambar 11 Untuk 0,1 - 1 juta FCV kita asumsikan bahwa fasilitas produksi di
kota Semarang menggunakan uap metana reforming (SMR) dan produk sampingan hidrogen
dari elektrolisis klor-alkali (CAE) akan menyediakan jumlah bahan bakar hidrogen yang

memadai. Dalam skenario 1 juta - 20 juta FCV, hidrogen bisa diproduksi dari renewable energi,
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elektrolisis dan gas alam (Robinius, 2018). Infrastruktur hidrogen di kota Semarang untuk

jangka panjang dan lebih kompleks akan membutuhkan fasilitas penyimpanan tambahan untuk

menghubungkan antara permintaan dan produksi hidrogen. Pada tulisan ini, penulis

mempertimbangkan lima jalur transportasi hidrogen di kota Semarang yaitu :

1. Pipa GH2: Transportasi gas hidrogen (GH2) melalui pipa

2
3.
4.
5

Trailer GH2: transportasi GH2 melalui trailer

Trailer LH2: Transportasi hidrogen cair (LH2) melalui trailer

Pipa / trailer GH2: Jaringan pipa untuk transmisi GH2 ke pusat distrik.

Transportasi trailer GH2 untuk "jarak tempuh terakhir" ke stasiun pengisian bahan
bakar.

Gambaran umum dari semua jalur transportasi hidrogen di kota Semarang yang

dipertimbangkan dalam penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 11.

Produksi

0,1 - 1 juta FCV
(SMR) (CAE)

1 juta - 20 juta FCV
renewable energi,
elektrolisis dan gas alam

Skenario jalur pengiriman hidrogen di kota Semarang

-~

Storage

\ [ Transportasi } [ Stasiun hidrogen

Tt

/TL'
L

p
GH2 trailer ﬁ—b GH2 supply
\
N
GH2 pipeline _f, Pipeline supply
J/
-
LH2 supply

LH2 trailer
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Gambar 11. Skenario jalur pengiriman H2

Skenario pada Gambar 12 empat pengisian bahan bakar hidrogen di kota Semarang

yang dipasok PT. SAMATOR pada jarak yang sama. Empat stasiun ini berjarak pengiriman

sama (antara lokasi produksi dan pengisian bahan bakar) dijaga konstan pada 30 km. Metode

produksi diasumsikan menggunakan SMR, dan nilai-nilai dasar dianggap sama untuk semua
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parameternya. Karena stasiun pengisian bahan bakar berjarak sama, maka biaya satuan H2 juga

sama (Shayegan, 2006).

Skenario Lokasi produksi dan pengisian bahan bakar di kota Semarang.

Refuelling
Site

Refuelling Production Refuelling
Site 30km Site Site

Refuelling
Site

Gambar 12. Skenario Lokasi produksi dan pengisian hidorgen di kota Semarang.

Dengan skenario diatas dan melihat pada gambar 13 tentang Persebaran SPBU besar di

kota semarang maka dapat kita desain awal infrastruktur SPBU hidrogen dengan menggunakan

existing SPBU yang di modifikasi dengan pompa hidrogen. Dengan data perhitungan diatas

asumsi 1 SPBU hidrogen memiliki kemampuan menjual 243 GJ/tahun dan asumsi penggunaan

FCV di kota Semarang pada tahun 2020 adalah 4%, maka akan ada 4 stasiun awal yang akan

dibangun. Stasiun yang akan dibangun sebagai berikut :

1.

44

Dari semarang ke arah timur yaitu Jalan raya Semarang — Purwodadi di SPBU 44.501.34
di Jalan Majapahit. Pada gambar 14
Dari semarang ke arah barat yaitu Jalan raya Semarang — Kendal di SPBU 44.501.27 di

Jalan Siliwangi. Pada gambar 15

. Dari semarang ke arah selatan yaitu Jalan raya Semarang — Ungaran di SPBU 44.502.04

di Jalan raya Gombel. Pada gambar 16
Dari semarang ke arah utara yaitu Jalan raya Semarang — Kudus di SPBU 44501.36 di

Jalan raya Kaligawe. Pada gambar 17
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Kesimpulan
Dengan penelitian ini ditarik kesimpulan bahwa:
1. Prediksi total biaya BBM pada tahun 2020 adalah sebagai berikut :
& Harga BBM per 1GJ dikalikan dengan total energi (satuan GJ) pada tahun 2020
S Rp. 166.840.527 (Harga BBM per 1GJ) x 24.838GJ (total energi tahun 2020) =
Rp. 4.143.985.009.626.-
2. Kapasitas design produksi hidrogen di PT. SAMATOR adalah 1.000 m3/jam.
& Breakdown produksi per hari : 550 m3/jam x 24jam = 13.200m3.
9 Jika dimaksimalkan produksi selama 360 hari per tahun maka total produksi
hidrogen di Semarang adalah 4.752.000m3.
<2 Pada tahun 2020, kebutuhan hidrogen dikota Semarang = 1.955.780 m3. Dengan
data penelitian ini bisa di analisa bahwa produksi hidrogen di kota Semarang bisa
memenuhi kebutuhan hidrogen untuk transportasi di kota Semarang

3. Analisis kebutuhan permintaan hidrogen dikota Semarang pada tahun 2020 diperoleh
dengan cara sebeagai berikut :

& Harga hidrogen per 1GJ dikalikan dengan total energi (satuan GJ) tahun 2020.

S Dengan asumsi harga 1GJ hidrogen adalah Rp. 4.881.880 dan Total energi tahun
2020 adalah 24.838GJ, dengan demikian biaya hidrogen di kota Semarang adalah
Rp. 4.881.880 X 24.838GJ = Rp. 121.256.135.440

4. Skenario pada tulisan ini pada tahun 2020 akan dibangun empat pengisian bahan bakar
hidrogen di kota Semarang yang dipasok PT. SAMATOR pada jarak (antara lokasi
produksi dan pengisian bahan bakar) dijaga konstan kurang dari 30 km. Metode
produksi diasumsikan menggunakan SMR, dan nilai-nilai dasar dianggap sama untuk
semua parameternya. Karena stasiun pengisian bahan bakar berjarak sama, maka biaya
satuan H2 juga sama.

5. Pada tulisan ini asumsi 1 SPBU hidrogen memiliki kemampuan menjual 243 GJ/tahun
dan asumsi penggunaan FCV di kota Semarang pada tahun 2020 adalah 4%, maka akan
ada 4 stasiun awal yang akan dibangun dengan menggunakan existing SPBU yang di
modifikasi dengan pompa hidrogen. Stasiun yang akan dibangun sebagai berikut :
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a. Dari semarang ke arah timur yaitu Jalan raya Semarang — Purwodadi di SPBU

44.501.34 di Jalan Majapahit. Pada gambar 4.15

b. Dari semarang ke arah barat yaitu Jalan raya Semarang — Kendal di SPBU
44.501.27 di Jalan Siliwangi. Pada gambar 4.16

c. Dari semarang ke arah selatan yaitu Jalan raya Semarang — Ungaran di SPBU
44.502.04 di Jalan raya Gombel. Pada gambar 4.17

d. Dari semarang ke arah utara yaitu Jalan raya Semarang — Kudus di SPBU 44501.36
di Jalan raya Kaligawe. Pada gambar 4.18
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