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ABSTRAK

Nama :  Muh. Taslim A’yun
Program Studi : Teknik Kimia bidang kekhususan Manajemen Gas
Judul : Analisis Teknis dan Keekonomian Penerapan Pemanfaatan

Bersama Terhadap Pipa Niaga Gas Bumi Dedicated Hilir di
Wilayah Gresik

Pemanfaatan gas bugai alah satu aspek penting dalam

pembangunan ek o

gas bumi Indonesia
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njang, jangkauan dan

menggunakan algoritma genetik,

angka kebutuhan sekitar 225 MMscfd pada tahun 2030 dan lokasi konsumen gas
bumi Kabupaten Gresik. Sedangkan tarif pengangkutan untuk jaringan tersebut
adalah sebesar 0,099 US$/Mscf dan IRR 8.22% dengan menggunakan pendanaan
51% equity dan 49% debt.

Kata kunci : gas bumi, pemanfaatan bersama, dedicated hilir, optimisasi, tarif.
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ABSTRACT
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. LATAR BELAKANG
Pemanfaatan gas bumi telah menjadi aspek penting dalam pembangunan

nasional sekaligus sebagai salah satu titik berat pertumbuhan konsumsi energi

nasional. Hal tersebut sejalan_deg gingkatnya pertumbuhan ekonomi dan
pertumbuhan pendug f dhlan sumber daya alternatif
pengganti Baf atu upaya menjaga

ketahanagl@ne a < of 3 alhi menjadi rantai

energi fs ..“ iK K |l' nasional dan
telafme 00N ESta 560 |' IFLET SE|alcle 004

Mix V Slah di donesia

m KDEratkan terhadap penggunad@f¥gasgitimi, batubara dan energigt@rbarukan
(r8ute . Gg il KR ketinggr langaibandingikan ba
i Selal sebagai

r energi

ar, gas bumi juga : agambahan baku. D A as bumi
arga yang lebi Fc‘t a?n prhadap Iinglim.
asarkanda eNterie dlUaiSUmber Da‘ eral (ESDM),
Indonesia me d""f as ! e ;:ﬁ adangan ini tersebar

sepanjang"mts i b i arat'cenderung lebih

rjw (ESDM, 2015).

besar daripada di

Gambar 1.1. Peta Cadangan Gas Bumi Indonesia (ESDM, 2015)
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Produksi gas bumi nasional semakin meningkat, namun pemanfaatan gas
bumi untuk kebutuhan dalam negeri masih rendah. Pemanfaatan gas bumi dalam
negeri dialokasikan sekitar 4.479 MMscfd, sedangkan alokasi gas bumi untuk
ekspor sekitar 3.347 MMscfd (SKK Migas, 2014). Namun demikian, upaya
mengoptimalkan pemanfaatan gas bumi untuk kebutuhan dalam negeri dihadapkan
pada berbagai tantangan. Di antara hal yang paling mendasar saat ini adalah
keterbatasan kapasitas dan interkoneksi infrastruktur gas bumi untuk mendukung

optimasi distribusi gas bumi nasional

Kebutuhan gas bu aglerung terkonsentrasi di pulau Jawa,
sementara ketersg - as bum ; h nusantara. Maka dari
itu meskip, un upaya untuk

meningkatka . ‘ : ] nergi nasional tidak

akanite
dan Gas
ah

linvaledan Gas Bumi, P@meriftah berika terbuka

n Usaha

drbidang migaSHterMasukt bidlang®as burt ebija Jfunan dari

pe iMdang- - 0a ditetap ciptanya

rast M bumifpasional. d
] L]
er er tahun 2009

pe embanguna

turan Mente a Mineral N
tentang 4atan r A atur wtuan terhadap
pemanfaatan hETsa « “m DT lain, pihak, ketentuan

tersebut jugar .an kepadaBa membangun pipa
dedicated hilir a '&

[ ilirap ) smisi dan atau distribusi
tidak dapat dimanfaatkan W rsedia. Pipa dedicated hilir pada

dasarnya merupakan pipa gas bumi yang dibangun dan dimanfaatkan oleh Badan

Usaha untuk mengangkut gas bumi milik sendiri.

Pipa dedicated hilir adalah salah satu solusi dalam mempercepat
perkembangan infrastruktur gas bumi nasional khususnya jaringan pipa. Namun
saat ini pembangunan pipa dedicated hilir telah menjadikan pemanfaatan gas bumi
tidak efisien dan tidak optimal. Hal ini disebabkan di satu wilayah atau jalur yang

Universitas Indonesia
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sama, dimungkinkan terdapat beberapa pipa dedicated hilir meskipun dengan
pemilik yang berbeda.

Dalam rangka efisiensi dan mengoptimalkan pemanfaatan dan pemenuhan
kebutuhan gas bumi dalam negeri, Pemerintah dalam hal ini Direktur Jenderal
Minyak dan Gas Bumi (Ditjen Migas) dapat mewajibkan Badan Usaha pemilik pipa
dedicated hilir untuk pemanfaatan bersama fasilitas yang dimilikinya. Hal tersebut
dapat terpenuhi setelah mendapat pertimbangan dari Badan Pengatur (BPH Migas).

Berdasarkan data dari Ditjen_Migas dan BPH Migas, saat ini terdapat 29

(dua puluh sembilan) Badag pailiki 1zin Usaha dan Hak Khusus

niaga gas bumi 13
G as Bumi
J,.- 16

Ne sadan Usaha I Badanu.

Odira Energl Persada

Banten Inti Gasindo
Bayu Buang.Gemilang PT Pasundgn Resources
PTR G

Pelangi CakraV
TR iaga
P oming Gas
i Nusantara Reso
[ Persero) Tbk

0 n Niagamas RGYCHQ
safcna Cepu Energi
P 3 ey - I( =

Di Wilayah JaWaJ P‘imﬂ' ;bupaten Gresik, terdapat 5 (lima)

Badan Usaha eksisting yang memiliKpipa dedicated hilir, dan saat ini terdapat satu

Badan Usaha yang sedang membangun pipa dedicated hilir baru di Gresik. Hal ini
menyebabkan inefisiensi infrastruktur gas bumi dan disparitas harga jual gas bumi
kepada konsumen. Secara tidak langsung hal tersebut juga menyebabkan
persaingan usaha yang tidak wajar di antara pemilik pipa.

Melihat kondisi tersebut, perlu dilakukan evaluasi terhadap pipa niaga
dedicated hilir di wilayah Gresik untuk penerapan pemanfaatan bersama.

Pemanfaatan bersama terhadap pipa eksisting dapat menyederhanakan skema bisnis

Universitas Indonesia
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gas bumi melalui pipa, sehingga dimungkinkan masalah trader bertingkat dapat
terantisipasi yang akan berdampak terhadap harga jual gas bumi di konsumen akhir
lebih kompetitif. Hal tersebut juga diharapkan dapat menjadi acuan yang dapat
diimplementasikan untuk pemanfaatan gas bumi yang lebih optimal, sehingga gas
bumi yang merupakan komoditas vital yang menguasai hajat hidup orang banyak
dapat benar-benar bertujuan untuk menyejahterakan rakyat Indonesia.

1.2. PERUMUSAN MASALAH
Permasalahan yang akag
1. Apakah poieps

wilay; Si

miokus penelitian adalah:
gyeksi kebutuhan di sekitar

pipa dedicated
an bersama
si sumber

ON pe

DeENngan mempertimbahgkal®potafi§i pasokan dan proyek putuhan,

RPtiMISE andskenario

eTisien pdifl abila di kan P jaringan

erhadap pipa dedi€@ted dit@r@pkan pemanfaata rsdma.
4. agaimana aspe ¢ irrganlyang telah di asi dengan
“ perhltu aii - Keseimbange ! I dasar gas

{1 Bersama.

5. ari n@Atuk jaringan gas

bumi ama serta bagaimana
parameter-para a \wi' besaran tarif tersebut.

1.3. TUJUAN PENELITIAN
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk:

1. Mengetahui potensi pasokan dan proyeksi kebutuhan gas bumi di wilayah
Gresik.

2. Mengetahui jalur pipa yang layak untuk diterapkan pemanfaatan bersama.

3. Mendapatkan skema optimisasi dan skenario yang paling efisien terhadap

jaringan yang diterapkan pemanfaatan bersama.
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4, Mengetahui aspek teknis terkait keseimbangan linepack yang merupakan
dasar gas management system.

5. Mendapatkan besaran tarif pengangkutan untuk jaringan gas bumi yang
telah diterapkan pemanfaatan bersama serta parameter-parameter yang

mempengaruhi besaran tarif tersebut.

1.4. BATASAN PENELITIAN

Batasan masalah dari penelitian ini adalah mencakup:

1. Jalur pipa yang dianaki R._pipa dedicated hilir eksisting yang

ntuk distribusi ke sektor

terletak dj
kelistj

2. ] 1 ipergunakan dalam
committed +
ur sampai

fak yang

diperuntukkan untuk W&trik
S adhi S 1 d Q C 0 | cl (] n SiStem

I Jaringameistribus
\ niuk optimisasi penge ﬁ rirgah, menggunakan apttkasr si i
un tidak membahas de )1StikSi dan pemb pipa yang
4d|pro cksika
: Nas bum

5. Perhi ﬁr if pengang
ot St olah DDLU N ies

Dalam penyusunan ™ te® penulisan dibuat berdasarkan

i. pipa sesual dengan

1.5.

sistematika berikut:

BAB 1 PENDAHULUAN
Bab ini memuat penjelasan mengenai latar belakang, perumusan masalah, tujuan
penelitian, batasan penelitian, dan sistematika penulisan.
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BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA
Bab ini memuat teori yang akan digunakan yang berkaitan dalam penyelesaian
masalah.

BAB 3 METODE PENELITIAN
Bab ini akan membahas mengenai metode yang digunakan dalam menyelesaikan
masalah.

BAB 4 PEMBAHASAN

Bab ini memuat hasil analisi

pkan, hasil analisis pipa eksisting,

hasil penentua il analisis teknis, hasil

perhitungagta
pada tar‘
-’
gl

alisis sensitivitas

.
—
>

L Zas>>
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. GAS BUMI
2.1.1. Definisi dan Komposisi Gas Bumi

Gas bumi (Natural Gas) merupakan campuran dari hidrokarbon yang

dalam kondisi tekanan dan tempe asfer berupa fasa gas yang diperoleh dari
proses penambangaksiitia I gaiproduksi dari kerak bumi
dan dapat dig
1995).

pduk Kimia (Tussing,

asa, sehingga
iliki intensitas
j halnya
rgi yang

ya, gas bumi terma
terba
)Sisi tepoesar, dari i seki 0-90% 2 (CHa),
seliaigkan sjsanya menga g N 6), PE@pana (CsHs), BUtand (@FCsH1o &
I-C4 entana (CsH1o)iSe fin komp: but, juga dapad

ukan acid
Hok

gas yang auus d|bu NG.SeRel "'"'*n-f'- Karl‘ sida (COy),
Nitrogen (N2), Am
L Percent in
B Natural gas
Methane CH, 60-90
Ethane C,Hg 0-20
Propane CsHg 0-20
Butane C4H]0 0-20
Carbon dioxide CO, 0-8
Oxygen O, 0-0.2
Nitfrogen N, 0-5
Hydrogen sulphide H,S 0-5
Rare gases A, He 0-2
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Pada umumnya gas bumi tidak dijual dalam bentuk satuan volume,
melainkan satuan energi atau kalor yang dapat dihasilkan dari pembakaran gas bumi
tersebut (Chandra, 2006). Satuan energi yang biasa digunakan adalah British
thermal unit (Btu), Joules (J), dan kilocalories (kcal). Gas bumi berasal dari sumber
yang berbeda akan memiliki komposisi yang berbeda pula, oleh karena itu nilai
kalor (heating value) juga akan bervariasi tergantung dari komposisi campuran gas
bumi masing-masing sumber.

Pengangkutan gas bumi dagi sumber pasok sampai dengan konsumen

menggunakan satuan volumg fengetahui besaran kalor diperlukan
konversi rata-ra : ser fakte 8Rata-rata lapangan gas
memproduksi . 3 | Bty/ft3, yang setelah
diprose Yol s 1 t°/ketika sampai di
konsilim 3 L [ ahl ( gunakan 1.000
Bt . 006).

dunta harga | idatam saty au mata

ua r British thermal #hit. (Btu).gatu Btu adalah en

u aikkafilsifhu sebanyak W°E@afl 1 potind air. i gesar pada

u Makan (] 08

ZM angan Gas BUb K .

Hﬂfber gas bumisaeldlal ah ¢ ang telah dwn dan belum
ditemukan yang ﬁr aK i : jﬁ% gas bumi berdasarkan

faktor indepel ologi, beberapa

kategori sumberv
. Sumber terbukti '&uﬂ Y;tsumber yang diketahui telah ada

dan bisa diambil sesuai derfga@n kondisi terkini, ditambah juga jumlah gas
bumi yang terbukti tetapi belum bisa diakses, tidak ekonomis atau secara
teknis sulit untuk diproduksi.

- Sumber tidak terbukti (unproved resources); yaitu sumber yang
diperkirakan berdasarkan analisis dari ukuran dan karakteristik lapangan-
lapangan dan cekungan-cekungan hidrokarbon, tetapi belum terbukti ada

melalui aktifitas pengeboran.

Universitas Indonesia
Analisis teknis..., Muh. Taslim A’yun, FT Ul, 2016



- Sumber belum ditemukan (undiscovered resources); yaitu sumber yang
secara umum diyakini ada di suatu lapangan hidrokarbon tetapi belum
berhasil ditemukan.

Cadangan gas bumi atau proved resources mengacu kepada estimasi
jumlah gas bumi yang bisa diambil di tahun-tahun mendatang dari reservoar yang
sudah diketahui sesuai dengan metode, ekonomis dan kondisi teknis saat ini.
Cadangan dianggap terbukti jika yang bisa diproduksi secara ekonomis didukung

oleh produksi aktual atau pengujian melalui pengeboran formasi geologi

reservoarnya.

Dari da S Review of S¥OYBRQ15, cadangan gas bumi
terbukti adala 2 { P el etara 6.606,4 Tcf
(Trillio i 5 D $ : 3,460.6 Bcm
(Billi otare i/ : iliki oleh Iran

g (18,2% “Cagait a) yang d RUSIa sebesar
B ; du Pad ambpa
ase-beningkatan cadangamgas pterbukti tahun 199 2014.

ada 1 istribusi

B Middle East

Gambar 2.1. Prosentase Cadangan Gas Bumi Terbukti Dunia tahun 1994, 2004,
dan 2014 (British Petroleum, 2015)

2.1.3. Transportasi Gas Bumi

Lokasi sumber gas bumi pada umumnya bervariasi, sehingga untuk
mendistribusikan gas bumi dari sumber pasok atau lapangan sampai ke konsumen
dibutuhkan moda transportasi. Moda transportasi yaitu suatu peralatan yang
digunakan untuk memudahka n pengangkutan gas bumi. Adapun pemilihan sistem
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transportasi atau pengangkutan gas bumi didasarkan atas jarak serta volume yang
akan diangkut, seperti ditunjukkan pada Gambar 2.2. Berdasarkan gambar tersebut,

dapat dilihat kelayakan berbagai jenis moda transportasi untuk gas bumi.

10,0 1

PIPE LNG

Capacity (BCM/year)

- ranspa 0

ecil (5-

jarak antara
“r dan ,.! -’F\ arn)wya transportasi
CN m" m ak_dari sumber ke

kons
Moda 1 REEEREPTEH A0 BN U
a "Vt'l'r‘ JaliligBanyak digunakan untuk transmisi

Transportasi ini
gas bumi dengan kapasitas besar dan jaraknya mencapai sekitar 3000 km,

sportasi ini digéinak apafigan sumber gas
I

@
Msm?®/day an ekonomi

semakin jauh jarak antara konsumen dan sumber gas, maka moda
transportasi pipa akan semakin mahal. Transportasi gas bumi dengan
menggunakan pipa paling umum digunakan, hal ini dikarenakan
fleksibilitas yang tinggi dari segi kapasitas dan jarak serta biaya
investasinya. Investasi untuk wilayah offshore lebih tinggi dibandingkan
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2.1.4. Pemanfaatan Ga‘

tal es yang te tu mo | gas yang tenj
w . ‘M g gygw

w stabil pada

11

investasi di onshore, sehingga untuk daerah offshore dengan jarak yang
relatif jauh, lebih cenderung digunakan moda transportasi LNG.

Moda transportasi Liquefied Natural Gas (LNG)

Transportasi ini digunakan untuk mengangkut gas bumi dalam kapasitas
yang besar dan jarak antara sumber pasokan dengan konsumen sangat
jauh. Dalam moda ini dibutuhkan fasilitas antara lain: fasilitas dermaga
termasuk Jetty dan fasilitas loading dan unloading; kapal tanker

LNG;Terminal regasifikasi LNG; dan koneksi ke jaringan pipa untuk

pendistribusian.
Moda t
Sala hangan dan belum

erupakan salah satu
hihgoa mudah
kan GTL

afisportasi dangpe jdatan. TranspoTee 0g

a digunakan pada kisaran jara .000 km
an kapasitas antarase — @8 MMsm?/da
sportasi Gas tasolit (GT

atau jug Da fr ydrate erupakan

alamnya.
2ndah. Moda kutan GTS
kan :hmenjadi media
1 abilitas yang tinggi

terha lanag

Secara umum pemanfaatan @a&s bumi dibagi ke dalam tiga kelompok utama

(ESDM, 2015), yaitu sebagai berikut:

Pemanfaatan gas bumi sebagai energi, digunakan untuk bahan bakar

pembangkit listrik tenaga gas atau uap, bahan bakar industri ringan,
menengah dan berat, bahan bakar kendaraan bermotor, hingga bahan bakar
rumah tangga. Gas bumi untuk pembangkit memiliki kelebihan
dibandingkan bahan bakar minyak ataupun batubara. Gas bumi lebih
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murah daripada bahan bakar minyak dan lebih responsif terhadap fluktuasi
beban listrik daripada batubara.
- Gas Bumi sebagai bahan baku, pada umumnya digunakan untuk industri

pupuk dan petrokimia. Selain itu juga digunakan oleh industri methanol,
industri plastik, industri besi tuang, pengelasan dan bahan pemadam api
ringan. Industri petrokimia merupakan proses jaringan kompleks yang
menggunakan gas bumi sebagai salah satu sumber bahan baku utamanya.
- Gas Bumi sebagai komoditas ekspor, yakni dalam bentuk Liquefied
Natural Gas (LNG

2.2.

g ) oli alamiah dan
pote 2 I yang terkait
5 da 2 egrasi vertikal,

dmdan pe an (upk etisi retail.

egrasi,\e | IndgstrifgGasiBumi
Integ ertikal ad

annRva dari ti
“ ? Di Indonesia

ya Aemiliki pasar.

disi gas b ampai ke

titik dilakukan olg tersebut
dikatuI sebagai pipangist J hilir. Gam IHf"nenujukkan
skema intégrasi *;1'.. . ",;1‘ darrfa&pangan produksi

melalui pipa®ransinist atairdistFibust pemilikegas bumi sampaiidengan konsumen

akhir. r- . -‘

A an USAHA

PRODUSEN = DENEANG TA DISTRIBUS] KONSUMEN AKHIR

Pengangkutan Gas =0 —————— Penjudlan Gas

Gambar 2.3. Skema Industri Gas Bumi Integrasi Vertikal (Juris, 1998)

2.2.2.  Open Access dan Kompetisi Wholesale

Adanya open access pada pipa gas bumi akan menciptakan dua sistem
yang berbeda, yaitu pasar gas bumi yakni perdagangan gas bumi sebagai komoditas
yang dapat menurunkan harga serta resiko pasokan, dan pasar transportasi yakni
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perdagangan jasa pengangkutan gas bumi melalui sistem pipa. Sehingga dengan
demikian, sistem bisnis gas bumi semakin terbuka dan efektif yang dapat
menjadikan pihak ketiga dapat mengakses jaringan pipa (mandatory third-party
access). Sistem pengangkutan umumnya diberikan untuk jaringan pipa gas bumi
dengan tekanan tinggi (transmisi) dan tekanan menengah (distribusi).

Konsumen Akhir

RIS

|
: ‘. 1
L ; Al ﬁ" INDUSTRIAL
B ; STRIKAN
War 2.4. Skema Indus

egori ini adald ASar gas emberikan ak anya kepada

b emilik pipa S ps@ )P erusahaan b petisi untuk
menju um| secara terp1Sati4 Unbe [IOPRE konsumen b

open access d 4;3";" ' ;mk

w
|
|

cess dan Kompetjsi

ema kategori
2.4. gas dari
sumber dijuie Te»-----;mun.'¢I51m=u||r.,.m---6"" : 2saler yang diangkut
melalui pipa milk Derusahs equdiai wholesaler menjual ke
konsumen besar antara lai l*f IS{rik dan industri besar, serta ke
perusahaan niaga (Local Distributf@m®€ompany) untuk penyaluran gas bumi ke

konsumen akhir.

2.2.3. Industri Unbundled dan Kompetisi Retail

Industri unbundled dan kompetisi retail (full retail competition) adalah
skema industri gas bumi yang ditunjukkan melalui akses pihak ketiga (third party
access) meliputi industri transmisi dan distribusi sehingga seluruh konsumen dapat

memilih dengan leluasa pemasok gas bumi. Fungsi kontrol harga gas bumi tidak
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diatur. Skema seperti ini telah diterapkan oleh Inggris Raya. Skema ini ditunjukkan
pada Gambar 2.5.

Konsumen Akhir

RESIDENTIAL

BADAN LISAHA

PRODLSEN DISTRIBUISI

COMMERCIAL

|
|
|
: INDUSTRIAL
|
|
|

KELISTRIKAN

ufis, 1998)

) bergerak

wilayah

agi atas LD ; DC yang

iKi per ah dagii 3 S iK. i gangkut

gas, DUMIetari titik sepanjang ’ ntefState dan intraste elalui pipa

diMrdiameter keCilNdén M G kup jauh. LD embutuhkan

jaring;mI distribusi yangHees, d QMeteT kecil karenwengalirkan
gas bumﬁo 1”5; :'i\

2.2.4. Ind

Industri d
Amerika Serikat (AS). Strukttfin

yang hanya terdiri dari produsen, pipa interstate (pipa antar negara bagian), LDC

enua Amerika adalah di

I AS praregulasi sangat sederhana,

dan konsumen, seperti ditunjukkan pada Gambar 2.6.

FIPA ANTAR
PRODUSEN —> NEGARA BAEIAN —> KONSLUMEN AKHIR

Gambar 2.6. Struktur Gas Bumi AS Pra Regulasi (Juris, 1998)
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Deregulasi industri gas bumi AS dimulai pada tahun 1978, dengan
dilepaskannya kontrol sebagian harga gas bumi di sumur. Pada tahun 1985 badan
regulator AS memperkenalkan konsep open access untuk perusahaan transmisi
dengan mengangkut gas bumi yang dibeli langsung oleh konsumen ke produsen.
Tahun 1989 masuk ke tahapan pelepasan kontrol atas harga gas bumi di kepala
sumur. Tahun 1992 FERC mewajibkan perusahaan pengangkutan gas bumi untuk
unbundle dengan tujuan melengkapi proses restrukturisasi di tingkat wholesale,

yang menjamin kompetisi dengan meningkatkan transparansi penerapan tarif, yang

gas di konsumen.
A i. lebih terbuka. Struktur

pada akhirnya menurunkan Rig
Deregu 0
industri gas,b t updling ditunjukkan

pada G r

J
L 1) 118§

Sl S M IR

b ‘ K7 .
) HADAN L SARA [
~

il L ['MEN AKHIR

L — — H _______ J
SRS
F o il

F 18 S I

Gam

2.2.5.  Industri Gas Bu?‘

Industri gas bumi Eropa pra regulasi sangat terintegrasi dan terpusat, yakni

uris, 1998)

perusahaan-perusahaan dalam industri mid-stream menikmati hak eksklusif untuk
memasok pelanggan mereka yaitu industri besar dan LDC, sekaligus melakukan
impor dan ekspor gas bumi. Sebagai imbalan atas eksklusivitas ini, perusahaan
dipercayakan dengan berbagai kewajiban pelayanan publik dan tugas, yaitu
menjamin kehandalan pasokan pada dengan harga yang wajar untuk berbagai
kategori pengguna gas bumi.
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Di sisi lain, LDC wajib menjamin koneksi konsumen, apabila sambungan
tersebut secara ekonomi dapat dibenarkan. Harga gas bumi di pengguna akhir
tunduk pada kontrol publik, melalui kepemilikan LDC oleh pemerintah lokal atau
daerah dan dalam pengawasan menteri. Perusahaan-perusahaan gas membebankan
biaya investasi baru langsung kepada pelanggan mereka, yang tidak memiliki
pilihan lain kecuali menerima tarif sebagai yang telah ditentukan. Selain itu tarif
yang dimaksud adalah gabungan (bundled), hal ini berarti konsumen membayar

tarif gabungan untuk pengangkutan, distribusi dan komponen bahan bakar.

Pada tahun 1988 pa  menerbitkan yang bertujuan
merestrukturisasj : 2a sehi ' diperdagangkan secara
kompetitif r.dan sektor listrik,

ustri upstream

anyak nega ropa yang

dengan
iki@h, pada_sekitar ta uropean
aibkebijekan Prie ansp Directive

da Direo el : pun pe 2cil, akan
tetapi jadi perhatian rni ﬂ pa uk menindaW melalui
pros iskatif di negara 1l H

“ A stre arket melalui
kebijakan hak TKSe ‘ jakinganp 0 isfrik dan konsumen

besar gas burr -| i an penyediaan akses
kepada pihak ertahap kebijakan ini
memperkenalkan kebebasa "’I‘# s bumi oleh para pelanggan yang
memenuhi kriteria (eligible customers) dan pemisahan pembukuan (separate
accounts) tetapi belum menjadi sistem unbundling yang tegas.

Tahun 2003, the Second Gas Directive diterbitkan, yang intinya
mengurangi kelonggaran pengimplementasiannya di masing-masing negara
anggota. Salah satunya adalah merubah aturan third party access wajib

dilaksanakan berdasarkan pada tarif yang telah disetujui dan dipublikasikan untuk
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digunakan sebagai akses jaringan pipa transmisi, jaringan pipa distribusi dan
fasilitas LNG, juga balancing service.

Selain itu,para pemilik pipa transmisi dan jaringan pipa distribusi harus
melakukan pemisahan manajemen (functional unbundling) dan selanjutnya
pemisahaan perusahaan (legal unbundling). Selain itu kebijakan tersebut adalah
mengharuskan setiap negara membentuk regulator energi nasional (national energy
regulators), yang berperan menyetujui dan mengendalikan tarif, serta memastikan

tidak adanya diskriminatif akses ke_jaringan pipa gas bumi dan pelaksanaan

unbundling.

Regulasidi sial di alah regulasi entry/exit,
yakni pemajn buminya ke dalam
sistem ] C titikyexit manapun.

Regula s 4 X i 1§ Dalam rangka

me i gangan KO i{as gas bumi layana disosialisasikan

difz@ Rapa pe an, faringa at menjadi

fa ge menggunakafiikapasitagiiinepack, Linepaé ng pada

Ipa sefiif@fa pada“kenyatés efifadi peng@anti kapasttas t@nsmisi.
meru ied D dalam gas bumi.

In@njukkan bah En H g gas bumi yang
didu h struktur inAustri at dai asi untuk metiaduagi pendatang

baru. UMem QMO! Sm komips |paohokan gas bumi
dan harga ga #W\‘ Qp “‘ untuk pasokan gas dari
produsen dar pengangkutan, ™ tmts gas bumi kepada
konsumen (Jurisﬂ . F

Di Inggris pipa tra S "’MP" in oleh National Grid Plc, dan pada

masing-masing negara anggota Inggris Raya, jaringan pipa distribusi dimonopoli

itif harus

oleh hanya satu perusahaan. Dengan monopoli jaringan pipa gas, maka Inggris
dapat memisahkan kegiatan pengangkutan dan niaga gas secara kepemilikan
(ownership unbundling). Jaringan pipa gas di Inggris dapat digunakan oleh siapa
saja dengan prinsip common carriage, yakni setiap pengguna pipa mempunyai hak
yang sama, tidak seperti prinsip open access yang menganut prinsip first come first

Serve.
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Baik di AS maupun di Eropa, pengaturan jaringan transmisi gas telah
mengalami perubahan besar sejak awal tahun 1990an. Perbedaan industri gas bumi
di AS dan Eropa yakni regulator Eropa ingin bergerak ke arah regulasi insentif
untuk pipa unbundle sebagai bagian dari rantai nilai, sedangkan regulator AS
bertujuan untuk mempromosikan kompetisi melalui kombinasi antara unbundling,
pengaturan tingkat jangka pendek yang fleksibel, hak milik yang kuat bagi
pemegang kontrak kapasitas, dan mengendalikan penyalahgunaan kekuatan pasar .
Meskipun mempunyai cara yang berbeda, namun kedua regulator ini mempunyai

tujuan yang sama yaitu untyk isiensi.

Proses derégt stri gas | ropa bertujuan untuk
bumi yang potensial
kanygas bumi dan

uran terhadap
onopoli kegiatan

CdlT 0

Sla me : aya e a alam,

salaQ Sattinya gas bumi. hagai energi yang dipegitungkan
baru ™ pada awal dg di peningkatarrpemanfaatan gas
bumi ti nya untuk - ( -Y.pl- Hselan engllar‘wyak. Akibat

perang di Timuggkena A nege gara Afab dengan Israel, harga
minyak b I at'@fastis. Dari USD
1,67 per barel

minyak yang tergabung J "hwf 0 etroleum Exporting Countries
(OPEC).

ara-negara pengahasil

Ketidakstabilan harga minyak bumi membuat negara-negara industri
mencari energi alternatif berupa gas bumi. Hal tersebut mejadi peluang bagi
Indonesia yang dengan sigap mulai memproduksi Liquefied Natural Gas (LNG)
dan Liquefied Petroleum Gas (LPG). Produksi disesuaian dengan jumlah
kebutuhan, baik untuk dalam negeri maupun tujuan ekspor. Oleh karena itu,

Indonesia menjadi salah satu negara eksportir gas terbesar.
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2.3.1. Cadangan Gas Bumi Indonesia

Indonesia merupakan salah satu negara yang memiliki cadangan cukup
besar, yakni 1,5 % cadangan gas terbukti dunia. Di Asia Pasifik, cadangan gas bumi
Indonesia menempati urutan kedua setelah Cina. Seperti telah ditunjukkan pada
Bab I, Indonesia memiliki cadangan gas bumi terbukti sekitar 150,70 Tscf (ESDM,
2015). Sebagian besar cadangan terbukti terdapat pada lapangan yang belum dapat
diproduksi.

Industri hulu minyak dan_gas bumi nasional mengalami perubahan

paradigma. Paradigma tersep fatan eksplorasi cenderung mengarah

ke wilayah timu ¢ off| ¢ mi yang diprioritaskan
untuk mem g )’ n gas bumi lebih

tinggi diand

igas menjadi

salahlsa

n Energi cagiSLi J: a Mineral ini bahwa
o pnesiaakan b un lagi,
dak bisa

kepas tingka®gpradu as APtimi  biSaiimemen ebutuhan.

komposisi resefife talgrogliCtion. Namun hal

Bé eraca G ni 50 bumi 3 030 akan
m njadi sekitar 2- F{ 3 unan sekitar hun. Hal
ini tef abila tidak tardapa pahai an dari lap pangan gas

baru. Na‘den A n dabokan gas bumi
dari lapangag Daré mﬂﬂ m dapat ditekan menjadi
hanya sebesar _

MMscfd. Grafik o
Gambar 2.8. '\!“'

ada o irakan sebesar 4.263

n‘uOBO ditunjukkan pada
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Gambar 2.8. Pasokan Gas Bumi_Indonesia 2015 — 2030 (ESDM, 2015)

2.3.2.  Produksi daieP g dencsia

Rata- q 13 negeri mengalami
an sejak 2014,
katkan cukup

peningkag 04

pemanfaatan J - d
a - 2 18 ﬂ £ i or. Berdasarkan
ober 2 gas bugai aim negeri

astkan sebesar 4.448 MMScfd giffelebihi volume URtOK Ekgpor, yakni

an Kata lain kompasisit ebutt alain negeri

‘( Jamun demikianfpéna .“' asiigas bumi untuk keB®tlhaan dalam
neg h terkendala jkalfea a/Siaa rastrukur di Se ilir dalam
meneM)kasi gas_buiRi=yaad te iSediakan KeterbaMpasitas dan
interkoneksl jag @‘F’j’r , abke

potensi gASROY 10k e aD U tRargas. B il .

:T::'-} alam memaksimalkan
an dalam negeri
aluS 3 ﬂ b 1 tuk pembangkit listrik
sebesar 14,23%. Gambar ;

tahun 2014.

paling banyak uq

'i,w! emanfaatan gas bumi Indonesia

Seperti yang telah disebutkan sebelumnya bahwa pemanfaatan gas bumi
dibagi ke dalam tiga kelompok utama, yaitu sebagai bahan bakar atau energi,
sebagai bahan baku, dan sebagai komoditas ekspor. Sementara itu di Indonesia,
selain pemanfaatan gas bumi dari tiga kelompok di atas, gas bumi di Indonesia juga
digunakan untuk membantu peningkatan produksi minyak, khususnya untuk
sumur-sumur milik PT Chevron Pacific Indonesia di Riau. Pemanfaatan gas bumi
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melalui pipa pada Tahun 2014 adalah sebesar 4.317,57 BBtud termasuk ekspor
melalui pipa milik PT Transportasi Gas Indonesia Ruas Grissik — Singapura, seperti

ditunjukkan pada Gambar 2.10.

§.61%
06 | 14,23%

Kelistrikan
Pupuk

Industri

Lifting Minyak
City Gas

BBG Transportasi
Ekspor Gas Pipa
LNG Ekspor

LNG Domestik
LPG Domestik

9,71%

[=)
@ 2
e

BEG van
Transportasi Gas Pi

Kelistrikan Pupuk
-er si BBtud M T4
Gam;

0. RealisasizZenval

2.3.3. Regu
Regulasi i Mdaulatan energi untuk

mencapai sebesar-besarnya at. Hal ini sesuai dengan prinsip
kedaulatan dalam Undang-Undang Dasar 1945. Namun demikian, industri gas bumi
memiliki kompleksitas yang tinggi bila dilihat dari proses produksi, pengangkutan,
pemasaran, hingga pemanfaatan gas bumi di tingkat konsumen. Hal tersebut
membuat mata rantai industri gas bumi sangat panjang (ESDM, 2015). Oleh karena
itu, regulasi gas bumi Indonesia yang akan dibahas dalam tesis ini difokuskan
terhadap hal-hal yang terkait dengan kegiatan usaha gas bumi melalui pipa di

Indonesia
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Sesuai dengan Undang-Undang Nomor 22 Tahun 2001 tentang Minyak
dan Gas Bumi, sektor minyak dan gas bumi Indonesia terdiri dari dua kegiatan
usaha yaitu kegiatan usaha hulu dan kegiatan usaha hilir. Kegiatan usaha hulu
terdiri dari kegiatan eksplorasi dan eksploitasi yang diatur melalui Peraturan
Pemerintah Nomor 35 tahun 2004, sedangkan kegiatan usaha hilir sebagaimana
diatur melalui Peraturan Pemerintah Nomor 36 tahun 2004, terdiri dari kegiatan
usaha pengolahan, penyimpanan dan niaga.

Kegiatan usaha gas bumi_melalui pipa terdiri dari kegiatan usaha

pengangkutan dan kegiatan grsebut kemudian diatur lebih detail
melalui Peraturag : lomor denteri ESDM bertindak
deral Migas selaku
ghmgkungan serta

asuk kegiatan

peng an terhadapec gengkutan

lui pipa dilakukafsolef®Badan Pengatur (BPH Miga 2gaimana

ndanggindang Noig 2 QOT. Kewenangan BPH Migas yang
® 36 ta

etapkan Ru ra n ayah jaringa
Wp A S

sarkan pada bkonomis un ang kepada

engahtan Gas Bumi
L S 5SS
e

alui pipa pada Ruas

Transmi ” Mibum melalui lelang
berdasarkan Rencanaunt "'tﬂ“' s Ansmisi dan Distribusi Gas Bumi

Nasional.

sl yang

- Menetapkan tarif sesuai dengan prinsip tekno ekonomi.

- Menetapkan harga Gas Bumi untuk rumah tangga dan pelanggan kecil
dengan mempertimbangkan nilai keekonomian dari Badan Usaha serta
kemampuan dan daya beli masyarakat.
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- Menetapkan dan memberlakukan sistem informasi pengusahaan dan akun
pengaturan pada Badan Usaha yang melakukan kegiatan usaha
pengangkutan Gas Bumi melalui pipa.

- Menghitung dan menetapkan besaran iuran Badan Usaha yang mempunyai
kegiatan usaha di bidang pengangkutan Gas Bumi melalui pipa sesuai
dengan Gas Bumi yang diangkut dan didistribusikan berdasarkan formula
yang ditetapkan dalam Peraturan Pemerintah.

- Menyelesaikan perselisihan yang timbul terhadap pemegang Hak Khusus

pengangkutan Gas_ ;B iga dan/atau yang berkaitan dengan

pe b0 e
06 { P ' asional, Pemerintah
d A F umi Nasional
(RI : n 03 $ sana vestasi dalam
truktur pipatraasmisi distribusi ek s sebagai
d [z Ud | a C

me pkan

g akan dilelang. Saai inBR 1P

astr as B

fikateg

as Transmisi

Wupakan ruas
saragwReNcana“Pemerintah, danfatau tsuian BM/Iigas dan/atau
vl - ™

pembang o engoperasiannya
'y

- Pipa dedicated hulu

yang ditetapk Pemerintah

e lelang oleh BPH
rangka kegiatan usaha

pengangkutan g

Merupakan pipa transmisi gas bumi yang pengusulan, pembangunan dan
pengoperasiannya dilakukan oleh Kontraktor Kontrak Kerja Sama
(KKKS) melalui usulan kepada SKK Migas hingga dituangkan ke dalam
kontrak jual beli gas bumi dalam rangka keperluan mengangkut gas bumi

dari lapangan produksi ke pembeli dalam kerangka kegiatan usaha hulu
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dengan mempertimbangkan pipa gas bumi eksisting yang menghubungkan
sumber pasokan gas bumi dengan pembeli gas bumi.
- Pipa dedicated hilir

Merupakan pipa distribusi gas bumi yang pengusulan, pembangunan dan
pengoperasiannya dilakukan oleh Badan Usaha setelah mendapatkan Izin
Usaha Niaga Gas Bumi oleh Ditjen Migas untuk keperluan mengangkut
gas milik sendiri ke konsumen akhir tertentu dengan mempertimbangkan
rencana jalur pipa, integrasi dengan pipa transmisi dan/atau distribusi

eksisting, sumber pas

ﬂ ) angunan dan
dalam rangka
n gas bul il _;:‘ gan kons rdasarkan

an'} epe Migas.

dan konsumen akhir pengguna gas

bumi da
dan keqgiatafsus ¥ aS bumi mé pipa dedicated hilir.

BPH Miga gan menarit asarkan
Pe emerintah Nog :

dasarnya i i pipa di Indomesta dilakukan
dengan p '& fff BU a agcessiseninge i"‘ dim atkan bersama,
sebagaimg 2laf. 013 L) N 22¢Tahun 200 3PP omor 36 Tahun
2004, PP Nomorevrahtn 2002, Parate as'Nemor 15 Tahun 2008, dan
pengaturan kegiatdrm*¥sa
Migas lainnya.

Hal tersebut bertujuan agar meningkatkan pemanfaatan gas bumi dalam

pgatur ngawasi kegiaian usaha jkutan gas

melalui pipa oleh BPH

negeri, meningkatkan investasi pembangunan infrastruktur gas bumi serta
menjamin efisiensi dan efektifitas pelaksanaan penyediaan gas bumi. Efisiensi dan
efektifitas pengangkutan gas bumi melalui pipa dicerminkan melalui biaya
pengangkutan gas bumi yang terjangkau sehingga berdampak terhadap harga jual
gas bumi yang kompetitif.
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Kondisi industri gas bumi melalui pipa di Indonesia saat ini bersifat
kombinasi integrasi vertikal sekaligus liberal. Hal tersebut terjadi akibat antara lain:
- Adanya Badan Usaha yang melakukan kegiatan usaha niaga sekaligus

pengangkutan pada pipa yang dimilikinya.

- Tidak adanya aturan terkait eligible consumer sehingga siapapun berhak
mendapatkan alokasi gas bumi dari produsen.
- Prinsip infrastruktur gas bumi sebagai natural monopoly tidak terwujud,

sehingga dimungkinkan satuwilayah terdapat beberapa pipa distribusi.

Pembeli gas bumi_d K mampu menjual gasnya kepada

beli gas tersebut.

konsumeniiSet 1 pihak !
- Prqd 5 Inya langsung ke

resike

anupaten Gresik (Gtgsik)M@rletak?di sebelah barat [alt Kot@#Surabaya
% giterbagi‘datam 8. Kecs Gan terdiri

dan 26Ke 3 ad geagrafis, wilay Gresik

[dk"antara 112° - 113°MB¥ d3 h . 9ebaglan wilayah Kabtipaten Gresik
merupakan daerah pesisi i ah G Pesikisebelah utara Herpatasan dengan
Laut Jawd, s¢belah timumberd an. SetaiMadura da‘ abaya, sebelah
selatan berbatas (3? ﬁA@b elah barat berbatasan

dengan L3 (S@Mmbar 2.11.

Cadangan gas bumi awa Bagian Timur cukup besar, yakni

sekitar 5,73 Tcf. Pada tahun 2015, pasokan gas untuk Jawa Bagian Timur sekitar
554 MMscfd, dan diperkirakan akan meningkat menjadi 697 MMscfd pada tahun
2020. Sedangkan kebutuhan berdasarkan kontrak pada 2015 sekitar 756 MMscfd
dan akan menurun menjadi 326 MMscfd pada tahun 2020 (ESDM, 2015). Apabila
kebutuhan potensial dan committed ditambahkan, akan terjadi defisit, namun hal

tersebut diharapkan dapat dipenuhi dengan adanya penambahan pasokan dari
beberapa lapangan baru yang akan on-stream pada periode 2016-2020.
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Untuk IUi $ ikuelatif tercukupi, bahkan
sebagian gas bumi di se ¢ W D e luar wilayah Gresik. Gresik
merupakan kota industri dan tercatat memilik 461 industri besar sedang. Kawasan
industri Gresik terpusat di kecamatan Cerme dan Kebomas. Gambar 2.12.
menunjukkan jumlah industri besar —sedang di Gresik berdasarkan kecamatan.

Di Gresik terdapat pipa transmisi eksisting ruas ORF Porong — Gresik
milik PT Pertamina Gas. Pipa tersebut mengalirkan gas bumi dari lapangan gas

bumi milik Kangean Energi Indonesia Limited (KEIL) sampai dengan PLN Gresik

dan PKG Gresik. Selain itu juga terdapat 5 pipa distribusi dedicated hilir masing-
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masing milik PT PGN (Persero) Thk, PT Surya Cipta Internusa, PT Gresik Migas,
PT Sarana Cepu Energi, dan PT Sadikun Niagamas Raya. Dan saat ini terdapat satu
pipa transmisi milik PT Pertamina Gas Ruas Gresik — Semarang dan satu pipa
distribusi dedicated hilir yang sedang dibangun oleh PT Petrogas Jatim Utama di
Gresik.

Sumber gas bumi eksisting untuk Jawa Timur termasuk Gresik selain dari
KEIL, juga dari Pertamina Hulu Energi West Madura Offshore (PHE WMO),
SAKA Energy, Santos dan Pertaming EP. Sedangkan potensi pasokan gas bumi
QOC, dan HESS Pangkah.

(A~

inginangsa . mm ‘! _F 4

! : 80
bar 2.12. Ju H afg- [98tlang Kabupau

. . Y
. #ﬁ’ anfaaiainggas i melalui pipa di

Gresik pada t , + 80 BBtud untuk

kelistrikan, = 47 u industri.
Potensi kebutuha S esar, mengingat PLN memiliki

pembangkit di Gresik. Untuk mendukung program Pemerintah membangun 35.000
MW, diperkirakan pembangkit di Gresik masih membutuhkan sekitar 50 MMscfd
pada tahun 2016, dan akan meningkat menjadi 170 MMscfd.

diperoleh dari Santos, PHE \A

=
\

Kebomas

geang ™

2.5. KONSEP PEMANFAATAN BERSAMA PIPA GAS BUMI
Pemanfaatan bersama fasilitas pipa gas bumi merupakan bentuk upaya
peningkatan dan efisiensi utilisasi infrastruktur pengangkutan gas bumi yang sudah

lazim diterapkan di negara-negara maju. Selain pada pipa transmisi, pemanfaatan
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bersama juga diterapkan pada pipa distribusi untuk menjamin adanya kompetisi
yang sehat melalui penciptaan kesetaraan sehingga harus selalu memiliki
reliabilitas yang tinggi. Dengan kondisi tersebut, semua pihak memiliki kesempatan
akses dan utilisasi yang sama terhadap fasilitas pengangkutan gas bumi.

2.5.1. Skema Pemanfaatan Bersama
Terdapat beberapa skema pemanfaatan bersama pipa dan fasilitas

pengangkutan gas bumi secara internasional yaitu:

- Negotiated Access, yal 3pgan prinsip Business to Business tanpa
ada kewajil
- Third pleh regulasi dengan

apkan oleh pemilik

- Afty R Oiwajib S digunakan oleh

tingkat
peMmanfaatannya dibatasi de
- OMmMQA an itk 3 Iwa akses oleh
a ta 9atasan | Se ga dre yesuaian
\ 3 orasi kapasitas peRgg A
an yang be Hine olic Sigks B ailemanat Und #ang Nomor

&lskema open

at diterapkan yaitu:

lﬁ et an kapasitas
ol d asilitas pengangkutan

22 Tah 1 Pasal .8 a0l alfaatan. bersama

- Pembe
- Pembedaan kep

Penerapan prinsip terseb

access. Skem

b

pertujuan untuk dapat menjaga hak dan

kewajiban dari para pengguna pipa (Shipper) dan pemilik dan operator pipa

pengangkutan (Transporter). Untuk itu diperlukan beberapa hal penting yakni:

- Dalam hal menerapkan pemanfaatan bersama dengan skema open access
terhadap pipa distribusi dedicated hilir, perlu diidentifikasi kapasitas
maksimum operasi dan kapasitas desain jaringan pipa. Secara umum pipa
dedicated hilir merupakan pipa gas bumi point to point yang memiliki
jumlah titik masuk dan titik keluar yang tidak banyak, dan juga desain pipa
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dedicated hilir memiliki dimensi yang homogen pada jalurnya. Sehingga
untuk menentukan kapasitas maksimum operasi dan kapasitas desain,
parameter yang diperlukan menjadi tidak sulit.

- Pembagian kapasitas jaringan pipa pada para shipper berdasarkan prinsip
first come first serve. Hal tersebut dapat dilakukan dengan mekanisme
yang disepakati dalam GTA (Gas Transportation Agreement).

- Pengembangan kemampuan monitoring parameter aliran gas berupa
tekanan, temperatur dan aliran (flow) dan pengendalian aliran sepanjang

jaringan pipa gas Db pengawasan utilisasi kapasitas pipa,

pembeg fe apasite ' shipper dan pembedaan
kepey

: pement yang harus
ans but ditetapkan

igas.

o pgent tipgka § pa oleh
agar kongdisi M@per@s1 jaringan pipa mampu

emeg ak setrapishippe

porter,

hal te d : A § pema a yang
diWrupa open a gli # ia nbundling, owrasi, dan
peneWif pengang : » Pa. H

socf o

2.5.2.
als ail PEiT] engan skema open
access, ada beb%ﬁ' m : 'War fungsi jaringan pipa
distribusi dalam lingkung as &gterliberalisasi dapat terpenuhi.
Dalam pemanfaatan bersa pipa distribusi dedicated hilir, beberapa
prinsip teknis yang harus dipenuhi yaitu:
- Ketersediaan kapasitas yang berkelanjutan (Sustainability of capacity
availability)
Pemanfaatan bersama pipa distribusi dedicated hilir merupakan perangkat
penting dalam mendukung berjalannya liberalisasi pasar. Maka dalam

menjalankan fungsi untuk menjamin terjadinya persaingan yang sehat,
maka penciptaan kesetaraan untuk seluruh pihak harus terjadi. Salah satu
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bentuk kesetaraan itu adalah selalu tersedianya kapasitas untuk penyaluran
gas bumi ke konsumen sesuai dengan tingkat kebutuhan saat itu. Pipa
tersebut harus menjamin bahwa kapasitas tidak menjadi penghalang.
Untuk memastikan kapasitas selalu tersedia, maka kemampuan
memproyeksikan  kebutuhan dan  pelaksanaan perluasan atau
pengembangan jaringan pipa distribusi (gas distribution network
extension) harus dilakukan secara optimum. Penambahan jalur baru, atau

penambahan node untuk kompresor dianalisis bersesuaian dengan

dinamika pertumbuyha ar di area tersebut.

- Kehands

Sebag AS i jgunakan pihak lain,
ké : ag an yang handal dan

s s § an aspek

antara I@ poelompokan konsu jalur-alternatif,

i
DiJa gra n d aAoC
- anagement Systefg

alarg asl jaringa 20pEn a dibutufikap adanya s sistem

emen g oF soalan'® asi pipa,
, 2013).

w persoalan tej M e-r Sommeng &W

.3$Man Sy siem E

Pengoj afjaringamepip ol yan anfaatkan bersama dengan

2.

ol

skema op8R¥aj ihsrumit-ciandingkaii-ce Erastan jaringan pipa
gas niaga dedicW ; @ i Wkan untuk perniagaan,
sehingga gas bumi yang Lﬁ‘ Ww" r:».rse ut adalah milik transporter.
Oleh karena itu, jika terjadi perbedda@® hasil pengukuran antara volume gas bumi
yang masuk dan keluar dari sistem pipa tidak akan menimbulkan permasalahan.
Hal tersebut berbeda pada operasi jaringan pipa gas bumi open access,
perbedaan pengukuran akan menjadi permasalahan bagi para shipper. Oleh sebab
itu operasi jaringan pipa open access membutuhkan suatu sistem manajemen gas
bumi untuk mengelola berbagai persoalan operasi pipa, baik persoalan teknik

maupun komersial. Sistem tersebut dikenal sebagai Gas Management System
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(GMS). Sommeng & Purwanto (2013) menyebutkan bahwa fungsi dari GMS

adalah sebagai berikut:

- Mengatur nominasi gas bumi yang akan masuk ke dalam sistem pipa gas
bumi oleh sejumlah shipper

- Mengatur jumlah gas bumi yang masuk ke dalam sistem pipa pada setiap
titik terima (receive point)

- Mengatur jumlah gas bumi yang keluar dari sistem pipa pada setiap titik

serah (delivery point)

- Menganalisis arah g bumi pada sistem jaringan pipa gas
bumi yaag lebi

- Meng | ) A Dipa gas bumi

- n to 8 i asing-masing

g unaccotntgg §*and losse da sistem

pe, daremengh pe -masing

ers pada masing-masingiruasipipa.

alarg Shgoperasian M jarikho terjadi
ke gan ( , o’ volu I yang
di oleh para shig .II< ﬁ eLn )a dengan voIWmi yang
dikel oleh transp@ : DI Apabila daI tu tertentu,

jumlah Me ga f ﬂ/\ |kurhdengan volume
gas untuk fue ﬁ. m ompresor), dikurangi
jumlah tolerar pdfor gas lahnya sama dengan

volume gas bummrr' @ Ptersebut dalam keadaan

keseimbangan (balance). '\!“'

istilah balancing pada sistem pipa mengacu pada manajemen inventory
gas bumi dalam pipa, yang dikenal sebagai Linepack. Oleh karena itu balancing
yang efektif terhadap sistem pipa merupakan elemen kunci dari suksesnya

implementasi pemanfaatan bersama dengan skema open access.
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2.5.3.1. Linepack

Linepack merupakan jumlah gas yang terdapat dalam sistem pipa dengan
kondisi tekanan dan temperatur standar (14.7 psia dan 60°F) (Menon, 2005).
Manajemen linepack atau sering dikenal dengan istilah balancing, merupakan inti
dari gas management system dalam skema pemanfaatan bersama. Linepack terdiri
dari stock account milik transporter dan stock account milik shipper. Linepack
dikelola dengan mengontrol tingkat pemasukan gas ke dalam sistem pipa dan

pengeluaran gas dari sistem perpipaa

2.5.3.2. Stock Accg
Stock i gas minimum yang

pertama k@

k menciptakan
adanya i sefiingoa dapat
menimb adac , oressure yang
te : ; er dikenal

S nitial Fill atau Flowi

2 3 08 ecount milik

)CK accou ik 1 i ansporter disebutkan
sebsebagai flowdng' line H Japokah stock accouJengguna
shippHri dari flexibility:line [GMEEgENCy & contiSUnepack.

Mlbl Jr""r herlipalde Rla -'-,:uh ers di antara batas

maximumgdanmminimtm “linepack“yang “dapat”digtinake imum linepack

merupakan bataS pawan i a ‘ ingar.yang terdtrt dari flowing linepack,
emergencylinepam I [¢ J edamgkan maximum linepack yaitu

jumlah gas yang tersedia di pabila jaringan pipa tersebut dioperasikan
pada tekanan maksimum operasi pipa (Sommeng & Purwanto, 2013).

Jumlah gas yang tersedia antara batas maximum dan minimum linepack
merupakan flexibility linepack yang dapat digunakan. Adapun emergency &
contingency linepack adalah kebutuhan linepack tambahan sebagai penyangga
untuk menghadapi keadaan darurat. Di beberapa negara maju, emergency &
contingency linepack bisa digunakan sebagai fasilitas gas parking & loan yang

dikenakan oleh transporter kepada shipper dengan tarif tertentu.
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Dalam pengoperasian jaringan pipa, transporter wajib menjaga agar
jumlah gas bumi yang ada di dalam pipa selalu berada di antara batas maksimum
dan batas minimum dari linepack. Transporter wajib menghitung perubahan stock
account tiap shipper setiap jam, dan melaporkannya kepada masing-masing
shipper, agar kedua belah pihak dapat mengantisipasi secara dini apabila stock
account dari masing-masing shipper mendekati batas minimum atau batas

maksimum.

2.5.4. Pemisahan (Unbundlia

gma open access adalah
ukan oleh Regulator.

entu Regulator

biaya operasi

variabel

Langkah

ars 2
C

menentukan ta

arif. a aturan

Ng dengan tujuan memisah an pegangkutan

n pe urutan

- \ A ﬁounting unb ng A ’
unting u perusahaan melali pemisahan
ﬁ)ukuan 3 -““-nil-‘ lil ediatail ngangk‘ dan kegiatan

perniag "1_?1_ @yang terkait dengan
Kutansierideiiitikasisent _pengangkutan dapat

dihitun juga untuk menghindari
adanya subsidi g Hwi‘ e pengangkutan dan kegiatan
perniagaan.

- Functional Unbundling
Functional unbundling adalah bentuk pemisahan managemen kegiatan
pengangkutan gas bumi dari managemen kegiatan perniagaan gas bumi,
tujuannya agar perbedaan antara biaya kegiatan pengangkutan dan biaya
perniagaan lebih baik dan lebih transparan, sehingga tarif yang
ditetapkanpun benar-benar diturunkan dari biaya yang benar-benar timbul

dari kegiatan pengangkutan.
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- Legal Unbundling
Legal unbundling adalah memisahkan kegiatan pengangkutan dan
kegiatan perniagaan masing-masing menjadi Badan Usaha (menjadi badan
hukum) yang terpisah, tetapi kepemilikannya masih boleh dikuasai oleh
satu entitas yang sama. Tujuan pemisahan ini agar pelaksanaan open
access menjadi lebih transparan dan pelaksanaan equal treatment bagi
seluruh pengguna lebih terjamin.

- Ownership Unbundling

Ownership unbundli nbundling yang paling sempurna.

Kegiatag 0 A, Masing-masing harus

dimi D
t

al monopoly” atau mont

ntitas ini tidak

iatan tersebut.

pgangk 0as b lpyai sifat

(13

oli 13 onsekuensi dari monopdlil alamiah
[ dung.g aflbah : aha n gkutan'e il melalui
p ya) jika
ha pelaku usaha paéla s A an PiPa transmisi/wilayat Jacifigan pipa
distri®s¥etentu. Secarajalantal naRpiPa dapatdikuasatu pelaku
usaha % ;aka jar' Gilgiei Dantarse atUSsdliterapkan pe“' atan bersama

dengan skema a# agar_jpengg "‘hﬂ Dengan skema open

ekonaa aurah b

access, p

tarif pengangkut
Sementara untu ] uﬁ a penyalahgunaan kekuasaan

(abuse of power) dari pemilik yang*telah memonopoli jaringan pipa tersebut

o ‘@engan membayar

diperlukan suatu pihak regulator yang independen untuk menentukan besaran tarif
pengangkutan yang wajar. Bisnis gas bumi membutuhkan biaya tinggi dan masa
pengembalian modal yang cukup panjang. Sehingga dibutuhkan perlindungan
investasi dalam bentuk hak khusus. Oleh karena itu diperlukan regulator yang
berfungsi mengatur open access, menentukan tarif pengangkutan serta melindungi

investor dengan hak khusus.
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Prinsip teknis dari pemanfaatan bersama dengan skema open access antara
lain ketersediaan kapasitas yang berkelanjutan dan kehandalan jaringan. Untuk itu
diperlukan proyeksi pengembangan jaringan pipa yang optimum. Investasi
pengembangan jaringan pipa akan ditambahkan ke dalam parameter dalam
perhitungan tarif. Aturan BPH Migas untuk menentukan tarif pengangkutan adalah
menggunakan metode cost of Service. Cost of Service terdiri atas biaya investasi
(Capex), Biaya operasi dan pemeliharaan (Opex), luran BPH Migas, Pajak, Tingkat

Pengembalian Investasi (Return on Inyestment = Internal Rate of Return).

2.6. OPTIMISASH ) 3 < > A GENETIK
Opting

persyaratgfly: : jsasi yang dapat

asil yang terbaik dari

memgcahkag 11358 & nik optimisasi
dikemba g asala ; i pakan bagian

ang Daka ika yang

perfatikan implementasi “dari odegifmiah dan teknik UNtukK mémecahkan
an pg pilkeputiiSe .' 00e 4408 b VVang Giterapkan
adala jeritme <

Z.MoritmaGen - K & d

Hiritma genet Ui ale Il evolusi dunMuter dalam

bidang keerdasan*h e "i"tgh rupaiteknik pencarian

stokastik (Goloibeigy,, 1989 berdasarkan padaimekantsme,ge gdan seleksi alam
dan genetik alam FIlMagini € ‘ Kansdl UMY G ichigan, oleh John

Holland pada tahu lais pchie! I Transas

satu muridnya, David Goldberg pae in 1989.

dipopulerkan oleh salah

Algoritma genetik adalah algoritma yang berusaha menerapkan
pemahaman mengenai evolusi alamiah pada tugas-tugas pemecahan-masalah
(problem solving). Pendekatan yang diambil oleh algoritma ini adalah dengan
menggabungkan secara acak berbagai pilihan solusi terbaik di dalam suatu
kumpulan untuk mendapatkan generasi solusi terbaik berikutnya yaitu pada suatu
kondisi yang memaksimalkan kecocokannya (fitness). Generasi ini akan

merepresentasikan  perbaikan-perbaikan pada populasi awalnya. Dengan
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melakukan proses ini secara berulang, diharapkan algoritma genetik dapat
mensimulasikan proses evolusioner.

Pada akhirnya, akan didapatkan solusi-solusi yang paling tepat bagi
permasalahan yang dihadapi. Untuk menggunakan algoritma genetik, solusi
permasalahan direpresentasikan sebagai kromosom. Tiga aspek yang penting untuk
penggunaan algoritma genetik, yaitu:

- Defenisi fungsi fitness

- Defenisi dan implementasi representasi genetik

- Defenisi dan implegag Bpetik
Algoritga _menj

petensial kare i :
- a 3 masalah yang
ar oqloLe i S dbjektif dan
asan yange padla Pencarian i tinyu dan

- ator evolusi/seleksi erja secara pr ihi terhadap

eknik optimisasi yang

eberg *mungk solusi sekaligs membuat algorit étik sangat

dalam

Wilikifleksib' Is ﬁ =

Wgan metode
Agitfntu.

ungkinkan bungkan

ang lebih efiWuk problem

2.6.2.

Algorit i :
biaya dan biaya, kemudigdf¥ d

ditunjukkan pada Gambar 2.13 (Haupt*& Haupt, 2004)

engetes konvergensi. seperti

eriable optimisasi, fungsi
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Define cost function, cost, variables
Select GA parameters

v

Generate initial population

v

—— Decode chromosomes

v

Find cost for each chromosome

¢
>

Algoritma @

-’/
o

itngsi objektifada dua macam,
e

yaitu hard S Ua Hard. cois lah batasan yang
harus dipenu

dilanggar namunwr

biaya total di akhir.

batasan yang boleh

Puk dijumlahkan dengan
2.6.2.2. Fungsi Objektif (Fungsi Fitness)

Fungsi objektif adalah suatu fungsi yang bertujuan mencari total biaya
konstruksi minimal dari suatu jaringan pipa variable yang dimasukkan pada fungsi
objektif, memiliki keluaran berupa kromosom atau string.
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2.6.2.3. Pengkodean String

Tiap string atau kromosom dibentuk dari serangkaian gen-gen yang dapat
terdiri dari digit biner (0 dan 1), angka floating point, bilangan bulat, alfabet,
simbol, matriks dan sebagainya. Pada umumnya metode pengkodean yang
digunakan adalah bit string encoding karena sifatnya yang sederhana dan mudah
diikuti. Namun representasi yang lebih alami akan lebih efisien dan menghasilkan

solusi yang lebih baik dalam hal ini floating point.

2.6.2.4. Pembentukan Populasi
Populasi d gpetik merupakan “kolam”

yang berisi Kuj gan dihasilkan secara

g ! n
acak oleli¥ p 1hé A R tuk. memulai alur
algorjt 3 - Wa wla. Jumlah
ilafigan ak Vang dibiiag, St de panjan dlah populasi

al Fitngss
8ss adalah nilai

e
fugo T. Sema 1 At akin tindg 2ian string
terse fa fungsi objektiF yan H ngPada permasalaha asi, tujuan
dari Hi adalah mert alk ISURGSY objektif, at Uén kata lain
memaksMa | fﬁ%ﬁ %

2.6.2.6. Eval
Populasi i Perdasarkan nilai fitness
pada tiap string. String de n n emiliki nilai fitness yang tinggi,

begitu juga sebaliknya. Populasi akan diurutkan dari string yang memiliki fitness

ilkan kecOGOKaw. sua ng pada

tertinggi sampai terendah. Proses seleksi alam akan menyimpan string yang baik
dan menghilangkan string yang buruk dari populasi sesuai dengan selection rate.
Selection rate merupakan fraksi yang menentukan string mana dalam populasi yang
akan melanjutkan ke proses penyilangan.

Dalam proses seleksi, terdapat sejumlah string yang akan langsung lolos

ke generasi selanjutnya, yang disebut elitis. Elitis merupakan string dengan nilai
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fitness tertinggi dalam populasi. Tujuan dari pengelompokan elit ini agar string
yang memiliki fitness paling baik tidak terganggu dengan operator algoritma
genetik, seperti penyilangan dan mutasi.

2.6.2.7. Pemilihan Induk Pasangan (Selection)
Seleksi alam telah memusnahkan sejumlah string dari populasi karena
nilai fitness yang buruk, maka dari itu perlu adanya offspring (anak) baru untuk

mengisi kekosongan agar jumlah populasi tersebut kembali seperti semula. Jumlah

offspring yang diciptakan dag gnvilangan ditentukan oleh crossover

fraction.
Setelg aka tiap string akan
dipasan : ilih induk, salah

satunya - penghitungan
ng pere : g diproses

denga

yilan W(Cress O
Sete erpi ilalalkan penyila ntuk_enciptakan
offsp aru. Penyilangs gar beberapa yaifu single
poi dver, two poinfiCrD3sO) n ossover. Sing crossover
adalawangan yang terjadi‘s 2 pada satu tiw. Two point

crossoveradala ip ‘, aiadlania “:i‘%h‘ de dua titik tukar.

Uniform ¢fossovei.adalah™ angan antarasdiia induk.g@enganijumlah gen yang

ditukar pada ndg parameter p (biasanya

0.5<p<0.8). Semua’® %yilangan akan disimpan

menjadi populasi generasi selanj [, 1996).

2.6.2.9. Mutasi

Mutasi adalah proses perubahan bit pada string dari 1 menjadi 0, maupun
sebaliknya. Probabilitas mutasi menentukan kapan terjadinya mutasi pada string.
Mutasi terjadi secara acak di satu titik atau lebih sepanjang string. Tujuan dari
mutasi adalah memberi kebebasan pada algoritma untuk mencari solusi di ruang

Universitas Indonesia
Analisis teknis..., Muh. Taslim A’yun, FT Ul, 2016



40

variabel dan mencegah konvergensi terlalu dini. Mutasi tidak terjadi pada iterasi
akhir untuk mencegah hilangnya kombinasi solusi terbaik (Mitchell, 1996).

2.6.2.10.Kondisi Terminasi

Algoritma genetik merupakan metode pencarian yang bersifat stokastik,
sehingga dapat berjalan terus menerus. Maka dari itu diperlukan kondisi terminasi
untuk menghentikan proses optimasi. Kondisi terminasi yang umum digunakan

adalah membatasi banyaknya evaluasi fitness atau waktu komputasi, jumlah

generasi atau bisa dengan meng proses optimasi apabila kemungkinan
R.dari 90%. Kondisi ketika

stall (Reeves, 2003).

munculnya gen padas@osi

tidak ada peruf

2.6.2.1

00 ganhare N UG eh_g ang ditulis
dalg Atk Menyverdpal codine C eti melalui
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5 ARG dijelaskan Patla Gambar

ALISE ¢ 07 h T f e sol

"VALUATE eactiiind
ICEAT UNTIL ( x'ﬂ[ ) 'ﬂ"\- ['TON is sati 0
SELECT pd : H
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BAB 3
METODE PENELITIAN

3.1 DIAGRAM ALIR PENELITIAN
Berikut ini adalah diagram alir yang menunjukkan proses kegiatan

penelitian:

Pasokan

oL [ell - gleYel
v

S
w{N>

Perhitungan Tarif
Pengangkutan

Analisis Sensitivitas

!

Selesai

Gambar 3.1. Diagram Alir Metode Penelitian
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3.2. PENGUMPULAN DATA
3.2.1.  Sumber Data

Data yang diperlukan diperoleh dari berbagai sumber, antara lain
Direktorat Jenderal Migas, Badan Pengatur Hilir Migas, Satuan Kerja Khusus
Migas, Bappeda Kabupaten Gresik, Badan Pusat Statistik, PT PGN (Persero) Tbk,
PT Surya Cipta Internusa, PT Sadikun Niagamas Raya, PT Gresik Migas,
PT Sarana Cepu Energi, dan sumber lain yang terkait.

3.2.2. Data Kebutuhan dan,R
- Data keb

merug

£

Data pasokan (suppl
tuk o

bahan bakar minyak

; B[
) : 0 ilayah Gresik. Data
old ) data potensi
< !ﬁ” o ya ail di wilayah
30.

k

yan tar

3 ehutuban gas bumilsekta istrik Adustri di

B dila W PENG E} mber 6 potensi
pasokan gas bu ahjpasokan, lokasi UMDE !?esifikasi
Vbumi, jarak s a1 ke en, infrastr isting, dan
ﬁ in. Dg e na daic isting samp@ serta data

3 e M tahun 2030

% Mp pipa dedicated hilir,

Gresik. Data tersebut antara lain berupa

dibutuhkan data pipa eksistingdi
data teknis pipa, data jaiur pipa, skema penyaiuran, tingkat pemanfaatan pipa,
jumlah gas kontrak dan realisasi penyaluran harian, utilitas pipa, tekanan operasi
pipa, harga gas bumi dan lain-lain.

Selain data tersebut juga dilakukan pengumpulan data yang diperlukan
untuk perhitungan keekonomian dan penentuan tarif pengangkutan, antara lain,
Risk Free Rate, Beta, Base Premium for Mature Equity Market, Indonesia Country

Risk Premium, capital expenditures, operational expenditures dan lain-lain.
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3.3. ANALISIS KEBUTUHAN DAN PASOKAN

- Kebutuhan (Demand)
Melakukan analisis pasar terhadap kebutuhan energi termasuk bahan bakar
minyak dan batubara pada sektor kelistrikan dan industri di Gresik.
Analisis dilakukan berdasarkan riwayat kebutuhan pada tahun sebelumnya
dan dilakukan substitusi menjadi kebutuhan gas bumi. Kemudian
dianalisis menggunakan persamaan statistik untuk proyeksi kebutuhan
mendatang.

- Pasokan (Supply)

Untuk @ R.dan industri di Gresik,
dil nda ) : esik dan Jawa Timur.
inkan dengan

a fyang dapat

untuk mengandkar gas*vumi dari Analisis

UK geta 3 ; JasS U Wllayah

IS PLRAEF

pa yang akan dighelis

hili an dimanfaa 8lch Badz gas bumi
untuk rakelistrikan dafHtus 3 ain itu j mengangkut

gas miliknya sej ﬂ"i"r

Analt gaRspiEa XSSl QIaKUK Gkt Apidata pipa eksisting

me @ Y memungkinkan atau
at lIIII" ersama antara lain: tingkat

pemanfaatan pipa; ketersediaan dam®k@ntinuitas pasokan gas bumi; kemampuan

yang telah dipekglel

mendukung pipa untu

untuk merencanakan, memonitor dan mengendalikan penyaluran; dan kemudahan

operasional penyaluran.

3.4.1. Tingkat Pemanfaatan Pipa
Salah satu syarat dalam pemanfaatan bersama fasilitas pipa adalah masih
tersedianya kapasitas dalam menyalurkan ke gas bumi milik calon shipper dan
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adanya jaminan bahwa gas bumi yang disalurkan tersebut akan diterima kembali
oleh calon shipper dengan kondisi gas sesuai yang disepakati bersama.

Untuk mengetahui tingkat pemanfaatan pipa diperlukan data teknis pipa
berupa panjang, diameter, tekanan pipa, tekanan maksimum operasi (Maximum
Allowable Operating Pressure) dan utilisasi pipa (volume dan jangka waktu
kontrak). Tingkat pemanfaatan pipa tersebut dievaluasi berdasarkan utilisasi pipa
saat ini terhadap kapasitas maksimum pipa, sedangkan analisis tingkat utilitas pipa
di tahun-tahun mendatang berdasarkan rencana pengembangan pasar gas bumi

Badan Usaha yang berpotegsi pakan gas bumi untuk pembangkit

listrik dan indust&ildifG
at ditentukan melalui
kan agar hasil

ark, data pipa

Ketersediaan dan Kanktinditas Pasokan Gas Bumi
tersegh dangkontinuitas pasokanloa i_san g untuk

seti aipp nengalirkan, gas bt [ 2luarnya

sesuar dengan kebutuhan BiSa o ia¥8aat. Tanpa adanya*pasekan yang

cuku kondisi eq um o Menjadi sulit terpent etika terjadi
fluktuastpeayaluran, gaagetan alah saiu/beberapa fasilit@an, ataupun
gangguan di jasi o’j"r‘t '
tersedia dalan]

Ketersedi @ D isaudiperoleh apabila jumlah
pasokan gas bumi yang ia 'fwi' ut lebih besar, ataupun adanya

akses yang mudah atas pasokan-pas®Kan gas bumi dari tempat lain (termasuk

aningan distribusi hanya

impor) yang diikuti dengan ketersediaan fasilitas penyimpanan (storage).

3.4.3.  Kemampuan untuk Merencanakan, Memonitor dan Mengendalikan
Penyaluran
Tanpa adanya kemampuan ini, sulit bagi transporter untuk bisa
menyalurkan gas bumi secara adil ke seluruh shipper-nya. Fasilitas monitoring

penyaluran di setiap titik masuk dan titik keluar diperlukan untuk mengetahui
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bahwa jumlah gas bumi yang masuk atau keluar dari sistem sesuai dengan
jumlah/hak yang telah disepakati. Namun kemampuan monitoring saja tentunya
tidak cukup. Untuk bisa memastikan bahwa shipper tidak melanggar haknya, maka
fasilitas kontrol mutlak diperlukan. Dan dengan jumlah titik masuk dan titik keluar
yang cukup banyak, maka fasilitas monitor dan kontrol secara online dan realtime
menjadi persyaratan yang harus dipenuhi.

Selain di titik keluar dan titik masuk, fasilitas monitoring dan kontrol juga
harus tersedia secara merata di selyruh jaringan pipa. Hal ini penting untuk

mendeteksi adanya gangguaa jaringan distribusi yang berdampak

pada penyaluran,gi enyalurar : ataupun kondisi-kondisi

lain yang biga

34.4
ebutuhan

da-bed ban hat dalam

ran di jaringan digkribUSE kemilfdahan operasional menjagdifSuatu hal

apaifcefgadimeny jaringan-pipa distribusi

0I'eSs JUME e teratU | 2N yang

anpa adanya t8ts A penRgelolaan pe M(an sulit

3 n
dilaklwtama itterjadi gangobal o 'Keuwlain dari hal

tersebut adalatafi@d: ,jf asi penyaluran untuk

meminim

35.  PENENT r
u

Dari analisis paso an serta analisis pipa eksisting,
dilakukan penentuan jalur pipa yang akan dimanfaatkan oleh Badan Usaha lain
untuk menyalurkan gas buminya di ke pembangkit listrik dan kawasan industri di
Gresik, selain itu juga untuk mengangkut gas miliknya sendiri.

Di Gresik terdapat beberapa pipa dedicated hilir eksisting, dan juga pipa
transmisi eksisting. Namun untuk menentukan skenario jalur pipa yang paling

optimal untuk mendistribusikan gas bumi dari sumber ke calon konsumen, harus
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memperhatikan aspek dasar antara lain aspek geografis jalur pipa, panjang pipa,
lokasi pipa, jarak pipa dengan pasokan dan kemampuan teknis pipa.

Aspek dasar tersebut dibutuhkan agar kegiatan pengangkutan pada pipa
yang akan diterapkan pemanfaatan bersama akan terlaksana lebih efisien dan
optimal dan apabila jaringan perlu dikembangkan, investasi yang dibutuhkan

adalah yang paling ekonomis.

3.6. OPTIMISASI JARINGAN
Berdasarkan data keb

asokan yang akan diproyeksikan sampai
tahun 2030, akan dilake : 3 ingan pipa eksisting yang
akan diterapka : S : gembangan jaringan,
maka akafiidi - 9 a : ngan menggunakan
perangk d =3 '
3.6 DesKripnsl Awe

asi dilakukaniterhada@pipeng@ribangan jaltrp al Kebutuhan
da ema_sederhana. Parameter awal yaagidiientuka 3in jumlah
nQB&LiuMIak , [ Imber, teka pinimumdpada node,
bega asi solusi, Berikut
ada ripsi permasajaf@ngse H‘- a genelitian El Mahdy 010.

HF atau simp -t , hand nodes 1Hdan supply

angan, dan 18

nodes ( K .‘o node™ yang memiliki
panjang ( [Erhuung dengan tiap pipa j
(untuk j =1,

Untuk me
apabila arah aliran dari n, mentju

pipa digambarkan dengan matriks incidence A dengan ukuran i X J dengan

an dengan nilai positif
an 2> n1. Topologi dari sebuah jaringan

ketentuan berikut ini.

=4+1 Apabila gas meninggalkan node

{—1 Apabila gas menuju node
0 Apabila node idan jtidak terkoneksi

Pada node i (i = 1,...m+r), pjadalah tekanan gas (pi > 0), dan Qi adalah
aliran gas demand (Q; > 0) apabila (i <m), atau supply apabila (i > m). Kapasitas

sumber gas diasumsikan tak terbatas.
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Muatan pada internal node Qi merupakan demand gas yang dibutuhkan
pada node (i) yang dirumuskan sebagai berikut:
Qi =[QQz - Quml" i=1..m 3.1)
Vektor tekanan inlet (hr) merupakan tekanan gas yang dialirkan pada
setiap titik dalam jaringan:
hg = [hpn41 ---hm+r]T (3.2)
Tekanan pada inlet adalah konstan:
(3.3)

dari kumpulan (s) ukuran diameter

pi=p; i=m+1,..m+r

Diameter pipa dj ug
pipa standar yag 3 asa [ T|ap diameter pipa

memiliki bia i lam satuan mata

uang/me

d; D} : (3.4)
c(d 2 (3.5)
3 maan Optimisa #
ungsi ektif (alig op S ingiddalah hya dari
jal pagai # ] . Fungs muskan
i maan: d
) = Cost(d H
dengan h

Constraint atau*

constraints (batasan wajib) dan soft constraint (batasan tambahan). Batasan wajib

elitian ini ada dua yakni hard

antara lain Persamaan aliran gas, hukum Kirchoff I (gas yang masuk harus sama
dengan gas yang keluar), dan penentuan ukuran diameter pipa.
Persamaan aliran gas memiliki bentuk umum yang terkait dengan

kehilangan tekanan (pressure drop) berdasarkan persamaan:

K1, dB|q]| =4y j=1,..n (3.8)
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dengan Ay = pZ — p? untuk jaringan tekanan menengah dan tekanan tinggi. o, B
dan K adalah parameter yang berbeda untuk tiap persamaan aliran gas. Secara
umum: =5.3 < f < —4.8dan 1.8 < a < 2. K merupakan resistance dari pipa dan
tergantung terhadap banyak hal termasuk satuan unit yang digunakan.

Osiadacz (1987) merekomendasikan persamaan Panhandle A untuk
tekanan tinggi (>7 barg):
Ap = pf — p3 = KQ"%* (3.9)
dengan:

L

—18.43 (—

D4.85482 4

= efficig gerasi menengah 0.85)

\2))

ersebut difofulasikan da persamaan

K
E
L
D
P
Q

=,

jumlia

yang-diSedashanakan me

pipa standar d; eﬂ

hy(dj)=d; j=1,..n (3.14)
Persamaan (3.10), (3.13) merupakan batasan wajib untuk analisis jaringan.
Untuk analisis simulasi jaringan digunakan persamaan berikut yang merupakan

adopsi dari persamaan iterative menurut Nielsen (1989):

hir1 = hy — Y[ATDE']7[Q + ATDi ' (Ahy + Aghg)] (3.15)
dengan:

Y =1 (Linear Theory Method) = o (NR Newton Raphson Method)

A = matriks incidence pipa
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Ar = matriks incidence pipa sumber

h = vektor tekanan internal node

hr = vektor tekanan sumber

Q = vektor muatan internal node

Dk = matriks diagonal resistance aliran

Batasan tambahan atau soft constraint yang digunakan adalah biaya penalti
untuk setiap node dengan tekanan outflow yang lebih rendah dari tekanan minimum

(p; = p™"). Batasan tambahan tersefut ditunjukkan oleh persamaan berikut:

Penalty = (C; — Cy) X141 (3.16)
Sehingg al : : .. ah biaya jaringan dan
biaya penalpi

Cost(d)f=% (3.17)
deng A 3 ! h dari tekanan

nvag telah. diten
Imulasi a1ge netikya igunars gstasi baru
ingan _geksis an. a jadikanmta er dalam

perhitungan keékenomian dalam pe ‘ :

gram  aliFesg ' unakan & 2 genetik
bpadaGamba ‘ - d

Genetik

}

Hasil Simulasi

}

Selesai

Gambar 3.2. Diagram Alir Optimisasi Jaringan Menggunakan Algoritma Genetik
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3.7. ANALISIS TEKNIS

Analisis teknis yang dilakukan dalam pelaksanaan pemanfaatan bersama
pada jaringan pipa gas bumi meliputi perhitungan linepack, perhitungan stock
account milik transporter, dan perhitungan stock account milik shipper. Analisis
ini diperlukan untuk memperoleh sistem manajemen gas dalam rangka pemanfaatan

bersama yang efektif, efisien dan adil terhadap transporter maupun shipper.

3.7.1.  Perhitungan Linepack

Linepack merupakan \a@ bumi aktual yang ada di dalam pipa.

( ) R feiikut (Mennon, 2005):
dar J
an standar, ps

ompresibiiitas gz at@'dalam pipa

peraturiyae ‘ 3
Janjang pipa, d
Uameter bagia
atau bil %

Linepack dihitung.de
Vp, = 28.798 (3.18)

dengan:
Vb

Th =, [ empers

Ekana ata gasidi d pa, psia

a| d| Indonesia

maka per
(3.19)

dengan
Vb = Volume linepack, MMscf
L = panjang pipa, km
d = diameter bagian dalam pipa, in
Pavg ditentukan dari persamaan:

_2 _ (P4P3)
Pavg = 5| (P + ) - A2 (3.20)

Dan Zag menggunakan persamaan z-factor Dr. Chi U. Ikoku (1992) seperti
ditunjukkan pada Tabel 3.1.
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Tabel 3.1. Persamaan Z Factor Dr. Chi. U. Ikoku

Reduced
Reduced Precure . Number
Temperature T, Equations X
P, Range Between Equations
Range Between
1.05and 1.2 Z=P, (1.6643T,—2.2114) - 0.3647 T, + 1.4385 1
1.2+ and 1.4 Z=P,(0.52227,-0.8511) — 0.0364 T, + 1.0490 2
0.2and 1.2
1.4+ and 2.0 Z="P,(0.1391 T.— 0.2988) + 0.0007 T, + 0.9969 3
2.0+ and 3.0 Z="P, (0.0295T, - 0.0825) — 0.0009 T, + 0.9967 4
1.05and 1.2 Z="P, (- 1.3570T, + 1.4942) + 4.6315 T, — 4.7009 5
1.2+ and 1.4 Z=P,(0.1717 T,— 0.3232) + 0.5869 T, + 1.1229 6
1.2+ and 2.8
1.4+ and 2.0 Z =P, (0.0984 T, - 0.2053) + 0.0621 T, + 0.8580 7
2.0+ and 3.0 Z=P,(0.0211 T,- 0.0527) + 0.0127 T, + 0.9549 8
1.05and 1.2 fi= P (- 0.3278 T, + 0.4752) + 1.8223 T, — 1.9036 9
1.2+ and 1.4 @821 T +0.3871) + 1.6087 T, — 1.6635 10
2.8+ and 5.4 1.4+ and 0.0625 + 0.4714T.— 0.0011 1
Q 0) +0.7927 12
5.4+ and 15.Q 05 B7/! ) 522) + 2.071 13

Diambil

3 &9mschingQ samaan

P,)
+P5)

(d2L) (3.21)

e
—
>

| TN
P> = Tekanaf outlet -asi .
' -

3.7.2.  Perhitungan Stock AtcC ansporter

Dalam Bab 1l telah disebutkan bahwa stock account milik transporter
merupakan flowing linepack ataupun initial fill, yang merupakan sejumlah gas yang
pertama kali diisikan ke dalam pipa untuk menciptakan adanya suatu gradien
tekanan sehingga dapat menimbulkan tekanan pada delivery point sebesar minimum
delivery pressure yang telah ditentukan pada titik serah tersebut. Perhitungan initial
fill menggunakan persamaan (3.8) di atas.
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Untuk mengetahui bahwa jumlah gas yang dimasukkan ke dalam pipa
sama dengan jumlah flowing linepack, diperlukan perhitungan tekanan initial fill
dengan menggunakan persamaan (3.5) di atas. Sehingga dibutuhkan kondisi valve
di outlet ditutup dan gas dimasukkan di inlet sampai tekanan mencapai tekanan rata-
rata yang digunakan dalam perhitungan flowing linepack (Sommeng & Purwanto,
2013).

3.7.3.  Perhitungan Stock Account Milik calon Shipper

Jumlah linepack dalam @sian pipa untuk pemanfaatan bersama

akan selalu mengga ock account dari setiap
shipper juga Sg malakukan tindakan

penyesuaian, ] : ofeY Jalamn rentang nilai

0 ) shipper yang

hipp ah flg ergency &

ncy linepack. Untuk “meneAtlikangstock account milik Dper, terlebih
tukag an max inepack: um 1ing rupakan

epa ik, CORi Sler linep inepack

tew ke ?hui sebelum : ( emergency _[Iepacke dihitung
deng maan berik .

vc&e%/ﬁ:—a (3.22)
dengan:

Vege = ge
Q

Nege = Waktu pemakaia{

Untuk menghitung maximum linepack menggunakan persamaan (3.21) di

atas dengan kondisi tekanan maksimum. Sehingga akan diperoleh jumlah flexibility
linepack yang merupakan selisih antara minimum dan maximum linepack atau
dengan persamaan substitusi persamaan (3.19) menjadi sebagai berikut (Sommeng
& Purwanto, 2013):

V, = 1.7894 x 10™5 ( T ) (Fhuex — Puin) (g2, (3.23)

1:’bTavg zMax ZMin
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3.8. ANALISIS KEEKONOMIAN DAN PERHITUNGAN TARIF
Analisis keekonomian dalam pelaksanaan pemanfaatan bersama jaringan
pipa gas bumi yaitu dengan melakukan perhitungan tarif pengangkutan gas bumi
melalui pipa. Investasi ang diperhitungkan adalah investasi pipa eksisting dengan
salvage value ditambahkan investasi pengembangan pipa yang telah dioptimisasi.
Untuk menetapkan tarif pengangkutan gas bumi melalui pipa mengunakan metode
perhitungan tarif berdasarkan Cost of Service, yang dirumuskan berdasarkan
ak dan Gas Bumi Nomor 8 Tahun 2013

mi Melalui Pipa dengan persamaan

peraturan Badan Pengatur Hilir Mi

tentang Penetapan Tarif Pengs
berikut:

Tariff = C : (3.24)
Tarif ' . i (3.25)

BPH Mig

ﬁ pajak ’
IRR eturn on Investméent &

Wlasan prinsigsCest.e aSehagal dasar perhlwarlf
Cost @ 4’;" L

end ang  merupakan hak

t ) A0 ‘llllq‘.][,‘_‘mm'ﬂ.l-'“‘m’ ® eh Shlpper agar

pendap ) .seMlaiaya yang dikeluarkan

oleh transportér pipéida ‘nwi a eglatan pengangkutan gas bumi

melalui pipa, serta keuntU@am yang wajar dari investasi fasilitas yang
telah dikeluarkan.

- Semua biaya tersebut antara lain meliputi: biaya operasi dan pemeliharaan
termasuk biaya administrasi dan umum, biaya depresiasi, biaya asuransi,
biaya mitigasi resiko, pajak pendapatan dan pajak — pajak lainnya yang
tekait dengan kegiatan usaha pengangkutan gas bumi melalui pipa

- Keuntungan yang wajar adalah target IRR dari nilai basis aset fasilitas

yang besarnya ditetapkan sebagai berikut:
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IRR = WACC (untuk fasilitas lama) (3.26)
IRR = WACC + insentif IRR (untuk fasilitas baru) (3.27)
WACC = COD— + Co Em (3.28)
dengan:

WACC = Weighted Average Cost of Capital
CoD = Cost of Debt

CoE = Cost of Equity
D

= Pendana

‘ ya dirumuskan

) (3.29)

v = suku bungaiginjdman J
arit pajak peRdapatal peadsanas

erupa 12 dal s 3 muskan

- A X & e
>

‘wagiof = R¢+ B(E
asi bebas resiko,

(3.30)

g yang dikeluarkan oleh

asury Bond)

S (beta) = ukuran portofolio investasi atau individual
instrument investasi dibandingkan dengan pasar (stock
market). Pasar yang dimaksud adalah Bursa Efek Indonesia,
sedangkan portofolio yang dimaksud adalah portofolio
perusahaan yang bergerak di bidang pengangkutan dan/atau
niaga Gas Bumi yang terdaftar di Bursa Efek Indonesia.

BPMEM= Base Premium for Mature Equity Market

ICRP = Indonesia Country Risk Premium
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3.9. ANALISIS SENSITIVITAS

Analisis sensitivitas dilakukan untuk mengetahui dampak dari
ketidakpastian suatu parameter yang mempengaruhi suatu keekonomian dan untuk
melihat pengaruh perubahan beberapa parameter yang cukup penting dalam

investasi. Analisis ini dilakukan terhadap nilai tarif pengangkutan gas bumi melalui

pipa yaitu pada volume gas yang dialirkan dan struktur pendanaan modal.

CANZY)

- w?
- —
~ >

L Zas>>
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BAB 4
PEMBAHASAN

Sesuai dengan alur penelitian yang dibahas pada BAB 3, setelah dilakukan
pengumpulan data, penelitian ini dibagi menjadi 7 tahapan, yaitu:

1. Analisis kebutuhan dan pasokan;
2. Analisis pipa eksisting;
3. Penentuan jalur pipa;
4. Optimisasi jagiagan, S
5. Analisis fel ( )
6. PerhiftiRpa e ;
7. Afal b
9 _)
4.1. UHA PAS

Darl data KementeridfikESBIM, palla tahun 2015, pasOKa

u gion Jawe pfandikimur dan Bali seki \scfd, nerkirakan

gas eksisting

a nenjadindel Miv] ada’ tal 020. butuhan
begdasarkan kontrak pada 5 % / scfd dan akan rment menjadi
326 MIMASETd pada tahu 00 (ESD 0 18 YA abila kebutMsial dan
comnwambah Al akail Ler] : Qi Itersebwpkan dapat

dipenuhi denga beberapa lapangan baru yang
akan on-stree

Kebutu ' @. A i ur dan Bali digunakan
untuk kelistrika W Webesar 40.3%. Selain
kebutuhan eksisting tersebut, terdap@®kebutuhan committed dan potensial sekitar
97 MMscfd dan 40 MMscfd.

Pada periode 2016-2022, kebutuhan yang telah memiliki kontrak
mengalami penurunan menjadi 232 MMscfd, namun diperkirakan akan terdapat
permintaan kebutuhan yang besar yakni sekitar 787 MMscfd, dan permintaan
potensial sebesar 266 MMscfd.

Pasokan gas eksisting region Jawa Bagian Timur dan Bali berasal dari
beberapa Kontraktor Kontrak Kerja Sama (KKKS) yang memiliki lapangan migas
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di sekitar onshore maupun offshore di sekitar Jawa Timur antara lain: PT Pertamina
Hulu Energi West Madura Offshore (PHE WMO), KEIL, Lapindo Brantas Inc,
Santos (Madura Offshore) Pty Ltd, Santos (Sampang) Pty Ltd, Saka (Pangkah) Ltd,
PT Pertamina EP, dan JOB Pertamina-Petrochina East Java. Data kebutuhan dan

pasokan Jawa Bagian Timur dan Bali disajikan dalam Lampiran I.

4.1.1. Analisis Kebutuhan
Untuk Kabupaten Gresik, pemanfaatan gas bumi relatif tercukupi, bahkan

sebagian gas bumi di sekitag ibawa ke luar wilayah Gresik. Gresik
merupakan kota ind | besar sedang. Kawasan

industri Gresik iyorejo dan Manyar.

mbangkit Jawa
clalui pipa di
Gle itar 1 d pad 2tud untuk
kelist 1Kan, = 47 BBtud untuk Blapukiean BBtud untuk ndt

Selain it
Bali (PJ

. Rémanfaatan
tersek dak tegmasuk o ang. d st i K clalui pipa

dé aupuiimedal oo 1SPOItasimlain.

\ onsep analisis BKeb M} amBpenelitian ini _dTD&te 'terhadap
kebu tuk kelistri #2n industri di“Kabbpaten Gresi kebutuhan
eksistiﬁya - NG h kL BRilk . pupuk,

‘,.

pelanggan keci 1

Mdengan total kapasitas

[
dar 4 unit PLTU (unit 1 & 2 masing-
masing 100 MW, unit 3 & 4 masing-masing 200 MW), 3 unit PLTGU (Blok 1, Blok
2, dan Blok 3 masing-masing 526,3 MW), dan 2 unit PLTG (masing-masing 20
MW) . UP Gresik setiap tahnun membangkitkan energi listrik rata-rata 12.814 GWh
(PJB, 2015). UP Gresik berada di kecamatan Kebomas pada titik koordinat
7°9'51.32" LS - 112°39'35.06" BT. Lokasi UP Gresik disajikan pada Gambar 4.1.
Saat ini tiap unit pembangkit UP Gresik telah menggunakan gas bumi

tangga dan

4.1.1.1. Anali

sebagai bahan bakar. Kebutuhan gas bumi eksisting untuk UP Gresik adalah sekitar
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256 BBtud (PLN, 2015), berdasarkan kontrak pembelian gas dengan pemasok, baik
dari KKKS maupun dari Badan Usaha hilir. khusus. Namun seiring dengan rencana
pemerintah untuk mendorong kecukupan kelistrikan melalui program 35.000 MW
dan untuk menunjang proyeksi peningkatan kebutuhan listrik, maka PLN melalui
PJB akan menambahkan unit pembangkit di Gresik yakni PLTGU Jawa 3 dengan
kapasitas 800 MW. Pembangkit tersebut direncanakan akan beroperasi secara
penuh di tahun 2020, sehingga diperkirakan akan membutuhkan pasokan gas bumi
sekitar 52 BBtud (equivalent 52 MMscfd @ 1.000 btu/scf) dengan asumsi capacity
factor 80%.

Pemenuyf | strik mete angkit berbahan bakar BBM
tidak direnga

memperhitungkan

pemakaidiiB

4.1.1.2. Analisis Kebutuhan untuk Industri
Kabupaten Gresik merupakan salah satu kota industri utama di Jawa Timur

yang terdiri dari 18 kecamatan. Hampir setiap kecamatan tersebut terdapat industri
besar dan sedang. Industri besar dan sedang di Gresik tersebar paling banyak di
kecamatan Cerme (93 industri), Kebomas (90 industri), Driyorejo (86 industri),
Manyar (45), Menganti (35), dan Wringinanom (26 industri). Melalui proses
identifikasi berdasarkan potensi kebutuhan, lokasi pengguna, dan proyeksi laju
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pertumbuhan ekonomi, kebutuhan untuk industri diprioritaskan terhadap 6 (enam)
kecamatan tersebut yang diperkirakan memiliki potensi ekonomis terhadap
kebutuhan gas bumi.

Kebutuhan gas bumi industri di Gresik sebagian besar telah dipasok oleh
pipa dedicated hilir yang ada di Gresik. Kebutuhan gas eksisting untuk industri di
Gresik yang dipasok melalui pipa adalah sekitar 51,8 BBtud (equivalent 51,8
MMscfd @ 1.000 btu/scf). Di sisi lain berdasarkan data BPH Migas, konsumsi
sektor industri terhadap BBM jenis solar di Gresik masih cukup tinggi yakni sekitar
42.801.307 KL pada ta
diasumsikan un
di Gresik.

potensi kebutuhan gas bumi

ar untuk sektor industri
enghitung potensi
akan metode

sebut menjadi
ng dilak rhitungan

aikalori BBM jenis sola = 36.645 Btu/L J
= Bk si BE ;

enis softa

BBM j 153.8528

00 Btu/scf d

53.453.883 SH
\ Msc‘v
S

switching tersebut

Un itu, saat ini terdapat

grated Industrial & Ports Estate

ri gas bumi

. KW gas bumi pé
~

= Konsumsi

ditambahkan ke dr

proyek pembangunan ka

(JIIPE) seluas 1.761 Ha, yang diperkirakan membutuhkan pasokan gas bumi yang
cukup besar. Kawasan tersebut diperkirakan akan beroperasi pada tahun 2020, dan
akan membutuhkan pasokan gas sekitar 30 MMscfd. Proyek tersebut berada di
kecamatan Manyar, sehingga kebutuhan tersebut akan ditambahkan ke dalam
kebutuhan kecamatan Manyar.

Penelitian ini memiliki masa manfaat sampai tahun 2030 atau selama 14

tahun. Dengan demikian, untuk mengetahui potensi kebutuhan gas bumi untuk
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sektor industri sampai akhir masa manfaat, maka digunakan data Laju Pertumbuhan
Ekonomi (LPE) Kabupaten Gresik. LPE Gresik pada tahun 2015 adalah sebesar
6,15%. Kondisi tersebut mengalami penurunan dibanding tahun sebelumnya,
namun masih berada di atas pertumbuhan ekonomi Provinsi Jawa Timur dan
Nasional. Struktur ekonomi Kabupaten Gresik berdasarkan Produk Domestik
Regional Bruto (PDRB) atas dasar harga berlaku didominasi oleh industri
pengolahan dengan 49,10%. Berdasarkan data LPE Kabupaten Gresik pada periode
2010-2015, diperoleh rata-rata LPE Gresik sebesar 6,65%. Angka LPE rata-rata

lima tahun sebelumnya dig

pingkatan kebutuhan gas tiap tahun
sampai akhir magg
gas bumi eksisting
dan ko 3t adi gas bumi, serta
ebutuhan gas
industri G aedGTesik pada dalah sebesar 7,6

3. Ma adalakifsenesa butuhan

liagatidak diperhitungkan“karenal dipérkirakan kontrak tgrhadap kebutuhan
g tersel esai patigperiodes 018 42020. Danjliga kebUtihadieksisting

dari la la 2\ paten’é

stri domina -G : gr 6 (enam) ke sehingga
angkwksi kebutu n Gresik dWroporsional

berdasa umlahsingstri' A atan, h
A #m m:i‘ an.. maka diperoleh

Ll Vano o da Tabel 4.1.

A AN ...

kebutuhan gas

- e
e — ~ebutuhan (MMscfd)
(2017 [ 2016 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2025 | 2028 | 2025 | ao2e | 2027 | 20as | 7oy | 70w |
Kelistrikan - - - 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0
Proyeksi Industri 7.6 11.8 16.2 20.9 25.9 31.3 37.0 43.0 49.5 56.4 63.7 7.5 79.8 88.7
Manyar 0.9 1.4 1.9 2.5 3.1 3.8 4.4 5.2 5.9 6.8 7.6 8.6 9.6 10.6
Kebomas 1.8 2.8 3.9 5.0 6.2 7.5 8.9 10.3 1.9 13.5 15.3 17.2 19.2 21.3
Cerme 1.9 2.9 4.0 5.2 6.4 7.8 9.2 10.7 12.3 14.0 15.8 17.7 19.8 22.0
Menganti 0.7 1.1 1.5 2.0 2.4 2.9 3.4 4.0 4.6 53 59 6.7 7.5 8.3
Driyorejo 1.7 2.7 3.7 4.8 59 7.2 8.5 9.9 1.3 12.9 14.6 16.4 18.3 20.3
Wringinanom 0.5 0.8 1.1 1.5 1.8 22 2.6 3.0 3.4 3.9 4.4 5.0 515] 6.1
JIPE - - - 30.0 31.9 34.0 36.2 38.6 41.1 43.8 46.7 49.7 52.9 56.4
Total 7.6 11.8 162 1029 109.8 117.3 1252 133.6 1426 1522 1624 1732 1848 197.1
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4.1.2. Analisis Pasokan

Pasokan gas bumi eksisting untuk Kabupaten Gresik adalah sekitar 428
MMscfd, atau sekitar 77,2% dari total pasokan untuk Region Jawa Bagian Timur
dan Bali yang tercatat di Kementerian ESDM. Hal tersebut terjadi karena di
Kabupaten Gresik terdapat UP Gresik dan Pupuk Petrokimia Gresik. Di sisi lain,
berdasarkan data BPH Migas, pipa transmisi milik PT Pertamina Gas (Pertagas)
yang berasal dari lapangan Pagerungan milik Kangean Energy Indonesia Ltd
(KEIL), menyalurkan gas sekitar 212 MMscfd sampai di Gresik, atau sekitar 95%
dari total gas bumi yang ma BPH Migas, 2015). Selain itu, gas

milik PT E yang, diSal ik dan wilayah Sidoarjo
i ¢ g — Gresik, sehingga
tercatat

nakan dalam

--4, 1sidl lapangan ga 0 eam pada

da di ar sekitar 102

2017 dan sekita 20 fd pada 2022. un 2017
; 85 MMgClid dari ngan Y, dan
P3 2022 erdapa Ingkatan
g berasal dari -b M z; okan tersebutsghi irakan tidak

Waml penurun tahun 2030H
nsi :',_, A arl Mvtersebut dapat
diketahui babvas m ik_telah mencukupi

\Visefd dari lapangan

untuk meme Q) A sampal akhir masa
manfaat, dan mas‘{i E " 2
Tabel 4.2. Potensi Paso Gas B upaten Gresik dalam MMscfd
Sumber 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Lapangan X 12 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Lapangan Y 85 85 85 85 85 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Lapangan Z 5 5 5 (5} 8 53 53 53 53 53 58 53 53 53
Total 102 140 140 140 140 203 203 203 203 203 203 203 203 203

Lokasi lapangan X berada di lepas pantai Utara Madura, dan direncanakan
gas tersebut diangkut melalui pipa dedicated hulu sampai landing point di Manyar
pada koordinat 7°6'42.06" LS - 112°38'32.43" BT. Lokasi lapangan Y berada di
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Selat Madura, dan gas tersebut akan diangkut melalui pipa transmisi eksisting milik
Pertagas sampai Gresik dengan titik serah di GRE Pertagas yang berada di titik
koordinat 7°11'23.5" LS -112°39'32.8"BT. Sedangkan lokasi lapangan Z juga
berada di lepas pantai Madura, sebelah Utara Kabupaten Gresik, yang diangkut
dengan menggunakan pipa dedicated hulu sampai dengan landing point di titik
koordinat 7°10'13.8" LS - 112°39'49.5" BT.

4.2. ANALISIS PIPA EKSISTING
Seperti yang telah disgh

Bab | dan Bab 11, bahwa di wilayah Jawa
Timur, khususnya_kaiiep najpBadan Usaha eksisting yang
memiliki pipa Usaha yang sedang
membang

Pertagas

edicate ari pipa
Ko

posisi gas, SG, Heating

atlap pipa

r‘ dihitung dengan
efisi dltetapkan
melalu

Tabel /

Specine

| 7-Faciar
Gravi,

PHE WMO 0.6854  0.9189
Pertagas 0.5677 0.933 4R 7 84 0.016 0.035 0.002 0.016 0.008 0.116 0.371

421 PTA

PT A merupakan salah satu pemilik Izin Usaha dan Hak Khusus Niaga Gas
Bumi Melalui Pipa Dedicated Hilir di Kabupaten Gresik, yang memiliki panjang
pipa 157 meter dengan diameter 8 inchi. Pipa tersebut mengalirkan gas yang dibeli
dari PHE WMO dengan volume kontrak saat ini sekitar 25 MMscfd. Titik terima
gas dari pemasok berada di delivery point PHE WMO. Gas tersebut disalurkan
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kepada 3 konsumen GM di Kabupaten Gresik. Data teknis dan peta jalur pipa
dedicated hilir PT A ditunjukkan pada Tabel 4.4 dan Gambar 4.2.

Tabel 4.4. Data Teknis Pipa PT A

chlmeier(lnchl) Tebal | Panjang Jenis Kelas |Tekanan (Psi)| Volume
mm“ (inchi) | (meter) Lokasi (MMscfd)

AP 5L Grade B
8 8.63 8.303 0.3 157 Sch 40 Seamless 4

ated Hilir PTHEmI"
‘h eDettiyang ditunjukkan

minimum di titik

Utasan dalam simulasi,

Ini sebesar 96,30 MMscfd dengan

pada Gamba
terima dan tekan
sehingga diperoleh kapasit
linepack sebesar 5,15 Mscf.

Pipa PT A terkoneksi langsung dengan landing point dari sumber pasokan
lapangan Z. Namun pipa PT A sangat pendek untuk menyalurkan gas bumi ke titik
serah kelistrikan masih perlu penambahan jalur pipa sekitar 1.000 meter, dan untuk
kebutuhan industri yang tersebar dibutuhkan penambahan jalur pipa yang lebih
panjang. Hal tersebut membuat pipa milik PT A tidak ekonomis untuk dapat
dimanfaatkan bersama.
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» T Len 157.00 m T
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-
- Eff00

v GasEq Pan (A)

. -

. !

*

L3

)

L)
e
i .
-

8-157
>

in Usgha da ' iaga Gas

re panjang

inchr: Pipa_taksebut meryaii s sekitar

2pdsok dan konslgaen. Gas milik PT B

if § ak: - Ba dediC? 1] Gresik,

ke I lijual kepada ons N yan erupakan indlgolahan

minyw. Data teknis ated hilir PT Wukkan pada
Tabel 4.!‘ _ ‘, 2 ; h

Tekanan (Psi) | Volume

Lokasi MMscfd
Ciniet [Outiet | )

APl 5L Grade B
Sch 40 Seamless

120 116 2
6 6.63 6.345 0.28 60

72

Berdasarkan data teknis pipa, dilakukan simulasi seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 4.5. Sesuai keadaan kontrak eksisting, tekanan minimum di titik
terima dan tekanan minimum di titik serah dijadikan batasan untuk simulasi,
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sehingga diperoleh kapasitas pengaliran maksimum saat ini sebesar 25,50 MMscfd
dengan linepack sekitar 0,537 Mscf.

O

Store WINA Gresik

Wilmar Central
Laboratory

P 6.34 Flow 25.50 MM3%
erived Pres 116.00 psig
en 60.00)

Gambar 4.5. Hasil Simulasi Pipa Dedicated Hilir PT B

Pipa PT B terkoneksi dengan pipa PT D untuk menyalurkan gas ke
konsumennya, sehingga untuk mengalirkan gas dari sumber pasokan maupun ke
calon konsumen baru, dibutuhkan penambahan jaringan yang cukup besar. Hal

tersebut membuat pipa milik PT B tidak ekonomis untuk dimanfaatkan bersama.
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423. PTC

PT C merupakan salah satu pemilik 1zin Usaha dan Hak Khusus Niaga Gas
Bumi Melalui Pipa Dedicated Hilir di Kabupaten Gresik, yang memiliki panjang
pipa 18.100 meter dengan diameter 12 dan 6 inchi. Pipa tersebut mengalirkan gas
sekitar 24 MMscfd berdasarkan kontrak dengan pemasok. Gas milik PT C dibeli
dari trader dan sekaligus shipper pipa transmisi milik Pertagas. Gas tersebut
kemudian dijual kepada 2 konsumen. Data teknis dan peta jalur pipa dedicated hilir
PT C ditunjukkan pada Tabel 4.6 dan Gambar 4.6.

an (Psl) Volume
(MMscfd)

J
—
>

(AN

‘
! “2.9.¥.

G,

74 ™

Gambar 4.6. Peta Jalur Pipa Dedicated Hilir PT C

Berdasarkan data teknis, dilakukan simulasi seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 4.7. Tekanan minimum di titik terima dan di titik serah konsumen sesuai
kontrak eksisting, serta tekanan minimum di block valve pipa paling akhir sebesar
116 psig (mengacu terhadap aturan Kementerian ESDM tentang minimal tekanan
menengah untuk industri) dijadikan batasan untuk simulasi. Dengan demikian

Universitas Indonesia
Analisis teknis..., Muh. Taslim A’yun, FT Ul, 2016



67

diperoleh kapasitas pengaliran maksimum sebesar 238,88 MMscfd pada kondisi
eksisting, dengan linepack sekitar 0,77 MMscf.

" Ele Edit View [nsert Simulation Chant Jools Table Beport Window Help

D& /u 8R (Be 7HHo O AL EFIE S0 B

aq a® s BR85 2R/8% v RRA -~ (R s

S ol% o (BT B0 (00 & % heennt [ om0k [ 8 A Bulseln

|

Flow 238 88 MMSCFD
Pres 348,00 psg

o> ¥

Flow 60 82 MMSCFD Dab34m Flow 55 45 MMSCFD
Pres 23200 psig Derived WT 0.2800 in Pres 116.00 psig

Len 5000 m

I 0.001 MMSCF \
Ef09 Outlet 3
...

GasEqPan (A)

I

LER 24

Dia 12750
Derved WT 04060in
Len 20000 m

v 0015 MMSCF |
Ef09

re P2

o em fodof e
l 850 X
.

L4 .

()
L\, \,\m,/ ./

K PT C terk@neksiMl@angsug@rtengan lanoh au lapangan

a .

6200 123657

Y jarak ganisjalur piPa tarSebdt’dengamgianding po pangan Z

adalah sepanjang 300 meter. Dan jarak pipa ik PTCO an_landing point dari
JB Gresik,

gkan untuk

lapa ddalah sekitapd, 70 , : galirkan™g
dip® enambahan Bghe = ) 325 meter.

gas ke calo C harus m un jaringan

wHak Khusus Niaga Gas
uhﬁ

Gresik, yang memiliki panjang

PTDm
Bumi Melalui Pipa Dedi¢
total pipa 24.680 meter dengan diameter 6, 8, 10, 12, dan 16 inchi. Pipa tersebut
mengalirkan gas eksisting sekitar 38 MMscfd berdasarkan kontrak dengan
pemasok. Gas milik PT D dibeli dari dua pemasok dari pipa milik Pertagas dengan
titik serah di GRE Pertagas, dan dua pemasok dari pipa milik PT A. Gas tersebut
kemudian dijual kepada 13 konsumen di Kabupaten Gresik. Data teknis dan peta
jalur pipa dedicated hilir PT D ditunjukkan pada Tabel 4.7 dan Gambar 4.8.
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Tabel 4.7. Data Teknis Pipa PT D

Dlamefer(lnchl) Tebal | Panjang Jenis Kelas |Tekanan (Psi)| Volume
mm“ (inchi) | (mefer) Lokasi (MMscfd)

6.65 6365 1,700
8 8.63 8422 0.20 1,070
8 863 8422 020 772
10 1075 10547 0.0 262
10 1075 10547 020 222
10 1075 10547 020 2,860
10 1075 10547 020 1,440
12 1275 12547 0.0 203
12 1275 12547 020 2,566
12 1275 12547 020 3,143
12 1275 12.547 0.20 615 A';'cﬂ gf:v‘j By 348 ]2156' 38
12 1275 12547 0.20

12.75  12.547
12.75

12.75

12.

>

—d
\-o

Gambar 4.8. Peta Jalur Pipa Dedicated Hilir PT D

Berdasarkan data teknis pipa, dilakukan simulasi seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 4.9. Tekanan minimum sesuai kontrak di titik terima, volume kontrak
dengan konsumen, dan tekanan minimum di node pipa paling akhir atau block valve
sebesar 116 psig (mengacu terhadap aturan Kementerian ESDM tentang minimal
tekanan menengah untuk industri) dijadikan batasan dalam simulasi. Dengan
demikian akan diperoleh kapasitas pengaliran maksimum sebesar 207,87 MMscfd
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di titik serah GRE, dan 147,83 MMscfd di titik serah PT A (total 355,70 MMscfd),
dengan linepack sekitar 1,35 MMscf.
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o
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M
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3
Prc I 10-222 Wiy
Fiow 84,30 MMSCFD |

12:105

Bid 6P

K PT D terk@neksil@angsua@rdengan lant ati lapangan
g poiatseiaii. lapangan 23 Sedangkaasjasak pipa ) dengan
landing poin apangan Xgsamadeggaaipipa milik PYRGsyakni sakitar 4.700

ilik P

arkoneksi

lan@ edangkan un alon konsu stri, PT D
masilﬂaringan samp Brejo dan thFm.
7y ™

me¢ mengal

425 P

p
Melalui Pipa DeU i
ﬁ‘r

wilayah distribusi Suraba

ilaga Gas Bumi

merupakan bagian dari
a tersebut memiliki panjang total

189.370 meter, dengan variasi diameter antara 1 inchi sampai dengan 12 inchi untuk

pipa baja, dan 20 mm — 180 mm untuk pipa Polyethylene (PE).

Dalam penelitian ini, jaringan pipa PT E dibatasi terhadap jalur pipa utama
(mainline) yang berada di wilayah Kabupaten Gresik, sehingga dari analisis
diperoleh panjang jaringan pipa utama PT E di Gresik adalah 71.155 meter dengan
diameter 6 inchi, 8 inchi, dan 12 inchi. Sumber gas untuk jaringan pipa Surabaya —
Gresik PT E berasal dari pipa transmisi milik Pertagas dengan titik serah di GRE
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Pertagas, dari PHE WMO dan dari jaringan distribusi Surabaya, dengan total
pasokan eksisting untuk wilayah tersebut sekitar 55 MMscfd berdasarkan volume
niaga tahun 2015 (data BPH Migas). Gas tersebut kemudian dijual kepada
konsumen yang tersebar di Gresik dan Surabaya. Data teknis dan peta jaringan pipa
dedicated hilir PT E ditunjukkan pada Tabel 4.8 dan Gambar 4.10.

Tabel 4.8. Data Teknis Pipa PT E

Diameter (inchi) Tebal | Panjang Jenis Tekanan (P5|) Volume
inchi meter Lokasi MMscfd
s oo 1o | " [ ’

6.65 6.365 0.28
6.65 6.365

6.65 865

6.65 6

Gambar 4.10. Peta Jalur Pipa Dedicated Hilir PT E
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Jaringan pipa dedicated hilir PT E termasuk jaringan yang kompleks, dan
data yang diperoleh terbatas, sehingga diperlukan asumsi-asumsi dan batasan yang
berbeda dengan pipa yang lain. Batasan yang digunakan dalam simulasi antara lain:
= tekanan maksimum sesuai kontrak di titik terima;
= volume niaga eksisting di titik terima;
= titik serah menggunakan sistem cluster, dengan batasan aliran sebesar 15

MMscfd setiap cluster;

= pipa penyalur dari mainline ke titik serah konsumen tidak diperhitungkan;

= tekanan minimum di offtg g sebesar 8 bar atau 116 psig;
= jalur pipa yang ayang e )3 'Iayah Gresik, sehingga
titik awal
san tersebut di
Deng aat.ini sebesar
87, k serah 8.3 ‘ d di titik AMO. Apabila
hah dta erse outle g ; ntuk itu,

da siiulasi ditambahkan intek dari jaringan distribusi terdekatyang merupakan

bagian dari jarii pipa tersebuti DERgAN hataSan teka aksimu ida inlet
ba Sebesar A e h tota engaliran
Webesar 222,6 -I\/I K n | linepack sew MMscf.

i ditunjukka

Pros 800 barg
Fiow 15,00 MMSCFD £
Pres arg i T & 1
b . Fiow 15.00 MMSCFD
Flow 15 00 MMSCFD Pres 175 beg
Pres 824 barg

S v v y

Flow 15,00 MMSCFD [ Fiow 51 35 MMSCFD.
Pres 13,32 barg Pres 16,00 barg

T BB Ams e

Fiow 15,00 MMSCFO
Pres 1421 barg

Flow 1500 MMSCFD.
Pres 8 96 barg

Flow 9 20 MMSCFD
Pres 800 barg

c
e e e ]

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx (2602419)

Gambar 4.11. Hasil Simulasi Plpa Dedicated Hilir PT E
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Kapasitas maksimum dari jaringan dengan tekanan maksimum sebesar 24
Bar, masih mampu lebih besar dari hasil simulasi sebelumnya, apabila batasan
aliran di offtake diubah menjadi batasan tekanan.

Pipa milik PT E terkoneksi langsung dengan landing point dari lapangan
Y dan landing point dari lapangan Z. Sedangkan jarak pipa milik PT E dengan
landing point dari lapangan X, sama dengan pipa milik PT C maupun pipa milik
PT D, yakni sekitar 4.700 meter.

Untuk mengalirkan gas ke UP Gresik dan kawasan industri JIIPE di

Manyar, pipa milik PT sehingga masih membutuhkan
penambahan pipami§ep: )0 me acter. Sedangkan untuk
menyalurkan ¢ a , 3 ik PT E telah sampai
kecamatamiCe [ t ut merupakan

jaringa

KEQlatan usaha penya@iaanSilifrastiktur jaringan pipa ga kegiatan

gang pas melalui pipa, merupake . g, bersifat

ah (N3 e sehinge I apabila

diflak(Ram oleh satu perusa 3 , latUal layah tertentu,

Al
]
Tab

A Eksisting

.
_F i L

peTomete; Pi D gL O- 5 Ve, IO .paD  PipaE
Panjang Pipa (g .r‘u ‘“%“. 00 24,680 71,155
Tingkat Pemaaiaatd
, % ;

Pengalird S 38 55

Kapasitas Alir 356 223
Kapasitas Lebin (MMsCTa) 215 318 168
Pengaliran Eksisting 0 J 32 46 63
Pengaliran Eksisting + Keootenan 225 239 256

Ketersediaan dan Kontinvitas Pd
Jarak ke sumber Pasok

Landing Point Lap. X + 14 km +15km *47km *£47km *47km
Landing Point Lap. Y (meter) +23km *1.2km Terkoneksi Terkoneksi Terkoneksi
Landing Point Lap. Z (meter) Terkoneksi  * 1.2 km + 300 m Terkoneksi Terkoneksi
Kemampuan Kontrol Penyaluran Ya Tidak Ya Ya Ya
Kemudahan Operasional
Jarak ke UP Gresik - - + 300 m Terkoneksi +1km
Jarak ke Kecamatan Prioritas
Manyar - - Terkoneksi Terkoneksi Terkoneksi
JIPE - - +33km *33km *33km
Kebomas - - Terkoneksi Terkoneksi Terkoneksi
Cerme - - *12km + 12km Terkoneksi
Menganti - - £20km + 20 km Terkoneksi
Driyorejo - - £38km + 38 km Terkoneksi
Wiringanom - - £35km + 35km Terkoneksi
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Hasil analisis terhadap pipa eksisting seperti ditunjukkan pada Tabel 4.9.
Dari 5 (lima) pipa dedicated hilir eksisting, diperoleh data bahwa hanya 3 (tiga)
jalur pipa yang potensial untuk pemanfaatan bersama, yakni PT C, PT D, dan PT
E. Hal tersebut disimpulkan dari hasil analisis terhadap kapasitas alir maksimum,
panjang pipa, dan jarak pipa terhadap sumber pasokan dan calon konsumen. Namun
untuk proyeksi penyaluran gas ke seluruh calon pengguna, khususnya sektor
industri, pipa PT C dan pipa PT D harus melakukan penambahan investasi jaringan
pipa yang cukup besar. Hal tersebut_menjadikan pemanfaatan bersama menjadi
tidak efisien, karena akan e lap tarif pengangkutan yang cukup
Te dicated hilir milik PT E

tinggi. Oleh kareqelliti!, simpulka
merupakan jaf Vel ra emanfaatan bersama
dalam rangka ‘ al . LS
. UANTE ) ! - PTPA
N )

2. telah™ an be epasal dari

apangan Y, dan 1apang . §8fangkan potensi KEDUtUNafMPerada di
berdasarkan ju dustricksisting terbafiyak dan

glnan k d

\ Intuk kebutuhan
trans tagas ruas G
Gas Pw (EJGP), . defgali . ' P Gresi‘ Ofeh karena itu,

penelitian ini a :'i\

el kan saat ini dipaset

alalui pipa

8 b
®p 8Sik Yangmerupakan bagtadari East Java

= Skena ASOK A gasmbiiilik-Ke! ] a berasal dari
lapangan Y W ; @ 3| ‘Pertagas;aanypasokan untuk industri
diperoleh dari Iapangan‘ v

= Skenario 1, skema pasokan gas UMK kelistrikan 50% berasal dari lapangan X,
dan sisanya berasal dari lapangan Y melalui pipa transmisi Pertagas. Sedangkan
untuk industri dipasok dari lapangan Y dan Z;

= Skenario Il1, skema pasokan gas dari lapangan X seluruhnya untuk kelistrikan,
dan sisanya berasal dari lapangan Z. Sedangkan pasokan untuk industri dipasok
dari lapangan Y.

Pipa PT E mengalirkan gas bumi dari dua sumber pasok utama, dan seperti
yang disebutkan sebelumnya bahwa jaringan tersebut merupakan bagian yang
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terkoneksi dengan jaringan Surabaya, sehingga diasumsikan sumber pasok riil di
lapangan menjadi 3 titik sumber pasok untuk digunakan dalam analisis selanjutnya.

Jaringan tersebut telah menjangkau tiap kecamatan prioritas yang telah
ditentukan dalam penelitian ini. Jalur pipa tersebut dibatasi terhadap pipa utama
(mainline), dengan mengabaikan pipa penyalur sampai dengan metering konsumen.
Dengan demikian, titik serah tiap cluster pada kecamatan prioritas, ditetapkan
berada di jalur utama pipa eksisting.

Kebutuhan gas untuk industri dan kelistrikan di Gresik pada akhir masa

manfaat penelitian ini masif ding kapasitas alir maksimum pipa
eksisting. Oleh sehab S i noembangan jaringan dengan
membuat jal Sé | al sumber pasok

landing t ' pai titik serah

sektglr Kk 1k3 ' ' A ark utama sampai
gat AS¢ istri JIIP

)
Kankehanda DencaliFan oasn 2nelitian ini

ju enambahkan jaltily ba paffa node_ atau of runtuk

d an de node fag. S gayacimean tersclitipen;ja iigan loop.

Ja tuk | er flag yang ya saling
ter ngan pipa V; .Ila ﬁ a .(Ij memastika an aliran
fluid lap node yang i ungklnan mengalami

perubah#h pe (_. pro Inl a a5| rmgan Selain
itu jaringag,loon* ‘f akan 1 lm #padajaringan sehingga

apabila terjad t bergerak. Kualitas

quidadapatmenU.u' @' 'ﬁentl (stagnan) di bagian
pipa tertentu. '\!“'

Meskipun demikian jaringan loop juga memiliki kekurangan yakni
memiliki biaya konstruksi dan operasional yang lebih tinggi. Untuk meminimalisasi
biaya, jaringan tersebut akan dioptimisasi dengan menggunakan Algoritma Genetik
yang secara umum dalam analisis pipa digunakan untuk mencari fungsi biaya
terendah.

Penambahan jalur ditetapkan melalui jalan raya utama ataupun jalur baru

yang paling efektif, dan disesuaikan dengan memperhatikan skenario yang telah
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ditentukan sebelumnya. Melalui penambahan jalur pipa baru, diperkirakan
kebutuhan gas bumi seluruhnya masih dapat dialirkan melalui pipa PT E, sehingga
investasi penambahan fasilitas kompresi tidak direncanakan. Lokasi landing point
sumber pasokan, kecamatan prioritas dan jalur pipa baru ditunjukkan pada Gambar
4.12.

Aermata

£

elistrikh
i arts pa Eksisting

4.4, OPTIMISASI JARINGAN

Dari hasil analisis pipa eksisting diperoleh bahwa pipa dedicated hilir yang
paling layak untuk dimanfaatkan bersama adalah pipa PT E, namun pipa tersebut
masih membutuhkan penambahan jalur pipa. Penambahan jalur pipa pada suatu
jaringan dapat mempengaruhi kinerja pipa yang telah terpasang sebelumnya.
Pengaruh tersebut dapat berupa terganggunya aliran dan tekanan dalam jaringan

tersebut. Untuk itu dilakukan optimisasi terhadap jaringan pipa dengan metode
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algoritma genetik, dengan menjadikan jaringan tersebut semi-loop. Tujuan dari
optimisasi tersebut adalah untuk mendapatkan ukuran diameter pipa yang paling
ideal untuk mengalirkan gas dari sumber pasok eksisting maupun sumber pasok

baru ke konsumen berdasarkan analisis kebutuhan yang telah dilakukan.

4.4.1. Pemodelan Jaringan Pipa

Pemodelan jaringan pipa milik PT E ditunjukkan pada Gambar 4.13.
dengan symbol:
A - sumber pasok (Source
@ - sebagai titik g

1 19 demand node,

dengan total

berwarna

j ¥a ped ba PT E,
an vyang lain merupgkan ingan eksisting, Jaringaf®¥ tersebut
jarig s 8. MUkt Jurcelfrot . setidp d node

19 43004 20 s 7450w 4 «1540— 3 «i850— 2 <i800— 1 4—100—4

|
16750

2365

24 45000— 22 —2120» 23 4-7860—ﬂ

Gambar 4.13. Skema Pemodelan Jaringan Pipa PT E
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4.4.2. Penentuan Parameter

Data jaringan yang dibutuhkan dalam algoritma genetik antara lain:

= Nomor Node pipa (Source Node dan Demand Node) serta demand flow (dalam
satuan m%/jam) masing-masing node yang ditunjukkan pada Tabel 4.10. Data
node dan demand flow tersebut merupakan jumlah kebutuhan gas eksisting dan
perkiraan tambahan kebutuhan pada tahun 2030, berdasarkan kecamatan
prioritas dan kebutuhan kelistrikan. Node tambahan ditunjukkan pada node
nomor 7, 18, dan 26.

Tabel 4

o

- -
- [ -

pemand Flow

Manya
Manyar-5
ar-6
hch
JIIPE
Cerme
enganti
Branch
Driyorejo-1

Panjang pipa (dalam sat(i8 ghubungkan node awal dan node

akhir dari pipa, ditunjukkan pada Tabel 4.11. Untuk pipa tambahan ditunjukkan
pada pipa nomor 6 (1.000 meter), 17 (3.300 meter), dan 25 (4.700 meter).
Sebagaimana telah disebutkan pada Bab IlI, bahwa untuk menentukan arah
aliran gas, diasumsikan dengan nilai positif apabila arah aliran dari n2 menuju
ni, dengan n2> ny, dalam hal ini ny merupakan node end dan n> merupakan node
start. Source node diletakkan pada akhir penomoran jaringan untuk
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memudahkan proses encoding dalam algoritma genetik. Aliran untuk source
node dianggap tidak terbatas (El Mahdy et al, 2010).

Tabel 4.11. Data Nomor Pipa, Jalur Pipa, dan Panjang Pipa PT E

JALUR L
FIFA Node Stat  Node End ((UEED)
1 1 2 1800
2 2 8 1850
8 3 4 1540
4 1 5 1840
5 5 6 400
6 6 7 1000
7 7 13 3845
8 5 8 345
9 9 4600
10 2250

lamhnan USD/meter)

pakan asumsi total

biaya kons m berdasarkan data

BPH Migas tw
total biaya capital) tahu 5
pipa merupakan standar diameter pipa API 5L yang paling banyak digunakan
untuk jaringan distribusi. Kolom index pada Tabel 4.12 merupakan subyek yang
akan dikodekan pada simulasi algoritma genetik menjadi bilangan biner 0 dan 1,
contoh: Index 1 menjadi 000, Index 2 menjadi 001, Index 3 menjadi 010 dan

erawatan pipa (5% dari
pe $/inch-km. Sedangkan diameter

seterusnya.
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Tabel 4.12. Data Harga dan Index Pipa Standar

DIAMETER BIAYA
INDEX e Us$
1 102 200
2 152 300
S 203 400
4 254 500
S 305 600
6 356 700
7 406 800
8 508 1000

Selain data jaringan pipa tersgbut di atas, diperlukan parameter-parameter

ara lain:

dalam algoritma genetik terh

= Tekanan maksi rce nod n Bar (PMax). Dalam

penelitiap a 5 2 ar 24 bar (348 psig)
berd e - ' 0 : ur;
" Tg : Oals P in). Tekanan
' kﬂgunaka dalain peaghitian adalah bar (116 psig)
o : eka eng blaite
. aknonw |asi solusi (Popul@tionjilint enentn'umlahd
atl : I

= BV aksSTmum.g asl (Ge ha aksime erasl;

ata i ASI;
tio M akafiprosentase ang akan
] ]
di ntuk penyilanganm
= Rate o?.;-_ .‘A : opule iyausilangkan, dan
memiliki.nil3a fﬁu m} garpipa(Simpson, 1994);

DdKd 0
7 :
= Rate mutas Nrasentase pon utasi, dan memiliki

nilai antara o,q 3

4.4.3. Pembuatan Perangkat Lufak

= generasi

nyilangan (B

Untuk melakukan optimisasi dengan metode algoritma genetik, diperlukan
program aplikasi yang akan dibantu melalui perangkat lunak MATLAB. Aplikasi
tersebut dibangun melalui menu GUIDE dalam MATLAB, yang memungkinkan
pembuatan program dengan tampilan dan fungsi sesuai kebutuhan dan desain

pengguna.
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MATLAB merupakan program komputasi teknik yang menggabungkan
komputasi, visualisasi, dan pemprograman yang menampilkan permasalahan dan
solusi melalui notasi matematika.

Untuk mendukung proses algoritma genetik dalam aplikasi dibutuhkan
fungsi rutin atau M-Files dalam MATLAB. Pseudocode dari fungsi-fungsi rutin
tersebut ditunjukkan pada Lampiran I1.
= Fungsi rutin GUI (Graphical User Interface) Builder file yang mengatur

tampilan interface, tombol, dan grafik dari aplikasi.

= Fungsi rutin konstanta anta dalam perhitungan kehilangan

tekanan pipa at
= Fungsi ryti

. : : ada kombinasi pipa

= yang mertipakan fun ttama dari 1@
= yanoumengatiidan me Sijangkan

in penyilangan yaR§ meRGatulPenyilangan terha asi kode

. mutas a Si pada ¥ pde biner
W disilangkan A
I ]
= F in evaluasi y el

firan varlabeI'Was tekanan
gas ddsmg i TA. kons K. Selain itu,
dalam fung f « m \ I_dan biaya total
jaringan.

Tampil”t sis ﬁudan tampilan aplikasi

setelah simulasi dilakukan jkkan pads ar 4.14. Tampilan dasar tersebut

terdiri dari beberapa bagian, sebagai berikut:

» Input Data, berisi fungsi untuk mengunggah file dalam bentuk spreadsheet
Microsoft Excel. File tersebut terdiri dari 3 (tiga) sheet yang masing-masing
berisi data seperti yang ditunjukkan pada Tabel 4.10, 4.11. dan 4.12, yakni sheet
‘Node’, sheet ‘Pipe’, dan sheet ‘Index’,

= Parameter GA, berisi parameter-parameter dalam algoritma genetik yang telah

ditentukan sebelum atau ketika aplikasi akan dijalankan;
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* Tombol ‘Mulai’, merupakan fungsi untuk memulai simulasi;

= Grafik, yang menampilkan chart atau grafik hasil simulasi. Terdapat 2 (dua)
jenis chart yang dapat ditampilkan yaitu chart perbandingan Biaya terhadap
Generasi, dan chart perbandingan Fitness terhadap Generasi;

= Hasil, tampilan yang berisi 2 (dua) tabel dan beberapa keluaran. 2 (dua) tabel
tersebut yakni tabel hasil simulasi nomor pipa, diameter tiap pipa dan biaya
masing-masing jalur, dan tabel tiap node dan tekanan masing-masing node.

Sedangkan data keluaran yang ditampilkan adalah jumlah total generasi/iterasi

yang dilakukan, total w. an, total biaya jaringan, dan total

pinalti dari ja

an Dasar Tampilan &b Simulgsi

AN Aplikas
H.q Hr kerja dari aplika -A dibiatiadalah deng ukan input
data Jarlw berupa """ﬂ'.’\- |cros cel, kemudian
fete algoritma m proses _simulasi dimulai.

4.4.4. Proses Simulasi

/]

aplikasi.

Aplikasi simulasi dimulai dengan mengunggah data yang telah disiapkan
seperti yang ditunjukkan sebelumnya pada Tabel 4.10, 4.11, dan 4.12. Kemudian
menentukan parameter dasar algoritma genetik yang ditunjukkan pada Tabel 4.13.
Parameter tersebut merupakan nilai yang paling ideal (EI Mahdy et al, 2010) untuk
menemukan solusi yang mendekati kondisi eksisting.
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Tabel 4.13. Parameter Dasar Algoritma Genetik

Pmax (Bar) 20 - 28
Pmin (Bar) 8-10
Populasi 50 - 100
Fraksi Penyilangan 0.6-0.8
Maksimum Generasi 50 - 500
Minimum Generasi 20 - 50
Rate Penyilangan 0.6-0.8
Rate Mutasi 0.01-0.2

Laju alur dari aplikasi secaraggamum adalah Input - Algoritma Genetik >

. pada Gambar 4.15.

Output. Gambaran laju alur,g

Decoding biner
ke index pipa

Database
Popuimsi

Hitung fitn e,

itma Genetik
Pulasi
nyilangan
Simum generas|

imum generasi
* Rafe penyilangan
Rate mutasi

-
~

Tampilkan Pnode,
kombinasi diameter,
biaya fotal

Selesai

Gambar 4.15. Laju Alur Aplikasi

Proses simulasi berjalan berdasarkan data input jaringan dan data
konfigurasi parameter algoritma genetik. Langkah pertama dalam proses simulasi
adalah membentuk populasi awal kemudian encoding index diameter pipa menjadi
biner. Selanjutnya data coding tersebut tersimpan di database populasi. Populasi

terdiri dari kumpulan kromosom. Tiap kromosom mempresentasikan sebuah solusi
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kombinasi dari permasalahan pipa (bit atau gen). Pada program MATLAB,
populasi berupa matriks yang terdiri dari n baris dan m kolom.

Dari kumpulan kromosom yang dihasilkan, simulasi akan menghitung
biaya dan tekanan tiap node. Biaya diperoleh dari hasil perkalian harga diameter
dengan jarak pipa. Sedangkan tekanan tiap node diperoleh dari perhitungan
headloss berdasarkan persamaan Panhandle A. Setelah itu simulasi akan
melakukan cek terhadap constraints yang telah ditentukan, dan apabila terdapat

node yang melanggar, maka akan diberikan penalti.

Proses simulasi bei seleksi berdasarkan metode roulette

wheel. Cara ke I, fitness masing-masing
kromosom, kg , lalu ditentukan
probabili al fitness. Dari
prohdbi )18 3 aSii g ngka 1 sampai
de | Bpulasi. K€ Ie gka © i 1 sampai
P

u peRyilangan.

))) okaacakiersebt S yang dipilih

Prose Kutnya adalanspenyi afifentara dU@induk vy elah dipilih

da ghasil ¢ ing. S8 ng yang
di ri proses pe a.n isfilipan menjadi
selany Mitchell, 19¢

generasi

bleh parametWenyilangan

adap.offspring. Mutasi

adalah proses maupun sebaliknya.

KLE )50 o
Mutasi dilakukan S * ol populasi dan kromosom
yang lama dihilangkan. I3 W as ertahankan untuk menghemat

komputasi. Apabila kondisi berhenti telah tercapai, maka kromosom dengan

galic

peringkat pertama akan dikeluarkan sebagai hasil solusi algoritma genetik.

4.45. Validasi Simulasi

Untuk membuktikan bahwa aplikasi simulasi telah berjalan dengan benar,
maka dilakukan validasi hasil antara perhitungan dari simulasi dengan perhitungan
manual untuk kasus sederhana. Contoh kasus yang digunakan dalam validasi
ditunjukan pada Tabel 4.14 dan Tabel 4.15.Untuk index diameter pipa dan harga
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pipa, digunakan data yang sama dengan Tabel 4.12. Jaringan untuk kasus tersebut
ditunjukkan pada Gambar 4.16.

Parameter yang digunakan adalah tekanan maksimum sebesar 24 bar dan
tekanan minimum 8 bar. Dengan melakukan kombinasi seluruh ukuran diameter
pipa yang tersedia dalam skema jaringan, maka hasil simulasi dan hasil perhitungan
manual yang diperoleh ditunjukkan pada Tabel 4.16. Detail perhitungan manual
ditunjukkan pada Lampiran I11.

Tabel 4.14. Data Node@am.Demand Flow untuk Validasi

()

L
Ripa, dalur Pip ang Diga untik Malidasi
W

prc ALUR ]
No dafftNor’ e End mefer
5000
1 5000
2
L} L

4

ukasus Validasi

Diameter Tekanan Panjang Harga/jalur
mm Bar meter UsS

Node Start Node End
3 1 102 24 5000 1,000,000

1 2 203 24 5000 2,000,000
S 2 152 24 5000 1,500,000
Total 4,500,000

Hasil dengan data yang sama dengan menggunakan aplikasi simulasi yang
telah dibuat ditunjukkan pada Gambar 4.17. Parameter genetik algoritma yang
digunakan adalah jumlah populasi 12, dan batas generasi 50.
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hasil yangusé igunakan untuk

perhitu sk

4.4 lasi
abel 450 Tab
erupakan, data jafigoafButagie yang dioptimasi

1,d apel 4.

ulasi_giperoleh hastligahwa pencarian solusi olehtaplikasi medunjukkan

gl biayad . : l sepert melalui

ar Gambar 4.18 simulasi

meruWilai biaya

total bia bes

gingga hasil

Ja. Simulasi nghasilkan

UShOO 000 dengan

jumlah ge

e to Fitness
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Gambar 4.18. Grafik Generasi vs Biaya
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Total 35,561,500
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Untuk mendapatkan variasi hasil optimasi biaya dan diameter jalur pipa
yang mendekati kondisi eksisting, dilakukan simulasi sebanyak 10 kali. Hasil
simulasi tersebut ditunjukkan pada Tabel 4.18 dan Tabel 4.19.

Tabel 4.18. Hasil Solusi Diameter Pipa pada 10 (Sepuluh) kali Simulasi

Diameter (mm)

5 [ 8 9 10
1 203.2 203.2 152.4 203.2
2 101.6 101.6 101.6 101.6 101.6 203.2 152.4 254.0 355.6 101.6
3 406.4 203.2 152.4 101.6 152.4 203.2 101.6 203.2 304.8 254.0
4 152.4 152.4 101.6 203.2 101.6 203.2 152.4 101.6 203.2 101.6
5 203.2 203.2 101.6 203.2 203.2 203.2 203.2 203.2 101.6 101.6
6 152.4 152.4 355.6 152.4 101.6 101.6 355.6 355.6 304.8 203.2
7 101.6 152.4 304.8 101.6 101.6 101.6 304.8 152.4 203.2 203.2
8 101.6 304.8 355.6 5 101.6 152.4 152.4 203.2 101.6 101.6
9 406.4 355.6 203.2 616 304.8 304.8 406.4 101.6 101.6

Hasil So

.991
3.926
!i 23.925 23.197

4 23.924 23.190
5 23.969 23.567
6 23.995 23.981
7 23.960 23.065
8 23.825 23.140
9 22.046 17.599
10 22.043 14.959
1 21.899 14.451
12 21.907 15.388
13 23.027 19.579
14 21.836 13.752
15 21.821 13.636
16 21.816 11.980
17 21.676 11.759
18 21.675 11.758
19 22212 19.624
20 22.125 20.693 20.417 17.989 22.377 20.935 20.267 23.353 22.689 20.780
21 21.180 21.602 21.070 20.566 21.436 21.033 23.445 23.863 22311 19.827
22 22.048 21.724 21.271 20.851 21.590 21.951 23.980 23.870 22.315 19.856
23 23.288 21.788 21.744 21.414 21.996 23.255 23.984 23.894 22315 19.890
24 21.276 21.652 21.258 20.794 21.547 21.136 23.619 23.744 22.287 19.825
25 24.000 24.000 24.000 24.000 24.000 24.000 24.000 24.000 24.000 24.000
26 24.000 24.000 24.000 24.000 24.000 24.000 24.000 24.000 24.000 24.000
27 24.000 24.000 24.000 24.000 24.000 24.000 24.000 24.000 24.000 24.000
28 24.000 24.000 24.000 24.000 24.000 24.000 24.000 24.000 24.000 24.000

Untuk masing-masing diameter pipa dari hasil solusi pada Tabel 4.18 di
atas, diperoleh total biaya yang ditunjukkan pada Tabel 4.20. Total biaya tersebut
belum termasuk pinalti yang nilainya konstan sebesar US$ 1.600.000.
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Tabel 4.20. Hasil Solusi Total Biaya pada 10 (Sepuluh) kali Simulasi

Total Biaya
Jaringan (USS)
33,961,500
26,567,500
24,425,000
22,945,000
22,626,500 |
24,254,500
25,287,000
32,259,500
29,441,500
27,303,500

Simulasi ke-

O V0NN WN —

Dari 10 (sepuluh )eroleh hasil iterasi simulasi ke-5

merupakan solu 03 wm. Dari beberapa kali
percobaan dej ar : s plysi diameter yang
identik t dikarenakan
jaringa alira rbeda dengan
asu : ian ini. Sela 19 ndisi jari Ara umum
di

ya

gberapa takiap, deé pasokan

ntuk Enentukahfis, diAmeter ¥ pi yang “akam._ digunakal dalam

p Jaringa i g sering da iterasi.
Jalurpi ng akan diterg kY N oar <ni pipa ke-6 (Jalubary dari pipa

eksisWnpai dengan (jalur baru Wa eksisting
sampai n kawasSal [ J8 na iKe-] &Halur baru dari
o e

landing poiitlapangas : 0 a cksisting)."Selaiagalur tersebut, juga

ditetapkan ur an Skel nad ¥ untuk memastikan

kelancaran aliraq * &Untuk penambahan pipa
pada jaringan tersebut a w .934.000. Diameter dan biaya

konstruksi dari jalur tersebut ditunjukkan pada Tabel 4.21. Selanjutnya data
diameter dan biaya tersebut akan ditambahkan pada analisis lanjutan pada
penelitian ini.
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Tabel 4.21. Hasil Solusi Diameter dan Biaya untuk Jalur Pipa Pengembangan

Pipa Diametfer Panjang Biaya
mm inch meter USS
6 101.6 4 1000 200,000
7 101.6 4 3845 769,000
17 304.8 12 1655 993,000
18 101.6 4 4110 822,000
19 203.2 8 3300 1,320,000
22 203.2 8 7450 2,980,000
25 101.6 4 6200 1,240,000
30 101.6 4 3050 610,000
Total 8,934,000

4.5. ANALISIS TEKNI
Tahapan aa

menjadi dasar

iSis gkankan pada hal-hal yang

pperasian sistem pipa

open a hitungan stock
accoyn

ano apo 3 pipa dengan

(14 0@, 2005).

Li CK atau inventori berfurgsi seagai gadangan suplai jika terjad urangan

Sup pe gas“dap dapat difungsi abagai, fasil mpanan
da I tenty : ana) e inepa dikenal

de 1lah balancing, skema

pem bersama. L

stock

gas bumi melalui pipa,
perhitungan linepack diperlu ahui jumlah gas milik shipper yang
terdapat dalam pipa (stock account). Linepack ditentukan dengan menggunakan
persamaan 3.18 (Mennon, 2005) yang telah disesuaikan ke satuan ukuran gas bumi
yang umum dipakai di Indonesia menjadi persamaan 3.21 (Sommeng & Purwanto,
2013). Linepack terbagi menjadi beberapa bagian, yakni Linepack

Untuk kasus dalam penelitian ini, jaringan pipa terdiri dari diameter pipa
yang bervariasi dan multiple source. Sehingga penulis menggunakan simulasi

Pipeline Studio untuk melakukan perhitungan linepack. Parameter yang digunakan
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merupakan data jaringan pipa eksisting dan data pengembangan jaringan yang
diambil dari hasil optimisasi algoritma genetik. Data gabungan tersebut ditunjukkan
pada Tabel 4.22. Data pada Tabel 4.22 juga digunakan dalam perhitungan stock
account milik shipper atau initial fill.

Tabel 4.22. Data Pipa Pengembangan Jaringan PT E

Wall

Down Length Diameter Efficiency

Thickness
in
PO1 N1 N2 1800 6.365 0.28 0.9

maximum linepack.

Uimum linepack adalah

da titik serah digunakan batasan

Batasan inisial
tekanan maksimum di tit
aliran maksimum sesuai dengan data kebutuhan gas seperti yang ditunjukkan pada

Tabel 4.23. Simulasi perhitungan maximum linepack pada jaringan pipa tersebut
diilustrasikan pada Gambar 4.20.

Universitas Indonesia
Analisis teknis..., Muh. Taslim A’yun, FT Ul, 2016



91

Tabel 4.23. Batasan Simulasi Jaringan Perhitungan Maximum Linepack

Flow Pressure
Node
MMSCFD Psig

DO1 7
D02 7
D03 7
D04 52
D05 7
D06 7
D07 7
D08 4
D09 4
D10 4
D11 4

4

@8 ()

A an ha cluagan simulas . Dari tabel

ihat pada beberapa®alira@®pipadlitampilkan dala atif, hal

ermalgii@rbanwa “tegdap ol yame Derlawe adap aliran

jari )0 " an dip nventori

MMscf. A
i ]
31 SE g el a tekanan

i perhitunga

masing- @g t|t|

yang telah

lator valve
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Tabel 4.24. Hasil Keluaran Simulasi Maximum Linepack

Pipe Flow Head Flow Tail Pr::zl:;e PreTzsi:Jre Length Inventory Vﬁl::éiy Ve.:.z;ﬂy
MMSCFD  MMSCFD psig psig m MMSCF m/s m/s

PO1 21.82 21.82 392.29 364.45 1800 0.0359 12.25 13.09
P02 14.82 14.82 364.45 349.78 1850 0.0351 8.89 9.19
PO3 7.82 7.82 349.78 345.98 1540 0.0287 4.85 4.86
P04 84.15 84.15 392.29 379.63 1840 0.1454 12.15 12.51

P05 30.07 30.07 379.63 376.76 400 0.0140 9.92 9.99
P06 50.46 50.46 376.76 356.07 1000 0.0342 16.63 17.54
PO7 1.54 1.54 356.07 361.63 3845 0.0268 2.56 2.57
P08 54.08 54.08 379.63 378.57 345 0.0248 8.04 8.06
P09 47.08 47.08 378.57 367.52 4600 0.3542 7.01 7.14
P10 40.08 40.08 367.52 363.46 2250 0.1712 6.08 6.11

P11 33.08 33.08 363.46 362.90 445 0.0338 5.05 5.05
P12 9.54 9.54 J 1035 0.0354 3.23 3.22

P13 5.54 5.54 1145 0.0394 1.87 1.86
P14 19.54 19, ) 6 0.0252 6.62 6.65
P15 15.54 s ; 9301 5.29 530
P16 ' 2 5.97 5.93
P17 7.14 7.09

5.30
8.89
4.50

. F
347" 34
8. 347.70 £2.00 0
32 41.32 842.00 B77.0Q 7860  0.5789

20.39 20.39 6.76 77.Q 40 0.0021
49.32 232 67:09 420 3050 0.1109
397020 (

1058 0 4 0 ||I 621
: g
sporter (Initicipkd

W yang akan

iltwaitu juhvtotal gas bumi
" .
gas bumi dapat

hitungan Stq

WHm pengang
diangkutgagbt di
o

minimum ?

bipa, agar g

mengalir pad n titik serah. Initial

m dikenal dengan istilah

aku transporter berkewajiban

fill merupakan s
flowing linepack. Dalam
menyediakan initial fill agar pipa tersebut menjadi siap untuk digunakan.

Untuk menghitung initial fill digunakan batasan maksimum aliran pada
masing-masing titik terima (source node) dan tekanan minimum pada masing-
masing titik serah (demand node). Aliran maksimum pada titik serah yang
digunakan sesuai pasokan yang telah ditentukan sebelumnya dan terbagi untuk

masing-masing titik serah.
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Simulasi perhitungan initial fill pada jaringan pipa PT E ditunjukkan pada
Gambar 4.21. Hasil tekanan minimum masing-masing tiap titik serah secara
berurutan ditunjukkan pada Tabel 4.25, dan Hasil keluaran simulasi (Xregs output)
untuk perhitungan inventori initial fill ditunjukkan pada Tabel 4.26. Dari simulasi

yang dilakukan diperoleh nilai inventori initial fill sebesar 3,91 MMscf.

Tabel 4.25. Tekanan pada Setiap Titik Serah

Pressure
Psig

Node

Velocity
Tail
m/s

19.81
6.96
.38
0.30

185
0.60
2.85
41
0.94
0.05

; 8.93
2.92
i3

8.76
9.34

0.0278

0.1112

: 1 0.0477
P28 13.01 13.01 229.29 232.06 7860 0.3800 3.08 3.19
P29 60.14 60.14 346.11 348.09 40 0.0020 21.35 21.23
P30 53.80 53.80 305.24 377.10 3050 0.0962 22.00 18.01
P31 90.62 90.62 354.07 377.10 100 0.0019 56.48 53.13

3.9120

4.5.3. Perhitungan Stock Account milik Calon Shipper
Setelah angka perhitungan linepack total dan initial fill diperoleh, maka
dapat ditentukan stock account milik calon shipper. Stock account milik calon

shipper merupakan selisih antara linepack dengan initial fill.
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Stock Account milik Calon Shipper = Maximum Linepack - Initial Fill
=5,25-3,91
= 1,34 MMscf
Jumlah stock account milik calon shipper sebesar 1,34 MMscf merupakan
jumlah total stock account seluruh calon shipper yang akan dibagi secara
proporsional sesuai dengan volume gas yang dialirkan. Stock account tersebut dapat
digunakan oleh shipper apabila gas yang dimasukkan ke dalam sistem pipa belum
mencukupi permintaan gas yang akan disalurkan ke offtaker dari shipper tersebut.

Atau dapat disalurkan Kkgjg etika sistem perpipaan terhenti

pengalirannya dag alam hal ini adalah PT E
bertugas untu a sehingga stock
account < Stock account

dangkan level

an oleh rese *u 16 V. Reserve : h besaran

-

am (3 tertemiio /@ang akan

didlitk@ae ke~ dalam sistem [lipa S8suai¥dengan GTA (Gg portation
Agkeemment), selg ekanandati SIStem,perpipaan masi m MAOP (Méksimum
A ating R I

stock acco o- % v-e )| maka ketikagsi erpipaan
terhewalirannya JR g dimasukk lam sistem

tidak mﬂupl ‘.{,, r',\‘ emﬁgas yang dapat
disalurkangkepa miah entu. atau gas yang
ditambahkan ¢

calon shipper hd.t

mendekati nol maka trans

stock account milik
a.PApabila stock account
Al epada shipper untuk mengurangi
laju alir di titik serah atau menambah laju alir di titik terima. Sebaliknya, jika stock
account melebihi maksimum maka transporter menyampaikan kepada shipper
untuk mengurangi laju alir di titik terima atau menambah laju alir di titik serah.
Kewajiban transporter dan shipper mengenai hal-hal tersebut diatur dalam
Access Arrangement yang dibuat oleh transporter dan berisikan syarat dan kondisi
yang harus dipenuhi dalam pemanfaatan bersama pipa yang dimiliki dan/atau

dikuasai transporter.
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4.6. PERHITUNGAN TARIF PENGANGKUTAN

Salah satu prinsip pemanfaatan bersama adalah efisiensi tanpa harus
mengurangi kelayakan ekonomis dari pipa dan fasilitasnya, serta harus
mengakomodir kondisi untuk mempertahankan keekonomian pemilik fasilitas yang
terganggu akibat hal-hal yang tidak diinginkan (seperti decline sumur, force
majeure, dll). Oleh sebab itu dilakukan perhitungan dan penetapan tarif
pengangkutan dan biaya-biaya lain yang dibebankan kepada shipper selaku
pengguna pipa. Penetapan tarif harus persifat akuntabel, adil dan transparan.

Untuk dapat meng apsi biaya dan tarif, maka setiap

transporter har ) sahkan ants dafiipendapatan yang didapat
terkait kegiata 3 : dé iaya dan pendapatan

yang dipgr@le ag ) no dg if pepgangkutan gas
#m . : -j\' an B C 8 tahun 2013.

A Fangkutan O¥AitugeBarflasarkan Cost™8 I jumlah

T ai ak Spo rif yang

eh Shipper agar Rend@patanstersebut_dapat me*n semua

ng gikelarkan eh ngport dala aenja egiatan

gas bu ? an yang investasi

fasth g telah dikg ameter yang Wn dalam

perhiWarif adalah s
. Inves“Nilai 3asis

Investasimert

ahun.2016 berdasarkan
-inch ditambahkan

investasi baru jagl ikarenakan pipa yang
akan dimanfaatkan ber ing yang telah beroperasi penuh

pada tahun 1997, dan diasumsikan bahwa pipa akan dimanfaatkan bersama

biaya kons

mulai tahun 2017, maka tahun 2016 dijadikan base dalam melakukan
perhitungan tarif. Sedangkan aset eksisting akan diperhitungkan sebagai aset
yang telah terdepresiasi. Struktur pendanaan eksisting dianggap full equity.

Biaya konstruksi pipa dalam satuan US Dollar per km-inch pada tahun 2016
diasumsikan sebesar 50.000 US$/km-inch atau 50 US$/m-inch. Dengan nilai
inflasi dari 1997-2016 sebesar 2.15% per tahun, maka biaya konstruksi pipa pada
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saat pembangunan jaringan Tahun 1997 adalah sebesar 34 US$/m-inch (total
jaringan bernilai US$ 25.582.283). Dengan asumsi masa manfaat ekonomis pipa
eksisting adalah 30 tahun (1997-2027), maka terdapat nilai sisa dari jaringan
eksisting sebesar US$ 9.380.170 yang akan ditambahkan sebagai nilai basis aset.

= Salvage Value, atau nilai sisa berdasarkan investasi baru yang diasumsikan
memiliki nilai ekonomis 30 tahun.

» Masa Manfaat Ekonomis, berdasarkan asumsi jangka waktu kontrak dengan
sumber pemasok dan umur lapanga
2017 dan berakhir pada tah

= Risk Free Ratg 7 akan nila ce Rate selama 10 tahun
terakhir yaij s

data BPMEM

gas, yaitu 13 tahun yang dimulai dari tahun

Base

1119}

y Risk Premius R)Fmerupakan e terakhir

iperhitungkan darfgBetd (PGAYS) dari a
r 2016

= , Ssesu , Tahun

ilan Pasal 17 A 2 H ar
e -

, merupakan

ingoa 31

g Pajak

= G

analisis kebWan pasokan
dengﬁngg A
- Skenatio f %ﬂd ”‘m s€lurubnya berasal dari

lapanga: ,
diperoleh dU r ﬂ' ‘
P W rikan 50% berasal dari lapangan

- Skenario 11, skema
X, dan sisanya berasal dari lapangan Y melalui pipa transmisi Pertagas.

sokan untuk industri

Sedangkan untuk industri dipasok dari lapangan Y dan Z;

- Skenario Il1lI, skema pasokan gas dari lapangan X seluruhnya untuk
kelistrikan, dan sisanya berasal dari lapangan Z. Sedangkan pasokan untuk
industri dipasok dari lapangan Y.

Besarnya volume dalam setahun merupakan besar volume gas yang dialirkan

dalam harian (MMscfd) dikalikan dengan jumlah hari dalam tahun yang terkait.
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= Revenue, merupakan pendapatan hasil perkalian antara volume gas yang
mengalir dengan tarif toll fee.

= Operating Cost, merupakan biaya operasi dan pemeliharaan yang dikeluarkan
oleh PT E dan dieskalasi dengan laju inflasi Amerika Serikat (transaksi kegiatan
pengangkutan gas bumi melalui pipa dilakukan dalam USD).

= BPH Migas Levy, merupakan iuran atau sejumlah dana tertentu yang wajib
dibayarkan kepada Badan Pengatur oleh Badan Usaha yang melakukan kegiatan
penyediaan dan pendistribusian Bahan Bakar Minyak dan/atau melakukan

kegiatan usaha Pengangk

Niaga Gas Bumnilifie i fasilit: diSiibLsi Gas Bumi. Besaran
iuran dihjt : :
Levy C 3 3

, i I“g engan 100
% untuK'Pefgaian.difatas 100 Bsc un 2006).

. presiasiismend akan oda e ht line

aelalui pipa dan/atau kegiatan usaha

had)gtan jangka waktufeepfesiasi¥mempertimbangk n masa
panfaat ekg pengangkutan®gassbugi™mela a yan am hal ini
perdas jo DN tu 14 (3
rnal Rate of u-r M ditg@pkan sama d
in R dan nilai A pe Cost of Capi
terﬂM bia J/\ plﬂbﬂ (debt) yang
diinvestasika f m .m .‘ IL.modal merupakan
100% equi & st of Equity. Insentif
eng

IRR diberikamt n]ﬁtor untuk membangun

fasilitas baru. Untuk pe 0 W dua skema pembiayaan terhadap
proyek, yakni Full Equity 100% (aset eksisting dan investasi baru), dan Equity

lah nilai

au rata-rata

51% (untuk investasi baru seluruhnya merupakan pinjaman).
Data input pada perhitungan tarif ditunjukkan pada Tabel 4.27, dan hasil
perhitungan tarifnya berdasarkan skenario yang sudah ditentukan, ditunjukkan pada

Lampiran IV.
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Dari hasil perhitungan dengan skenario | dan pembiayaan investasi 100%
diperoleh nilai tarif pengangkutan gas bumi melalui pipa sebesar 0,198 USD/Mscf.
Tarif tersebut merupakan tarif yang akan diterapkan kepada seluruh shipper dengan
volume gas yang dialirkan sebesar 145 MMscfd. Sedangkan untuk skenario Il
(volume 171 MMscfd) diperoleh nilai tarif pengangkutan gas bumi melalui pipa
sebesar 0,154 USD/Mscf. Dan untuk skenario 111 (volume 197 MMscfd) diperoleh
nilai tarif pengangkutan gas bumi melalui pipa sebesar 0,126 USD/Mscf. Hasil

perhitungan tarif bervariasi terhadap skenario dan pendanaan, seperti ditunjukkan

pada Tabel 4.28.
'm if angkutan

arif pada

skema.pemiiayaan equl 10 0an @ digg.cukup ifikan tersebut
disfh perbedaa aaflwany  relatif ehingga
mef an perbedaan gldi &V lebifsBesar yakni 11‘2,20%.
4.7. vﬂxu S m

[ ) i ih# (] NOaH )

mengetahui pa arur

ak :i\ ensitivitas  untuk
e 3
diangkut dan stru “i * r
Analisis sensitivi > w

aitu terhadap volume gas yang
dialirkan, ditunjukkan pada Gambar 4.22. Dari analisis sensitivitas yang dilakukan

i volume gas yang

terhadap volume gas yang dialirkan didapatkan bahwa volume gas tidak merubah
besaran target IRR (WACC + insentif IRR) tetapi hanya merubah nilai tarif yang
dihitung.
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Gambar 4.23. Sensitivitas Struktur Pendanaan terhadap Target IRR dan Tarif
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Pada skenario 111 dengan struktur pendanaan modal dengan komposisi debt
funding 49% dan equity funding 51% didapatkan nilai WACC yang lebih kecil
dibandingkan dengan struktur modal pendanaan dengan equity 100% yaitu 8,22%.
Sedangkan nilai tarif yang didapatkan juga menjadi lebih kecil yaitu 0,099
USD/Mscf. Hal ini berarti bahwa semakin besar komposisi debt funding dalam
struktur pendanaan modal akan menurunkan nilai WACC sehingga nilai tarif
menjadi lebih kecil, sebaliknya semakin besar komposisi equity funding dalam
struktur pendanaan modal akan menaikkan nilai WACC sehingga nilai tarif menjadi

lebih besar. Tarif pengangky i pipa menjadi lebih murah apabila

menggunakan deatiftifi struktur 1 alnya.

N2
> <
< s

L Zas >
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. KESIMPULAN

1. Potensi pasokan gas bumi untuk wilayah Kabupaten Gresik pada periode
2017 — 2030 adalah sekitar 174 MMscfd, dan masih dapat memenuhi
proyeksi kebutuhan kelig gesar 52 MMscfd dan kebutuhan industri

sebesar 88

2. Dari gdi Kabupaten Gresik,

(V1 1)
e q ﬁ ra teknis untuk
2 efisiensi dan
yenga al ke tiap-

jtas, @ gan pipa

yakni milik PTEya palifigflayak®untuk dapat diterapkan pémanfaatan
pipa 7, asihwinemi dasiias lebih

op o ; | elah T amatan
Pl rltas sehinggaliebih ﬂ ef sebagai pipa pengangkutan.

gan melakukamfoptimisasi dengan’metode algoritma ik terhadap
%gan p' P T oA HsiaLs |aya mlilm sebesar US$

8.934.900
deng3

' -;- di sepanjang 101 km,

g menghubungkan

ﬂ g ieptimisasi dengan sistem
d !‘w{’ jpgan dalam mengalirkan gas bumi

sampai ke konsumen tetdp™terjaga. Biaya minimum yang diperoleh

tiap no

closed loop agar

berdasarkan biaya konstruksi riil di Indonesia dengan standar jenis pipa
yang paling banyak digunakan untuk jaringan distribusi.

4, Dari hasil optimisasi kemudian dilakukan analisis teknis terhadap jaringan
yang akan diterapkan pemanfaatan bersama. Besaran maximum linepack
atau volume gas dalam jaringan tersebut adalah 5,25 MMscf, dan initial
fill atau gas awal yang wajib disediakan pemilik jaringan (Transporter)
sebesar 3,91 MMscf. Dengan demikian diperoleh stock account milik
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seluruh calon shipper sebesar 1,34 MMscf. Besaran-besaran tersebut akan
menjadi dasar kesepakatan keseimbangan jaringan antara volume gas yang
dimasukkan shipper dan volume gas yang dikeluarkan oleh transporter.
5. Dengan penerapan beberapa skenario volume gas yang dialirkan, dan
skenario struktur modal, tarif terendah diperoleh sebesar 0,099 US$/Mscf
pada skenario 11l yakni gas yang dialirkan sebesar 197 MMscfd dengan
IRR 8.22%. Besaran tarif tersebut menggunakan Equity sebesar 51% dan

debt 49%, atau investasi pepgembangan jaringan menggunakan hutang.

Skenario volume gas jdak merubah besaran target IRR

namun _aerubs af LSt alio struktur pendanaan

maQda S safan tarif.
5.2.
i ac nerag aatan_be pipa; eksisting
diti 9eng

jaring ehandalan

p gas bumi, dan untik mepjangkal’ tiap konsumen-datam satthl wilayah
ja tribusi isasi deng 2nggunak etode 8 d genetik

atu metede

ur‘ pergembangan jari
per ang detail te

peRentuka ) eter pipa

el galamsyi
dengs iniMaliSasi biaya. Nam@ rperlukan
4P fungsi.a Al @k permasalaha an.

asalahan _ogfimtsas dalan.. Denclitian  ini an simulasi
sederhana, sehig a(-":‘:;o a0 kdnsp 2ddlje .'-'i"“uu, ehih Eompleks dengan

berbagai 5 itas—aineriilkan nenadembanaai

fungsi algoritma-{ebil lanj .

.’

Jsan dan penentuan
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LAMPIRAN I-2
Pasokan Gas Bumi Region Jawa Timur dan Bali (2015-2030)
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LAMPIRAN 11

fungsi rutin GUI

function varargout = MUMTAS (varargin)

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
‘gui_Singleton', gui_Singleton, ...
'‘gui_OpeningFcn', @ MUMGAS_OpeningFcn, ...
'‘gui_OutputFcn', @MUMGAS_OutputFen, ...
'‘gui_LayoutFen’, 1, ...
‘gui_Callback’, []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(guiss
else
gui_mainfcn(gui_State, va )
end

function MUMGAS (

handles.output = jed

guidata(hObject, ¢

function varargo S . :

varargout{ ;

function Edi Bject, eventa hang

function E cn(hObjectseventdat@iha

if ispc &&fisegual(get(hOb Background€elorifilg ;: ontrolBa pdColor))

set(hO¥ B C olor','wi
end

function B

Iback(hObject, €
global Node;
global Pipe;

global Index; #
[filename, pathna = Ui

file = strcat(pathname, fil
set(handles.EditFile
Node = xlsread(file, 1
Pipe = xIsread(file, 2);
Index = xIsread(file, 3);

set(handles.EditNode, 'Enable” 4
set(handles.EditNode, 'String’, size(Nod
set(handles.EditPipe, 'Enable’, inactive’);
set(handles.EditPipe, 'String’, size(Pipe,1));
set(handles.EditPMaxSource, 'Enable’, 'on');
set(handles.EditPMaxSource, 'String’, 24);
set(handles.EditPMinDemand, 'Enable’, 'on');
set(handles.EditPMinDemand, 'String’, 8);
set(handles.EditPopSize, 'Enable’, 'on');
set(handles.EditPopSize, 'String', 100);
set(handles.EditFraction, 'Enable’, 'on');
set(handles.EditFraction, 'String’, 0.75);
set(handles.EditGeneration, 'Enable’, 'on');
set(handles.EditGeneration, 'String’, 100);
set(handles.EditStallGeneration, 'Enable’, 'on');
set(handles.EditStallGeneration, 'String', 20);
set(handles.EditPc, 'Enable’, 'on');
set(handles.EditPc, 'String', 0.7);
set(handles.EditPm, 'Enable’, 'on');

—d
\o
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set(handles.EditPm, 'String’, 0.1);
set(handles.ButtonStart, 'Enable’, 'on');

function EditNode_Callback(hObject, eventdata, handles)

function EditNode_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function EditPipe_Callback(hObject, eventdata, handles)

function EditPipe_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,' defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor','white');
end

function EditPMaxSource_Cqg

function EditPMaxSource,

ifispc && isequal( hd g 3 olB ) )
set(hObject,'B i S

end .

function EditPMi ‘ D @

function Edi

giect, eve ¥, handle
if ispc && Object,'BackgroundCaler'), g ,'def icontrolBackgroundColo
ndColor','white');
end
function § i (hObjegimeveNidat
function FCreateFcn(hOBfE en
if ispc &&is Object,'Backgrg Golor), @ frolBackground

set(hObject, Bac undColor','whif
end

function Edi’rFrcc’erlb

function EditFractio

«

ifispc && isequal(get(h
set(hObject,'Background

end

function EditGeneration_Callback(hObje

function EditGeneration_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function EditStallGeneration_Callback(hObject, eventdata, handles)

function EditStallGeneration_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function EditPc_Callback(hObject, eventdata, handles)
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function EditPc_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,' BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function EditPm_Callback(hObject, eventdata, handles)

function EditPm_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,' BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function ButtonStart_Callback(hObject, eventdata, handles)

global Node;

global Pipe;

global Index;

global Fitness;

global Cost;

global LastGeneration;

global Penalty;

PMax = sfr2doublg ; ‘
PMin = str2double

PopSize = sfr2deul! adles. EAITPOPS

Fraction =s ple (geffRandles.EditFraction,™8 )

eneratie

EdiiStallGenerdiiion, '
geffhiandles.EditPc, 'String'));
dles.EditPm, 'String'));

Pm = str2

timestart
[Bestind, ; i ess, CosigRena ¢ ze R cticamGenera
Node, Pipé

set(handles.EditCo
set(handles.EditCost, 'Stri

set(handles.EditPenaliy,
set(handles.EditPenalty,

set(handles.EditLastGeneratio
set(handles.EditLastGeneration, 'String’,

Bestd = transpose (decode(Bestind(LastGeneration,™
BestCost = zeros(size(Bestd, 1), 1);
BestDiameter = zeros(size (Bestd, 1), 1);
fori= 1:ize(Bestd, 1)
BestDiameter(i, 1) = Index(Bestd(i), 2);
BestCost(i, 1) = Index(Bestd(i), 3) * Pipe(i, 4);
end
BestPr = tekanan(Bestd, Node, Pipe, Index, PMax);

0g2(size(Index, 1)))));

set(handles.TablePipe, 'Data’, [Pipe(:, 1) BestDiameter BestCost]);
set(handles.TableNode, 'Data’, [Node(:, 1) BestPr]);

if strcmp(get(handles.TextGraph, 'String’), 'Cost’)

plot(handles.AxesGA, Cost(1:LastGeneration));
end
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function ButtonGraph_Callback(hObject, eventdata, handles)

global Fitness;
global Cost;
global LastGeneration;
if strcmp(get(handles.TextGraph, 'String’), 'Cost’)
set(handles.ButtonGraph, 'String’, 'Change to Cost');
set(handles.TextGraph, 'String’, 'Fitness');
if strcmp(get(handles.EditCost, 'Enable’), inactive’)
plot(handles.AxesGA, Fitness(1:LastGeneration));
end
else
set(handles.ButtonGraph, 'String’, 'Change to Fitness');
set(handles.TextGraph, 'String’, 'Cost');
if strcmp(get(handles.EditCost, 'Enable’), inactive’)
plot(handles.AxesGA, Cost(1:LastGeneration));
end
end

function EditTime_Callback(h@

function EditTime_Creatsg dje a

ifispc && isequal( hd g 3 olB » )
set(hObject,'B i S

end

function Edi T ject, eV e ’

function Edi ptdata, S

if ispc && alfgetthObject,'Background e ,'def icontrolBackgroundColo

ndColor','white');
end

function & > allbacitRObjeethe dle,

ation_Create djed 3 a 3
if ispc &&is Object,'Backgrg Golof), @ agli frolBackground

set(hObject, Bac undColor','whif
end

function

«

function EditPenaliya€alliba
function EditPenalt
ifispc && isequal(get(h

set(hObject,'Background
end

function ButtonStart_KeyPressFcn(hObject;

fungsi rutin konstanta

function [ E gamma beta alpha | = konstanta()
E=0.90;
gamma = 1.854;
alpha = 1.854;
beta= 4.854;
end

fungsi rutin tekanan
function [Pr] = tekanan(d, Node, Pipe, Index, PMax)

nPipe = size(Pipe, 1);
nNode = size(Node, 1);
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Q = Node(:, 2);

NodeStart = Pipe(:, 2);

NodeEnd = Pipe(:, 3);

L = Pipe(:, 4);

D = Index(:, 2);

[E gamma beta alpha] = konstanta();

K = zeros(nPipe, 1);

fori= 1:nPipe
K(i) = 18.43 * L(i) / ((D(d(i)).Abeta) * (E A 2));
end

A = zeros(nPipe, nNode);
fori= 1:nPipe
Ali, NodeStart(i)) = 1;
Ali, NodeEnd(i)) = -1;
end
Ad = A(;,1:nNode - 4);
Ar = A(:,24:27);
Qd = Q(1:nNode - 4, :);
hr = max(PMax*Ar)';

hk = gamma * inygAd'
hk1 = hk -inv(A Y%

Pr = vertcaifhk
end

function [ i = decode(individual, bit)
solufio

k=1;

fori=1 ngth(indivie
b=1
forj 5.k

solulion{KI*="solution(k) + individug
b=
end

solu’rion(kWn(k) +1;
k=k+1;
end 4

end

i-
-

function [Bestind, LastGene

i i Pene i eneration, Stall, Pc,
Pm, Node, Pipe, Index, PMax,

whbar = waitbar(0, 'Mohon Tunggu -

Pt = max(Index(:, 3)) - min(Index(:, 3));
SL = sum(Pipe(:, 4));

IndSize = size(Pipe, 1) * ceil(log2(size(Index, 1)));
Pop = zeros(PopSize, IndSize);

Eval = zeros(PopSize, 3);

fori= 1:PopSize

while Eval(i, 1) ==
Pop(i, :) =randi(2, 1, IndSize) - 1;
Eval(i, :) = evaluate(Pop(i, ;). Node, Pipe, Index, PMax, PMin, Pt, SL);
end
end

PoolSize = round(Fraction * PopSize);
Popf = sortrows([Eval Pop], -1);

Eval = Popf(:, 1:3);
Pop = Popf(:, 4:size(Popf, 2));
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Fitness = zeros(1, Generation);
Fitness(1) = Eval(1, 1);

Cost(1) = Eval(1, 2);
Penalty(1) = Eval (1, 3);

Bestind = zeros(Generation, IndSize);
Bestind(1, :) = Pop(1, 3);

waitbar(1 / Generation);
s=0;
g=2;
while g <= Generation && s < Stall
k = PoolSize +1;
while k < PopSize
Parent = Seleksi(Pop(1:PoolSize, :), Eval(1:PoolSize, 1));
if rand <= Pc
Offspring = penyilangan(Parent, 0.5);
else
Offspring = Parent;
end
if rand <= Pm
Pop(k, :) = mutg
else
Pop(k, :)
end
Eval(k. d) =
if (Evg

Evai(ie 1l 3 P

if (E >

k=

if k == PopSi

bri

end
end

end

%)
.
¥

Popf = sortrows
Eval = Popf(:, 1:3);
Pop = Popf(:, 4:size(Pop ;

Fitness(g) = Eval(1, 1); w
Cost(g) = Eval(l, 2);

Penalty(g) = Eval(1, 3);
Bestind(g, :) = Pop(1, :);

if Fitness(g)== Fitness(g - 1)
s=s+1;
else
s=0;
end
g=g+1;
waitbar(g / Generation);
end
LastGeneration=g - 1;
waitbar(1);
close(wbar);
end
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fungsi rutin penyilangan

function [ Offspring | = penyilangan( Parent, p)
Offspring = Parent;

fori= 1:length(Parent)
if (rand <=p)
Offspring(1. i) = Parent(2, i);
Offspring(2, i) = Parent(1, i);
end
end
end

fungsi rutin seleksi

function [Parent] = seleksi(Pop, Eval)
Parent = round(Pop*1);

p = cumsum(Eval/sum(Eval)*100);
fori=1:Pop
r=rand;
if r<=p)

if Parent(1, i) ==
Parent(1,i) = 1;

else
Parent(1,j ;
end

utasi(Parent, p)

mutasi=! E====x

function [Eval] = ev

Eval = zeros(1, 3);
nPipe = size(Pipe, 1);
nNode = size(Node, 1);

d = transpose (decode(Pop, ceil(log2(size(Index,

Q =Node(:, 2);
NodeStart = Pipe(:, 2);
NodeEnd = Pipe(:, 3);
L = Pipe(:, 4);
D = Index(:, 2);
c =Index(:, 3);
[E gamma beta alpha] = Constant();
Cost =0;
fori= 1:nPipe
Cost = Cost + L(i) * c(d(i));
end

K = zeros(nPipe, 1);

Universitas Indonesia
Analisis teknis..., Muh. Taslim A’yun, FT Ul, 2016



fori= 1:nPipe
K(i) = 18.43 * L(i) / ((D(d(i)).Abeta) * (E A 2));
end

A = zeros(nPipe, nNode);
fori= 1:nPipe
A(i, NodeStart(i)) = 1;
A(i, NodeEnd(i)) = -1;
end
Ad = A(:,1:nNode - 4);
Ar = A(:,24:27);
Qd = Q(1:nNode - 4, :);
hr = max(PMax*Ar)';

hk = gamma* inv(Ad' * inv(diag(K)) * Ad) * (Qd + Ad' * inv(diag(K)) * Ar * hr);
hk1 = hk - gamma *inv(Ad' * inv(diag(K)) * Ad) * (Qd .+ Ad' * inv(diag(K)) * (Ad * hk + Ar * hr));

while abs((hk - hk1) ./ hk) > 0.001
hk = hk1;
hk1 = hk - gamma * inv(A
end

Ad * hk + Ar * hr));

Pr = vertcat(hkl,

deltaPr = zeros
fori= 1:nPipe

deltaPr(iis )
end

q = nthroa
Conl =
fori=1

Conl
end

(D(d(i)) A beta) * (q(i) Hgkalo

m = ze
fori=1:

m (i) S enl(i)) N 2;
end

PtConl1 = Pi* sum

)) igll) - deltaP(i); J
Con2=Ad *q h
PtCon2 =0 *su
w =sum(hkl <P
PtSoft = Pt *w * 1

Fithess = 1 / (Cost + PtSoft i
Eval(1, 1) = Fitness;

Eval(1, 2) = Cost;
Eval(1, 3) = PtSoft + PtCon1 + PtCon2;

end
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Validasi Manual

2399816
23.99816

23.99981

23.99924
23.99924
23.99964
23.99964

239
R3 84197
G234

2384194
23.84234
23.84251

23.97733
23.82064
2397773
23.97266
23.98915

99274

2978
23.99274
23.99633

85

3048 57593 2399849
101.6 56844 2384194
152.4 57493 2397773
203.2 575.72 23.99422

57495

23.84270
23.99924
23.99814
23.93

2

B0
Posic
B.99458
3.97808
23.84270
2399924,
23.994
239

LAMPIRAN 111

200.00 600.00 3,000,000 1,000,000
300.00 400.00 3,500,000 1,500,000
400.00 300.00 3,500,000 2,000,000
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Total Cost

23.99816

23.99849
23.99858

23.9

2397790

23.97802
Bar2d

23,9938
23.99422
23.99439
23.99451
23.97625
23.99274

23.99798
23.99924 2397733
B99924 . 23.99382

23

239"
23.9998]
23.9999:
23.99994
23.99994 J
23.84270 23.84085
23.84270 55 . 23.84234
23.84270
23.84270
23.97808
23.97808
23.97808
23.97808
23.97808
23.99458
23.99458
23.99458
23.99458
23.99458
23.99458
2399816
2399816
23.99816 964

2399816 23.99924

2399816  TRUE 355.6 575.89 2399781 TRUE 2399816 TRUE 500.00 700.00 500.00

2399816  TRUE 406.4 57590 2399798  TRUE 2399458 TRUE 500.00 800.00 400.00

2399816 TRUE 508 575.91 2399810 TRUE 2384270 TRUE 500.00 1000.00 200.00

2399924 TRUE 1524 57491 2397733 TRUE 2399981 TRUE 600.00 300,00 800,00

2399924 TRUE 203.2 57570 2399382  TRUE 2399964 TRUE 600.00 400.00 700.00

2399924 TRUE 254 57588 2399741  TRUE 2399924 TRUE 600.00 500.00 600.00

2399924 TRUE 3048 57593 2399849  TRUE 2399816 TRUE 600.00 600.00 500,00

2399924 TRUE 355.6 57595 2399888  TRUE 2399458 TRUE 600.00 700.00 400.00

2399924 TRUE 406.4 57595 2399906  TRUE 2397808 TRUE 600.00 800.00 300,00

2399964 TRUE 152.4 57493 2397773 TRUE 2399964 TRUE 700.00 300.00 700.00

2399964 TRUE 203.2 57572 239942  TRUE 2399924 TRUE 700.00 400.00 600.00

2399964 TRUE 254 57589 2399781  TRUE 2399816 TRUE 700.00 500.00 500,00

2399964 TRUE 3048 57595 2399888  TRUE 2399458 TRUE 700.00 600.00 400,00 3,500,000 3,000,000
23.99964 TRUE 355.6 575.97 23.99928 TRUE 23.97808 TRUE 700.00 700.00 300.00 3,500,000 3,500,000
2399964 TRUE 406.4 57597 2399945  TRUE 2384270 TRUE 700.00 800.00 200.00 3,500,000 4,000,000
23.99964 TRUE 101.6 568.46 23.84234 TRUE 23.99981 TRUE 700.00 200.00 800.00 3,500,000 1,000,000
2399981 TRUE 1524 57494 2397790  TRUE 2399924 TRUE 800.00 300.00 600.00 4,000,000 1,500,000
2399981 TRUE 203.2 57573 2399439  TRUE 2399816 TRUE 800.00 400.00 500,00 4,000,000 2,000,000
2399981 TRUE 254 57590 2399798  TRUE 203.2 57574 2399458  TRUE 800.00 500.00 400,00 4,000,000 2,500,000
2399981 TRUE 3048 57595 2399906  TRUE 152.4 57495 2397808 TRUE 800.00 600.00 300,00 4,000,000 3,000,000
2399981 TRUE 355.6 57597 2399945  TRUE 101.6 56847 2384270  TRUE 800.00 700.00 200,00 4,000,000 3,500,000
2399981 TRUE 101.6 56847 2384251  TRUE 355.6 57598 2399964 TRUE 800.00 200.00 700.00 4,000,000 1,000,000
2399994 TRUE 152.4 57495 2397802  TRUE 2032 57574 2399458 TRUE 1000.00 300.00 400,00 5,000,000 1,500,000
2399994 TRUE 203.2 57574 2399451  TRUE 1524 57495 2397808 TRUE 1000.00 400.00 300,00 5,000,000 2,000,000
2399994 TRUE 254 575.91 2399810 TRUE 101.6 568.47 2384270  TRUE 1000.00 500.00 200,00 5,000,000 2,500,000
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576.00
57600
57600
574.95
57495
575.74
575.74
57591
57591
57591
575.96

23.99981
G5998]

239"
2399816
23.9981
23.99816
23.99816
23.99924
23.99924
23.99924
23.99924
23.99924
23.99964
23.99964
23.99964
23.99964
23.99964
23.99964
23.99981
23.99981
23.99981
23.99981
23.99981
23.99981
23.99981
23.99994
23.99994
23.99994
23.99994
23.99994
23.99994
23.99994
23.97808
23.97808
23.99458
23.99458
23.99816
23.99816
23.99816
23.99924

406.4 574.94
508 574.95
203.2 575.48
3048 575.70
355.6 575.72
406.4 575.73
575.74

1524 574.86
54 575.82
3048 575.88
355.6 575.89
406.4 575.90
508 575.91
203.2 575.70
254 575.88
3048 575.93
355.6 575.95
406.4 575.95
101.6 568.44
575.96

152.4 574.93
203.2 575.72
254 575.89
3048 575.95

57591
574.91
575.88

157896
575.72
575.89
575.95
575.97
575.97,

575.73
575.90

575,

57597

575.98

568.47

575.99

574.95
203.2 575.74
254 57591
3048 575.96
355.6 575.98
406.4 575.99.
101.6 568.47
406.4 574.94
508 57495
355.6 575.72
508 575.74
3048 575.88
406.4 575.90
508 57591
254 575.88
355.6 575.95
406.4 575.95
508 575.96
203.2 575.72
3048 575.95
355.6 575.97
406.4 575.97

575.98
1524 574.94
2! 575.90
3048 575.95

23.99422
23.99781
23.99888
23.99928
23.99945

84234

23.99439
23.99798
23.99906

23.99382
23.99849

P2
23.99816
23.99994
23.99981
23.99924
23.99994
23.99981
23.99964
23.99816
23.99994
23.99981
23.99964
23.99924

23.99816
23.99458
23.99994
23.84270
23.99981
23.99964
2399924
23.99816
23.99458
23.97808
23.99964
23.99924

094
3.99981
23

ul
23.99981
23.99964
23.99924.

23.99994
23.84270

84270
23.99964
23.99924
2399816
23.99458
23.97808
23.84270
23.99981
23.99994
23.99981
23.99994
23.99964
23.99994
23.99981
23.99924
23.99994
23.99981
23.99964
23.99816
23.99994
23.99981
23.99964
23.99924
23.99458
23.99994
23.99981
23.99964

300.00 1000.00 500.00
400.00 400.00 1000.00
400.00 600,00 800.00
400.00 700.00 700.00
400.00 800.00 600.00
400.00 1000.00 400.00
500.00 300.00 1000.00
500.00 500.00 800.00
500.00 600,00 700.00
500.00 700.00 600.00
500.00 800.00 500.00
500.00 1000.00 300,00
600.00 400.00 800.00
600.00 500.00 700.00
600.00 600,00 600.00
600.00 700.00 500.00
600.00 800.00 400.00
600.00 200.00 1000.00
600.00 1000.00 200.00
700.00 300.00 800.00
700.00 400.00 700.00
700.00 500.00 600.00
700.00 600.00 500.00

1000.00 400.00 600.00
1000.00 500.00 500.00
1000.00 600.00 400.00
1000.00 700.00 300,00
1000.00 800.00 200.00
1000.00 200.00 800.00
300.00 800.00 1000.00
300.00 1000.00 800.00
400.00 700.00 1000.00
400.00 1000.00 700.00
500.00 600.00 1000.00
500.00 800.00 800.00
500.00 1000.00 600.00
600.00 500.00 1000.00
600.00 700.00 800.00
600.00 800.00 700.00
600.00 1000.00 500.00
700.00 400.00 1000.00
700.00 600.00 800.00
700.00 700.00 700.00
700.00 800.00 600.00
700.00 1000.00 400.00
800.00 300.00 1000.00
800.00 500.00 800.00
800.00 600,00 700.00
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Total Cost




Total Cost
_ length 5000 _  meter _

23.99975
23.97802
23.99451
23.99810
2399918
23.99958
23.99975
23.84263
23.99439
23.99451
23.99781
23.99810
23.99849
23.99906
23.99918
23.99781 .
355.6 57598 2399964  TRUE 355.6 57597 2399928  TRUE 4064 57599 2399981  TRUE 700.00 700.00 800.00
355.6 57598 2399964  TRUE 406.4 57597 2399945  TRUE 355.6 57598 239994  TRUE 700.00 800.00 700.00
355.6 57598 2399964  TRUE 508 57598 2399958 TRUE 254 57591 2399816 TRUE 700.00 1000.00 500,00 3,500,000
406.4 575.99 23.99981 TRUE 203.2 575.73 23.99439 TRUE 508 576.00 23.99994 TRUE 800.00 400.00 1000.00 4,000,000
406.4 57599 2399981  TRUE 3048 57595 2399906 TRUE 406.4 57599 2399981  TRUE 800.00 600.00 800.00 4,000,000
406.4 57599 2399981  TRUE 355.6 57597 2399945  TRUE 355.6 57598 2399964  TRUE 800.00 700.00 700.00 4,000,000
23.99963

203.2 3,994
3048 p 29906
8

406.4 2399509
406.4 23.99975 0 4
508 23.99451 3.99994
508 gikeo18 23.99981
508 & 23.99964
508 4 0 23.999:
508 23,9998 . . 234
254 23.99810
355.6 406, 23.99945
355.6 . 508 23.99958
8 23.99945
406.4 508 23.99975
508 £2310

508 23.99 23.999%;

3048 23.99924 . 23.99918

4064 89981 2399963

406.4 . g 4 Pos1
508 £ Po994.
508 Y ] B 9998
508 b3.999:
355.6 508 ; 23.9999
508 23.9999
508 23.999|
406.4 9 23.99994
508 2394
508 28e
508 2 23.99994.
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LAMPIRAN IV-1

RISK FREE RATE
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LAMPIRAN IV-2

COUNTRY DEFAULT SPREADS AND RISK PREMIUMS

Corporate Tax

Rate

2011 2012 2013 2014 2015 2016
MEM 5.00% 6.00% 5.80% 5.00% 5.75% 5.51%
ICRP 4.13% 3.60% 3.00% 3.30% 3.30% 3.47%

3 S q 3 Adj. Default Country Risk
Region GDP (in billions) Moody's rating s P

Angola Africa 138.4 Ba2 3.33% 10.64% 4.64%
Botswana Africa 15.8 A2 0.94% 7.31% 1.31%
Burkina Faso Africa 12.5 B3 7.21% 16.05% 10.05%
Cameroon Africa 321 B2 6.10% 14.50% 8.50%
Cape Verde Africa 1.9 B2 6.10% 14.50% 8.50%
Congo (Democratic Republic of) Africa 33.1 B3 7.21% 16.05% 10.05%
Congo (Republic of) Africa 142 Ba3 3.99% 11.56% 5.56%
Céte d'lvoire Africa 34.2 Ba3 3.99% 11.56% 5.56%
Egypt Africa 286.5 B3 7.21% 16.05% 10.05%
Ethiopia Africa 5 B 4.99% 12.95% 6.95%
Gabon Africa 3.99% 11.56% 5.56%
Ghana Africa 16.05% 10.05%
Kenya Africa 12.95% 6.95%
Morocco /\ 9.86% 3.86%
Mozambique 14.50% 8.50%
Namibia 9.40%
Nigeria
Rwanda A
Senegal
South Africa
Tunisia
Uganda
Zambia
Africa
Bangladesh
Cambodia
China
Fiji
Hong Kong
India
Indonesia
Japan
Korea
Macao
Malaysia
Mauritius
Mongolia
Pakistan Asia
Papua New G Asia
Philippines Asia
Singapore Asia
Sri Lankal Asia
Taiwan Asia
Thailand Asia
Vietnam Asia
Asia 54%
Australia 0.00%
Cook Islands 6.95%
New Zealand 0.00%
Australia & New Zealand 0.01%
Aruba 2.47%
Bahamas 2.94%
Barbados 10.05%
Bermuda 1.09%
Cayman Islands 0.93%
Cuba 13.91%
Curacao 1.85%
Dominican Republic 6.95%
Jamaica Caribbean A 13.91%
Montserrat Caribbean 2.44% 9.40% 3.40%
St. Maarten Caribbean 1.77% 8.47% 2.47%
St. Vincent & the Grenadines Caribbean 7.21% 16.05% 10.05%
Trinidad and Tobago Caribbean 28.9 Baa2 2.11% 8.94% 2.94%
Caribbean 213.07 6.40% 14.92% 8.92%
Argentina Central and South America 537.8 Caal 8.31% 17.58% 11.58%
Belize Central and South America 1.7 Caa2 9.98% 19.91% 13.91%
Bolivia Central and South America 33 Ba3 3.99% 11.56% 5.56%
Brazil Central and South America 2346.1 Baa3 2.44% 9.40% 3.40%
Chile Central and South America 258.1 Aa3 0.67% 6.93% 0.93%
Colombia Central and South America 377.7 Baa2 211% 8.94% 2.94%
Costa Rica Central and South America 49.6 Bal 2.77% 9.86% 3.86%
Ecuador Central and South America 100.9 B3 7.21% 16.05% 10.05%
El Salvador Central and South America 252 Ba3 3.99% 11.56% 5.56%
Guatemala Central and South America 58.8 Bal 2.77% 9.86% 3.86%
Honduras Central and South America 19.4 B3 7.21% 16.05% 10.05%
Mexico Central and South America 1294.7 A3 1.33% 7.85% 1.85%
Nicaragua Central and South America 11.8 B2 6.10% 14.50% 8.50%
Panama Central and South America 46.2 Baa2 2.11% 8.94% 2.94%
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30.00%
22.00%
27.92%
33.00%
27.92%
27.92%
27.92%
27.92%
22.50%
27.92%
27.92%
25.00%
30.00%
30.00%
32.00%
33.00%
30.00%
27.92%
27.92%
28.00%
25.00%
30.00%
35.00%
28.18%
27.50%
0.00%
25.00%
20.00%
16.50%
34.61%
25.00%
33.06%
24.20%
12.00%
25.00%
15.00%
21.96%
33.00%
30.00%
30.00%
17.00%
28.00%
17.00%
20.00%
22.00%
26.90%
30.00%
27.00%
28.00%
29.79%
28.00%
0.00%
25.00%
0.00%
27.92%
27.35%
25.00%
27.00%
25.00%
27.35%
24.50%
26.85%
25.00%
24.90%
35.00%
26.85%
25.00%
34.00%
22.50%
25.00%
30.00%
22.00%
30.00%
25.00%
30.00%
30.00%
26.85%
25.00%



Paraguay

Peru

Suriname

Uruguay

Venezuela

Central and South America
Albania

Armenia

Azerbaijan

Belarus

Bosnia and Herzegovina
Bulgaria

Croatia

Czech Republic

Estonia

Georgia

Hungary

Kazakhstan

Latvia

Lithuania

Macedonia

Moldova

Montenegro

Poland

Romania

Russia

Serbia

Slovakia

Slovenia

Ukraine

Eastern Europe & Russia
Abu Dhabi
Bahrain

Israel

Jordan

Kuwait

Lebanon

Oman

Qatar

Ras Al Khaimah (
Saudi Arabia
Sharjah

United Arab Ergird
Middle East
Canada
United Stafes of
North America
Andorra (Princip
Austria
Belgium
Cyprus
Denmark
Finland
France
Germany
Greece
Guernsey (Sta
Iceland
Ireland

Isle of Man

Jersey (States of)
Liechtenstein
Luxembourg
Malta
Netherlands
Norway
Portugal

Spain

Sweden
Switzerland
Turkey

United Kingdom
Western Europe

Region

Africa

Asia

Australia & New Zealand
Caribbean

Central and South America
Eastern Europe & Russia
Middle East

North America

Western Europe

Global

ot

=

Central and South America
Central and South America
Central and South America
Central and South America
Central and South America

Eastern Europe & Russia
Eastern Europe & Russia
Eastern Europe & Russia
Eastern Europe & Russia
Eastern Europe & Russia
Eastern Europe & Russia
Eastern Europe & Russia
Eastern Europe & Russia
Eastern Europe & Russia
Eastern Europe & Russia
Eastern Europe & Russia
Eastern Europe & Russia
Eastern Europe & Russia
Eastern Europe & Russia
Eastern Europe & Russia
Eastern Europe & Russia
Eastern Europe & Russia
Eastern Europe & Russia
Eastern Europe & Russia
Eastern Europe & Russia
Eastern Europe & Russia
Eastern Eugg RUs3
Easteg & R

Ea & B

as
st
MTCIe
e of i Eas
e East

Middle Eg

vorth America
North America

Western
Wed 2
urope
ern Europe
Estern Eurog
estern Eurg
Western Eurofs
Western Europe
Western Europe
Western Europe
Western Europe
Western Europe
Western Europe

We
Weste
Western Europe

Weight *ERP
0.30%
2.22%
0.13%
0.04%
0.80%
0.50%
0.22%
1.50%
1.79%

30.9
202.6
5.2
57.5
381.3
5838.5
13.2
11.6
75.2
76.1
18.3
56.7
57.1
205.3
26.5
16.5
138.4
217.9
31.3
48.4
1.3

4.6

Bal

A3

Ba3
Baa2
Caa3

B1
Ba3
Baa3
Caal
B3
Baa2
Bal
Al
Al
Ba3
Bal
Baa2
A3
A3
Ba3
B3
Ba3

0.86%

Weighted Averaghted Average: ' Weighted Avera Tax Rate

11.97%
7.54%
6.01%

14.92%

10.58%
9.78%
7.15%
6.00%
7.20%
7.50%

5.97%
1.54%
0.01%
8.92%
4.58%
3.78%
1.15%
0.00%
1.20%
1.50%

4.29%
1.11%
0.00%
6.40%
3.29%
2.71%
0.82%
0.00%
0.86%
1.08%

28.18%
26.90%
29.79%
24.90%
31.19%
19.04%
30.34%
38.74%
26.80%
29.95%

Total GDP
1926.3
22700.1
1622
213.07
5838.5
3946.5
2418.6
19204.4
19089.05
76958.52

Weight
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10.00%
28.00%
34.50%
25.00%
34.00%
31.19%
15.00%
20.00%
20.12%
18.00%
10.00%
10.00%
20.00%
19.00%
20.00%
15.00%
19.00%
20.00%
15.00%
15.00%
10.00%
12.00%
9.00%
19.00%
16.00%
20.00%
15.00%
22.00%
17.00%
18.00%
19.04%
55.00%
0.00%
26.50%
20.00%
15.00%
15.00%
12.00%
10.00%
0.00%
20.00%
0.00%
55.00%
30.34%
26.50%
40.00%
38.74%
0.00%
25.00%
33.99%
12.50%
23.50%
20.00%
33.33%
29.65%
29.00%
0.00%
20.00%
12.50%
0.00%
31.40%
0.00%
12.50%
29.22%
35.00%
25.00%
27.00%
21.00%
28.00%
22.00%
17.92%
20.00%
20.00%
26.80%

2.50%
29.50%
2.11%
0.28%
7.59%
5.13%
3.14%
24.95%
24.80%



LAMPIRAN IV-3
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Tloe/yile
cloe/si/e
Tloz/9L/e
zloe/6lle
Tloe/oe/e
zloz/1z/e
zloe/ze/e
Tloe/9e/e
cloe/Le/e
zloz/gz/e
Tloe/éele
cloe/oe/e
cloz/ely
cloe/ely
cloe/vly
Tl0z/sly
TL0e/6/y

Lioz/ee/el
Lioz/Le/eL
Lioz/8z/eL
Lioz/ée/eL
Lioz/oe/eL
zloe/e/L
Tloe/y/L
Tloe/s/L
Tloz/9/L
Tloe/6/1
cloe/oL/L
Tloz/LL/L
zloe/zl/L
cloe/el/L
zloz/91/L
zloe/LL/L
Tloe/8L/L
TLoe/6L/L
zloz/oz/L
Tloe/re/L
cloe/se/L
zloz/9z/1
Tloe/Le/L
Tloe/oe/L
Tloz/1e/L
zloe/Lle
cloe/e/e
zloz/ele
zloe/9le
Tloe/Lie
zloz/8le
zloe/éle
zloe/ol/e
cloe/el/e
zioerile
cloe/sile
Tloe/9L/e
cloz/Llfe
cloe/1zle
cloe/ee/e
cloz/ez/e
cloe/vele
cloe/Lele
zloz/se/e
zloe/6ele
cloe/L/e
cloe/e/e
zloe/sle
Tloe/9/e
cloe/Lie
zloz/8/e
Tloe/éle
cloe/el/e
cloz/el/e
Tloe/yile
Tloe/si/e
Tloz/9l/e
zloe/6lle
Tloe/oe/e
zloz/1z/e
zloe/ze/e
Tloe/9z/e
cloe/Le/e
zloe/gz/e
cloe/ée/e
cloe/oe/e
cloz/ely
cloe/ely
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LAMPIRAN IV-4

US’ INFLATION RATE
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LAMPIRAN IV-5

SUKU BUNGA PINJAMAN YANG DIBERIKAN

MENURUT KELOMPOK BANK (Persen per Tahun)
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TARIF PENGANGKUTAN GAS BUMI

Skenario | - Industri
- Full Equity Funding
| BASIS PARAMETER
1 Nilai Basis Aset (NBA)
2 Modal Pinjaman (D)
3 Modal Ekuitas (E)
4 Salvage Value (SV)
5 Masa Manfaat Ekonomis
6 Risk Free Rate(Rf)
7 Mature Equity Market Premium(BPMEM)
8 Indonesia Country Risk Premium (ICRP)
9 Beta(p)
10 Cost of Equity (CoE)
1 Bunga Modal Pinjaman (i)
12 Pajok Penghasiian Perusahaan (f)
13 Cost of Debet After Tax (CoD)
14 Weighted Average Cost of Capital (NACC
15 Insentif IRR
16 Target IRR
17 Laju Inflasi USA (in)

PARAMETER OPERASI

Tahun

Volume Forecasting, MMscfd
a Kelistrikan
b Industi
Manyar
Kebomas
Cerme
Menganti
Driyorejo
Wringinanom
JIPE

20 Volume 4l Ga
21 Biaya O Toh
22 Eskdlas Oper

Biaya { g5 000

BESARA
Tari|
Pei

lura

PE - ITws. v PAJAK PENGH "

Tal

Bid} asi, US$ 000
lurg

Bel

Tota

Botesa, US$ 000

LAMPIRAN IV-6

NILAI REFERENSI
US$ 000 18,314 Asumsi biaya konstruksi jaringan total US$/km - in sebesar US$ 50.000
US$ 000 - 0% pendanaan modal yang berasal dari pinjaman
US$ 000 18,314 100% pendanaan modal yang berasal dari ekuitas
US$ 000 5,494
Years 14 berdasarkan GTA
% 2.11 Tingkat Pengembalian Investasi Bebas Resiko, http://www.treasury.gov/~
% 5.51 Base Premium for mature equity market, http://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/
% 3.47 Indonesia country risk premium, http://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/
1.04 Ukuran fluktuasi portofolia investasi, http://finance.yahoo.com/q/hp2s=PGAS.JK~
% 11.42 biaya atas modal sendiri (ekuitas)
% 6.42 Perjanjian antar Badan Usaha dan Bank Peminjam
% 25.00 UU No. 36 Tahun 2008 tentang pajak penghasian
% 4.82 bunga modal pinjaman
% 11.42 rata-rata tertimbang biogg modal sendiri (equity) dan modal pinjaman (debt)
% 0.01 Peraturan BPH Migg g 2013
% 11.43 IRR = WA(
% 2.15 httgg

2024 2025 2026
9 10 12
90.6 100.2 121.2

2027 2028

2029

13
132.8

L.6 100.2 1104 121.2 132.8
G 6.8 7.6 8.6 9.6
.5 153 17.2 19.2

15.8 17.7 19.8

5.9 6.7 7.5

16.4 18.3

5.0 5.9

49.7 52.9

44,368 48,466

[2.15% 2.15%

973 157

*\UBPH MIGAS

6,560

34 Pef® WTcsa, USS 000
35  Eamiilagefore rMEst and tax (EBIT), US$ 000
36 Peng Sijgie [0 e Tahun Berikutnya, US$ C

Pajak

PERHITUNGAN EKSTRA PEN
Tahun TR

Nilai Basisi As€’ 000,

40 Penyusutan, US$ 000
41 Penyesuaian Nilai NBA),
42 Penyusutan, US$ 000
43 Ekstra Penyusutan, US$ 000
s Akumulosi Ekstra Penyusutan, Us$ 008
45 Keuntungan =Target I§
46  Penyusutan, US$ 000
47 Biaya Operasi, US$ 000

45 luran BPH Migas, US$ 000

49 Pajok Hipotesa, US$ 000

50  Cost of Service (CoS) Seharusnya, US$
51 Pendapatan, US$ 000

PERHITUNGAN COST OF SERVICE
Tahun
Penyesuaian Nilai Basisi Aset (PNBA), US$ 000

Ekstra Penyusutan = Pendapatan - CoS Sehdl

25.00%

""JSUTAN, AKUMULASI EKSTRA PE

12
8,241

916 916
R 21,961 19,279 15,
914 6 916 9216
(3,34 1026 1766 2644
(3,390) (11,038)  (8,394)
2509 2203
916 916
; 1133 1,157
218 240 264
1,252 1,425 1,616
6169 6226 6223 6155
6560 7252 7989 8799
2,644

12
19,279

26,195 25984 25210

1,182

9.612

7.226
7,226

1.806

2030
14

145.1
1451
10.6
21.3
220
83
20.3
6.1
56.4
52,961

2.15%
1,208

14

52,961

10,503
315

8,065
8,065

2,016

916 916
5,720 11,181
916 916
3,623 4,771
(477 I
1.796 1,277
916 916
1,182 1,208
288 315
1,806 2,016
5,989 5732
9,612 10,503

55 Keuntungan =Target IRR x PNBA, US$ 000 11.43% 2,092 ,607 2,980 2,993 2,969 2,880 2,731 2,509 2,203 1.796
56 Penyusutan, US$ 000 916 916 916 916 96 916 916 6 916 916 916 916 916 96
57 Ekstra Penyusutan, US$ 000 (3390) (3,399) (3.394) (1,249) (1,027) (1,005) (615) (141) 391 1,026 1,766 2,644 3,623 4771
58 Biaya Operasi, US$ 000 916 935 956 976 997 1,019 1,041 1,063 1,086 1,109 1,133 1,157 1.182 1,208
59 luran BPH Migas, US$ 000 17 26 35 m 126 142 159 178 197 218 240 264 288 315
60 Pajak Hipotesa, US$ 000 = = = = 196 663 796 942 1,090 1.252 1,425 1,616 1.806 2,016
61 Cost of Service (CoS), US$ 000 550 852 1171 3,696 4,188 4726 5,300 5,926 6,560 7,252 7,989 8,799 9,612 10,503
Vi CEK PERHITUNGAN TARIF
62 Tahun 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
63 Cost Of Service (CoS), US$ 000 550 852 1171 3,696 4,188 4,726 5,300 5,926 6,560 7.252 7.989 8,799 9,612 10,503
64 Volume Aliran Gas tahunan (Q). MMscf 2,776 4,298 5905 18,636 21,115 23832 26722 29,881 33076 36,568 40,284 44368 48,466 52,961
65 Tarif = COS / Q, @ US$/Mscf 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vil CEK PERHITUNGAN IRR ON FREE CASH FLOW
66 Tahun 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 14
67 Tarif, US$/Mscf 0.198
68 Volume Aliran Gas tahunan (Q). MMscf 2,776 4,298 5905 18636 21,115 23832 26722 29,881 33,076 36,568 40,284 44,368 48,466 52,961
69 Pendapatan Tahunan, US$ 000 550 852 1171 3,696 4,188 4,726 5,300 5,926 6,560 7.252 7.989 8,799 9,612 10,503
70 Biaya Operasi, US$ 000 916 935 956 976 997 1,019 1,041 1,063 1,086 1,109 1,133 1,157 1,182 1,208
71 luran BPH Migas, US$ 000 17 26 35 m 126 142 159 178 197 218 240 264 288 315
72 Pajak Hipotesa, US$ 000 - - - - 196 663 796 942 1,090 1,252 1,425 1,616 1,806 2,016
Salvage Value 5,494
73 Free Cash Flow (18,314) (382) (109) 180 2,609 2,869 2,903 3,304 3,743 4,187 4,673 5191 5,762 6,335 12,458
74 Intemnal Rate of Retumn (IRR) Harus sama dengan Target IRR

Universitas Indonesia

Analisis teknis..., Muh. Taslim A’yun, FT Ul, 2016



LAMPIRAN IV-7

TARIF PENGANGKUTAN GAS BUMI

Skenario | - Industri
- Equity 51%, Debt 49% 55 US$/Mscf

BASIS PARAMETER NILAI REFERENSI

Nilai Basis Aset (NBA) US$ 000 18,314 Asumsi biaya konstruksi jaringan total US$/km - in sebesar US$ 50.000
Modal Pinjaman (D) US$ 000 8,934 49% pendanaan modal yang berasal dari pinjaman

Modal Ekuitas (E) US$ 000 9.380 51% pendanaan modal yang berasal dari ekuitas

Salvage Value (SV) US$ 000 5,494

Masa Manfaat Ekonomis Years 14 berdasarkan GTA

Risk Free Rate(Rf) 2.11 Tingkat Pengembalian Investasi Bebas Resiko, http://www.treasury.gov/~
Mature Equity Market Premium(BPMEM) 5.51 Base Premium for mature equity market, http://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/
Indonesia Country Risk Premium (ICRP) 3.47 Indonesia country risk premium, http://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/

Beta (B) 1.04 Ukuran fluktuasi portofolia investasi, http://finance.yahoo.com/a/hp2s=PGAS.JK~
10 Cost of Equity (CoE) % 11.42 biaya atas modal sendiri (ekuitas)

mn Bunga Modal Pinjaman (i) % 6.42 Perjanjian antar Badan Usaha dan Bank Peminjam

12 Pajak Penghasilan Perusahaan (t) % 25.00 UU No. 36 Tahun 2008 tentang pajak penghasilan
%
%
%

N0 AN —
33 AN

13 Cost of Debet After Tax (CoD) 4.82 bunga modal pinjaman

14 Weighted Average Cost of Capital (WACC 8.20 rata-rata tertimbang biaya modal sendiri (equity) dan modal pinjaman (debt)
15 Insentif IRR 0.02 Peraturan BPH Migas No. 8 Tahun 2013

16 Target IRR % 8.22 IRR = WACC + Insentif IRR
Laiju Inflasi USA (in) 2.15 http://www.usinflatiog gor.com/

PARAMETER OPERASI 2017 3 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Tahun 6 7 8 9 10 1l 12 13 14
Volume Forecasfing, MMscfd 3.2 81.6 90.6 100.2 1104 121.2 132.8 1451
« Kelistrikan - - - - - -

b Indusiri 90.6 100.2 1104 121.2 132.8 145.1
Manyar 5.9 6.8 7.6 8.6 9.6 10.6
Kebomas 1.9 185 153 17.2 19.2 23]
Cerme b 3 140 15.8 17.7 19.8 220
Menganti ; Lk 23 59 67 7.5 83
Driyorejo ; i 9 14.6 16.4 18.3 203
Wringinanom 4.4 5.0 55 6.1
JIIPE 46.7 49.7 52.9 56.4

20 Volume Aliran Gdj ] " 0,284 44,368 48,466 52,961

21 Biaya OpergsiTal 3

22 Eskalasi Bigih Op 7 5 2,19 2.15% 2.15% 2.15%

Biaya O i, US$ ¢ AR Bl 1,157 1,182 1,208

BESAR/* "l COx.
Tahun

Volumd

Taridii 3

Peil Da

urd

N IROTESATPATA C PENGHASILAN

PH M o0
biak Penyusutan, US$ 00Q
Bk Penobgss 0S$ 000 1,68
,413]
Earni 7). US$ 000 413)
Permgt ‘ahun Berikutnya, US$8 3)
Pojciilioof CREmUSE 25.00%

PERH! {USUTAN, AKUMULASI| EKSTRA PEM \ DAN PL
Tahun 0!
Nilai Basisi AseT INDAT,

Penyesuaian
Penyusutan, US$
Ekstra Penyusutan

Akumulasi Ekstra Pen) P US$ 000
45  Keuntungan =Target IRR x PNBA, U3

(PNBA), US$ 000
916 916 916
412 1,449 2086 2777 3569

10,780) “(8.433)  (6,34¢) (3,5¢iHNNION

1.713 1,564 1,370 1,123 820

46 Penyusutan, US$ 000 916 916 916 916
47 Biaya Operasi, US$ 000, 15133 1157 1,182 1,208
48 luran BPH Migas, US$ { 188 207 226 247
49 Pajak Hipotesa, US$ 00® 1,004 1,152 1,300 1,463

50  Cost of Service (CoS) Seharusn:
51 Pendapatan, US$ 000
Ekstra Penyusutan = Pendapatan - Cofy

4,779 4,805 4,802 4,747 4,653
5,677 6,254 6,888 7,525 8,222

PERHITUNGAN COST OF SERVICE
Tahun

Penyesuaian Nilai Basisi Aset (PNBA), US$ 000 . 23,090
55 Keuntungan = Target IRR x PNBA, US$ 000 8.22% n v 1,984 1,941 1,897 1,823 1713 1,564 1,370 1,123 820
56 Penyusutan, US$ 000 916 916 16 916 916 916 916 916 916
57 Ekstra Penyusutan, US$ 000 2 (388) (390) (6) 412 898 1,449 2,086 2,777 3,569
S8 Biaya Operasi, US$ 000 916 935 956 976 997 1,019 1,041 1,063 1,086 1,109 1,133 1,157 1,182 1,208
59 iuran BPH Migas, Us$ 000 13 20 28 87 98 i 124 139 154 170 188 207 226 247
60 Pajak Hipotesa, US$ 000 = > > = > 59 517 630 745 871 1,004 1,152 1,300 1,463
61 Cost of Service (CoS), US$ 000 431 667 N7 2,893 3.278 3,700 4,149 4,639 5,135 5,677 6,254 6,888 7.525 8,222
Vil CEK PERHITUNGAN TARIF
62 Tahun 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 14
63 Cost Of Service (CoS), US$ 000 431 667 N7 2,893 3,278 3,700 4,149 4,639 5,135 5677 6,254 6,888 7,525 8,222
64 Volume Aliran Gas tahunan (Q). MMscf 2,776 4,298 5905 18636 21,115 23832 26722 29,881 33,076 36,568 40,284 44,368 48,466 52,961
65 Tarif = COS / Q, @ US$/Mscf 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vil CEK PERHITUNGAN IRR ON FREE CASH FLOW
66 Tahun 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
67 Tarif, US$/Mscf 0.155
68 Volume Aliran Gas tahunan (Q). MMscf 2,776 4,298 5905 18,636 21,115 23,832 26722 29,881 33076 36,568 40,284 44368 48,466 52,961
69 Pendapatan Tahunan, US$ 000 431 667 N7 2,893 3.278 3,700 4,149 4,639 5,135 5,677 6,254 6,888 7.525 8,222
70 Biaya Operasi, US$ 000 916 935 956 976 997 1,019 1,041 1,063 1,086 1,109 1,133 1,157 1,182 1,208
71 luran BPH Migas, US$ 000 13 20 28 87 98 m 124 139 154 170 188 207 226 247
72 Pajak Hipotesa, US$ 000 - - - - - 59 517 630 745 871 1,004 1,152 1.300 1,463
Salvage Value 5,494
73 Free Cash Flow (18,314) (498) (288) (66) 1.830 2,183 2,511 2,467 2,807 3,150 3,527 3.929 4,372 4816 10,799
74 Intemal Rate of Retum (IRR) Harus sama dengan Target IRR
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LAMPIRAN IV-8

TARIF PENGANGKUTAN GAS BUMI

Skenario Il - Industri + Kelistrikan (50%)
- Full Equity Funding 54 USS/Mscf

BASIS PARAMETER NILAI REFERENSI

Nilai Basis Aset (NBA) US$ 000 18,314 Asumsi biaya konstruksi jaringan total US$/km - in sebesar US$ 50.000
Modal Pinjaman (D) US$ 000 - 0% pendanaan modal yang berasal dari pinjaman

Modal Ekuitas (E) US$000 18,314 100% pendanaan modal yang berasal dari ekuitas

Salvage Value (SV) US$ 000 5,494

Masa Manfaat Ekonomis Years 14 berdasarkan GTA

Risk Free Rate(Rf) 2.11 Tingkat Pengembalian Investasi Bebas Resiko, http://www.treasury.gov/~
Mature Equity Market Premium(BPMEM) 5.51 Base Premium for mature equity market, http://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/
Indonesia Country Risk Premium (ICRP) 3.47 Indonesia country risk premium, http://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/

Beta (B) 1.04 Ukuran fluktuasi portofolia investasi, http://finance.yahoo.com/q/hp2s=PGAS.JK~
10 Cost of Equity (CoE) % 11.42 biaya atas modal sendiri (ekuitas)

mn Bunga Modal Pinjaman (i) % 6.42 Perjanjian antar Badan Usaha dan Bank Peminjam

12 Pajak Penghasilan Perusahaan (t) % 25.00 UU No. 36 Tahun 2008 tentang pajak penghasilan
%
%
%

ISR SR —
33 AN

13 Cost of Debet After Tax (CoD) 4.82 bunga modal pinjaman

14 Weighted Average Cost of Capital (WACC 11.42 rata-rata tertimbang biaya modal sendiri (equity) dan modal pinjaman (debt)
15 Insentif IRR 0.01 Peraturan BPH Migas No. 8 Tahun 2013

16 Target IRR % 11.43 IRR = WACC + Insentif IRR
Laju Inflasi USA (in) 215 http://www.usinflatiog tor com/

PARAMETER OPERASI 2017 3 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Tahun 6 7 8 9 10 n 12 13 14
Volume Forecasfing, MMscfd 29.2 107.6 116.6 126.2 136.4 147.2 158.8 1711

« Kelistrikan z 240 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0
b Indusiri 8 90.6 100.2 1104 121.2 132.8 145.1
Manyar 5.9 6.8 7.6 8.6 9.6 10.6
Kebomas 1.9 185 153 17.2 19.2 23]
Cerme b 3 140 15.8 17.7 19.8 220
Menganti . & .3 55 6.7 7.3 83
Driyorejo ; i 9 14.6 16.4 18.3 203
Wringinanom 4.4 5.0 55 6.1

JIPE 46.7 49.7 52.9 56.4
20 Volume Aliran G| b - 9,774 53,884 57,956 62451
21 Biaya OpergsiTa 3
22 Eskalosi iglb Op Z ; 2150 205%  215%  215%

Biayo OfiSi. US$ ¢ 4 ; 1157 1,082 1,208
BESAR/* "l COx.

Tahun

Volumd

Taridii 3

Peil Da

urd

N IROTESATPATA C PENGHASILAN

PH M o0
biak Penyusutan, US$ 00Q
Boick Penghosd 1,68
0 A7
Earni 7). US$ 000 17)
Permgt ‘ahun Berikutnya, US$8 7)
Pojciilioof CRENUSE 25.00%

PERH! {USUTAN, AKUMULASI EKSTRA PEM \ DAN PL JAN NIL,
Tahun Q
Nilai Basisi AseT INDAT,

Penyesuaian
Penyusutan, US$
Ekstra Penyusutan

Akumulasi Ekstra Peny P US$ 000
45  Keuntungan =Target IRR x PNBA, U3

(PNBA), US$ 000
916 916 916
517 1679 2417 3236 4195

12,582) “(9.848)  (7.431) (4195

2,588 2,363 2,067 1,686 1.212

46 Penyusutan, US$ 000 916 916 916 916
47 Biaya Operasi, US$ 000, 15133 1157 1,182 1,208
48 luran BPH Migas, US$ { 230 249 268 289
49 Pajak Hipotesa, US$ 00 1,347 1,495 1,641 1,802

50  Cost of Service (CoS) Seharusn:
51 Pendapatan, US$ 000
Ekstra Penyusutan = Pendapatan - Cofy

6,041 5,989 5884 5,693 5,426
7,095 7,668 8,301 8,928 9,621

PERHITUNGAN COST OF SERVICE
Tahun

Penyesuaian Nilai Basisi Aset (PNBA), US$ 000 o
55 Keuntungan = Target IRR x PNBA, US$ 000 11.43% » g 2,958

25,647
2930 2864 2752 2588 2363 2,067 1,686 1212

56 Penyusutan, US$ 000 3 916 916 6 916 916 916 916 916 916
57  Ekstra Penyusutan, US$ 000 (696) (674)  (339) 67 517 1055 1679 2417 3236 4195
S8 Biaya Operasi, US$ 000 916 935 956 976 997 1,019 1,041 1,063 1,086 1,109 1,133 1,157 1,182 1,208
59 iuran BPH Migas, Us$ 000 13 20 27 130 i41 154 167 182 197 213 230 249 268 289
60 Pajak Hipotesa, US$ 000 = > > = 340 761 864 977 1,090 1.214 1,347 1,495 1,641 1,802
61 Cost of Service (CoS), US$ 000 428 662 910 4,337 4715 5,133 5,579 6,069 6,557 7.095 7.668 8,301 8,928 9,621
VIl CEK PERHITUNGAN TARIF
62 Tahun 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 14
63 Cost Of Service (CoS), US$ 000 428 662 910 4,337 4715 5133 5579 6,069 6,557 7,095 7,668 8,301 8,928 9,621
64 Volume Aliran Gas tahunan (Q). MMscf 2,776 4,298 5905 28,152 30,605 33322 36212 39397 42,566 46,058 49.774 53,884 57,956 62,451
65 Tarif = COS / Q, @ US$/Mscf 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VIl CEK PERHITUNGAN IRR ON FREE CASH FLOW
66 Tahun 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
67 Tarif, US$/Mscf 0.154
68 Volume Aliran Gas tahunan (Q). MMscf 2,776 4,298 5905 28152 30,605 33,322 36212 39397 42566 46,058 49,774 53884 57,956 62,451
69 Pendapatan Tahunan, US$ 000 428 662 910 4,337 4,715 5,133 5,579 6,069 6,557 7.095 7.668 8,301 8,928 9,621
70 Biaya Operasi, US$ 000 916 935 956 976 997 1,019 1,041 1,063 1,086 1,109 1,133 1,157 1,182 1,208
71 luran BPH Migas, US$ 000 13 20 27 130 141 154 167 182 197 213 230 249 268 289
72 Pajak Hipotesa, US$ 000 - - - - 340 761 864 977 1,090 1.214 1,347 1,495 1,641 1,802
Salvage Value 5,494
73 Free Cash Flow (18,314) (501) (293) (73) 3231 3.236 3,200 3,507 3.847 4,185 4,559 4,958 5,400 5838 11,816

74 Intemal Rate of Retum (IRR) Harus sama dengan Target IRR
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LAMPIRAN IV-9

TARIF PENGANGKUTAN GAS BUMI

Skenario Il - Industri + Kelistrikan (50%)
- Equity 51%, Debt 49% 21 US$/Mscf

BASIS PARAMETER NILAI REFERENSI

Nilai Basis Aset (NBA) US$ 000 18,314 Asumsi biaya konstruksi jaringan total US$/km - in sebesar US$ 50.000
Modal Pinjaman (D) US$ 000 8,934 49% pendanaan modal yang berasal dari pinjaman

Modal Ekuitas (E) US$ 000 9.380 51% pendanaan modal yang berasal dari ekuitas

Salvage Value (SV) US$ 000 5,494

Masa Manfaat Ekonomis Years 14 berdasarkan GTA

Risk Free Rate(Rf) 2.11 Tingkat Pengembalian Investasi Bebas Resiko, http://www.treasury.gov/~
Mature Equity Market Premium(BPMEM) 5.51 Base Premium for mature equity market, http://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/
Indonesia Country Risk Premium (ICRP) 3.47 Indonesia country risk premium, http://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/

Beta (B) 1.04 Ukuran fluktuasi portofolia investasi, http://finance.yahoo.com/q/hp2s=PGAS.JK~
10 Cost of Equity (CoE) % 11.42 biaya atas modal sendiri (ekuitas)

mn Bunga Modal Pinjaman (i) % 6.42 Perjanjian antar Badan Usaha dan Bank Peminjam

12 Pajak Penghasilan Perusahaan (t) % 25.00 UU No. 36 Tahun 2008 tentang pajak penghasilan
%
%
%

ISR SR —
33 AN

13 Cost of Debet After Tax (CoD) 4.82 bunga modal pinjaman

14 Weighted Average Cost of Capital (WACC 8.20 rata-rata tertimbang biaya modal sendiri (equity) dan modal pinjaman (debt)
15 Insentif IRR 0.02 Peraturan BPH Migas No. 8 Tahun 2013

16 Target IRR % 8.22 IRR = WACC + Insentif IRR
Laju Inflasi USA (in) 215 http://www.usinflatiog tor com/

PARAMETER OPERASI 2017 3 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Tahun 6 7 8 9 10 n 12 13 14
Volume Forecasfing, MMscfd 29.2 107.6 116.6 126.2 136.4 147.2 158.8 1711

« Kelistrikan z 240 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0
b Indusiri 8 90.6 100.2 1104 121.2 132.8 145.1
Manyar 5.9 6.8 7.6 8.6 9.6 10.6
Kebomas 1.9 185 153 17.2 19.2 23]
Cerme b 3 140 15.8 17.7 19.8 220
Menganti . & .3 55 6.7 7.3 83
Driyorejo ; i 9 14.6 16.4 18.3 203
Wringinanom 4.4 5.0 5.5 6.1

JIPE 46.7 49.7 52.9 56.4
20 Volume Aliran G| b - 9,774 53,884 57,956 62451
21 Biaya OpergsiTa
22 Eskalosi iglb Op Z ; 2150 205%  215%  215%

Biaya O i, US$ ¢ AR Bl 1,157 1,182 1,208

BESAR/* "l COx.
Tahun

Volumd

Taridii 3

Peil Da

urd

N IROTESATPATA C PENGHASILAN

PH M 2J0)
Riok Penyusutan, US$ 00Q
Bgigk Penobos
0
Eam 7). US$ 000 05)
Permgy) ‘ahun Berikutnya, US$S pé)
Pojcilyioof SeemlSE 25.00%

PERH! {USUTAN, AKUMULASI EKSTRA PEM \ DAN PL
Tahun Q
Nilai Basisi AseT INDAT,

Penyesuaian
Penyusutan, US$
Ekstra Penyusutan

Akumulasi Ekstra Peny P US$ 000
45  Keuntungan =Target IRR x PNBA, US3

(PNBA), US$ 000
916 916 916
500 1365 1,895 2466 3,121

(9,753) “(7.482) (5.587) (3,12 [HNO]

1,629 1,479 1,292 1,061 783

46 Penyusutan, US$ 000 916 916 916 916
47 Biaya Operasi, US$ 000, 15133 1157 1,182 1,208
48 luran BPH Migas, US$ { 181 196 210 227
49 Pajak Hipotesa, US$ 00® at 948 1,062 1,176 1,301
50 Cost of Service (CoS) Seharusny 4,666 4,657 4,623 4,545 4,434
51 Pendapatan, US$ 000 5,572 6,021 6,519 7.011 7.555

Ekstra Penyusutan = Pendapatan - Cof

PERHITUNGAN COST OF SERVICE
Tahun

Penyesuaian Nilai Basisi Aset (PNBA), US$ 000 23,048 21,241
55 Keuntungan = Targef IRR x PNBA, US$ 000 8.22% 1,894 1,833 1,745 1,629 1479 1,292 1,06] 783
56 Penyusutan, US$ 000 3 916 6 916 916 916 916 9216 916
57  Ekstra Penyusutan, US$ 000 0 (612) (174) 150 500 906 1,365 1,895 2466 3,121
S8 Biaya Operasi, US$ 000 916 935 956 976 997 1,019 1,041 1,063 1,086 1,109 1,133 1,157 1,182 1,208
59 iuran BPH Migas, Us$ 000 10 i6 2i 102 i i2i 131 143 154 167 81 196 210 227
60 Pajak Hipotesa, US$ 000 = ° o 2 o 259 573 661 748 845 948 1,062 1,176 1,301
61 Cost of Service (CoS), US$ 000 336 520 714 3,406 3,702 4,031 4,381 4,766 5,149 5,572 6,021 6,519 7,011 7.555
VIl CEK PERHITUNGAN TARIF
62 Tahun 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 14
63 Cost Of Service (CoS), US$ 000 336 520 714 3,406 3,702 4,031 4,381 4,766 5,149 5,572 6,021 6,519 7,011 7,555
64 Volume Aliran Gas tahunan (Q). MMscf 2,776 4,298 5905 28,152 30,605 33322 36212 39397 42,566 46,058 49,774 53,884 57,956 62,451
65 Tarif = COS / Q, @ US$/Mscf 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VIl CEK PERHITUNGAN IRR ON FREE CASH FLOW
66 Tahun 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
67 Tarif, US$/Mscf 0.121
68 Volume Aliran Gas tahunan (Q). MMscf 2,776 4,298 5905 28152 30,605 33322 36212 39397 42566 46,058 49,774 53884 57,956 62,451
69 Pendapatan Tahunan, US$ 000 336 520 714 3,406 3,702 4,031 4,381 4,766 5,149 5,572 6,021 6,519 7.011 7.555
70 Biaya Operasi, US$ 000 916 935 956 976 997 1,019 1,041 1,063 1,086 1,109 1,133 1,157 1,182 1,208
71 luran BPH Migas, US$ 000 10 16 21 102 1m 121 131 143 154 167 181 196 210 227
72 Pajak Hipotesa, US$ 000 - - - - - 259 573 661 748 845 948 1,062 1,176 1,301
Salvage Value 5,494
73 Free Cash Flow (18,314) (590) (431) (263) 2,327 2,594 2,633 2,636 2,899 3,161 3,451 3.760 4,103 4,443 10,314

74 Intemal Rate of Retum (IRR) Harus sama dengan Target IRR
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LAMPIRAN IV-10

TARIF PENGANGKUTAN GAS BUMI

Skenario Il - Industri + Kelistrikan (100%) _
- Full Equity Funding 0.126 USS/Mscf

| BASIS PARAMETER NILAI REFERENS!

1 Nilai Basis Aset (NBA) US$000 18,314 Asumsi biaya konstruksi jaringan total US$/km - in sebesar US$ 50.000

2 Modal Pinjaman (D) USs$ 000 - 0% pendanaan modal yang berasal dari pinjaman

3 Modal Ekuitas (E) US$000 18,314 100% pendanaan modal yang berasal dari ekuitas

4 Salvage Value (SV) Us$ 000 5,494

5 Masa Manfaat Ekonomis Years 14 berdasarkan GTA

6 Risk Free Rate(Rf) % 2.11 Tingkat Pengembailian Investasi Bebas Resiko, http://www.treasury.gov/~

7 Mature Equity Market Premium(BPMEM) % 5.51 Base Premium for mature equity market, http://pages.stem.nyu.edu/~adamodar/
8 Indonesia Country Risk Premium (ICRP) % 3.47 Indonesia country risk premium, http://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/

9 Beta (B) 1.04 Ukuran fluktuasi portofolia investasi, http://finance.yahoo.com/q/hp2s=PGAS.JK~
10 Cost of Equity (CoE) % 11.42 biaya atas modal sendiri (ekuitas)

11 Bunga Modal Pinjaman (i) % 6.42 Perjanjian antar Badan Usaha dan Bank Peminjam

12 Pajak Penghasilan Perusahaan (t) % 25.00 UU No. 36 Tahun 2008 tentang pajak penghasilan

13 Cost of Debet After Tax (CoD) % 4.82 bunga modal pinjaman

14 Weighted Average Cost of Capital (WACC % 11.42 rata-rata tertimbang biaya modal sendiri (equity) dan modal pinjaman (debt)

15 Insentif IRR % 0.01 Peraturan BPH Migas No. 8 Tahun 2013

16 Target IRR % 11.43 IRR = WACC + Insentigd@R

Laju Inflasi USA (in) 2.15 http://www.usi g or.com/

PARAMETER OPERASI 7 2621 2022 2023 2024 2025 # 2028 2029 2030
Tahun 6 7 8 9 10 12 13 14
Volume Forecasfing, MMscfd & 125.2 133.6 142.6 173.2 184.8 1971

a Kelistrikan 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0

b Industri R ) 90.6 110.4 121.2 132.8 145.1
Manyar 5.9 7.6 8.6 9.6 10.6
Kebomas 1.9 15.3 17.2 19.2 213
Cerme p .. 123 15.8 17.7 19.8 220
Menganti 59 6.7 7.5 83
Driyorejo 14.6 16.4 18.3 20.3
Wringinanom 4.4 5.0 5.5 6.1
JIIPE b 49.7 52.9 56.4

20 Volume Aliran G4 g 5 p 63,400 67,446 71,941

21 Biaya OpglsiTd i

22 Eskalasi a O £ ? 7 1573 2.15% 2.15% 2.15%

Biaya g pi, U J - o157 1,182 1,208

BESAR HICOB#A, Lf ...n PENDAPATAN DAN IURAN BPH 1.,
Tahun

+JAK PENGHASILAN

o
s, US$ 000
pyusutag

33 esa, US$ 000 2 P 2,353 2,395
34 L B, US$ 000 1 . 6,142 6,665
35 X (EBIT), US$ 000 6,142 6,665
36 1 emitung Ke Tahun Berikutnya, US$ C -

S$ 000 25.00%

PERHITUI, +ENYUSUTAN, AKUMULASI EKSTRA
Tahun
Nilai Basisi 00
Penyusutan,
41 Penyesuaian Nilai Basisi A NBA), US$ 000
42 Penyusutan, US$
43 Ekstra Penyusutan, U
B+ Akumulasi Ekstra Penyusutan, US§
45 Keuntungan = Target IRR X PNBA, USS
46 Penyusutan, US$ 000

916 916 916
17,334 14,145 10,239
916 916 916 916
1,623 2,274 2,990 3.829

(9,093)  (6819) (3,829 NI
2,271 1,980 1,616 1,170
916 916 916 916

47 Biaya Operasi, US$ 0 K 1,133 1,157 1,182 1,208
48 luran BPH Migas, US$ 000 224 240 255 272
49 Pajak Hipotesa, US$ 000 1,089 1,298 1,418 1,535 1,666
50 Cost of Service (CoS) Seharusnya, US$.000 5,958 5,841 5711 5,504 5231
51 Pendapatan, US$ 000 6,556 7.464 7.985 8,494 9.060

Ekstra Penyusutan = Pendapatan - CoS

PERHITUNGAN COST OF SERVICE
Tahun 7

Penyesuaian Nilai Basisi Aset (PNBA), US$ 000 25,694 25242 10,239
55 Keuntungan = Target IRR x PNBA, US$ 000 11.43% 2,39 S 2,936 2,884 2,798 2,671 2,271 1,980 1,616 1,170
56 Penyusutan, US$ 000 916 916 916 916 916 916 916 916 916 916 916 916 916
57 Ekstra Penyusuian, US$ 000 (3.585)  (3.723)  (3,868) (346} (437) (464} (164 200 598 1,623 2,274 2,990 3,829
58 Biaya Operasi, US$ 000 916 935 956 976 997 1,019 1.041 1,063 1,086 1,133 1,157 1,182 1,208
59 luran BPH Migas, US$ 000 10 16 22 142 151 162 173 185 197 224 240 255 272
60 Pajak Hipotesa, US$ 000 = = = = 432 824 907 999 1,089 1,298 1,418 1,535 1,666
61 Cost of Service (CoS), US$ 000 350 541 744 4,744 5,050 5392 5,756 6,160 6,556 7,464 7,985 8,494 9,060
Vi CEK PERHITUNGAN TARIF
62 Tahun 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
63 Cost Of Service (CoS), US$ 000 350 541 744 4,744 5,050 5392 5,756 6,160 6,556 7,464 7,985 8,494 9,060
64 Volume Aliran Gas tahunan (Q). MMscf 2776 4,298 5905 37,668 40,095 42812 45702 48913 52,056 59,264 63400 67,446 71,941
65 Tarif = COS / Q, @ US$/Mscf 0 0 (0] 0 0 0 0 (0] 0 0 0 0 0
Vi CEK PERHITUNGAN IRR ON FREE CASH FLOW
66 Tahun 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 n 12 13 14
67 Tarif, US$/Mscf 0.126
68 Volume Aliran Gas fahunan (Q). MMscf 2776 4,298 5905 37,668 40,095 42812 45702 48913 52,056 59,264 63400 67,446 71,941
69 Pendapatan Tahunan, US$ 000 350 541 744 4,744 5,050 5392 5756 6,160 6,556 7,464 7.985 8,494 9,060
70 Biaya Operasi, US$ 000 916 935 956 976 997 1,019 1,041 1,063 1,086 1,133 1,157 1,182 1,208
7 luran BPH Migas, US$ 000 10 16 22 142 151 162 173 185 197 224 240 255 272
72 Pajak Hipotesa, US$ 000 = = = = 432 824 907 999 1,089 1,298 1,418 1,535 1,666
Salvage Value 5,494
73 Free Cash Flow (18314)  (577)  (410)  (234) 3,626 3,469 3388 3,636 3913 4,184 4809 5170 5522 11,409
74 Internal Rate of Retumn (IRR) Harus sama dengan Target IRR
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LAMPIRAN IV-11

TARIF PENGANGKUTAN GAS BUMI

Skenario Il - Industri + Kelistrikan (100%)
- Equity 51%, Debt 49% 99 USS/Mscf

BASIS PARAMETER NILAI REFERENSI

Nilai Basis Aset (NBA) US$ 000 18,314 Asumsi biaya konstruksi jaringan total US$/km - in sebesar US$ 50.000
Modal Pinjaman (D) US$ 000 8,934 49% pendanaan modal yang berasal dari pinjaman

Modal Ekuitas (E) US$ 000 9.380 51% pendanaan modal yang berasal dari ekuitas

Salvage Value (SV) US$ 000 5,494

Masa Manfaat Ekonomis Years 14 berdasarkan GTA

Risk Free Rate(Rf) 2.11 Tingkat Pengembalian Investasi Bebas Resiko, http://www.treasury.gov/~
Mature Equity Market Premium(BPMEM) 5.51 Base Premium for mature equity market, http://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/
Indonesia Country Risk Premium (ICRP) 3.47 Indonesia country risk premium, http://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/

Beta (B) 1.04 Ukuran fluktuasi portofolia investasi, http://finance.yahoo.com/q/hp2s=PGAS.JK~
10 Cost of Equity (CoE) % 11.42 biaya atas modal sendiri (ekuitas)

mn Bunga Modal Pinjaman (i) % 6.42 Perjanjian antar Badan Usaha dan Bank Peminjam

12 Pajak Penghasilan Perusahaan (t) % 25.00 UU No. 36 Tahun 2008 tentang pajak penghasilan
%
%
%

ISR SR —
33 AN

13 Cost of Debet After Tax (CoD) 4.82 bunga modal pinjaman

14 Weighted Average Cost of Capital (WACC 8.20 rata-rata tertimbang biaya modal sendiri (equity) dan modal pinjaman (debt)
15 Insentif IRR 0.02 Peraturan BPH Migas No. 8 Tahun 2013

16 Target IRR % 8.22 IRR = WACC + Insentif IRR
Laju Inflasi USA (in) 215 http://www.usinflatiog tor com/

PARAMETER OPERASI 2017 3 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Tahun 6 7 8 9 10 n 12 13 14
Volume Forecasfing, MMscfd 5.2 133.6 142.6 152.2 162.4 173.2 184.8 1971

« Kelistrikan 2 0 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0
b Indusiri 8 90.6 100.2 1104 121.2 132.8 145.1
Manyar 5.9 6.8 7.6 8.6 9.6 10.6
Kebomas 1.9 185 153 17.2 19.2 23]
Cerme b 3 140 15.8 17.7 19.8 220
Menganti . & .3 55 6.7 7.3 83
Driyorejo ; i 9 14.6 16.4 18.3 203
Wringinanom 4.4 5.0 5.5 6.1

JIPE 46.7 49.7 52.9 56.4
20 Volume Aliran G| b " 59,264 63,400 67,446 71,941
21 Biaya OpergsiTa
22 Eskalosi iglb Op Z ; 2150 205%  215%  215%
Biayo OfiSi. US$ ¢ 4 11 1157 1,082 1,208

BESAR/* "l COx.
Tahun

Volumd

Taridii 3

Peil Da

urd

N IROTESATPATA C PENGHASILAN

PH M 2J0)
Riok Penyusutan, US$ 00Q
Bgigk Penobos
0
Eam 7). US$ 000 65)
Permgy) ‘ahun Berikutnya, US$S k5)
Pojcilyioof SeemlSE 25.00%

PERH! {USUTAN, AKUMULASI EKSTRA PEM \ DAN PL

Tahun Q

Nilai Basisi AseT INDAT, 11,904
216 916 916

22,686 21,807 20,641

Penyesuaian (PNBA), US$ 000

\/

38

39

40

41

42

43 Ekstra Penyusutan
-

Penyusutan, US$ 916 91 916 916 916
556 1311 1774 2268 2834
Akumulasi Ekstra Pen) ¥ Us$ 000 (9.097) “(6875)  (5102) (283401

45 Keuntungan = Target IRR x PNBA, U 1,575 1,425 1,242 1,021 760

46 Penyusutan, US$ 000 916 916 916 916
47 Biaya Operasi, US$ 000, 15133 1157 1,182 1,208
48 luran BPH Migas, US$ { 176 188 201 214

49 Pajak Hipotesa, US$ 00
50  Cost of Service (CoS) Seharusn:
51 Pendapatan, US$ 000

Ekstra Penyusutan = Pendapatan - Cofy

A 912 1,005 1,096 1,198
4,594 4,562 4,509 4,416 4,295
5,505 5,873 6,283 6,684 7.129

PERHITUNGAN COST OF SERVICE
Tahun

Penyesuaian Nilai Basisi Aset (PNBA), US$ 000
55 Keuntungan = Target IRR x PNBA, US$ 000 8.22% i v 1,928 1,864 1,792 1,696 1,575 1,425 1,242 1,021 760

56 Penyusutan, US$ 000 916 916 6 916 916 916 916 9216 916
57 Ekstra Penyusutan, US$ 000 e (134) (37) 250 556 911 1311 1,774 2268 2834
S8 Biaya Operasi, US$ 000 916 935 956 976 997 1,019 1,041 1,063 1,086 1,109 1,133 1,157 1,182 1,208
59 iuran BPH Migas, Us$ 000 8 i3 i8 112 19 127 136 145 155 165 176 188 201 214
60 Pajak Hipotesa, US$ 000 = ° o 2 o 386 609 681 751 829 912 1,005 1,096 1,198
61 Cost of Service (CoS), US$ 000 275 426 585 3733 3.973 4,242 4,529 4,847 5,159 5,505 5,873 6,283 6,684 7.129
VIl CEK PERHITUNGAN TARIF
62 Tahun 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 14
63 Cost Of Service (CoS), US$ 000 275 426 585 3,733 3,973 4,242 4,529 4,847 5,159 5,505 5873 6,283 6,684 7.129
64 Volume Aliran Gas tahunan (Q). MMscf 2,776 4,298 5905 37,668 40,095 42812 45702 48913 52,056 55548 59,264 63,400 67,446 71,941
65 Tarif = COS / Q, @ US$/Mscf 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VIl CEK PERHITUNGAN IRR ON FREE CASH FLOW
66 Tahun 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
67 Tarif, US$/Mscf 0.099
68 Volume Aliran Gas tahunan (Q). MMscf 2,776 4,298 5905 37,668 40095 42812 45702 48913 52056 55548 59,264 63,400 67,446 71,941
69 Pendapatan Tahunan, US$ 000 275 426 585 3733 3.973 4,242 4,529 4,847 5,159 5,505 5,873 6,283 6,684 7.129
70 Biaya Operasi, US$ 000 916 935 956 976 997 1,019 1,041 1,063 1,086 1,109 1,133 1,157 1,182 1,208
71 luran BPH Migas, US$ 000 8 13 18 112 19 127 136 145 155 165 176 188 201 214
72 Pajak Hipotesa, US$ 000 - - - - - 386 609 681 751 829 912 1,005 1.096 1,198
Salvage Value 5,494
73 Free Cash Flow (18,314) (649) (522) (388) 2,645 2,857 2,710 2,743 2,958 3,167 3,402 3.652 3,932 4,205 10,004

74 Intemal Rate of Retum (IRR) Harus sama dengan Target IRR
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