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Abstrak 

Kebutuhan energi listrik di Indonesia terus meningkat seiring 
meningkatnya pertumbuhan ekonomi. Kebutuhan listrik yang 
semakin tinggi menjadi tantangan bagi pemerintah serta PLN 
yang merupakan pemasok listrik dalam negeri.Salah satu defisit 
ekonomi Indonesia dikarenakan impor negara masih lebih tinggi, 
terutama untuk minyak. Solusi terbaik untuk menyelesaikan 
problem ini adalah melakukan diversifikasi energi dari bahan 
bakar minyak ke bahan bakar gas. Bahan bakar gas terutama 
CNG sangat cocok diterapkan di Indonesia. Salah satunya Pulau 
Bawean. Pulau Bawean yang disuplai 4 unit PLTD dengan 
menggunakan BBM HSD rencananya akan diganti dengan BBG 
CNG untuk PLTMG.Untuk itu perlu dibangun fasilitas 
penyediaan gas di pulau Bawean. Pembangunan beberapa 
fasilitas harus dihitung secara cermat baik dari segi teknik 
maupun ekonomi.  

Proses analisa dilakukan secara teknik dan ekonomi. Dimulai 
dengan perhitungan konsumsi listrik di Pulau 
Bawean,pertimbangan daya tertinggi untuk pemilihan 
genset,perhitungan sfc genset, perhitungan kebutuhan gas di 
Pulau Bawean,perhitungan gas yang akan dibawa ke Bawean, 
perhitungan spesifikasi  spesifikasi peralatan utama seperti 
compressor, CNG storage, Kapal pengangkut, Skid di Bawean, 
Pressure Reducing System. Kemudian dilanjutkan dengan analisa 



  
   
secara ekonomi dengan menggunakan kriteria Biaya investasi 
dan biaya operasi. 

Dari analisa ini didapatkan spesifikasi peralatan utama 
PLTMG diantaranya: CNG   Kompresor Temperatur masuk 30o c, 
Tekanan masuk 2Mpa, daya 567,89 kw, kapasitas 4831,6 NCMH, 
CNG Storage  kapasitas berat total 29888 kg, tekanan kerja 25 
MPA, temperatur kerja -40oc-60oc, PRU tekanan masuk 250 bar, 
tekanan keluar 3 bar; spesifikasi kapal LOA 48 meter lebar 9 m, 
tinggi 3,5 meter, main engine 2x405HP, spesifikasi pipa ke 
kompresor diameter 3 in dan Schedule 40; spesifikasi pipa dari 
kompresor ke skid  adalah diameter pipa 1 in schedule xxs; 
spesifikasi pipa dari dermaga ke daughter station adalah 
diameter pipa 1 in schedule xxs. Harga perolehan gas di Pulau 
Bawean yakni  Rp 10.381,00  lebih murah dibandingkan dengan 
harga 1 liter HSD yang berkisar Rp 11 060,27. 

 

Kata Kunci: PLTMG,Gas Alam, CNG, Pulau Bawean, 
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Abstract 
 Electrical energy in Indonesia continues to increase with 
increasing economic growth. The higher demand for electricity 
become a challenge for the government and PLN which is a 
supplier of electricity in Indonesia.One of the economic defisit in 
Indonesia because the country imports is still higher , particularly 
for oil . The best solution to resolve this problem is to diversify 
energy from fuel oil to gas fuel . Especially CNG fuel gas is very 
suitable to be applied in Indonesia. Bawean island supplied four 
diesel power units using HSD fuel planned to be replaced with 
CNG  for PLTMG. It is necessary to build facilities for the supply 
of gas in Bawean island . Construction of some facilities must be 
calculated in both technical and economic analysis. 

The process includes the technical and economic 
analysis. Starting with the calculation of power consumption in 
the  Bawean island , using the highest power to selection the gas 
engine, calculate  specific fuel consumption of gas engine , 
calculation of gas which needs in Bawean Island a day , 
calculation of gas that will be taken to Bawean ,  calculation of 
specifications of major equipment  such as compressor , CNG 
storage , transport vessels, Pressure Reducing System. Then 
proceed with the economic analysis using the criteria of 
investment costs and operating costs . 



 

 
 

  

The results obtained from this analysis are the 
spesification of CNG Compressor are inlet temperature 30 ° C , 
Inlet pressure 2Mpa , power 567.89 kw, capacity of 4831.6 
NCMH ; CNG storage , total weight of 29 888 kg,working 
pressure 25 MPA , the working temperature -40oc -60oc; PRU 
inlet pressure of 250 bar , the outlet pressure 3 bar ; vessel 
specifications LOA 48 meters width 9 m , height of 3.5 meters , 
the main engine Yanmar 2x405HP ,  Pipe diameter specifications, 
from gas tapping to compressor are 3 in and Schedule 40 ; pipe 
specifications from the compressor to skid is diameter of the pipe 
1 in and schedule XXS ; pipe specification from the skid in vessel 
to the daughter station is  diameter of the pipe 1 in and the 
schedule XXS . The acquisition price of gas for Bawean Island is 
Rp 10 381,00. This is cheaper than the price of 1 liter HSD ,Rp 11 
060,27 
 
Keywords: high pressure heater, performance analysis 
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BAB I 
PENDAHULUAN 

 
1.1 Latar Belakang 
       Kebutuhan energi listrik di Indonesia terus meningkat seiring 
meningkatnya pertumbuhan ekonomi. Kebutuhan listrik yang 
semakin tinggi menjadi tantangan bagi pemerintah serta PLN 
yang merupakan pemasok listrik dalam negeri untuk 
meningkatkan segala fasilitas maupun sarana untuk memenuhi 
kebutuhan tersebut.  Pada tabel 1.1 terlihat bahwa Realisasi 
jumlah pelanggan dari tahun 2008 sampai dengan 2013 
mengalami peningkatan dari 38,6 juta menjadi 49,5 juta atau 
bertambah 2,7 juta tiap tahunnya[1]. 

Tabel 1.1 Perkembangan Jumlah Pelanggan 

 

Sumber: RUPTL Tahun 2013 s.d. 2022 - PT PLN 
Indonesia membutuhkan tambahan pasokan listrik sekitar 

5700 Mega Watt (MW)  hingga tahun 2022. Jika tidak ada 
pembangkit untuk memenuhi kebutuhan listrik tersebut maka 
diperkirakan Indonesia akan mengalami krisis listrik.   

Ada banyak tantangan untuk memenuhi kebutuhan listrik 
tersebut yaitu kondisi sosial dan geografis seperti banyaknya 
pulau terpencil yang belum dialiri listrik serta tantangan 
pendanaan. Dana yang dibutuhkan mencapai sekitar Rp 80 triliun 
untuk memenuhi kebutuhan listrik itu[2]. Jika kebutuhan listrik 
tidak terpenuhi, maka ekonomi akan berhenti, banyak 
pengangguran, penambahan daya dan pasokan tidak bisa dilayani. 
Pertumbuhan ekonomi serta kebutuhan listrik terlihat pada  
 
 
 

http://www.pln.co.id/dataweb/RUPTL/RUPTL%202013-2022.pdf
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Tabel. 1.2 Proyeksi Kebutuhan Tenaga Listrik 

 
Sumber:RPUTL 2010-2019 

Di sisi lain, ekonomi Indonesia mulai lesu. Hal ini terlihat 
dari data Tabel 1.3 neraca perdagangan Indonesia periode 2009-
2014 .Defisit ekonomi di Indonesia dikarenakan impor negara 
masih lebih tinggi, terutama untuk minyak. Ini dikarenakan 
masyarakat Indonesia menggunakan 63% BBM untuk memenuhi 
kebutuhan energi[3].  

Tabel 1.3 Neraca Perdagangan Indonesia Periode 2009-2014 

 
Sumber: BPS,Processed by Trade Data and Information Center,      
Ministry of Trade 

Solusi terbaik untuk menyelesaikan problem ini adalah 
melakukan diversifikasi energi sesuai amanat Undang-Undang 
nomor 30 tahun 2007 tentang perlunya diversifikasi energi untuk 
mengurangi penggunaan minyak bumi[4]. Bahan bakar gas 
terutama CNG sangat cocok diterapkan di Indonesia dengan 
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kondisi kepulauan. Salah satunya Pulau Bawean. Pulau Bawean 
yang disuplai 4 unit pembangkit Listrik Tenaga Diesel 
(PLTD)dengan menggunakan BBM HSD rencananya akan diganti 
dengan BBG CNG (Compressed Natural Gas)untuk 
PLTMG.Yang menjadi masalah adalah di P. Bawean belum ada 
fasilitas penyedia pasokan gas. Untuk itu perlu dibangun fasilitas 
penyediaan gas di pulau Bawean, dimana gas direncanakan 
berasal dari Gresik. Pembangunan beberapa fasilitas tentunya 
harus dihitung secara cermat baik dari segi teknik maupun secara 
ekonomi. Untuk mengetahui apakah proyek ini menguntungkan 
atau tidak  maka perlu dilakukan Studi kelayakan harga perolehan 
gas CNG di Bawean sebagai pengganti HSD untuk Pembangkit 
Listrik Tenaga Mesin Gas (PLTMG). 

 
1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah yang akan dikaji adalah apakah proyek 
pembangunan CNG di pulau Bawean layak sebagai 
pengganti HSD untuk Pembangkit Listrik Tenaga Mesin Gas 
(PLTM-G) 
 

1.3 Tujuan Penelitian 
Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Analisa teknik serta menentukan spesifikasi peralatan 

utama PLTMG 
2. Menghitung harga perolehan gas di Pulau Bawean yang 

meliputi harga pokok gas di tambah dengan biaya 
kompresi, transportasi dan dekompresi. 

3. Membandingkan harga gas di pulau Bawean dengan 
harga HSD untuk subsidi 
 

1.4 Manfaat Penelitian 
 Berdasarkan tujuan diatas maka manfaat penelitiannya 

adalah: 
1. Memperluas pengetahuan tentang studi teknik mengenai 

sistem CNG, peralatan utama PLTMG yang meliputi 
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penentuan spesifikasi serta analisa finansial secara 
ekonomi teknik 

2. Mengetahui kelayakan sistem CNG untuk pembangkit di 
Pulau Bawean 

3. Melakukan program diversifikasi energi dari BBM 
(Bahan Bakar Minyak) ke BBG (Bahan Bakar Gas) 

4. Mengurangi ketergantungan PLN terhadap penggunaan 
BBM  

5. Ikut mengurangi tingkat pencemaran udara yang 
disebabkan oleh pembakaran BBM 
 

1.5 Batasan Masalah 
Dalam penelitian ini diperlukan batasan masalah agar analisa 

dan kajian yang dilakukan lebih terarah. Batasan masalah yang 
digunakan pada penelitian ini adalah: 

1. Analisa berdasarkan konsumsi energi listrik di Pulau 
Bawean 

2. Analisa penelitian hanya dibatasi pada analisa teknik 
serta analisa finansial 

3. Analisa kelayakan lingkungan dan analisa kelayakan 
resiko tidak diikutsertakan 

4. Spesifikasi peralatan seperti kompresor, skid, pressure 
reducing system terbatas pada tekanan dan temperatur 
kerja yang pada umumnya dipakai 

5. Kajian finansial  harga perolehan gas CNG di Bawean 
sebagai pengganti HSD untuk Pembangkit Listrik 
Tenaga Mesin Gas (PLTMG) dilakukan untuk periode 
studi selama 15 tahun 

6. kelayakan harga perolehan gas dianalisa berdasarkan 
biaya investasi dan biaya operasi 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 

 
2.1 Tinjauan Pustaka 
2. 1. 1  Penelitian Terdahulu 
      Cipto Hadi Purnomo dalam penelitiannya yang berjudul 
“Kajian Teknis Dan Ekonomis Pengganti Sistem Bahan Bakar 
Residu Menjadi Gas Pada Pt. Indonesia Power Ubp Perak-Grati 
Sub Unit Perak”Menganalisis tentang kelayakan desain PLTU 
perak menjadi gas secara teknik dan ekonomi. 

Langkah yang dilakukan yaitu memilih bahan bakar 
Sebelum mendesign sistem berbahan bakar gas pada PT. 
Indonesia Power. Pada pemilihan bahan bakar terlebih dahulu 
dibahas mengenai karakteristik dari masing-masing bahan bakar, 
harga dan cadangan bahan bakar, Selanjutnya dipilih bahan bakar 
yang mempunyai karakteristik  bagus, harga murah, dan 
mempunyai cadangan yang besar. Setelah mengetahui spesifikasi 
dari boiler, maka akan diketahui pula mengenai berapa besar 
kebutuhan bahan bakar yang digunakan pada proses PLTU 
tersebut.Dengan bergantinya bahan bakar yang digunakan, maka 
burner yang digunakan juga tidak akan sama karena akan 
berpengaruh terhadap proses pembakaran. Pemilihan burner 
dilakukan berdasarkan kriteria gas yang digunakan Untuk 
mendesign dari PLTU bersistem lama yaitu residu konvensional 
menjadi gas harus melihat kondisi lingkungan tempat PLTU 
tersebut  berdiri. Dalam tahap ini berkaitan dengan design sistem. 
Diantaranya adalah kapasitas tangki cadangan yang dibutuhkan 
ketika supplay bahan bakar dari pertamina mengalami trouble, 
kebutuhan bahan bakar, pemilihan burner, dan pressure 
regulator. Setelah mendesign sistem tersebut,langkah selanjutnya 
adalah analisa ekonomis.Analisa ekonomis digunakan untuk 
menentukan berapa besar biaya yang dibutuhkan dalam sistem 
berbahan bakar gas ini. 

Hasil penelitian tersebut adalah Setelah dilakukan analisa 
dan perhitungan ekonomis, ternyata pembangkit listrik dengan 
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bahan bakar MFO membutuhkan biaya lebih besar daripada 
dengan memakai bahan bakar CNG[5]. 
          Fidhiarta Andhika, dalam penelitiannya yang berjudul 
“Study Kelayakan Pembangunan PLTM Lubuk Gadang” 
menganalisis tentang analisa teknik yang  meliputi desain elevasi 
bak penenang panjang saluran penghantar dan saluran desain 
PLTM Lubuk Gadang yang memberikan biaya pembangunan per 
kapasitas terendah, menentukan debit air PLTM Lubuk Gadang 
yang memberikan harga biaya pembangunan perkapasitas 
terendah serta melakukan analisa finansial terhadap usulan desain 
PLTM Lubuk Gadang apakah layak ekonomis atau tidak. 
         Dalam penelitiannya tersebut, analisa finansial 
menghitung biaya konstruksi, identifikasi biaya operasional 
PLTM dimana biaya operasional terdiri dari biaya tetap dan tidak 
tetap. Hasil penelitian tersebut memberikan kesimpulan bahwa 
proyek dikatakan layak karena menghasilkan nilai yang positif > 
Rp.0,- Sedangkan dari analisis IRR diperoleh tingkat 
pengembalian modal sebesar 16%, nilai ini dikatakan layak secara 
finansial karena lebih besar dari nilai MARR yang diisyaratkan 
yaitu sebesar 12%[6]. 
 
2.2 Dasar Teori 
2. 2. 1  Gambaran Umum Pulau Bawean 
 

 
Gambar 2.1 peta pulau Bawean 
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 Bawean adalah sebuah pulau yang terletak di Laut Jawa, 
sekitar 80 Mil atau 120 kilometer sebelah utara Gresik. Secara 
administratif, pulau ini termasuk dalam Kabupaten Gresik, 
Provinsi Jawa Timur[9]. Bawean memiliki 2 kecamatan yaitu 
Sangkapura dan Tambak. Jumlah penduduknya sekitar 
70.000.Kebutuhan listrik di Bawean, sebelumnya disuplay 4 unit 
Pembangkit Listrik tenaga Disel (PLTD) dengan daya yang 
dihasilkan sebesar 2.500 kilo watt (KW). Adapun beban puncak 
konsumsi listrik di sana mencapai 2.700 KW dengan jumlah 
pelanggan sebanyak 10.000 pelanggan. Artinya, defisit listrik di 
Bawean masih mencapai 200 KW. 

Akibat tingkat kebutuhan dan suplay yang tak seimbang 
Bawean sering mengalami krisis listrik. Daftar antri untuk 
penyambungan cukup banyak, pertahun mengalami penambahan 
hingga 3.000 pelanggan. Sebelumnya pasokan listrik di Bawean 
masih terjaga dengan  pengoperasian tujuh unit PLTD yang ada. 
Namun mesin pembangkit tersebut usianya cukup tua karena 
dioperasikan sejak tahun 2002, sehingga yang masih bisa 
bertahan dioperasikan saat ini hanya empat unit PLTD saja[7]. 

 
 2. 2. 2 Bahan Bakar Gas 
 Bahan bakar gas merupakan gas alam yang telah 
dimampatkan. Secara umum lebih dari 80% komponen gas bumi 
yang dipakai sebagai bahan bakar gas merupakan gas methana, 
10%-15% gas etana dan sisanya adalah gas karbondioksida dan 
gas-gas lain.  

Bahan bakar gas merupakan bahan bakar alternatif yang 
paling prospektif dikembangkan, karena:  

 Cadangan gas bumi relatif masih cukup besar dan biaya 
pengadaannya lebih murah dari Bahan Bakar Minyak 

 Ramah lingkungan karena polusi yang disebabkan oleh 
bahan bakar gas relatif lebih rendah dibandingkan bahan 
bakar minyak. Hal ini disebabkan oleh bahan bakar 
dengan unsur utama metana dan etana mempunyai 
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perbandingan jumlah atom hidrogen terhadap atom 
karbon yang lebih tinggi . 

 
2.2.2.1  Teknologi CNG 
 CNG adalah gas alam yang dikompresi pada tekanan 
2000-3000 psi (130-200 atm) dan terkadang didinginkan ke 
temperatur yang lebih rendah (sampai dengan -40oC - 40OC).. 
Teknologi CNG sebenarnya cukup sederhana dan dapat 
diaplikasikan secara komersial. Untuk transportasi gas di darat 
sudah digunakan teknologi CNG pada beberapa aplikasi, 
termasuk taksi, kendaraan pribadi, dan bus umum. Bahkan di 
Indonesia, Jakarta khususnya sudah diaplikasikan CNG pada 
busway Transjakarta pada keseluruhan armadanya. CNG 
merupakan alternatif yang baik apabila jarak yang ditempuh 
kurang dari 2000 km (1200 mil). Pengisian CNG dapat dilakukan 
dari sistem bertekanan rendah maupun bertekanan 
tinggi.Perbedaannya terletak dari biaya pembangunan stasiun 
dibanding dengan lamanya pengisian bahan bakar. Idealnya, 
tekanan pada jaringan pipa gas adalah 11 bar, dan agar pengisian 
CNG bisa berlangsung dengan cepat, diperlukan tekanan sebesar 
200 bar, atau 197 atm, 197 kali tekanan udara biasa. Dengan 
tekanan sebesar 200 bar, pengisian CNG setara 130 liter premium 
dapat dilakukan dalam waktu 3-4 menit [8]. 
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Tabel 2.1 properties CNG [9] 

 
 

Tabel 2.2 Kandungan natural gas 
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2.2.3 Proses Transfer Gas dari UP Gresik Menuju Bawean 
Proses transfer gas dari UP Gresik ke Bawean dapat terlihat 

pada gambar 2.2 dan 2.3 dibawah ini. dikelompokkan menjadi 3 
tahap: 

 
 

Gambar 2.2 Proses alur gas 
 

 
 

Gambar 2.3 Proses pembawaan gas dari UP Gresik ke Pulau 
Bawean 
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2.2.3.1 Proses di sisi Mother Station( pusat pengisian gas) UP  
            Gresik  

    Proses di mother station (pusat pengisian gas) Gresik ini 
meliputi tapping gas mengalir di dalam pipa dari gas station. 
Selanjutnya gas dialirkan menuju ke gas pretreatment (terdiri dari 
scrubber, filter dan dryer) yang  selanjutnya dialirkan ke CNG 
Compresor guna memperoleh tekanan yang tinggi. Gas 
bertekanan tinggi dari kompresor selanjutnya dialirkan menuju 
dermaga menggunakan flexibel hose.  

 
2.2.3.2 Proses di sisi transportasi  

    Gas dari dermaga dialirkan melalui flexible hose menuju 
Skid yang berada di dalam kapal laut. Kapal laut 
mentrasnportasikan gas menuju ke Pulau Bawean. 

 
2.2.3.3 Proses di sisi Daughter Station             

     Gas dari Skid di dalam kapal yang bersandar di dermaga 
Pulau Bawean dialirkan melalui flexible hose dan piping menuju 
ke Daughter Kompresor untuk disimpan di dalam Skid yang ada 
di darat.Gas dari dalam Skid dialirkan menuju ke PRU (Pressure 
Reducing Unit) untuk diturunkan tekanannya kemudian dialirkan 
melalui piping sistem menuju ke Gas Engine Station. 

 
 2. 2.4 Peta situasi 

    Gambar 2.4 menunjukan peta situasi pengambilan gas dari 
gas-station di UP Gresik untuk dialirkan ke CNG mother station 
dan kemudian dikompresikan untuk dialirkan melalui dalam pipa 
gas menuju ke dermaga. 
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Gambar 2.4  Peta situasi pengambilan gas dari gas station  
                     menuju CNG Plant dan Dermaga 
 

2. 2. 5  Peralatan pada fasilitas penyediaan pasokan gas CNG 
2.2.5.1 Compressor 

Alat mekanik yang berfungsi untuk meningkatkan 
tekanan fluida mampu mampat, yaitu gas atau udara. Tujuan 
meningkatkan tekanan supaya dapat untuk mengalirkan atau 
kebutuhan proses dalam suatu system proses yang lebih besar. 

 

 
Gambar 2.8 Kompresor 
 

2.2.5.2 Piping system 
     Sistem pipa merupakan bagian utama suatu sistem yang 

menghubungkan titik dimana fluida disimpan ke titik pengeluaran 
semua pipa. 
           Pengertian piping system adalah seluruh sistem perpipaan 
yang terinterkoneksi pada mother dan daughter station, dan pada 
sistem loading dan unloading. Standart yang digunakan untuk 



13 
 

 

Tugas Akhir Konversi Energi 
  

Jurusan Teknik Mesin 
FTI-ITS  

perhitungan pipa adalah ASME B31.8 Gas Trans. & Distribution 
Piping.  

 
2.2.5.3 Kapal laut yang dilengkapi dengan CNG storage  

            Cylinder ( skid) 
      Kapal laut berfungsi untuk mengangkut gas dari Gresik 

menuju Pulau Bawean. Kapal laut didesain khusus untuk 
membawa tabung skid dari Gresik ke Bawean. Dimensi kapal 
dipilih yang cocok untuk mengangkut skid.  

 
            Gambar. 2.6 Kapal pengangkut CNG 
 

2.2.5.4 CNG storage cylinder/Skid  

            CNG Storage cylinder adalah tempat penyimpanan gas 
dalam bentuk tabung. Setelah ditekan di kompresor, gas dialirkan 
dan disimpan didalam rangkaian tube-tube (storage) dengan 
tekanan 250 bar. Ketika gas akan digunakan, maka gas akan 
dialirkan kembali. 

 
Gambar 2.7 CNG Storage 
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2.2.5.5 Pressure Reducing System (PRS)  

Pressure Reducing system (PRS) digunakan untuk 
menurunkan tekanan menjadi tekanan  masuk yang di isyaratkan  
pembangkit. Penurunan tekanan akan mengakibatkan temperatur 
gas menjadi dingin bahkan frozen. Bila hal ini terjadi maka terjadi 
penyumbatan pada sistem saluran di PRS. 

 
 

Gambar 2.8 Pressure Reducing System  (PRS) 
 

2.2.6    DASAR TEKNIK 
2.2.6.1 Steel Pipe Design Formula 
 Desain tekanan untuk sistem pipa gas atau nominal wall 
thicknes untuk desain tekanan yang sudah diketahui ditentukan 
menggunakan formula: 
 

𝑃 =
2000𝑆𝑡

𝐷
𝐹𝐸𝑇                                                        (2.1) 

 
Keterangan: 
P= desain tekanan (Psi) 
S= minimum yield strength  (ASME B 31.8 Table D-1) 
t= wall thickness (in) 
F= faktor desain (ASME B 31.8 Table 841.1.6-1) 
E= Longitudinal Joint factor (ASME B 31.8 Table 841.1.7) 
T= temparatur derating factor (ASME B 318 Table 841.8-1) 

 D= Nominal outside diameter (in)    
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2.2.6.2 Pressure Drop padaPipa 
            Pressure drop yang terjadi di dalam tube terdiri dari 
major losses dan minor losses. Major losses terjadi akibat adanya 
gesekan di dalam tube sedangkan minor losses terjadi karena 
perubahan arah aliran di dalam tube, perubahan luasan permukaan 
[10]. 

 

 
Gambar 2.9 Pipa 

 
 Panhandle Equation 

Untuk mengetahui pressure drop pada pipa gas maka 
digunakan persamaan  : 

p1
2 − p2

2 = [LmZS0.961T1 ([
Q

0.028E
]

1.96
) X [

1

d4.96]]        (2.1) 

Keterangan: 
𝐿𝑚 = panjang pipa (mile) 
Z= compressibility factor  (z=1 untuk standard condition) 
S=spesific gravity gas  
𝑇1=temperatur inlet pipa ( oR) 
E= efisiensi factor (E=1) 
d=internal diameter pipa (in) 
Q=flowrate (MMSCFD) 
 

2.2.6.3  Dasar Thermodinamika 
 Pada suatu volume atur dalam keadaan tunak, kondisi 
massa yang berada di dalam volume atur dan pada daerah 
batasnya, tidak berubah menurut waktu. Laju aliran massa serta 
laju perpindahan energi oleh kalor dan kerja juga konstan 
terhadap waktu , dengan demikian〖dE〗_cv/dt=0 [11]. Hal ini 
dapat dilihat dari persamaan balance massa dan balance energi: 

 Balance massa 

𝜌2 
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  Steady state 
𝑑𝑚𝑐𝑣

𝑑𝑡
= ∑ 𝑚̇𝑒𝑒 − ∑ 𝑚̇𝑖𝑖    (2.2) 

∑ 𝑚̇𝑒𝑒 = ∑ 𝑚̇𝑖𝑖   
 

 Balance energi 
 

Steady state   Energi kinetik diabaikan 
𝑑𝑚𝑐𝑣

𝑑𝑡
= 𝑄𝑐𝑣

̇ − 𝑊𝑐𝑣
̇ +  𝑚̇𝑖 (ℎ𝑖 +

𝑉𝑖
2

2
+ 𝑔𝑧𝑖) 𝑚̇𝑒 (ℎ𝑒 +

𝑉𝑒
2

2
+ 𝑔𝑧𝑒)   

(2.3) 
                                   Energi potensial diabaikan 

 
Untuk enthalpy :  ℎ = 𝑢𝑡 + 𝑝𝑣…                                          (2.4) 
Untuk gas ideal    𝑐𝑝(𝑇) = 𝑑ℎ/𝑑𝑇 

 ∫ 𝑑ℎ
2

1
= ∫ 𝑐𝑝(𝑇) 𝑑𝑇

2

1
 

ℎ(𝑇1) − ℎ(𝑇2) = ∫ 𝑐𝑝(𝑇
2

1
)𝑑𝑇                 (2.5)         

                           
Dimana: 𝑐𝑝 = kalor spesifik (kj/kgK) 
    T  = temperatur  (K) 
Maka didapatkan:  

𝑊𝑐𝑣̇ =  𝑚̇ 𝑐𝑝(𝑇𝑖 − 𝑇𝑒)                             (2.6)   
 

Keterangan: 
 𝑊̇𝐶𝑉 = 𝑘𝑒𝑟𝑗𝑎 (

𝑘𝑗

𝑠
) 

𝑚̇       = 𝑙𝑎𝑗𝑢𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 (kg/s) 
ℎ    = 𝑒𝑛𝑡ℎ𝑎𝑙𝑝𝑖 (kj/kg) 
 

2.2.7 DASAR EKONOMI 
2.2.7.1 Biaya Investasi 

biaya-biaya untuk investasi peralatan-peralatan utama dan 
peralatan-peralatan pendukung, biaya investasi untuk kegiatan 
pengembangan (FS, Basic Design), investasi untuk penggantian 
(replacement), infrastruktur, utilities dan lain-lain. Secara umum 
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basis untuk mengestimasi capital expenditure (CAPEX) adalah 
biaya-biaya yang harus dikeluarkan untuk[12]: 

 Pembelian peralatan dan pemasangannya 
 Instrumentasi dan kontrol 
 Perpipaan (piping)  
 Peralatan-peralatan listrik 
 Gedung 
 Fasilitas-fasilitasservissepertiwater treatment plant, dst. 
 Peralatan-peralatan yang bergerak (mobile equipments) 
 Infrastruktur seperti fasilitas pelabuhan, bandara, jalan, 

fasilitas akomodasi. 
 
2.2.7.2 Biaya Modal Kerja (Working Capital) 

    Biaya  modal kerja adalah biaya yang harus disediakan 
untuk memenuhi kebutuhan biaya produksi sampai dengan suatu 
waktu dimana perusahaan bisa memperoleh pendapatan dari hasil 
penjualan produk yang dapat digunakan untuk membiayai 
produksinya. Sumber dana bias dari hutang/pinjaman dari bank 
dan modal sendiri (equitas). 

 
2.2.7.3 Biaya Operasi 
            Biaya Operasi (operating expenditure) adalah besarnya 
dana yang harus dikeluarkan untuk membiayai semua kegiatan 
operasi hingga produk siap untuk dijual.Basis untuk menentukan 
biaya operasi (operating cost) adalah biaya-biaya yang harus 
dikeluarkan untuk Bahan habis (consumables seperti reduktor, 
asamsulfat, limestone, flokulan dan termasuk bahan bakar/fuels), 
Labour (managers, engineers, operators, administration, 
services) ,Maintenance cost Mining, cost Product transportation  
Fixed charges such as taxes, depreciation, insurance Office cost 
such as communication Sales and marketing expenses 
Environmental management Community development Research 
and development 
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2.2.7.5  Analisa  Perolehan harga gas 
2.2.7.5 .1  Biaya investasi  

F = p [1 +
i

12
]

n
                                (2.6) 

Dimana F = Biaya investasi (Rp) 
         i  = discount rate (%) 

         N= jumlah bulan 
 

2.2.7.5 .2  Biaya Produksi 

pv = s [
1−(

1

1+i
)N

i
]                                           (2.7) 

Dimana Pv = Present value 
  i  = discount rate (%) 
  N= jumlah bulan 
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BAB III 
METODOLOGI PROSES ANALISA 

 
 Dalam penyelesaian tugas akhir ini metodologi yang 

dipakai adalah metode analisa teknik dan biaya. Analisa teknik 
meliputi perhitungan perencanaan peralatan  utama yang dipakai 
untuk pembangunan PLTMG  yang selanjutnya dilakukan analisa 
ekonomi berdasarkan biaya investasi dan biaya operasi. 

 
3.1 Analisa  

Yang akan dianalisa adalah PLTD (Pembangkit Listrik 
Tenaga Diesel)  Bawean yang rencananya akan diganti menjadi 
PLTMG (Pembangkit Listrik Tenaga Mesin Gas) dimana gas 
yang dipasok berasal dari Gresik. Analisa mencakup kondisi di 
mother station Gresik, transportasi dilaut dan  Daughter Station di 
Bawean. Adapun prosesnya akan dijelaskan dibawah ini 

 
3.1.1 Deskripsi Proses 

(a) Di Sisi Mother Stasion Gresik 
       Gas dari Gas Station dialirkan melalui pipa 

menuju ke lokasi CNG plant dekat pantai yang 
selanjutnya dilakukan  tapping untuk dialirkan  ke gas 
pretreatment yang terdiri dari scrubber, filter, dan dryer.  

Waktu tapping gas dilakukan ketika UP Gresik 
pada beban rendah. Gas keluar menuju kompresor untuk 
dikompresikan ke tekanan yang tinggi. Gas bertekanan 
tinggi dialirkan melalui dalam pipa menuju ke dermaga. 
Dari dermaga kemudian gas dialirkan melalui flexible 
hose untuk dimasukan ke dalam Skid (CNG Storage) yang 
berada di dalam kapal.  
(b) Di Sisi Tranportasi Laut 

Gas dari pipa di Dermaga Gresik dialirkan melalui  
flexible hose menuju ke skid  yang berada di dalam kapal. 
Kapal berlayar dari  Gresik ke P. Bawean      yang 
berjarak ± 80 mil laut diestimasikan memerlukan waktu ± 
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10 jam. Untuk mengangkut skid perlu dicari desain kapal 
yang sesuai. Setelah kapal merapat di  Dermaga Bawean 
gas dialirkan melalui  pipa ke Daughter Station. 
(c) Di Sisi Daughter Station Bawean 

 Gas dari pipa dialirkan ke daughter kompresor 
untuk memindahkan gas dari skid di kapal laut menuju ke 
skid di darat. Waktu unloading adalah 8 jam. CNG 
storage di daughter station Bawean  ini harus mampu 
menampung  gas untuk buffer storage dan gas untuk 
operasional harian dengan laju konsumsi sesuai 
kebutuhan. Buffer stock  hanya akan digunakan pada 
kondisi dimana kapal laut tidak dapat berlayar karena 
adanya larangan dari Dinas Perhubungan Laut, 
sehubungan dengan adanya badai dan/atau ombak besar. 

Gas dari skid operasional harian dipanaskan 
terlebih dahulu di PRU (Pressure Reducing Unit) 
sebelum diturunkan tekanannya untuk dialirkan ke 
PLTMG. Keluaran gas dari PRU digunakan untuk 
kebutuhan PLTMG  

 
3.2  Data Pendukung 

Adapun pengerjaan Tugas Akhir  ini didukung dengan 
beberapa data untuk keperluan analisa seperti yang tertera 
dibawah ini 

 
3.2.1 Kurva Beban Listrik di pulau Bawean 
 Kebutuhan listrik di P.Bawean dalam waktu satu hari 
penuh dari pukul 00.00 s/d pukul 24.00 terlihat seperti dibawah 
ini: 
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Gambar 3.1 Kurva beban listrik di P. Bawean 

 
3.3  Proses Pengerjaan  
       Adapun proses pengerjaan analisa studi kelayakan 
pembangunan PLTMG di Pulau Bawean melalui beberapa tahap 
seperti dibawah ini: 

1. Menghitung konsumsi listrik perhari di Pulau Bawean 
2. Mencari gas engine yang sesuai dengan kebutuhan listrik 

yang diambil dari beban puncak di Pulau Bawean 
3. Mencari sfc gas  engine 
4. Menghitung kebutuhan gas perhari di Pulau Bawean 

berdasarkan data operasional yang ada  
5. Menghitung banyaknya gas yang dibawa ke Pulau 

Bawean dalam sekali perjalanan 
6. Menentukan kapasitas dan jumlah kompresor yang 

diperlukan 
7. memilih spesifikasi CNG Storage serta Menghitung  

jumlahnya.  
8. Melakukan perhitungan kapal 
9. Melakukan perhitungan PRU 
10. Melakukan analisa secara ekonomi 

 
  3.3.1 Analisa Teknik 
           Analisa teknik dalam pengerjaan proses study kelayakan 
ini meliputi: 

1. Menentukan peralatan utama untuk PLTMG 
2. Menghitung konsumsi listrik perhari di Pulau Bawean 
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3. Mencari gas engine yang sesuai dengan kebutuhan listrik 
yang diambil dari beban puncak di Pulau Bawean 

4. Mencari sfc gas  engine 
5. Menghitung kebutuhan gas perhari di Pulau Bawean 

berdasarkan data operasional yang ada  
6. Menghitung banyaknya gas yang dibawa ke Pulau 

Bawean dalam sekali perjalanan 
7. Menentukan kapasitas dan jumlah kompresor yang 

diperlukan 
8. memilih spesifikasi CNG Storage serta Menghitung  

jumlahnya.  
9. Melakukan perhitungan kapal 
10. Melakukan perhitungan PRU 

 
3.3.2  Analisa Biaya 
 Setelah analisa teknik dilakukan, maka selanjutnya 
dilakukan analisa biaya yang meliputi: 

1. Menghitung Harga dari komponen-komponen yang 
diperlukan sesuai dengan spesifikasi yang telah 
ditentukan 

2. Menghitung Biaya Operasi baik di mother station, 
transportasi dan di daughter station 

3. Menghitung unit cost  
4. Menghitung harga perolehan gas di Pulau Bawean 
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3.4 Flowchart Proses Pengerjaan 
 

START
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utama

Input Data

- Penggunaan Listrik di 

Bawean
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dibawa dalam sekali perjalanan ke 
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3.5 Flowchart Perhitungan 
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Harga Perolehan gas

Harga=Biaya pengadaan kapal /Konsumsi gas per thn

Konsumsi gas= Vgas perhari x 365 hari
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Harga gas dibanding 
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layak
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
 Dari kajian kelayakan harga perolehan gas di Pulau 
Bawean,maka ditarik kesimpulan diantaranya: 

1. Spesifikasi Alat utama dan alat lainnya  dalam 
pembangunan PLTMG ini diantanya:  

 CNG Kompresor Temperatur masuk 30o c, 
Tekanan masuk 2Mpa, kapasitas 4831,6 NCMH , 
daya 567,89 kw 

 spesifikasi CNG Storage diantaranya  kapasitas 
berat total 29888 kg, tekanan kerja 25 MPA, 
temperatur kerja -40oc-60oc 

 spesifikasi PRU tekanan masuk 250 bar, tekanan 
keluar 3 bar 

 spesifikasi kapal pengangkut CNG,kapal jenis 
SPOB dengan  LOA 48 meter, lebar 9 meter, 
tinggi 3,5 meter, main engine 2x405HP 

 spesifikasi pipa dari gas tapping ke kompresor 
diameter 3 in dan Schedule 40 

 spesifikasi pipa dari kompresor ke skid  adalah 
diameter pipa 1in jenis schedule xxs 

 spesifikasi pipa dari dermaga ke daughter station 
adalah diameter pipa 1in jenis schedule xxs 

2. Dari hasil perhitungan didapatkan harga perolehan gas di 
Pulau Bawean adalah Rp 10.381,00  yang merupakan 
hasil dari pertambahan biaya investasi serta biaya operasi 
alat utama PLTMG dan harga pokok gas. 

3.   Harga perolehan gas di Pulau Bawean yakni Rp 10.381,00 
lebih  murah dibandingkan dengan harga 1 liter HSD 
yang berkisar Rp 11 060,27 
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5.2  Saran 
 Setelah kajian ini dilakukan maka diberikan saran-saran 
yaitu bahwa pembangunan PLTMG bisa dilakukan di Pulau 
Bawean, dikarenakan harga perolehan gas lebih murah 
dibandingkan dengan harga HSD. 
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Abstrak—Kebutuhan energi listrik di Indonesia terus 
meningkat seiring meningkatnya pertumbuhan ekonom. Kebutuhan 
listrik yang semakin tinggi menjadi tantangan bagi pemerintah 
serta PLN yang merupakan pemasok listrik dalam negeri. Salah 
satu defisit ekonomi Indonesia dikarenakan impor negara masih 
lebih tinggi, terutama untuk minyak. Solusi terbaik untuk 
menyelesaikan problem ini adalah melakukan diversifikikasi energi 
dari bahan bakar minyak ke bahan bakar gas. Bahan bakar gas 
terutama CNG sangat cocok diterapkan di Indonesia. Salah 
satunya Pulau Bawean. Pulau Bawean yang disuplai 4 unit PLTD 
dengan menggunakan BBM HSD rencananya akan diganti dengan 
BBG CNG untuk PLTMG. Untuk itu perlu dibangun fasilitas 
penyediaan gas di Pulau Bawean. Pembangunan beberapa 
fasilitas harus dibangun secara cermat baik dari segi teknik 
maupun ekonomi. Proses analisa dilakukan secara teknik dan 
ekonomi. Dimulai dengan perhitungan konsumsi listrik di Pulau 
Bawean,pertimbangan daya tertinggi untuk pemilihan 
genset,perhitungan sfc genset, perhitungan kebutuhan gas di Pulau 
Bawean,perhitungan gas yang akan dibawa ke Bawean, 
perhitungan spesifikasi  spesifikasi peralatan utama seperti 
compressor, CNG storage, Kapal pengangkut, Skid di Bawean, 
Pressure Reducing System. Kemudian dilanjutkan dengan analisa 
secara ekonomi dengan menggunakan kriteria Biaya investasi dan 
biaya operasi. Dari analisa ini didapatkan spesifikasi peralatan 
utama PLTMG diantaranya: CNG   Kompresor Temperatur masuk 
30o C, Tekanan masuk 2Mpa, daya 567,89 kw, kapasitas 4831,6 
NCMH, CNG Storage  kapasitas berat total 29888 kg, tekanan 
kerja 25 MPA, temperatur kerja -40oc-60oc, PRU tekanan masuk 
250 bar, tekanan keluar 3 bar; spesifikasi kapal LOA 48 meter 
lebar 9 m, tinggi 3,5 meter, main engine 2x405HP, spesifikasi pipa 
ke kompresor diameter 3 in dan Schedule 40; spesifikasi pipa dari 
kompresor ke skid  adalah diameter pipa 1 in schedule xxs; 
spesifikasi pipa dari dermaga ke daughter station adalah diameter 
pipa 1 in schedule xxs. Harga perolehan gas di Pulau Bawean 
yakni  Rp 10.381,00  lebih murah dibandingkan dengan harga 1 
liter HSD yang berkisar Rp 11 060,27 

       Kata Kunci—PLTMG, Gas alam, CNG,Pulau Bawean 

I. PENDAHULUAN 

ebutuhan energi listrik di Indonesia terus meningkat 
seiring meningkatnya pertumbuhan ekonomi. 
Kebutuhan listrik yang semakin tinggi menjadi 

tantangan bagi pemerintah serta PLN yang merupakan 
pemasok listrik dalam negeri untuk meningkatkan segala 
fasilitas maupun sarana untuk memenuhi kebutuhan 
tersebut.  Indonesia membutuhkan tambahan pasokan listrik 
sekitar 5700 Mega Watt (MW)  hingga tahun 2022. Jika 
tidak ada pembangkit untuk memenuhi kebutuhan listrik 
tersebut maka diperkirakan Indonesia akan mengalami krisis 
listrik.   

Ada banyak tantangan untuk memenuhi kebutuhan 
listrik tersebut yaitu kondisi sosial dan geografis seperti 
banyaknya pulau terpencil yang belum dialiri listrik serta 

tantangan pendanaan. Dana yang dibutuhkan mencapai 
sekitar Rp 80 triliun untuk memenuhi kebutuhan listrik 
itu.Jika kebutuhan listrik tidak terpenuhi, maka ekonomi 
akan berhenti, banyak pengangguran, penambahan daya dan 
pasokan tidak bisa dilayani. Pertumbuhan ekonomi serta 
kebutuhan listrik terlihat pada  

Di sisi lain, ekonomi Indonesia mulai lesu. Hal ini 
terlihat pada neraca perdagangan Indonesia periode 2009-
2014 .Defisit ekonomi di Indonesia dikarenakan impor 
negara masih lebih tinggi, terutama untuk minyak. Ini 
dikarenakan masyarakat Indonesia menggunakan 63% BBM 
untuk memenuhi kebutuhan energi.  

Solusi terbaik untuk menyelesaikan problem ini adalah 
melakukan diversifikasi energi sesuai amanat Undang-
Undang nomor 30 tahun 2007 tentang perlunya diversifikasi 
energi untuk mengurangi penggunaan minyak bumi. Bahan 
bakar gas terutama CNG sangat cocok diterapkan di 
Indonesia dengan kondisi kepulauan. Salah satunya Pulau 
Bawean. Pulau Bawean yang disuplai 4 unit pembangkit 
Listrik Tenaga Diesel (PLTD) dengan menggunakan BBM 
HSD rencananya akan diganti dengan BBG CNG 
(Compressed Natural Gas) untuk PLTMG. Yang menjadi 
masalah adalah di Pulau Bawean belum ada fasilitas 
penyedia pasokan gas. Untuk itu perlu dibangun fasilitas 
penyediaan gas di pulau Bawean, dimana gas direncanakan 
berasal dari Gresik. Pembangunan beberapa fasilitas 
tentunya harus dihitung secara cermat baik dari segi teknik 
maupun secara ekonomi. Untuk mengetahui apakah proyek 
ini menguntungkan atau tidak, maka perlu dilakukan Studi 
kelayakan harga perolehan gas CNG di Bawean sebagai 
pengganti HSD untuk Pembangkit Listrik Tenaga Mesin 
Gas (PLTMG). 
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II. METODE 

A. Analisa berdasarkan Kurva beban listrik di Pulau 
Bawean 

         Proses perhitungan kebutuhan gas CNG di pulau 
Bawean memerlukan data inputan.Data inputannya adalah 
kurva beban listrik di Pulau Bawean seperti tertera pada 
gambar 1 ,dibawah ini: 

 
Gambar 1 Kurva beban listrik di Pulau Bawean 

   
  Setelah diketahui kurva beban listrik di Pulau Bawean, 
maka dicari daya terrtinggi dari kebutuhan listrik, kemudian 
dicari gas engine yang sesuai dengan daya maksimum yang 
terpasang. Setelah dipilih gas engine, selanjutnya dihitung 
spesific fuel consumption dari gas engine yang terpilih untuk 
kemudian dihitung kebutuhan listrik perhari di Pulau 
Bawean. Kebutuhan listrik perhari di Pulau Bawean dicari 
berdasarkan perkalian antara sfc gas engine dengan total 
kebutuhan listrik perhari di Pulau Bawean. Setelah diketahui 
kebutuhan listrik di Pulau Bawean perhari  maka akan 
dimulai perhitungan spesifikasi beberapa peralatan utama, 
seperti kompresor, cng storage skid, PRU, Kapal, pipa yang 
menghubungkan mother station dan daughter station. 
Perhitungan beberapa spesifikasi peralatan utama 
menggunakan analisa thermodinamika untuk selanjutnya 
dianalisa secara ekonomi dengan mempertimbangkan biaya 
investasi dan operasi.  

 

B. Analisa  Teknik 

Perhitungan diameter pipa 

ݒ              ൌ 0,002122 ቀ
ொ್
ௗమ
ቁ ሺ	

௉್
்್
ሻ ቀ

௓்

௉
ቁ             (2.1)              

Dimana: 
v= Kecepatan aliran gas (ft/s) 
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Steel Pipe Design Formula 
 Desain tekanan untuk sistem pipa gas atau nominal wall 
thicknes untuk desain tekanan yang sudah diketahui 
ditentukan menggunakan formula: 

 

ݐ ൌ
௉௫஽

ଶ௫ௌ௫்௫ி௫ா
                                    (2.2)                                        

 
Dimana: 
P= Tekanan inlet pipa (Psig) 
D= diameter pipa (in) 
S= Yield Strength (ASME B318 Table D-1) 

T=Temperatur derating factor (ASME B31.8 Table 
841.1.8-1) 
F=Design Factor(ASME B31.8 Table 841.1.6-1) 
E= Longitudinal Joint Factor (ASME B31.8 Table 
841.1.7-1) 

Pressure Drop padaPipa 
            Pressure drop yang terjadi di dalam tube terdiri dari 
major losses dan minor losses. Major losses terjadi akibat 
adanya gesekan di dalam tube sedangkan minor losses 
terjadi karena perubahan arah aliran di dalam tube, 
perubahan luasan permukaan. 

 

 
Gambar 2. Pipa 

 
 Panhandle Equation 

Untuk mengetahui pressure drop pada pipa gas 
maka digunakan persamaan  : 

pଵଶ െ pଶଶ ൌ ቈL୫ZS଴.ଽ଺ଵTଵ ൬ቂ
୕

଴.଴ଶ଼୉
ቃ
ଵ.ଽ଺

൰ X ቂ
ଵ

ୢర.వల
ቃ቉ (2.3) 

Keterangan: 
ଵ݌ ൌ  ሻܽ݅ݏሺܲ	ܽ݌݅݌	ݐ݈݁݊݅	݊ܽ݊ܽ݇݁ܶ
௠ܮ ൌ panjang	pipa (mile) 
Z= compressibility factor  (z=1 untuk standard condition) 
S=spesific gravity gas (S=1) 
T1=temperatur inlet pipa ( oR) 
E= Longitudinal joint  factor  
d=internal diameter pipa (in) 
Q=flowrate (MMSCFD) 

 
Dasar Thermodinamika 
 Pada suatu volume atur dalam keadaan tunak, kondisi 
massa yang berada di dalam volume atur dan pada daerah 
batasnya, tidak berubah menurut waktu. Laju aliran massa 
serta laju perpindahan energi oleh kalor dan kerja juga 
konstan terhadap waktu ,dengan demikian〖dE〗_cv/dt=0 Hal 
ini dapat dilihat dari persamaan balance massa dan balance 
energi: 
Balance massa 
   

ௗ௠௖௩

ௗ௧
ൌ ∑ ሶ݉ ௘௘ െ ∑ ሶ݉ ௜௜                            (2.4) 

dengan asumsi steady state sehingga: 
 

∑ ሶ݉ ௘௘ ൌ ∑ ሶ݉ ௜௜   
 

Balance energi 
  
ௗ௠௖௩

ௗ௧
ൌ ܳ௖௩ሶ െ ௖ܹ௩ሶ ൅ 	 ሶ݉ ௜ ቀ݄௜ ൅

௏೔
మ

ଶ
൅ 	௜ቁݖ݃ ሶ݉ ௘ ቀ݄௘ ൅

௏೐
మ

ଶ
൅

 ௘ቁ                                   (2.5)ݖ݃

  
Untuk enthalpy :   ݄ ൌ ௧ݑ ൅   ݒ݌
Untuk gas ideal 			ܿ݌ሺܶሻ ൌ ݄݀/݀ܶ 

׬                                 ݄݀
ଶ
ଵ ൌ ׬ ܶ݀	ሺܶሻ݌ܿ

ଶ
ଵ  

               		݄ሺܶ1ሻ െ ݄ሺܶ2ሻ ൌ ׬ ሺܶ݌ܿ
ଶ
ଵ ሻ݀ܶ       

Dengan asumsi steady state serta energi kinetik dan 
potensial diabaiakan.                                                      
Maka didapatkan:  

ሶݒܹܿ ൌ 	 ሶ݉ 	ܿ௣ሺ ௜ܶ െ ௘ܶሻ                  (2.6)           
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Dimana:   ܿ௣  = kalor spesifik (kj/kgK) 
              T   = temperatur  (K) 

  ሶܹ ௖௩=kerja (kj/s) 
ሶ݉   =laju alir massa (kg/s) 
݄	  = enthalpy (kj/kg) 

 

C. Analisa Ekonomi  

Biaya Investasi 
Biaya investasi adalah biaya-biaya untuk investasi 

peralatan-peralatan utama dan peralatan-peralatan 
pendukung, biaya investasi untuk kegiatan pengembangan 
(FS, Basic Design), investasi untuk penggantian 
(replacement), infrastruktur, utilities dan lain-lain. Secara 
umum basis untuk mengestimasi capital expenditure 
(CAPEX) adalah biaya-biaya yang harus dikeluarkan untuk 
Pembelian peralatan dan pemasangannya,Instrumentasi dan 
kontrol,Perpipaan (piping) Peralatan-peralatan listrik, 
Gedung, Fasilitas-fasilitas servis water treatment plant, dst. 
Peralatan-peralatan yang bergerak (mobile 
equipments),Infrastruktur seperti fasilitas pelabuhan, 
bandara, jalan, fasilitas akomodasi. 
 
Biaya Modal Kerja (Working Capital) 

    Biaya  modal kerja adalah biaya yang harus 
disediakan untuk memenuhi kebutuhan biaya produksi 
sampai dengan suatu waktu dimana perusahaan bisa 
memperoleh pendapatan dari hasil penjualan produk yang 
dapat digunakan untuk membiayai produksinya. Sumber 
dana bias dari hutang/pinjaman dari bank dan modal sendiri 
(equitas). 

 
Biaya Operasi 
            Biaya Operasi (operating expenditure) adalah 
besarnya dana yang harus dikeluarkan untuk membiayai 
semua kegiatan operasi hingga produk siap untuk 
dijual.Basis untuk menentukan biaya operasi (operating 
cost) adalah biaya-biaya yang harus dikeluarkan untuk 
Bahan habis (consumables seperti reduktor, asamsulfat, 
limestone, flokulan dan termasuk bahan bakar/fuels), Labour 
(managers, engineers, operators, administration, services) 
,Maintenance cost Mining, cost Product transportation  
Fixed charges such as taxes, depreciation, insurance Office 
cost such as communication Sales and marketing expenses 
Environmental management Community development 
Research and development 
 
Analisa  Perolehan harga gas 
Biaya investasi  

ܨ ൌ p ቂ1 ൅
௜

ଵଶ
ቃ
௡

                                   (2.7) 

 
Dimana  F = Biaya investasi (Rp) 

          I =  discount rate (%) 
                    N = jumlah bulan 

 
Biaya Produksi 

pv ൌ s	 ቈ
ଵିሺ

భ
భశ౟

ሻొ

୧
቉                                          (2.8) 

 
Dimana Pv = Present value 

            i  = discount rate (%) 
            N = jumlah bulan 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Perhitungan Kebutuhan Listrik di Pulau Bawean 
Dari kurva beban listrik di Pulau Bawean kemudian 

dilakukan analisa dengan  metode pendekatan luasan, 
sehingga didapatkan kebutuhan listrik perhari sebesar 
42,043 MWH. 

Pemilihan engine dilakukan berdasarkan konsumsi 
daya listrik tertinggi di Pulau Bawean yakni 2500 kw atau 
2,5 MW. Namun sebagai antisipasi adanya pertambahan 
daya dan yang lainnya maka dipilih engine dengan daya 
yang besarnya diatas 2,5 MW. Peningkatan kebutuhan listrik 
pertahun berdasarkan RUPTL 2015-2024 sebesar 8,7%. 
Sehingga Daya yang dibutuhkan adalah sebagai berikut, 

 
Daya= (1+(8,7%x3))x2,5 MW= 3,2 MW 

 
 Gas Engine yang dipilih adalah dari Jenbacher berjumlah 
3 dengan daya masing masing 1,067 MW. 

Perhitungan flow gas (sumber:wikipedia) 

 ܳ ൌ
௉

ఎ
ݔ

ଵ

ு௘௔௧௜௡௚	௏௔௟௨௘	
 

 

  ܳ ൌ
ଵ଴଺଻	௞௪

଴,ସଵଶ
ݔ

ଵ

ଵ଴଴଴
ಳ೟ೠ
ೞ೎೑

ݔ
ଷସଵଶ,ଵସ	

ಳ೅ೆ
೓

ଵ	௞௪
 

ܳ ൌ 8836,78	
݂ܿݏ
݄

 

 
Perhitungan Heat Rate (sumber www.t2e3.com) 
 

݁ݐܽݎ	ݐ݄ܽ݁ ൌ
݁ݑ݈ܽݒ	݃݊݅ݐ݄ܽ݁	ݔ	ݏܽ݃	ݓ݋݈݂

ݐݑ݌ݐݑ݋	ݎ݁ݓ݋݌
 

݁ݐܽݎ	ݐ݄ܽ݁ ൌ
8836,78		

݂ܿݏ
݄ 1000	ݔ	

ݑݐܤ
݂ܿݏ

ݓ݇	1067
 

݁ݐܽݎ	ݐ݄ܽ݁ ൌ 8281,89	
ݑݐܤ
ܪܹ݇

 

 
Spesific fuel consumption 
 
ܥܨܵ  ൌ 8281,89	

஻௧௨

௞ௐு
ݔ

ଵ	௦௖௙

ଵ଴଴଴௕௧௨
ݔ
ଵ଴଴଴௞௪௛

ଵ	ெௐு
 

ܥܨܵ ൌ 8281,89	
݂ܿݏ
ܪܹܯ

 

 
Konsumsi gas per hari di Pulau Bawean 
 
ݏܽ݃	݅ݏ݉ݑݏ݊݋݇ ൌ  ݂ܿݏݔ	݇݅ݎݐݏ݈݅	݅ݏ݇ݑ݀݋ݎ݌

ݏܽ݃	݅ݏ݉ݑݏ݊݋݇ ൌ 42,043	
ܪܹܯ
ܦ

	8281,893204ݔ	
݂ܿݏ
ܪܹܯ

 

ݏܽ݃	݅ݏ݉ݑݏ݊݋݇ ൌ 348	195,636
ܨܥܵ
ܦ

	 

ݏܽ݃	݅ݏ݉ݑݏ݊݋݇  ൌ 348	195,636
ௌ஼ி

஽
ݔ

ଵ	ெெௌ஼ி

ଵ଴଴଴	଴଴଴	௦௖௙
 

ݏܽ݃	݅ݏ݉ݑݏ݊݋݇  ൌ 0,348	195636
ெெௌ஼ி

஽
 

ݏܽ݃	݅ݏ݉ݑݏ݊݋݇  ൌ 0,35	
ெெௌ஼ி

஽
 

 
Gas yang akan diangkut ke Pulau Bawean. 
 
Kebutuhan gas di Pulau Bawean perhari adalah 0,35 
MMSCFD. Gas dibawa ke Pulau Bawean menggunakan 
kapal. Dimana waktu kapal berlayar dari Gresik ke Bawean 
memerlukan waktu 2 hari, dengan perincian ditunjukkan 
pada tabel 1. 
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Tabel 1. waktu kapal berlayar 
 

 
Selain membawa kebutuhan gas untuk operasional selama 2 
hari, kapal juga membawa kebutuhan buffer stock untuk 4 
hari. Sehingga total kebutuhan gas yang dibawa oleh kapal 
adalah untuk keperluan Pulau Bawean selama 6 hari. 
Gas di Gresik diambil pada waktu beban rendah pada pukul 
23.00 sampai dengan 07.00 (8 jam). Sehingga gas yang 
harus dibawa,  

  Gas yang dibawa = 60,35ݔ	
ெெௌ஼ி

஽௔௬
ൌ  ܨܥܵܯܯ	2,1

 
Perhitungan Kompresor 
Kapasitas kompresor 

Kapasitas komp.= 60,35ݔ	
ெெௌ஼ி

஽௔௬
ݔ
ଵ	஽௔௬

଼	௛
	ݔ	

ଵ଴଴଴	଴଴଴	ௌ஼ி

ଵ	ெெௌ஼ி
 

                           ൌ  ܪܨܥܵ	500	262

Kapasitas kompresor = 262	500	
௙௧య

௛
	ݔ

ሺ଴,ଷ଴ସ଼ሻయ௠య

ଵ	௙௧య
 

                                  = 7433,2
௠య

௛
 

                              				ൌ  	ܪܯܥܰ	7433,2
      

Diambil faktor keamanan 30%, sehingga  
Kapasitas kompresor= (1+0,3) x 7433,2 NCMH  
Kapasitas kompresor =9663,124 NCMH 
 

Daya Kompresor 
Kompresor diasumsikan adiabataik.  

ଶܶ௦

ଵܶ
ൌ ሺ

ଶ݌
ଵ݌
ሻሺ௞ିଵሻ/௞ 

ଶܶ௦ ൌ ଵܶݔሺ
ଶ݌
ଵ݌
ሻሺ௞ିଵሻ/௞ 

ଶܶ௦ ൌ ሺݔ303.15
250
22

ሻሺଵ.ଶ଻ିଵሻ/ଵ.ଶ଻ 

ଶܶ௦ ൌ 508,23	݇ 
ሶݏܹܿ ൌ ሶ݉ ሾݔ݌ܥݔ ଶܶ௦ െ ଵܶሿ 

ሶݏܹܿ ൌ ሶ݉ 2.37ݔ
݆ܭ
ܭ݃݇

ሾ508.23ݔ െ 303.15ሿ	ܭ 

ሶݏܹܿ ൌ ሶ݉  ݃݇/݆݇	486.1ݔ
 
Dimana   
ሶݏܽ݃݉ ൌ  ݏܽ݃ܳݔݏܽ݃ߩ

ሶݏܽ݃݉ ൌ 0.74
݃ܭ
݉ଷ ݉	2,68	ݔ

ଷ/ݏ 

ሶݏܽ݃݉ ൌ  ݏ/݃݇	1,99

ሶݏܹܿ ൌ 1,99
݃ܭ
ݏ
486.1	ݔ

݆݇
݇݃

 

ሶݏܹܿ ൌ  ݏ/ܬܭ		965,42
ሶݏܹܿ ൌ  ܹܭ	965,42

ܹܿܽሶ ൌ
ሶݏܹܿ

ݎ݋ݏ݁ݎ݌݉݋ܿߟ
 

ܹܿܽሶ ൌ
ݏ/݆݇	965,42

0.85
 

ܹܿܽሶ ൌ  ݏ/݆݇	1135,79
 

Dari perhtungan didapatkan daya kompresor 1135,79 kw. 
Dalam pemilihan kompresor dipilih 3 kompresor dengan 
daya masing masing 567,89 kw dan kapasitas 4831,6 
NCMH dengan kondisi 2 beroperasi dan 1 standby. 

Sesuai perhitungan didapatkan katalog kompresor: 
Pressure inlet = 22 bar 
Temperatur inlet =30oC  
Q (kapasitas kompresor)= 4845 NCMH 
Daya= 570,13 KW 
Price= USD 333890,9 
 
Perhitungan Spesifikasi Pipa 

Perhitungan pipa meliputi perhitungan pipa di mother 
station yaitu dari  gas tapping menuju CNG kompresor dan 
dari CNG kompresor menuju dermaga. Panjang pipa dari 
gas tapping 250 m sedangkan dari CNG kompresor ke 
dermaga adalah 100 m. perhitungan dimulai dengan 
menghitung diameter pipa, selanjutnya perhitungan wall 
thickness pipa menggunakan persamaan dari ASME B 3.18. 
setelah diketahui wall thickness pipa, selanjutnya ditentukan 
schedule pipa.Pipa yang dipilih adalah jenis Carbon steel 
pipe dikarenakan biasa digunakan di industri migas.Pipa 
carbon steel pipe memiliki kekuatan yang tinggi, kenyal, 
dapat dilas dan tahan lama. Berdasarkan perhitungan 
didapatkan spesifikasi pipa sebagai berikut: 
-dari gas tapping ke kompresor diameter pipa 3 in sch 40 
-dari CNG kompresor diameter pipa 1 in SCH XXS 
-dari skid di kapal ke daughter station dimeter 1 in sch XXS 
 
Pemilihan CNG Storage 
CNG Storage (skid) yang dipilih adalah dari merk Enric 
dengan type 1 dengan diketahui bahwa volume gas yang 
terkirim adalah  4730	ܰ݉ଷ, sehingga jumlah skid yang 
diperlukan untuk membawa gas dari Gresik ke Pulau 
Bawean adalah sebagai berikut: 

݀݅݇ݏ	݄݈ܽ݉ݑ݆ ൌ ݏܽ݃	݈ܽݐ݋ݐ ∶  	ݏܽ݃	݁݉ݑ݈݋ݒ

݀݅݇ݏ	݄݈ܽ݉ݑ݆ ൌ ݔ	ܯܥܰ		472	59
݀݅݇ݏ	1

4730	ܰ݉ଷ 

݀݅݇ݏ	݄݈ܽ݉ݑ݆ ൌ11,99 skid 
݀݅݇ݏ	݄݈ܽ݉ݑ݆ ൌ12 skid 

Jadi sekali berlayar ke Pulau Bawean, kapal membawa 12 
skid. Pada tabel 2 dibawah ini ditunjukkan spesifikasi CNG 
storage yang dipilih. 
 
Tabel 2 Spesifikasi CNG storage 

 
 

Pemilihan Kapal pengangkut CNG 
Kapal yang dipilih harus dapat untuk mengangkut 

CNG Skid dan dengan dimensi disesuaikan dengan CNG 
Skid. Dari perhitungan diperoleh panjang total kapal 39 384 
mm dan DWT 500 ton. Dari kedua hasil tersebut maka 
dicocokkan dengan katalog yag ada di pasaran. Dipilih kapal 
SPOB dengan klasifikasi BKI, LOA 48 Meter,lebar  9 
meter, tinggi 3,5 meter, main engine 2x405 HP. 

 
Perhitungan kompresor di Pulau Bawean 

Gas mengalir dari skid di kapal ke skid di darat 
melalui pipa sampai temperatur dan tekanan kesetimbangan. 
Setelah temperatur dan tekanan setimbang, maka gas dari 
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skid tidak bisa mengalir melalui pipa. Maka dibutuhkan 
kompresor untuk menyedot gas di skid pada kapal hingga 
semua gas mengalir ke skid di daughter station. 

 
              Gambar 2. Kondisi awal skid 

 
Gambar 3. Kondisi skid setelah mencapai 
                  kesetimbangan 

Dari perhitungan menggunakan balance massa dan balance 
energi, gas mencapai kesetimbangan pada saat temperatur 
311,04 K dan tekanan kesetimbangan 133,78	ܾܽݎ. 
   Setelah mencapai kesetimbangan ini, maka gas 
sudah tidak dapat mengalir lagi. Kompresor diperlukan 
untuk menyedot sisa gas yang ada di skid kapal untuk 
dialirkan semua menuju ke skid di daughter station. 

Dengan perhitungan menggunakan analisa 
thermodinamika didapatkan kompresor dengan daya 
 .ݓ݇	179,82

 
Perhitungan system PRU 
     Gas dari skid daughter station selanjutnya dialirkan 
ke Gas Engine. Gas dari skid mempunyai tekanan 250 bar 
and temperatur 300K. Kondisi masukan gas engine adalah 3 
bar dan temperatur 300 K. Untuk menyesuaikan kondisi 
masukan gas engine maka tekanan gas harus diturunkan dari 
250 bar ke 3 bar. Disisi lain saat tekanan diturunkan, 
temperatur juga ikut turun bahkan menjadi minus. Untuk 
menjaga agar temperatur masukan gas engine tetap 300K, 
sedangkan tekanan menjadi 3 bar maka diperlukan pressure 
reducing unit. 

Pressure reducing unit digunakan untuk 
menurunkan tekanan dari 250 bar menjadi tekanan masuk 
yang diisyaratkan pembangkit yaitu 3 bar. Penurunan 
tekanan menyebabkan penurunan temperatur. Untuk itu 
perlu diberi media pemanas air agar temperatur akhir atau 
temperatur masuk pembangkit sama dengan temperatur 
lingkungan. 
Dengan menggunakan analisa thermodinamika didapatkan 

daya untuk pemanasan PRU 62,82 KW. Untuk kebutuhan 
air pemanas PRU dijabarkan berikut ini: 
Kebutuhan air panas 
Asumsi : ௜ܶ௡ ൌ 500Ԩ ൌ  ܭ500°
௢ܶ௨௧ ൌ 75Ԩ ൌ  ܭ320°

Mencari massa air pemanas: 
ܳ ൌ ሶ݉ ሺݔ݌ܿݔ ଶܶ െ ଵܶሻ 

ܳ ൌ ሶ݉ 	0,74ݔ
݆݇
݇݃݇

ሺ500݇ݔ െ 320݇ሻ 

ݓ݇	31,41 ൌ ሶ݉ 	0,74ݔ
݆݇
݇݃݇

ሺ500݇ݔ െ 320݇ሻ 

ሶ݉ ൌ 0,24	 ݇݃ ൗݏ  
Massa air  yang  dibutuhkan  untuk  memanaskan PRU 
adalah sebagai berkut: 

݉ ൌ ሶ݉  ݐݔ

݉ ൌ 0,24	 ݇݃ ൗݏ  1݆ܽ݉/ݏ3600	ݔ
݉ ൌ 864	݇݃/݆ܽ݉ 
݉ ൌ  ݆݉ܽ/݊݋ݐ	0,864

 

 
Gambar 4.system pada PRU 

 

 
Gambar 5. T-S diagram PRU 

 
 
Analisa Ekonomi 
Asumsi dalam melakukan kajian finansial 

 Periode studi 
Kajian finansial rencana pemanfaatan kelebihan 
gas (CNG) dari PLTU Gresik ke Pulau Bawean  
dilakukan untuk periode studi 15 tahun. Hal ini 
mempertimbangkan umur ekonomis dari beberapa 
peralatan utama yang digunakan. 

 Nilai tukar uang 
Asumsi dalam kajian finansial ini adalah USD 1=  
IDR  13227 yang merupakan nilai tukar yang 
biasanya dipakai sebagai asumsi dalam studi 
kelayakan. 

 Sumber pendanaan 
Pendanaan untuk proyek pemanfaaatan kelebihan 
gas (CNG) dari Gresik ke Bawean dibiayai dari 
pinjaman. 

 Waktu Pembangunan 
Lama pembangunan fasilitas pembangkit Listrik 
Tenaga Mesin gas ini selama satu tahun 

 Waktu Produksi 
Pembangunan fasilitas dilaksanakan selama 1 
tahun, sehingga produksi gas dimulai pada awal 
tahun ke-2. 
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Tabel  3 Harga Beli Komponen  
 

 
 

Dari perhitungan biaya investasi diketahui biaya investasi 
total Rp 85 206 560 232,00. 

Volume gas yang dibawa dari Gresik ke Pulau Bawean 
adalah 0,35 mmscfd, setara dengan 350 mmbtud. Adapun 
perhitungan total gas yang dibawa ke Pulau Bawean selama 
satu tahun adalah sebagai berikut: 
 Volume gas  = 350 MMBTU/day x 365 day/tahun 
 Volume gas  1 tahun  = 127 750 MMBTU  
 Unit cost investasi Rp 114 013 /MMBTU 
 
Biaya operasi 
Biaya operasi meliputi biaya listrik yang dikeluarkan oleh 
peralatan utama seperti kompresor, PRU, biaya perawatan 
pipa, transport kapal, biaya pegawai, maintenance peralatan 
utama selama satu tahun. Untuk memperoleh unit cost, 
maka semua kebutuhan  dibagi dengan  volume gas selama 
setahun. Rincian biaya operasi dan investasi tercantum pada 
tabel 4. 
 
Tabel 4. Harga Perolehan Gas 

 
	

           Dari perhitungan diatas biaya perolehan gas di pulau 
bawean adalah Rp 190 271 per MMBTU.  Dari konversi 
kesetaraan diketahui bahwa 1 lt-HSD = 36,7 sfc gas alam. 

Harga perolehan gas = 
ோ௣		ଵଽ଴	ଶ଻ଵ	

ெெ஻்௎
	ݔ

଴,଴ଷ଺଻	ெெ஻்௎	

௟௧ିுௌ஽
 

 ൌ  ܦܵܪݐ݈/983,00	6	݌ܴ
 

Harga pokok gas adalah Usd 7/Mmbtu. Harga pokok gas 
setara dengan satu liter HSD adalah sebagai berikut: 
Harga pokok=USD 7/Mmbtux 13227/MMBTU 
                     =Rp 92 589,00/mmbtu 

Harga pokok = 
ோ௣	ଽଶ	ହ଼ଽ,଴଴

ெெ஻்௎
	ݔ

଴,଴ଷ଺଻	ெெ஻்௎	

௟௧ିுௌ஽
 

  .ܦܵܪݎ݁ݐ݈݅/	398,00	3	݌ܴ   =                            
Harga perolehan gas 
Harga gas  = Rp 6	983,00/liter HSD +Rp 3 398,00 /ltHsd  

   = Rp 10 381,00 /1liter HSD. 
      Dari perhitungan diatas didapatkan bahwa Harga 
perolehan gas Rp 10 381,00 lebih murah dibandingkan 
dengan harga 1 liter HSD yang berkisar  Rp 11 060,27 . 
 

IV KESIMPULAN 
   Dari analisa yang telah dilakukan maka didapatkan 

kesimpulan sebagai berikut: 
1. Spesifikasi Alat utama dan alat lainnya  dalam 

pembangunan PLTMG ini diantaranya:  

 CNG Kompresor Temperatur masuk 30o c, Tekanan 
masuk 2Mpa, kapasitas 4831,6 NCMH , daya 
567,89 kw 

 spesifikasi CNG Storage diantaranya  kapasitas 
berat total 29888 kg, tekanan kerja 25 MPA, 
temperatur kerja -40oc-60oc 

 spesifikasi PRU tekanan masuk 250 bar, tekanan 
keluar 3 bar 

 spesifikasi kapal  LOA 48, meter lebar 9 m, tinggi 
3,5 meter, main engine 2x405HP 

 spesifikasi pipa dari gas tapping ke kompresor 
diameter 3 in dan Schedule 40 

 spesifikasi pipa dari kompresor ke skid  adalah 
diameter pipa 1in jenis schedule xxs 
spesifikasi pipa dari dermaga ke daughter station 
adalah diameter pipa 1in jenis schedule xxs 

2. Dari hasil perhitungan didapatkan harga perolehan gas 
di Pulau Bawean adalah Rp 10.381,00  yang merupakan 
hasil dari pertambahan biaya investasi serta biaya 
operasi alat utama PLTMG. 

3  Harga perolehan gas di Pulau Bawean yakni Rp 
10.381,00 lebih  murah dibandingkan dengan harga 1 
liter HSD yang berkisar Rp 11 060,27 
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STUDI KELAYAKAN HARGA PEROLEHAN GAS 
CNG DI BAWEAN SEBAGAI PENGGANTI HSD 

UNTUK PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA MESIN 
GAS



LATAR BELAKANG

Tahun
Pertumbuhan 
Ekonomi (%)

Penjualan 
Energi (GWh)

Produksi 
Energi (GWh)

Beban Puncak 
(Mw)

Pelanggan

2013 6,08 3.925 4.137 730 991.517

2014 6,4 4.271 4.500 792 1.071.517

2015 7,37 4.656 4.905 861 1.144.055

2016 7,37 5.079 5.351 936 1.217.950

2017 7,37 5.537 5.832 1.017 1.288.056

2018 7,37 6.037 6.359 1.106 1.356.410

2019 7,37 6.585 6.935 1.202 1.427.677

2020 7,37 7.184 7.565 1.307 1.501.977

2021 7,37 7.840 8.255 1.422 1.552.374

2022 7,37 8.557 9.009 1.548 1.601.704

Growth (%) 7,14 9,04 9,03 8,7 5,48

Sumber:RPUTL 2010-2019

KEBUTUHAN LISTRIK DI 
INDONESIA

IMPOR BBM 
INDONESIA MASIH 
TINGGI



LATAR BELAKANG

CADANGAN GAS ALAM LEBIH BESAR DIBANDING 
MINYAK BUMI



ADANYA PROGAM DIVERSIFIKASI ENERGI 

LATAR BELAKANG



RUMUSAN MASALAH

APAKAH  PEMBANGUNAN  CNG 
DI PULAU BAWEAN LAYAK 
SEBAGAI PENGGANTI HSD 
UNTUK PEMBANGKIT LISTRIK 
TENAGA MESIN ?

CHANGE

HSD
CNG

GRESIK



TUJUAN

Mengetahui harga perolehan gas di P.Bawean 
yang meliputi harga pokok gas ditambah 
dengan biaya kompresi transportasi dan 
dekompresi

Analisa Teknik serta menentukan  
spesifikasi peralatan utama 
PLTMG

Membandingkan harga gas di Pulau Bawean 
dengan harga HSD Non subsidi



Memperluas pengetahuan tentang studi 

teknik mengenai sistem CNG serta analisa 

finansial Ekonomi Teknik

Mengetahui Kelayakan sistem CNG untuk 

pembangkit P.Bawean

Melakukan program diversifikasi energi dari 

BBM (Bahan Bakar Minyak) ke BBG (Bahan 

Bakar Gas)

Ikut mengurangi tingkat pencemaran udara 

yang disebabkan oleh pembakaran BBM

Mengurangi ketergantungan PLN  terhadap 

ketergantungan BBM 

MANFAAT  PENELITIAN

Mengurangi biaya pembangkit dari BBM 

ke BBG (Penghematan biaya pembangkit 

listrik dari BBM ke Bahan bakar Gas)



Analisa berdasarkan konsumsi energi listrik di Pulau Bawean

Analisa penelitian hanya dibatasi pada analisa teknik serta 

analisa finansial

Spesifikasi peralatan seperti, kompresor, skid, pressure 

reducing system terbatas pada tekanan dan temperatur kerja 
yang pada umumnya dipakai

Kajian finansial  harga perolehan gas CNG di Bawean sebagai 
pengganti HSD untuk Pembangkit Listrik Tenaga Mesin Gas 
(PLTMG) dilakukan untuk periode studi selama 15 tahun

Kriteria kelayakan ekonomi dianalisa berdasarkan Biaya 
investasi dan biaya operasi

BATASAN MASALAH 



Cipto Hadi “Kajian Teknis Dan 
Ekonomis Pengganti Sistem Bahan 
Bakar Residu Menjadi Gas Pada PT. 
Indonesia Power Ubp Perak-Grati 

Sub Unit Perak”

kelayakan desain PLTU perak 
menjadi gas secara teknik dan 

ekonomi

Membandingkan MFO 
dengan CNG

HASIL:

Biaya MFO> biaya CNG

TINJAUAN PUSTAKA



disuplay  4 unit Pembangkit 
Listrik tenaga Disel (PLTD) 
dengan daya yang dihasilkan 
sebesar 2.500 kilo watt (KW).

PULAU BAWEAN



Bahan Bakar Gas merupakan gas alam
yang telah dimampatkan. Secara umum
lebih dari 80% komponen gas bumi yang 
dipakai sebagai BBG merupakan gas 
metana, 10%-15% gas etana, 

BAHAN BAKAR GAS



PROSES  TRANSFER  GAS



berfungsi untuk meningkatkan tekanan fluida
mampu mampat, yaitu gas atau udara.

seluruh sistem perpipaan yang terinterkoneksi 
pada mother dan daughter station, dan pada 
sistem loading dan unloading

PIPING SYSTEM

KOMPRESOR



Berfungsi untuk mengangkut gas 
dari Gresik menuju Bawean

Tempat penyimpanan 
gas dalam bentuk 
tabung

KAPAL PENGANGKUT CNG

CNG STORAGE (SKID)



digunakan untuk 
menurunkan tekanan 
menjadi tekanan masuk yang 
di isyaratkan pembangkit

PRESSURE REDUCING UNIT

BOILER

POMPA

GAS
COLD 
SIDE

HOT 
SIDE



PIPING SYSTEM

MENENTUKAN PANJANG ,DIAMETER DAN WALL THICKNESS PIPA SELANJUTNYA 
MENYESUAIKAN DENGAN KATALOG

DIAMETER PIPA

Dimana: V= Kecepatan aliran gas(m/s)
Pb= Tekanan base(bar)
Tb=Temperatur base (K)

Z= faktor kompresibilitas zat(1)
T=temperatur gas(K)
P=Tekanan gas(Bar)
Q=Kapasitas gas(m3/s)
D=Diameter pipa(inchi)



• Wall Thickness pipa

Dimana:
P= Tekanan inlet pipa (Psig)

D= diameter pipa (in)

S= Yield Strength (ASME B318 Table D-1)

T=Temperatur derating factor (ASME B31.8 Table 841.1.8-
1)

F=Design Factor(ASME B31.8 Table 841.1.6-1)

E= Longitudinal Joint Factor (ASME B31.8 Table 841.1.7-1)



Dimana:
Lm=panjang pipa(inchi)
Z= compressibility factor  (z=1 untuk standard condition)
S=spesific gravity gas (S=1)
T1=temperatur inlet pipa ( K)
E= efisiensi factor (E=0.92)
d=internal diameter pipa (in)
Q=flowrate (m3/s)

PRESSURE DROP PIPA



Dimana :

BALANCE MASSA

BALANCE ENERGI

Untuk gas ideal



BIAYA INVESTASI

BIAYA PRODUKSI

Dimana F= Future
P= investasi 

i=bunga bank (%)
n = waktu (bulan ke)

Dimana Pv= Present value
s= biaya produksi gas (Rp/MMBTU)

i=bunga bank (%)
N = waktu (bulan ke)



LANGKAH ANALISA TEKNIK

Menentukan 
peralatan utama 

pada sistem 
PLTMG

Menghitung 
kebutuhan listrik di P 

Bawean

Mengetahui daya 
pemakaian listrik 

tertinggi

Mencari gas 
engine sesuai 
daya tertinggi 

Menghitung sfc 
gas engine

Menghitung 
konsumsi gas per 
hari di P.Bawean

Menetukan 
penampung gas 
di pulau Bawean

Mencari 
spesifikasi skid

Menentukan  cara 
pengangkutan gas dari 

gresik ke bawean

Menentukan banyaknya gas di 
P.Bawean untuk storage dan 

operasional 

Mencari spesifikasi skid



Menghitung jumlah skid 
yang diperlukan

Menghitung 
spesifikasi  

kompresor berdasar 
kapasitas gas

Menghitung pipa di gresik

Menghitung pipa di 
Bawean

Menghitung spesifikasi 
kompresor di Bawean

Mengetahui kondisi 
masuk gas engine

Menetukan PRU



ANALISA PEROLEHAN HARGA GAS

BIAYA
INVESTASI 

CNG 
KOMPRESOR

CNG 
STORAGE

PRU
KAPAL 
LAUT 

BIAYA
OPERASI 

DAYA
KOMPRESOR

PEMANASAN 
PRU

BAHAN BAKAR 
KAPAL

HARGA 
PEROLEHAN 

GAS

BIAYA INVESTASI +BIAYA OPERASI +BIAYA GAS
KONSUMSI GAS PER TAHUN

PIPA



SKEMA TRANSFER GAS DARI GRESIK KE BAWEAN

MOTHER STATION

DAUGHTER STATION

TRANSPORT



Analisa Teknik

Kebutuhan listrik 
perhari 42,043 

MWH

Total Konsumsi 
gas per hari 0,35 

MMSCFD

TOTAL KONSUMSI GAS= PRODUKSI LISTRIK 
X SFC GAS ENGINE



Pemilihan engine  Berdasarkan konsumsi 
daya listrik tertinggi. Yaitu 2500 kw

Berdasarkan RUPTL 2015-2024 
peningkatan kebutuhan listrik 8,7%

Daya yang dipilih 
(1+(8,7%x3))x2500 KW=3200 KW

Engine yang dipilih 
JENBACHER 3

Jumlah 3 engine @1067kw



Total Konsumsi 
gas per hari 0,35 

MMSCFD



PERHITUNGAN PERPIPAAN

Langkah

Dicari diameter pipa dan wall thicness pipa 
kemudian menentukan jenis pipa yang akan 

dipakai

HASIL



PERHITUNGAN KOMPRESOR

T1 T2s

PEMILIHAN KOMPRESOR



PERHITUNGAN JUMLAH SKID

PEMILIHAN CNG SKID



PERHITUNGAN KAPAL
Kapal yang berlayar harus mampu 

membawa muatan seberat skid



PERHITUNGAN KOMPRESOR DI PULAU BAWEAN

GAS MENGALIR MELALUI PIPA SAMPAI 
KESETIMBANGANNYA YAITU T= 311,04 K

DAN P= 133,78 BAR
SETELAH ITU PERLU KOMPRESOR UNTUK 
MENYEDOT SEMUA GAS YANG TERSISA





PERHITUNGAN DAYA KOMPRESOR DI BAWEAN



PERHITUNGAN PRU

Gas keluar dari kompresor 
P= 250 BAR & T= 300 K
Gas masuk Gas Engine 

P=3 BAR & T= 300K

Temperatur
Dijaga agar tetap 

300K



Perhitungan PRU

SPESIFIKASI PRU
Pin= 250 bar

Daya = 31,41 kw



Asumsi Perhitungan Harga Gas

Waktu yang diperlukan untuk balik modal 15 tahun 

2

1

Nilai tukar uang 1 USD = Rp  13 227,00

3 Waktu pembangunan CNG 1 tahun

4 Produksi gas dimulai pada tahun ke-2



HARGA ALAT UTAMA 

PERHITUNGAN BIAYA INVESTASI

F = p [1 + i/12 ]n

Dimana: F=Biaya Investasi
P= Harga komponen
i= bunga bank (%)
n= Bulan ke

Biaya Investasi Total Investasi

F1 Rp  54.759.780.000 

F2 Rp  20.730.699.288 

F3 Rp     3.614.222.033 

F4 Rp     6.075.000.000 

F5 Rp           26.858.912 

TOTAL Rp  85.206.560.232 



SKEMA MENGHITUNG BIAYA INVESTASI

21 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2015

2016 2017 20192018 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

F1

F2

F3

F4

PV

Pembangunan 1 tahun

2014

F5



dimana : s= biaya produksi

Pv= F

N= jumlah bulan

Biaya produksi karena investasi :      
Rp  114 013,00

KOMPONEN

CNG STORAGE Rp  54.759.780.000 

CNG KOMPRESOR Rp  20.730.699.288 

PRS Rp     3.614.222.033 

KAPAL Rp     6.075.000.000 

PIPA Rp           26.858.912 

Rp  85.206.560.232 



Biaya Kompresi Gresik
keterangan Daya 

kompresor
(kw)

pemakaian harga /kwh Total

Pemanasan 1135,79 8 jam Rp 1115,00 Rp   2 026 249 360

Biaya lain 56,8 8 jam Rp 1115,00 Rp   101 312 468

Biaya 
maintenance

Asumsi 5 % Rp      106 378  091

Biaya lainnya Asumsi 5% Rp      106 378 091

B.Tenaga kerja Asumsi 4 0rang Rp 5000 000/bulan Rp      240 000 000

Total Rp   2 473 939 938

Unit cost Unit cost=total /konsumsi gas per tahun Rp 19 365/ MMBTU



BIAYA OPERASI KAPAL

• Engine YANMAR

• Power kapal SPOB

2x405 HP

• Konsumsi BB Kapal 

Fc= BHP x SFOC x t

HV MFO = 18000 BTU/LBM



Contoh Perhitungan 

Engine kapal adalah YANMAR 
2X405 HP , FUEL CONSUMPTION 215 

g/kwhour

Biaya bahan bakar untuk Loading Unloading 
diperkirakan setengah dari bahan bakar kapal saat 

perjalanan



BIAYA TRANSPORTASI LAUT
kebutuhan keterangan Total

Perawatan kapal Asumsi 5% per tahun dari harga kapal Rp 300 000 000

Biaya asuransi Asumsi 1,15% per tahun Rp 69 000 000

Biaya bahan bakar Rp 3267 158 400

Biaya load-unload Rp 1 311 819 960

Biaya Tenaga kerja Asumsi 8 0rang Rp 5000 000/bulan Rp 480 000 000

Biaya oil Asumsi 15% Rp 686 846 754

Total Rp 5 634 825 114

Unit cost Unit cost=total /konsumsi gas per tahun Rp44 108,22/ MMBTU



KOMPRESI BAWEAN

keterangan Daya 
kompresor 
(kw)

pemakaian harga /kwh Total (dalam setahun 
(200 hari)

pemanasan 179,82

4 jam Rp 1115,00Biaya lain 8,96

Total 188,81 Rp 168 419 412

Biaya 
maintenance

Asumsi 5 % Rp      8 420 970

Biaya lainnya Asumsi 5% Rp      8 420 970

B.Tenaga kerja Asumsi 4 0rang Rp 5000 000/bulan Rp  240 000 000

Total Rp 425 361 363

Unit cost Unit cost=total /konsumsi gas per tahun Rp 3328,9/ MMBTU



BIAYA DEKOMPRESI
Keterangan Daya 

PRU(KW)
pemakaian harga /kwh Total

pemanasan 62,83 24 jam Rp 1115,00

Biaya lain 12,564 24jam Rp 1115,00

Total Rp  736 305 681,6

Biaya maintenance Asumsi 10 % Rp     73 630 568,16

B.Tenaga kerja Asumsi 6 0rang Rp 5000 000/bulan Rp   360 000 000

Total Rp 1 206 751 534,00

Unit cost Unit cost=total /konsumsi gas per 
tahun

Rp 9446,2/ MMBTU



Hasil perhitungan perpipaan

Diameter jenis pipa Harga (USD) Panjang T0tal Harga (Rp)

3,00 PIPE SCH 40 CS A106-B SMLS BE 19,83 250,00 826,25

1,00 PIPE XXS CS A106-B SMLS PE (NACE) 10,83 100,00 180,5

1,00 PIPE XXS CS A106-B SMLS PE (NACE) 10,83 200,00 361

FLEXIBLE HOSE 199,00 2,00 398

TOTAL 1765,75 Rp  23.355.575 



Harga Perolehan gas

1 liter HSD = 36,7 SFC gas alam
= 36,7x1000 BTU

1 liter HSD=36700 BTU 
=0,0367 MMBTU

HARGA PEROLEHAN GAS 
Rp 190.271/ MMBTU x 0,0367 MMBTU/1 Lt Hsd

Rp 6983/1liter HSD

ket
1. BIAYA INVESTASI

1.1 peralatan utama Rp     114.013 
2. BIAYA OPERASI

2.1 Kompresi Gresik Rp         19.365 
2.2 Transport Laut Rp       44.108
2.3 Kompresi Bawean Rp         3.329

2.4 Dekompresi Bawean Rp         9.446 
2.5 Perawatan Pipa Rp               9

Harga Perolehan Rp     190.271 



HARGA PEROLEHAN GAS

HARGA POKOK GAS = USD 7/MMBTU
=USD7/MMBTUx Rp 13 227 /1USD
=Rp 92 589 /MMBTU

HARGA POKOK 
=Rp 92 589 /MMBTU x 0,0367 MMBTU/1 liter HSD
=Rp 3 398,00/1liter hsd

HARGA GAS 

Rp 6 983,00+ Rp 3 398,00
Rp 10 381 ,00



PERBANDINGAN HARGA GAS DENGAN HSD

HARGA GAS
Rp 10 381, 00 

HARGA HSD 

(per Mei 2015)
Sumber : Pertamina

Rp 11 060,27 

Keuntungan memakai gas sebesar  
Rp 11 060,27 -Rp 10 203,60= Rp 856,67



BERAPAKAH PENGHEMATAN YANG DILAKUKAN 
DENGAN MEMAKAI BBG?

KONSUMSI LISTRIK=42,043MWH / Hari
Konsumsi selama 1 tahun
=  42,043 MWH /HARI x 365 hari /tahun
= 15 345 ,7 mwh/tahun

= 15 345 ,7 mwh/tahun : eff diesel
= 15 345 ,7 mwh/tahun : 0,4
=38 364 ,25 MWH
=38364,25 x 1000 kwhx kj/sx3600 s
=1,382x1011kj 

=1,382x1011kj  x 1 BTU/1,055 kj
=1,31 x 1011BTU

1,31 x 1011BTu/36700 btu/liter hsd
= 3 569 482,289 lt HSD x Rp 679,27

= Rp 2 424 642 234,00
= Rp 2,5 M



KESIMPULAN

No Peralatan Spesifikasi

1 Gas Engine Jenbacher daya 1067 kw sebanyak 3

2 CNG Kompresor Daya=567,89kw, kapasitas 4831,6 NCMH

CNG Kompresor Bawean Daya =179,82 KW

3 CNG Storage Tekanan kerja= 25MPa, Tkerja=-40oc-60oc, 
jumlah skid=12 skid.

4 PRU Pin=250 bar, Pout=3 bar, daya=30-45 KW

5 KAPAL LOA 48 m, lebar 9 m, tinggi 3,5 m, main engine 
2x405 HP

6 Pipa dari gas tapping- kompresor PIPE SCH 40 diameter 3 in

7 Pipa dari skid ke kompresor PIPE SCH XXS diameter 1 in

8 Pipa dari dermaga ke daughter 
station

PIPE SCH XXS diameter 1 in

Spesifikasi peralatan utama dan pendukung dalam 
pembangunan PLTMG adalah sbb:

1



KESIMPULAN

harga perolehan gas di Pulau Bawean adalah Rp 
10 381,60

2

Harga perolehan gas di Pulau Bawean yakni Rp 10 
381,0 0 lebih murah dibandingkan dengan harga 1 
liter HSD yang berkisar Rp 11 060,27

3
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