Analisis Peta Jalan Hidrogen Indonesia: Tinjauan Ketersediaan Material Lokal Untuk Manufaktur
Proton

Exchange Membrane (PEM) Fuel Cell Stack Pada Kendaraan Fuel Cell

Fikri Amori Sakti, Prof. Ir. Bertha Maya Sopha, S.T., M.Sc., Ph.D., IPU, ASEAN Eng.

Universitas Gadjah Mada, 2025 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

UNIVERSITAS
GADJAH MADA

DAFTAR ISI

LEMBAR PENGESAHAN .....coiininnntiieininsnicssisnsssissssssssssessssssssssesssssssssssessssss I
LEMBAR PENGESAHAN DOSEN PENGUUJL.........cooivvirensuinsersessanssanssessans II
PERNYATAAN BEBAS PLAGIASI .....uuiiiiiiininneennicsnnssesssccsssssesssecsssssecsns 11
NASKAH SOAL TUGAS AKHIR ......ccucovinrinnuinsnisrenssissaissesssnssasssesssnssssssssssssses v
KATA PENGANTAR ....cuuiitiriiuicstnnncstisesssesssessssssssssissssssessssssssssssssssssssssssssssssss \%
UCAPAN TERIMA KASIH ....cuuiviinrinsuinseisenssnssssssesssnssssssessssssasssssssssssssssssasssas VI
INTISARI .uoeiiiniininensaicsensesssicssssssssesssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans VIII
ABSTRACT ..uuoieievinensinsaissnnssesssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssss IX
DAFTAR ISL.uucuiciiiiiniininsensicssisssnssnsssissssssesssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss X
DAFTAR TABEL ...cuuciuiiiineininsninensenssissssssssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssas X111
DAFTAR GAMBAR .....uouuiiitiitiiennicsnisesssesssissssssessssssssssesssisssssssssssssssssssssess XV
DAFTAR LAMPIRAN ....uuivvininnuinensissnissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssas XVI
BAB I PENDAHULUAN . ...ccovtiniestisecssissesssesssessssssessssssssssessssssssssssssssssssssssssssssss 1
1.1 Latar Belakang .........ccoooiiiiiiiiieeeeee e 1
1.2 Rumusan Masalah Penelitian ...........cccceoevieniiiiiniiiniiieienieic e 3
1.3 Asumsi dan Batasan ...........ccceeeuieiiiiiienii e 3
1.4 Tujuan Penelitian.........ccoocviieiiieiiiie et 4
1.5 Manfaat Penelitian ...........cccovoiieiiiiiiiiiienieeee e 4
BAB II TINJAUAN PUSTAKA .....couirirerninnissensaisssissesssnsssissssssessssssssssssssssesas 6
BAB III LANDASAN TEORI......cucinviininnuinrensnicssnssesssnsssssssssssssasssssssssssssssssassses 12
3.1 Proton Exchange Membrane Fuel Cell ...........cccccvveviviiniiiiniieeieeee, 12
3.2 Bill 0f Materials ......ccccueeiieiiieiiecieee e 14
3.3 LOGISHIC S CUFVE ..ottt et e e e 15
3.4 Validasi Model Prediksi .........coceeiiieniiiiiiiiiieieie e 17
3.5 Material FIow ANalysis ......ccccvieiiieeiiieeiieeieeeeeeee e 18
3.6 EKonomi SirKular ..........cocooviiiiniiiiniiiieneeeeee e 19
3.7 Material Circularity Indicators (MCI) ........ccceevveeeiieeniieeeieeeee e, 21
3.8 Cost Benefit ANalySiS.....cccoecieriieiiiiiiieiieie e 23
3.8.1 Komponen Biaya........ccccccceiiiiiiiiiieeiiieeieeeeeee e 24
3.8.2 Time Value of MOREY ............oocueeeiesieeiieeiieeiieeee et 25



Analisis Peta Jalan Hidrogen Indonesia: Tinjauan Ketersediaan Material Lokal Untuk Manufaktur
Proton

Exchange Membrane (PEM) Fuel Cell Stack Pada Kendaraan Fuel Cell

Fikri Amori Sakti, Prof. Ir. Bertha Maya Sopha, S.T., M.Sc., Ph.D., IPU, ASEAN Eng.

Universitas Gadjah Mada, 2025 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

UNIVERSITAS
GADJAH MADA

3.9 Import Dependancy Ratio .........ccceeeevieeiiiieeiiiecieeeeeeee e 26
3.10 Bayesian Vector AUtOTEZIESSIVE.....eevueeuierieereerereereeeiieeseesreeseennneenne 26
3.10.2 Model Matematika BVAR.........ccoooiiiiiiiiieeeee 27
3.10.3 Minnesota Prior dan Peran Hiperparameter (A1, A2, A3)...ccoveevrennnnne. 28
BAB IV METODOLOGI PENELITIAN.....ccoceninnnninsenssensanssasssesssnsssssassassnns 30
4.1 Objek Penelitian.........c.ccovieeiiiiieiiieiecie et 30
4.2 Kebutuhan Data.........ccooiiiiiiiie e 30
4.3  Alat dan Bahan Penelitian...........ccccoceeiinieniniinienieeeeceeseceee 30
4.4 Tahapan Penelitian ..........cccccccieiiiieeiiiececeeeee e 32
4.5  Diagram Alir Penelitian.........c.cccceeeviieriiiiiiiieeieeiecee e 35
BAB V HASIL DAN PEMBAHASAN .....coovininninrensninsnissessnssssssssssssssssssssassses 36
5.1 Konfigurasi Model .........coooiiiiiieiiiiiiecieceeeieeee e 36
511 Bill Of MAt@FIQLS .....c..eoeeeeiiieieeeeeee e 36
5.1.2 Sistem pada Model MFA ..........cccooiiiiiiiiiieieece e 39
5.1.3 Proyeksi Permintaan FCV hingga 2060.........c..cccccoovevirviniinienennne. 42
5.1.4 Prediksi Harga Komoditas ...........cccceeeviiriieiiieniiiiiieciecieeee e 45
5.1.4.1 Model Prediksi Harga ..........cccccooeriininiiniiniicnicccceceeeee 47
5.2 EXisting Condition .........ccveeiiieeriieeiiie et 50
53 Skenario I - Rantai Pasok Linear ...........cccocceeviiiiniiniiienieniieieieee, 53
5.3.1 Persiapan Fasilitas PEMFC..........ccccoooiiiiiiiiieeeceeeeee e 53
5.3.2 Model MFA skenario L ........cccoceeeiieiiiiiiieiieeeeee e 55
54 Skenario II —Rantai Pasok Sirkular...........c.ccooiii, 59
5.4.1 Persiapan Fasilitas Collecting dan Recycling............cccccceevevveencnnnene. 59
5.4.2 Model MFA Skenario IL.........ccoooiiiiiiiiiiiiiceeceee 62
5.5 Perbandingan Skenario Linear dan Sirkular .........c..ccccooeniinninnnn. 65
5.5.1 Material Circularity INdiCQtOr .............cccoveeeceeeeeiieecieeeieeeieeeieeennes 65
5.5.2 Import Dependency RALIO ..............ccouecueveeeceeesiieeeiieeieeeesie e, 66
5.5.2.1 Perkembangan Pasokan Material Platinum per tahun..................... 67

XI



Analisis Peta Jalan Hidrogen Indonesia: Tinjauan Ketersediaan Material Lokal Untuk Manufaktur
Proton

Exchange Membrane (PEM) Fuel Cell Stack Pada Kendaraan Fuel Cell

Fikri Amori Sakti, Prof. Ir. Bertha Maya Sopha, S.T., M.Sc., Ph.D., IPU, ASEAN Eng.

Universitas Gadjah Mada, 2025 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

UNIVERSITAS
GADJAH MADA

5.5.2.2 Perkembangan Pasokan Material Aluminium per tahun.................. 68
5.5.2.3 Perkembangan Pasokan Material Tembaga per tahun...................... 69
5.5.2.4 Perkembangan Pasokan Material Titanium per tahun...................... 70
5.5.3 CoSt BeNefit ANQLYSIS.......cccveeeeeciiasieeiiesieecieeeee e eee et 71

5.6 Analisis SENSILIVILAS ..c.eiriiiriiiiiieiieeie ettt 78
5.7 Batasan Penelitian .........cc.cocuivieiiiiiiniiieiieeeieceeeeee e 80
BAB VI KESIMPULAN DAN SARAN....cccvininsissensaissanssesssnssassssssssssssssassasssas 81
6.1 KeSTMPUIAN ....oviiiiiiiiciiiceee et 81
0.2 SATAN....coiitiiiiiieiiie ettt ettt et e et e st e s eas 82
6.2.1 Saran untuk Pemerintah dan Pembuat Kebijakan...........c.ccccoevvennenne. 82
6.2.2 Saran untuk INdUSHIT ......c.oeriiiiiiiiiiie e 83
6.2.3 Saran untuk Penelitian Selanjutnya............cccceevvveiiiieniieenieenieeieeeee, 83
DAFTAR PUSTAKA....uiitiirininruinsensinssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 85
LAMPIRAN . ....ciiviitinsnissensaicssissesssecsssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssss 96

XII



	DAFTAR ISI

