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TENTANG BUKU —

Dengan adanya perkembangan jaman, telah membuat perkembangan teknologi

manusia menjadi lebih banyak dan semakin meningkat. Meningkatnya dapat dilihat baik Tekn OlO gi Penyimp an an
pada sisi jumlah penggunanya, jumlah perangkatnya dan jumlah energi yang dibutuhkan. .
Energi dan Perkembangannya

Terlebih lagi selepas adanya Revolusi Industri 2.0 yang telah membuat kebutuhan manu-
sia bermigrasi. Migrasi tersebut adalah migrasi penggunaan energi yang semula pada
Revolusi Industri 1.0 berasal dari hewan dan uap, kini telah beralih ke energi listrik.

Disusun Oleh:
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Ahmad Ishamul Ayady Akmal, Rike Diyah Rohmawati,
Bukhori Muslim

Dengan adanya fakta tersebut kemudian para peneliti mencoba melakukan tero-
bosan baru untuk membuat sebuah pembangkit yang mampu menghasilkan energi yang
masif tetapi juga ramah lingkungan serta dapat sustain dan berkelanjutan sekalipun
sumber energi tersebut tidak dapat diproduksi karena faktor lain seperti waktu yang

terdapat pada sumber energi listrik dari matahari. Oleh karena itu konsep energi ini diper-
lukan sebuah teknologi pendamping yang mampu menyimpan energi disaat produksi
energi berlimpah pada waktu tertentu tetapi tidak digunakan. Teknologi tersebut kemudi-
an dinamakan teknologi penyimpanan energi.

Oleh karena itu, disusunlah buku ini akan memberikan sekilas gambaran tentang
beberapa pengetahuan dasar yang dapat digunakan untuk memahami tentang berbagai
jenis penyimpan energi yang popular. Seperti baterai,kenyimpanan energi panas, peny-
impanan energi poter}s"il, penyimpanan energi udara terkompresi dan juga penyimpanan -
berbasis superkondUktor magnetik. Pada buku ini konsé’ dibahas-dengan menampilkan
beberapa_ ilustrasi ‘untuk memudahkan pembaca dalam memahami maksud penulis serta\
beberapa implementasi berdasarkan artikel — artikel ilmiah" terbarukan. Tujuan dari
menyertakan pembahasan terkait perkembangan berdasarkan artikel ilmiah terbarukan
adalah agar para pembaca dapat mengetahui sudah sejauh mana perkerrig)“angan dari
teknologi penyimpanan energi ini serta potensi yang dapat diambil dan dikembanékan
lebih lanjut. '
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PRAKATA

Dengan adanya perkembangan jaman, kebutuhan energi yang
dibutuhkan sangat besardan massif, pada akhirnya membawa pada
dampak pembangkit energi yang massif juga. Alhasil banyak dari
pembangkit energi yang kemudian memanfaatkan pembangkit listrik
tenaga konvensional sehingga pada akhirnya menyebabkan
permasalahan pada bumi akibat dampak dari asap buang yang masih
kotor. Oleh karena itu perkembangan kedepan para peneliti mulai
membuat sebuah terobosan untuk menghilangkan penggunaan energi
kotor yang masih massif tersebut dan mengubahnya ke energi yang
lebih ramah lingkungan. Energi ramah lingkungan yang dimaksud
adalah energi terbarukan yang berasal dari berbagai sumber seperti
matahari, angin, air, biogas dan lain sebagainya. Namun hal tersebut
tidak serta merta membuat perjalanan pengonvesian energi ini menjadi
hal yang lurus—lurus saja. Pada faktanya memang sumber energi yang
digunakan bersifat tidak terbatas dan dapat terus beregenerasi tanpa
perlu manusia ikut campur didalamnya. Namun sayangnya sumber
energi tersebut hanya terbatas pada waktu—waktu tertentu, semisal
matahari yang hanya ada pada siang hari, angin yang terkadang cepat
dan lambat serta air yang juga mengikuti musim (debit). Oleh karena itu,
dicetuskanlah sebuah konsep yang dinamakan penyimpanan energi.

Dengan mengombinasikan energi terbarukan dan penyimpanan
energi tersebut, maka permasalahan pembangkitan energi kini tidak
menjadi masalah lagi. Sehingga ketika energi berlimpah, energi dapat
disimpan dan dapat digunakan sewaktu — waktu oleh manusia. Dengan
fakta tersebut, tentu para teknokrat perlu mengikuti perkembangan
teknologi ini. Terlebih lagi Indonesia adalah negeri yang kaya akan
potensi energi terbarukan dari berbagai sumber. Sumber energi
matahari, air laut, angin, panas Bumi dan lain sebagainya. Oleh karena
itu sebagai anak bangsa, kita harus dapat memanfaatkan hal tersebut
dan tentu sebelum memanfaatkannya kita harus belajar tentang konsep
dan semua hal yang berkaitan tentang kemajuan dari penyimpanan
energy ini.

Buku ini akan memberikan sekilas gambaran tentang beberapa
pengetahuan dasar yang dapat digunakan untuk memahami tentang
berbagai jenis penyimpan energi yang popular. Seperti baterai,
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penyimpanan energi panas, penyimpanan energi potensil,
penyimpanan energi udara terkompresi dan juga penyimpanan berbasis
superkonduktor magnetik. Pada buku ini konsep dibahas dengan
menampilkan beberapa ilustrasi untuk memudahkan pembaca dalam
memahami maksud penulis serta beberapa implementasi berdasarkan
artikel—artikel ilmiah terbarukan. Tujuan dari menyertakan pembahasan
terkait perkembangan berdasarkan artikel ilmiah terbarukan adalah
agar para pembaca dapat mengetahui sudah sejauh mana
perkembangan dari teknologi penyimpanan energi ini serta potensi yang
dapat diambil dan dikembangkan lebih lanjut.

Penulis mengucapkan terimakasih yang sebesar—besarnya
kepada seluruh pihak yang telah mendukung dan membantu penulisan
buku ini. Terlebih kepada mahasiswa yang berkontribusi dalam
penulisan buku ini. Koreksi, kritik, komentar dan saran yang dapat
membangun dan menyempurnakan buku ini, sangat diharapkan oleh
penulis dan dapat disampaikan melalui emalil
widjonarko.teknik@unej.ac.id. Semoga Anda mendapatkan manfaat
dari buku ini.

Jember, 10 November 2020

Penulis
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KATA PENGANTAR

Penyimpanan energi adalah salah satu topik yang pada saat ini mulai
dikembangkan secara luas untuk mendukung beberapa topik penelitian
yang ada atas penyesuaian dengan kebutuhan konsumsi energi
manusia yang makin meningkat. Salah satunya adalah untuk
mendukung pengaplikasian energi terbarukan. Dengan sumber energi
yang berasal dari energi terbarukan dan juga teknologi penyimpanan
energi, maka ketersediaan energi akan tetap ada walaupun sumber
energi tidak maksimal.

Teknologi penyimpanan energi sangatlah bervariasi, tidak hanya
berasal dari satu komponen penyimpanan energi seperti baterai yang
kita ketahui saat ini, namun juga masih terdapat beberapa teknologi lain
yang lebih maju. Semua potensi energi pada dasarnya dapat disimpan,
oleh karena itu penting kiranya kita dapat memanfaatkan sumber
pengetahuan yang ada agar dapat memberikan sumbangsih pada
pengetahuan dan kemaslahatan masyarakat.

Buku ini menjelaskan tentang pembahasan pada baterai kimia,
peyimpanan energi potensial, penyimpanan energi termal,
penyimpanan berbasis magnetik superkondutor, dan terakhir adalah
penyimpanan energi udara terkompresi. Beberapa topik pembahasan
tersebut disusun berdasarkan pengertian, konsep kerja, jenis —
jenisnya, implementasi serta teknologi keterbaruannya berdasarkan
penelitian terbaru. Semoga buku ini dapat bermanfaat bagi kita semua
terutama bagi para peneliti dan pengembang energi terbarukan dan
teknologi penyimpanan energi.

Prof. Dr. Ir. Bambang Sujanarko, M.M.
Ketua LP3M Universitas Jember
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BAB 1. BATERAI KIMIA

1.1 Pengertian dan Cara Kerja Baterai

Baterai merupakan elemen penyimpan energi elektro kimia.
Energi kimia tersebut yang terdapat pada baterai, dapat direaksikan
sehingga baterai dapat mengubah reaksi yang terjadi menjadi lompatan
— lompatan elektron yang kemudian dapat menghasilkan energi listrik.
Energi listrik yang dihasilkan baterai adalah energi listrik searah atau
yang biasa kita kenal dengan tegangan DC. Salah satu keunikan baterai
adalah reaksi kimia yang terjadi tidak hanya berjalan secara satu arah,
yaitu melakukan pelepasan, tetapi juga dapat melakukan pengisian
sehingga baterai dapat diisi ulang.

Baterai isi ulang digabungkan oleh bahan kimia, seperti reaksi
kimia dan bahan reaktan. Yang menjadi dasar dari pembentukan
mekanisme penyimpanan energi. Pada umumnya baterai memiliki
empat bahan kimia yang biasanya digunakan untuk produk — produk
yang kita pakai saat ini. Diantaranya adalah seperti baterai dengan jenis
nickel-cadmium (NiCd), lead-acid, nickel-metal hydride (NiMH), lithium
polymer (Li-Po), dan lithium ion (Li-lon)

Jika ditinjau dari segi istilah yang terdapat pada baterai kimia
untuk mendefinisikan performa, maka kita akan menemui istilah — istilah
yang sering disebut, seperti: biaya, self-discharge atau yang
mendefinisikan bahwa baterai dapat mengurangi energinya sekalipun
tanpa digunakan, kerapatan energi penyimpanan terhadap volume yang
sering disebut dengan energy density, kapasitas baterai yang disimpan
didalamnya terhadap berat baterai atau disebut dengan specific energy,
dan yang paling sering adalah cycle life atau dikenal dengan sebuatan
seberapa banyak jumlah pengisian yang dapat dilakukan baterai
sampai baterai tersebut tidak dapat melakukan pengisian. Pada setiap
baterai kimia memiliki kekurangan dan kelebihan tersendiri. Pada Tabel
1.1 adalah tabel yang memberikan gambaran terkait beberapa
karakteristik dari beberapa jenis baterai kimia terhadap istilah — istilah
yang telah disebutkan sebelumnya.
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BAB 2. POTENTIAL ENERGY STORAGE

2.1 Pengertian Potential Energy Storage

Potential energy storage adalah metode penyimpanan energi
delam bentuk energi potensial sehingga energi listrik yang dihasilkan
oleh pembangkit tidak langsung digunakan, namun dikonversi menjadi
energi potensial untuk disimpan (Alami, 2020). Energi potensial yang
digunakan sebagai media penyimpanan energi listrik sangat erat
berkaitan dengan energi potensial gravitasi yang mana dalam
pemanfaatannya mengubah energi potensial benda menjadi energi
kinetik untuk jatuh ke tempat yang memiliki kondisi geografis lebih
rendah karena pengaruh gaya gravitasi. Secara konsep matematis
besar energi potensial dirumuskan sebagai berikut :

Ep = mgh
Ketentuan:
Ep = energi potensial gravitasi (joule)
m = massa benda (kg)
g = gravitasi (m/S2)
h = ketinggian suatu benda (m)

berdasarkan perumusan matematis diatas dapat diketahui bahwa besar
energi potensial dipengaruhi oleh masa dan juga ketinggian dari sebuah
objek. Secara mendasar masa benda yang digunakan dalam
pemanfaatan sistem penyimpanan energi potensial dan ketinggiannya
menjadi acuan utama dalam menentukan kapasitas dari potential
energy storage, namun juga terdapat beberapa faktor lain yang harus
dipertimbangkan seperti efisiensi sistem dan juga dalam proses
konversi juga pasti terdapat energi yang terbuang sehingga hal ini
menjadi tantangan untuk dapat mengembangkan sebuah metode
penyimpanan energi potensial yang optimal dan efisien (Robert A,
2010).

2.2 Jenis - Jenis Potential Energy Storage
2.2.1 Pumped Storage Hydropower

Pumped Storage Hydropower atau disingkat PSH adalah salah
satu pemanfaatan energi potensial dalam penyimpanan energi listrik.

18
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BAB 3. THERMAL ENERGY STORAGE

3.1 Pengertian dan Cara Kerja

Thermal energy atau dapat disebut juga dengan energi panas
memiliki hubungan yang berbanding lurus dengan suhu. Saat suhu
suatu zat meningkat, kandungan energinya juga meningkat. Energi
yang dibutuhkan (E) untuk memanaskan volume (V) suatu zat dari suhu
T1 ke suhu T, dapat diketahui melalui rumus berikut:

E =mC(T2 - T1) = pVC(T2 - T1)

Dalam rumus di atas, (C) adalah kalor jenis zat. Nilai (C) dapat
bervariasi dari sekitar 1 kkal / kg °C untuk air hingga 0,0001 kkal / kg °C
untuk beberapa material pada suhu yang sangat rendah. Informasi lebih
lanjut tentang beberapa jenis material dalam pemanfaatan energi panas
dapat dilihat pada tabel 3.1.

Tabel 3.1 Kapasitas Termal pada 20°C Dari Beberapa Material TES
Sumber: Norton, 1992

Material Density Specific heat Volumetric thermal
(kg/m?) Jkg K) capacity (10° J/m* K)
Clay 1458 879 1.28
Brick 1800 837 1.51
Sandstone 2200 712 1.57
Wood 700 2390 1.67
Concrete 2000 880 1.76
Glass 2710 837 2.27
Aluminum 2710 896 243
Iron 7900 452 3.57
Steel 7840 465 3.68
Gravelly earth 2050 1840 3.77
Magnetite 5177 752 3.89
Water 088 4182 4.17

Pemanfaatan energi panas atau thermal energy tidak hanya
dipakai secara langsung untuk memenuhi suatu kebutuhan. Energi
panas bisa disimpan sebagai energi potensial, sehingga dapat
dimanfaatkan secara berkelanjutan dan dikonversi ke dalam bentuk
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BAB 4. SUPERCONDUCTING MAGNETIC ENERGY
STORAGE

4.1. Pengertian dan Sejarah

Gambar 4.1. Superkonduktor
Sumber: bbk.go.id

Gambar di atas adalah ilustrasi dari superkonduktor.
Superkonduktor adalah suatu meterial yang dapat mencapai resistansi
sama dengan nol atau tidak memiliki hambatan pada saat temperatur
kritisnya (Tc) atau menolak fluks magnetik eksternal di sekitarnya atau
mengalami diagmetisme sempurna. Superkonduktor dapat berasal dari
suatu material konduktor, semikonduktor ataupun dari bahan isolator.
Jenis metrial apapun yang digunakan, dapat berubah sifatnya menjadi
superkonduktor ketika mencapai temperatur krisis. Arus dapat
dihantarkan oleh superkonduktor walau tanpa adanya tegangan.
Material superkonduktor akan selalu tidak memiliki medan magnet atau
berarti bernilai 0.

Superkonduktor sendiri karakteristiknya pertama kali ditemukan
tahun 1911 oleh Heike Kamerlingh Onnes. Onnes adalah seorang
ilmuan berasal dari Universitas Leiden, Belanda. Berangkat dari
percobaannya tahun 1908 yang berhasil mencairkan helium dengan
mendinginkannya pada suhu 4°K atau setara dengan -269°C. Setelah
eksperimennya, Onnes mulai meneliti logam dan sifat listrik serta
melakukan beberapa percobaan dengan landasan penelitian
sebelumnya yang menemukan bahwa resistansi suatu material akan
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BAB 5. Compressed Air Energy Storage

5.1 Pengertian dan Cara Kerja

Penyimpanan energi listrik sangat diperlukan untuk mengatasi
masalah stabilitasi pemakaian energi listrik. Energi listrik diciptakan
dengan cara mengubah bentuk energi lain. Begitu pula dengan
penyimpanannya, salah satu cara menyimpan energi listrik dengan cara
mengubahnya menjadi udara yang bertekanan. Compressed Air Energy
Storage ( CAES ) atau peyimpan energi udara terkompresi adalah salah
satu media penyimpanan energi listrik yang menggunakan udara
terkompresi. Udara yang disimpan akan dimanfaatkan untuk memutar
turbin yang dihubungkan dengan generator sehingga menghasilkan
energi listrik.

CAES mengumpulkan udara di atmosfer yang akan
dikompresikan ke dalam ruang kompresi udara. Teknologi ini sering
disandingkan dengan beberapa macam pembangkit alternatif untuk
mencapai kapasitansi energi, kepadatan energi, serta efisiensi yang
diperlukan, namun tidak cocok ketika disandingkan dengan pembangkit
yang konvensional. Hal itu dapat dibuktikan pada pengaplikasian CAES
pada tahun 1978 di Huntorf, Jerman dapat menghasilkan energi dengan
kapasitas 290 MW. Dalam CAES adiabitik, energi panas udara
disimpan secara terpisah dan udara terkompresi diperluas dalam turbin
udara. Sehingga menghasilkan efisiensi yang lebih tinggi. Di samping
itu teknologi ini memiliki siklus penggunaan yang cukup lama sampai 60
tahun dengan efisiensi 70-80%.
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GLOSARIUM

Salah satu teknologi penyimpanan energi yang
menyimpan energi dalam bentuk aliran listrik
Proses penyimpanan energi

Proses yang ditinjau dari segi kimia

Penyimpanan energi berdasarkan konsep
pengompresian udara kedalam sebuah ruang
bertekanan tinggi

Proses pengeluaran energi

. Tingkat kesesuaian antara parameter yang

dikeluarkan dan parameter yang dimasukkan
Sebuah konsep pengendalian aliran fluida pada
suatu sistem pembangkitan

: Teknologi penyimpanan energi gravitasi

Cara yang dianggap mutakhir dan mampu
menyelesaikan permasalah konvensional
Cara tradisional atau cara yang dianggap

sudah lama dan menjadi umum dimasa
sekarang

Mengubah dari suatu bentuk energi ke bentuk
energi lain

Disebut juga panas laten yaitu salah satu tipe
TES yang memerlukan perubahan fase
sehingga bahan yang digunakan adalah berupa
PCM

Bentuk cair dari bahan yang biasanya
digunakan sebagai media penyimpan panas
Konektivitas pembangkit listrik berskala kecil
yang melibatkan satu atau banyak pembangkit
serta teknologi penyimpanan energi

Sebuah teknologi penyimpanan energi yang
memanfaatkan energi potensial gravitasi pada
sebuah dataran tinggi
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Penyimpanan
Energi
Potensial
Phase Change
Material (PCM)

Pumped
Storage
Hydropower
Pyshical
Process
Reservoir

Sensible Heat

Solid Forms

Superconducti
ng Magnetic
Energy
Storage
Thermal
Energy
Storage
Thermochemic
al

Transmisi

Penyimpanan energi berdasarkan konsep
penyerapan energi potensial

Sebuah komponen fisik yang mampu menyerap
panas dan mengeluarkan panas. Komponen ini
terdapat pada teknologi penyimpanan energi
panas

Sebuah teknologi penyimpanan energi yang
memanfaatkan energi potensial yang tersimpan
dalam air

Proses yang ditinjau dari segi fisika

: Tandon air yang memiliki ukuran yang cukup

luas dan besar secara volume

Disebut juga panas sensibel yaitu salah satu
tipe TES yang paling sederhana dan mudah
diaplikasikan

Bentuk padat dari bahan yang biasanya
digunakan sebagai media penyimpan panas
Sebuah konsep penyimpanan energi yang
memanfaatkan superkonduktor dan juga
magnet

Sebuah konsep penyimpanan energi dengan
berdasarkan penyimpanan panas

Disebut juga panas termokimia yaitu salah satu
tipe TES yang menggunakan bahan kimia
sebagai media penyimpan panas

Penyaluran energi listrik dari satu titik ke titik
lain
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