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PRAKATA

Rasa syukur yang teramat dalam dan tiada kata lain yang patut kami
ucapkan selain mengucap rasa syukur. Karena berkat rahmat dan karunia
Tuhan Yang Maha Esa, buku yang berjudul “Rekayasa Material Komposit
Untuk Aplikasi Thermal Energy Storage” telah selesai di susun dan berhasil
diterbitkan, Penggunaan material komposit matriks aluminium telah
digunakan pada berbagai industri, dengan lebih dari 3.5 juta kilogram
antara lain pada industri otomotif. Karena beratnya yang ringan sehingga
dapat menghemat bahan bakar, penggunaan komposit untuk aplikasi ini
dari tahun ke tahun terus meningkat cepat dengan laju pertumbuhan per
tahun mencapai 6%.

Berbagai komponen otomotif dari material komposit telah
dikembangkan, melalui rekayasa optimalisasi komposisi material
pembentuknya, proses manufaktur serta proses perlakuan untuk
meningkatkan performanya. Penambahan komposisi paduan Cu pada
matriks komposit AI3Si-Al203/SiC dapat meningkatkan sifat mekanis
material komposit untuk aplikasi disc brake. Pengembangan material
komposit untuk industri alat kesehatan juga telah dilakukan, yaitu untuk
aplikasi roda kastor pada hospital bed. Peningkatan penguat 5-15 wt.%
carbon black pada komposit matriks polyurethane dapat meningkatkan

resistivity dari roda kastor.



Sehingga dengan penambahan serbuk grafit dapat dilakukan untuk
meningkatkan performa roda kastor hasil manufaktur dengan proses
injection molding. Untuk aplikasi energi, bilah turbin yang terbuat dari
komposit canggih baru dapat dibuat lebih panjang, lebih kaku, lebih ringan,
dan lebih responsif terhadap pergeseran kecepatan angin yang tiba-tiba
daripada bilah yang konvensional. Penggunaan komposit nanocarbon
graphene oxide juga telah dikembangkan sebagai komponen penyimpan
energi. Pemanfaatan komposit untuk penyimpan energi termal memiliki
peluang untuk dikembangkan karena potensi sumber daya yang besar
untuk menjamin masa depan yang berkelanjutan, hemat energi, didukung
oleh sumber daya dalam negeri.

Akan tetapi pada akhirnya kami mengakui bahwa tulisan ini terdapat
beberapa kekurangan dan jauh dari kata sempurna, sebagaimana pepatah
menyebutkan “tiada gading yang tidak retak” dan sejatinya kesempurnaan
hanyalah milik tuhan semata. Maka dari itu, kami dengan senang hati
secara terbuka untuk menerima berbagai kritik dan saran dari para
pembaca sekalian, hal tersebut tentu sangat diperlukan sebagai bagian
dari upaya kami untuk terus melakukan perbaikan dan penyempurnaan
karya selanjutnya di masa yang akan datang.

Terakhir, ucapan terima kasih kami sampaikan kepada seluruh pihak
yang telah mendukung dan turut andil dalam seluruh rangkaian proses
penyusunan dan penerbitan buku ini, sehingga buku ini bisa hadir di

hadapan sidang pembaca. Semoga buku ini bermanfaat bagi semua pihak



dan dapat memberikan kontribusi bagi pembangunan ilmu pengetahuan

di Indonesia.

Desember, 2022

Penulis
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REKAYASA MATERIAL KOMPOSIT UNTUK
APLIKASI THERMAL ENERGY STORAGE

Sejalan dengan kebijakan Pemerintah Republik Indonesia dalam
mendukung mitigasi perubahan iklim dan peningkatan ekonomi hijau
(green economy), maka transformasi energi Indonesia menuju energi baru
terbarukan (EBT) terus didorong dan diperkuat. Salah satunya upaya yang
dilakukan adalah dengan mengembangkan pemanfaatan material yang
efisien dan ramah lingkungan, yaitu material komposit, sehingga pada
akhirnya dapat mengakselerasi adopsi cara hidup energi bersih.

Topik mengenai pengembangan material komposit ini saya pilih
karena sejak tahun 2013 tim riset saya bersama dengan mahasiswa dan
mitra telah menekuni berbagai pengembangan material komposit. Desain
material komposit direkayasa untuk berbagai aplikasi dan karakteristik

kinerja yang menarik karena beratnya yang ringan serta memiliki sifat



tailorability dan fleksibel sehingga sifat mekanis yang diinginkan dapat
dimodifikasi tergantung dari kombinasi matriks dan penguatnya [1].
Keunggulan ini yang menjadi dasar para periset untuk mengembangkan
material komposit sebagai alternatif pengganti material konvensional.
Potensi pasar global untuk material komposit diproyeksikan mencapai USD
126.3 miliar pada tahun 2026, dengan meningkatnya kebutuhan untuk
energi, aerospace dan defense, otomotif dan industri transportasi [2].
Statistik menunjukkan bahwa market value dari penggunaan material
komposit secara luas di dunia pada tahun 2015, 2017, 2019 dan 2020 serta
prediksi pada tahun 2028 akan mengalami peningkatan [3], seperti
tampak pada Gambar 1.1.

Penggunaan material komposit matriks aluminium telah digunakan
pada berbagai industri sejak tahun 2004, dengan lebih dari 3.5 juta
kilogram antara lain pada industri otomotif. Karena beratnya yang ringan
sehingga dapat menghemat bahan bakar, penggunaan komposit untuk
aplikasi ini dari tahun ke tahun terus meningkat cepat dengan laju
pertumbuhan per tahun mencapai 6% [4]. Berbagai komponen otomotif
dari material komposit telah dikembangkan, melalui rekayasa optimalisasi
komposisi material pembentuknya, proses manufaktur serta proses
perlakuan untuk meningkatkan performanya. Penambahan komposisi
paduan Cu pada matriks komposit Al3Si-Al,03/SiC dapat meningkatkan

sifat mekanis material komposit untuk aplikasi disc brake [5].
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144.5

Market value in billion U.5. dollars

Gambar 1.1 Market value dari material composite

secara luas dari tahun 2015 sampai 2028 [2]

Peningkatan kandungan penguat karbon aktif dan serbuk tempurung
kelapa dalam komposit matriks aluminium dapat meningkatkan kekerasan
dari komponen brake pad [6]. Pemberian rangkaian proses perlakuan
panas juga dapat meningkatkan sifat mekanis komposit matriks Al-9Zn
berpenguat alumina [7,8]. Pemanfaatan penguat dari serat alam bambu
haur pada komposit matriks polimer dikembangkan untuk memperoleh
peningkatan sifat mekanis untuk aplikasi bumper mobil [9],

Pengembangan material komposit untuk industri alat kesehatan juga
telah dilakukan, yaitu untuk aplikasi roda kastor pada hospital bed.
Peningkatan penguat 5-15 wt.% carbon black pada komposit matriks
polyurethane dapat meningkatkan resistivity dari roda kastor [10].
Penambahan serbuk grafit dapat dilakukan untuk meningkatkan performa

roda kastor hasil manufaktur dengan proses injection molding [11].
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Untuk aplikasi energi, bilah turbin yang terbuat dari komposit canggih
baru dapat dibuat lebih panjang, lebih kaku, lebih ringan, dan lebih
responsif terhadap pergeseran kecepatan angin yang tiba-tiba daripada
bilah yang konvensional [12]. Penggunaan komposit nanocarbon graphene
oxide juga telah dikembangkan sebagai komponen penyimpan energi [13].
Pemanfaatan komposit untuk penyimpan energi termal memiliki peluang
untuk dikembangkan karena potensi sumber daya yang besar untuk
menjamin masa depan yang berkelanjutan, hemat energi, didukung oleh

sumber daya dalam negeri.
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REKAYASA MATERIAL UNTUK
PENYIMPANAN ENERGI

A. RAGAM SISTEM PENYIMPANAN ENERGI

Terdapat banyak ragam sistem penyimpanan energi yang dapat
dimanfaatkan untuk mendukung kebutuhan sistem energi, baik untuk
keperluan mobile maupun skala besar. Gambar 2.1 menyajikan klasifikasi
utama sistem penyimpanan energi berdasarkan dua aspek besar yakni
rekayasa mekanika dan rekayasa material.

Rekayasa mekanika fokus pada kelengkapan peralatan sistem yang
memanfaatkan sifat mekanis dan sangat bergantung kepada perlengkapan
khusus. Sistem ini memiliki kapasitas penyimpanan yang sangat besar,
namun juga membutuhkan perlengkapan yang sangat rumit. Sebaliknya,

rekayasa material memungkinkan penyimpanan energi dengan melakukan



modifikasi fungsi material. Sistem ini cenderung lebih kecil, kompak dan

memiliki sifat modular yang baik.

ENE.RGY

Rekayasa Material

Rekayasa Mekanika

Gambar 2.1 Klasifikasi sistem penyimpanan energi

B. PENYIMPANAN ENERGI MELALUI REKAYASA MEKANIKA
1. Pumped Hydro Storage (Waduk)

Sistem ini secara prinsip sama dengan waduk yang digunakan pada
pembangkit listrik tenaga air. Air dengan ketinggian tertentu ditampung,
kemudian dialirkan melalui penstock untuk menggerakkan turbin.
Perbedaan utamanya adalah sifat alami air yang ada. Pada kasus PLTA, air
yang ada diperoleh dari proses alam (hujan), sedangkan pada pumped
hydro storage air yang ada diperoleh dari pompa. Gambar 2.2 menyajikan
skematik kerja sistem pumped hydro storage.

Air sungai dipompa untuk dinaikkan ke waduk. Sumber listrik pompa
umumnya berasal dari pembangkit tenaga matahari maupun energi angin.
Model lanjutan yang dikembangkan juga menggunakan energi dari beban

lebih pembangkit listrik tenaga fosil. Air yang ditampung kemudian
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dialirkan balik ke sungai saat malam hari atau membutuhkan pasokan

lebih. Selanjutnya, air menggerakkan turbin untuk menghasilkan listrik.

Reservoir
Air (biasanya waduk)

Turbine +

1 Gisiistator Set Saluran/Sungai

terbuka

Gambar 2.2 Sistem kerja pumped hydro storage

2. Udara Bertekanan (Compressed Air)

Konsep kerja sistem ini sama dengan pumped hydro storage,
perbedaan utamanya adalah penggunaan udara sebagai fluida kerja.
Gambar 2.3 menunjukkan konsep kerja dari compressed air energy
storage. Reservoir gas yang sudah tidak terpakai digunakan sebagai
tabung penyimpanan udara bertekanan. Udara bertekanan disuplai oleh
kompressor. Energi yang digunakan untuk menggerakkan kompresor
diperoleh dari energi terbarukan maupun produksi berlebih dari

pembangkit. Kemudian, saat terjadi beban puncak atau dibutuhkan suplai
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tambahan, udara bertekenan dialirkan ke turbin untuk menggerakkan

generator.

"

Compressed Air Energy Storage

wd

PRESSURE o
' GENERATOR

MOTOR COMPRESSOR ~ TURBINES

AIRlNu = T"A_IROUT

DEPLETED GAS RESERVOIR

Gambar 2.3 Sistem kerja compressed air energy storage [14]

3. Flywheel

Energi berlebih yang dihasilkan dari pembangkit modular tenaga diesel
dapat disimpan pada sistem flywheel. Flywheel menggunakan sifat inersia
mekanis untuk menjaga momentum putar. Energi mekanis disuplai dari
motor dengan sumber utamanya energi listrik berlebih dari pembangkit

(Gambar 2.4). Kemudian saat dibutuhkan kembali, energi mekanis dari
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flywheel digunakan untuk menggerakkan generator untuk membangkitkan

listrik kembali.

Motor-generator
Current at variable

Enclosure: Vacuum, confinement
frequency i e

Continuous tension

Composite rim
Bearing
weak losses

Magnetic bearing

Hub «— Vacuum chamber

Motor/
generator

Shaft

Consign power

Gambar 2.4 Sistem kerja flywheel [15]

C. PENYIMPANAN ENERGI MELALUI REKAYASA MATERIAL
1. Baterai

Penyimpanan energi listrik dilakukan dengan menggunakan rekayasa
material yang dapat menghasilkan aliran elektron. Sebagai contoh, lead-
acid battery menggunakan reaksi H,SO, dengan Pb (Gambar 2.5). Reaksi
ini menyebabkan adanya perbedaan potensial listrik dan memungkinkan
adanya aliran elektron. Rekayasa material memegang kunci penting untuk
peningkatan kapasitas baterai. Beberapa upaya dilakukan dengan
menggunakan jenis material yang lebih beragam dan juga penerapan
teknologi komposit untuk menghasilkan baterai listrik yang lebih optimal
(Tabel 2.1).

Rekayasa material yang dilakukan mampu menaikan kapasitas
penyimpanan dan perbaikan sifat operasi sistem. Penggunaan komposit

juga memberikan peluang peningkatan kapasitas dan usia pakai dari
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baterai, seperi penggunaan Nickel-Iron yang dapat mencapai usia pakai 20

tahun. Rekayasa material memegang kunci penting untuk pengembangan

baterai listrik dan juga nantinya akan bermanfaat untuk penyimpanan

energi termal dan hidrogen.

PbO,

Pada elektroda negatif: Pb + HSO,

7 = 7 Ventilasi-|

Casing

I on Elekirolit + Air MilER

Discharge

Charge

Pada elektroda positif: PbO, + 3H™ + HSO, + 2¢”

PbSO, + H' + 2¢"

—PbSO, +2H,0

Gambar 2.5 Rekayasa material untuk penyimpanan energi listrik

Tabel 2.1 Rekayasa material dan teknologi material komposit

untuk baterai listrik [15]

Energi

Daya

Tegangan

Spesifik | Spesifik Sel Siklus Usia DO.D L?]u self- Efls:en5|
(WH/kg) | (W/ke) ) (Tahun) | (Maksimal) Discharge (%)
_ 2-8%/,hingga
:e‘.’: 35-50 1450%_ 2.1 50-1,000 | Stahun | 20-80% 20- 75-85%
¢l 30%/bulan

Nickel- 20 o 20—

Iron 50-60 | 80-150 1.5 2,000 tahun 80 % 40%bulan

gﬂ:”i’um 30-60 | 80-150 1.2 3’00338 ::r:j: 60-80% | 5-15%/bulan | 60-70%
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Nickel-
200- 2-5 15—
ﬁf;fise 60-80 300 1.2 300-600 | .o - 25%/bulan -
g.’;fe" 70-100 1276%_ 16 Hg’ogga - 100 % < 20%/bulan -
Lithium- 200~ 3.05; 5+ . ]
on 80-180 | oo s 3,000 cahun 100 % 2-10%/bulan
Sodium- 2,500- o o
Sulfur 150-240 | 230 2.71 20,000 100 % 86-89%
2. Thermal Storage
Alternatif penyimpanan energi dengan menggunakan rekayasa

material adalah teknologi penyimpanan energi termal (thermal energy

storage, TES). Teknologi ini fokus pada penyimpanan energi termal yang

dapat digunakan untuk berbagai macam keperluan sistem energi, seperti

penyediaan air panas, kebutuhan pendinginan produk dan ruangan,

bahkan dapat diterapkan untuk sistem pembangkit listrik berbasis siklus

termodinamika.

GWh

900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

2019

Power

® Heating @ Space cooling

2030

Gambar 2.6 Proyeksi kapasitas TES terpasang pada tahun 2030 [17]
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Atensi global menunjukkan tren perkembangan TES yang sangat baik
dikarenakan peluang pemanfaatannya yang lebih luas, memiliki nilai
ekonomis yang baik dan dapat digunakan untuk sistem bergerak (misalnya
transportasi rantai pasokan dingin). Gambar 2.6 menunjukkan tren

kapasitas TES global di tahun 2030.

WTTES
Sensible UTES
Solid state
Latent Low-temperature PCMs High-temperature PCMs Iice
w
w
=
-
]
@
S
~ -
Therrpo Salt hydration Absorption systems
chemical
Mechanical- i
thermal
............................................................... ’
Applied research Prototype Demonstration Commercial

Gambar 2.7 Progres terkini dari material TES yang dikembangkan [17]

Proyeksi yang sangat optimis tersebut didasari pada upaya
berkelanjutan untuk menekan emisi karbon global dan mendukung
pemanfaatan yang lebih luas dari teknologi energi baru terbarukan.
Operasi dari TES sangat bergantung pada jenis material yang digunakan.
Jenis TES yang dikembangkan terdiri dari material sensible, phase change
material (PCM) dan thermochemical. Keseluruhan jenis TES tersebut dapat

dimaksimalkan dengan melakukan rekayasa material komposit yang mana
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dapat meningkatkan kapasitas sistem, kenaikan usia pakai dan biaya yang

lebih murah.

1324 CHARGING DISCHARGING

75 90 105 120 135 150 165 180
Durasi (menit)

Gambar 2.8 Rentang operasi gabungan sistem TES

berbasis parafin dan abu vulkanik [18]

Gambar 2.7 menunjukkan capaian kemajuan dari tiap jenis TES yang
digunakan. Terlihat jenis TES berbasis sensible dan latent (PCM) telah
mencapai tahapan komersil. Hal ini merupakan satu keuntungan tersendiri
dikarenakan kedua material tersebut memiliki rentang operasi yang lebih
baik dan usia pakai yang lebih lama, sehingga memberikan dampak
ekonomi yang positif. Peran rekayasa material menjadi kunci dari
kemajuan kedua jenis material TES tersebut. Sebagai contoh, penerapan
teknologi gabungan TES berbasis sensible dan latent menggunakan parafin
dan polimer memungkinkan kapasitas terpasang TES menjadi lebih tinggi

(Gambar 2.8).
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3. Solid State Hydrogen Storage

Hidrogen merupakan bentuk energi paling bersih yang dapat
digunakan untuk proses pembakaran dan pembawa energi (energy carrier)
untuk reaksi menghasilkan listrik. Tabel 2.2 menunjukkan perbandingan
sifat penting bahan bakar antara hidrogen, gas metana dan bensin. Nilai
energi hidrogen paling tinggi dan dengan energi penyulutan yang sangat
kecil.

Tabel 2.2 Perbandingan sifat hidrogen

dengan gas metana dan bensin [19]

Sifat Hidrogen | Gas Metana Bensin
(H2) (CHa4) —(CH2)n—
Lower heating value
(kWh/ke) 33.33 13.9 12.4
Suhu lidah api (K) 2318 2148 2473
Energi penyulutan 0.02 0.29 0.24
minimal (mW)

Permasalahan utama dari hidrogen adalah densitas yang kecil dan
umumnya terikat dengan unsur lain (misalnya karbon pada rantai
hidrokarbon). Tantangan ini yang menjadi masalah dari penerapan
hidrogen skala besar. Kemudian, hidrogen sangat sulit untuk disimpan dan
umumnya hanya menggunakan penyimpanan basis mekanika melalui
tangki bertekanan maupun likuifaksi pada temperatur rendah.

Penyimpanan terbaik hidrogen dilakukan dengan menggunakan solid-
state hydrogen storage. Hal ini dapat dilihat (Gambar 2.9) bahwa kapasitas

volume/kg H, terbaik dapat dicapai dengan menggunakan rekayasa
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material. Penggunaan tangki bertekanan (rentang 2200-20000 psi) tidak
cocok untuk digunakan karena berbahaya dan tidak mungkin diterapkan
secara praktis. Alternatifnya adalah penggunaan material padat seperti
magnesium (Mg), Lanthanum (La), Natrium (Na), dll. Rekayasa material
komposit memberikan pengaruh pada kenaikan kapasitas dan rasio

volume untuk penyimpanan hidrogen.

100
80
IN
2 60 -
S
o
5
S 40 - .
>
Practical maximum volume
20 + / =
07 % & & @ 20 20" 2 ¢ & 2 O O &
F . F FF TGN N O
S & &S O F TV xS
ol all o B 3 X @0
¥ S Metode F L0

Gambar 2.9 Rekayasa material untuk

pengembangan solid-state hydrogen storage [19]
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D. RINGKASAN BAGIAN II

Penyimpanan energi berperan penting pada kehidupan modern dan
juga untuk peningkatan kapasitas dan fleksibilitas dari sistem energi.
Penyimpanan energi menggunakan rekayasa material memiliki
kemudahan dalam penggunaannya, dapat dibuat secara modular, dengan
tren biaya yang lebih ekonomis dibandingkan sistem basis mekanika.
Peningkatan kualitas sistem penyimpanan energi melalui rekayasa
material merupakan kunci terpenting dalam pemenuhan aspek kapasitas,
durabilitas dan juga operasi sistem penyimpanan energi yang lebih

optimal.
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REKAYASA MATERIAL KOMPOSIT UNTUK
THERMAL ENERGY STORAGE

A. KOMPOSIT PHASE CHANGE MATERIAL BASIS PARAFIN

Phase change material (PCM) memanfaatkan perubahan fasa dari
material yang digunakan untuk menyerap (charging) dan melepas
(discharging) energi panas. Keuntungan utama dari PCM adalah tidak ada
kenaikan temperatur pada saat proses charging dan discharging sehingga
proses dapat berlangsung secara isotermal. Konsep PCM disajikan pada
Gambar 3.1 pada proses membeku dan mencair dari air.

Proses penyerapan panas menyebabkan air dalam fasa padat (es)
berubah menjadi cair (fasa cair). Proses dapat terjadi pada suhu tetap
yang berarti es pada suhu 0 °C dapat berubah menjadi air pada suhu yang

sama (0 °C). Proses ini memanfaatkan sifat kalor lebur air. Pada tahapan



lanjut, proses perubahan dari fasa cair (air) menjadi fasa gas (uap air)
dapat dilakukan juga dengan prinsip yang sama.
Menyerap Panas

ES

|

Melepas Panas

Menyerap Panas

-

il
Melepas Panas
Gambar 3.1 Konsep dasar phase change material (PCM)

Penyimpanan energi panas melalui pemanfaatan PCM dapat
memberikan kapasitas yang lebih besar dengan menggabungkan sifat
sensible dan sifat laten material penyimpanan. Konsep ini dapat dilihat
pada Gambar 3.2. Dari berbagai macam kandidat, PCM basis parafin (lilin)
merupakan kandidat paling ideal karena memiliki kapasitas laten yang
besar (+ 180 kl/kg) dan dimungkinkan untuk penggabungan sifat sensible.
Lebih lanjut, parafin dapat menggabungkan sifat sensible pada fasa padat
dan sifat sensible pada fasa cair dalam rentang suhu ruang. Secara
ekonomis, kapasitas yang besar dari parafin dapat memberikan biaya per

satuan energi yang lebih murah. Dan yang lebih menguntungkan lagi
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adalah biaya bahan mentah parafin yang murah karena merupakan “sisa”
atau “limbah” dari proses distilasi minyak bumi dan ketersediaan yang

melimpah.

Panas Laten

E
—~ | Panas Sensibel d
N
S
p—
= C
= . s 100%
B Likuid Uap
Q.. +
E Uap
)
— ‘ﬁ\ B. 100 %
" Es+Likuid @ Likuid
100%: ;
Es :

AQ/ (ca.l/g)

Gambar 3.2 Rentang kapasitas energi (AQ) yang lebih besar dengan
menggabungkan sifat laten (A->B, C->D) dengan sifat sensible (B—>C dan D->E)

Banyaknya kelebihan pada PCM basis parafin menyebabkan upaya
berkelanjutan dilakukan untuk memaksimalkan performanya pada sistem.
Namun demikian, masih ada beberapa kekurangan terkait parafin yang
secara khusus berkaitan dengan sistem perpindahan panas yang tidak
optimal dan perubahan fasa yang tidak stabil. Guna mengatasi masalah
tersebut, upaya lebih terukur dilakukan melalui proses rekayasa material

komposit.
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B. KOMPOSIT PARAFIN DENGAN ABU VULKANIK

Peningkatan konduktivitas termal parafin dilakukan dengan
mencampurnya menggunakan abu vulkanik. Pertimbangan terpenting dari
pemilihan abu vulkanik adalah ketersediaan yang melimpah di Indonesia
dan cenderung murah secara nilai ekonomi. Kandungan utama dari abu
vulkanik memiliki banyak unsur logam (Gambar 3.3). Kandungan utama
terdiri dari unsur besi dan besi oksida yang cenderung memiliki daya

hantar yang baik.
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Gambar 3.3 Kandungan unsur abu vulkanik yang digunakan pada studi [18]

Peningkatan konduktivitas termal parafin dilakukan dengan
mencampurnya menggunakan abu vulkanik. Pertimbangan terpenting dari
pemilihan abu vulkanik adalah ketersediaan yang melimpah di Indonesia
dan cenderung murah secara nilai ekonomi. Kandungan utama dari abu

vulkanik memiliki banyak unsur logam (Gambar 3.3). Unsur pendukung
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utama (lebih dari 70%) terdiri dari unsur besi dan besi oksida yang
cenderung memiliki daya hantar yang baik. Proses pencampuran dengan
berbeda dilakukan untuk parafin. Terjadi perubahan yang signifikan akibat
adanya penambahan abu vulkanik pada komposit parafin (Gambar 3.4).

250
225 wDurasi ChargingTime  m Durasi Discharging

205
200 185

165

100

52 51
50 39 36

Parafin Murni Komposit Parafin/Abu  Komposit Parafin/Abu  Komposit Parafin/Abu
Vulkanik (10%) Vulkanik (25%) Vulkanik (50%)

Sampel

Gambar 3.4 Perbandingan waktu charging dan discharging antara parafin murni

dengan komposit Kandungan unsur abu vulkanik yang digunakan pada studi [18]

Proses charging cenderung lebih cepat untuk sampel komposit
parafin/abu vulkanik. Durasi charging untuk parafin murni membutuhkan
waktu 52 menit, sedangkan melalui penambahan abu vulkanik dengan
rasio 10%, 25% dan 50% menyebabkan penurunan laju charging. Dengan
demikian, proses charging menjadi lebih cepat dan mampu menekan
durasi untuk proses pengisian energi. Proses discharging (pelepasan

energi) juga terlihat mengalami percepatan yang signifikan untuk sampel
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komposit parafin/abu vulkanik. Dengan demikian, sampel komposit secara
khusus menunjukkan performa yang optimal untuk memperbaiki sifat
pertukaran energi pada PCM basis parafin. Detail laporan dari studi ini

dapat dipelajari lebih detail pada pustaka berikut [18].

C. KOMPOSIT PARAFIN DENGAN POLIMER

Proses pelepasan dan penyerapan panas dapat diperbaiki dengan
membentuk komposit parafin/abu vulkanik. Namun, komposit ini belum
mampu mengatasi masalah terkait perubahan fasa yang tidak stabil dari
parafin. Metode alternatif dilakukan dengan membentuk komposit
parafin/polimer untuk menghasilkan komposit shape-stabilized phase
change material (SSPCM). Upaya ini dilakukan dengan mencampur parafin
dengan polimer high-density polyethylene (HDPE) dan styrene-butadiene-
styrene (SBS). Polimer ini mampu menghasilkan struktur matriks yang
lebih baik saat terjadi perubahan fasa selama proses charging dan

discharging. Rasio yang digunakan adalah 80% parafin dan 20% polimer.

22 | Rekayasa Material Komposit Untuk Aplikasi Thermal Energy Storage



Temperature (°C)

1,- Upper
I.- Middle

~=-T,- Lower

1,- Upper 151
.- Middle

~=-T,- Lower

Solid - Liquid Transition

b)

T, - Upper
T.- Middle

-=-T.- Lower

Time (Minutes)

Solid - Liquid Transition

25 30 38
Time (Minutes )

10

s 30 3
Time (Minutes)

T;- Upper

T:- Middle 142

-1}~ Lower

Solid - Liquid Transition

- 4

65

a)

15 25 30 35
Time (Minutes)

Gambar 3.5 Perbandingan proses charging antara parafin

dan komposit parafin/polimer (SSPCM) [20]

Perubahan fasa yang lebih stabil mampu dihasilkan oleh komposit

parafin/polimer (SSPCM). Gambar 3.5 memperlihatkan bahwa parafin

murni cenderung mengalami kenaikan temperatur saat terjadi proses

meleleh akibat ketidakstabilan perubahan fasa. Sebaliknya, penambahan

polimer untuk membentuk komposit parafin/polimer (SSPCM) dengan

menggunakan HDPE, SBS dan gabungan HDPE/SBS memberikan pengaruh

yang baik. Terlihat bahwa perubahan fasa (solid-liquid transition) terjadi

dengan rentang kenaikan temperatur yang rendah. Dengan demikian,

fungsi matriks dari polimer dapat menjaga distribusi termal yang baik saat

perubahan fasa.
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Stabilitas perubahan fasa yang baik memberikan dampak yang positif
terkait dengan nilai efisiensi penyimpanan energi termal. Dari Gambar 3.6
terlihat parafin murni hanya mampu mencapai efisiensi sebesar 72.3%
sedangkan komposit parafin/polimer (SSPCM) secara umum memiliki nilai
efisiensi yang lebih baik dengan rerata nilai di atas 85%. Kondisi ini sangat
menguntungkan untuk aplikasi sistem penyimpanan energi termal karena

mampu menaikan kapasitas penggunaan secara lebih maksimal.
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Gambar 3.6 Perbandingan efisiensi parafin murni dengan komposit

parafin/polimer (SSPCM) [20]

Pengamatan menggunakan scanning electron microscope (SEM) untuk
parafin murni dan komposit parafin/polimer diperlihatkan pada Gambar
3.7. Dari pengamatan ini terlihat bahwa tidak ada pembentukan rongga

antara parafin dengan polimer yang berarti parafin/polimer memiliki sifat
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mampu basah (wettability) yang baik. Detail dari pembahasan ini dapat

dilihat pada pustaka berikut [20].

Gambar 3.7 Pengamatan morfologi parafin murni (A), dan komposit

parafin/polimer (parafin/HDPE (B), parafin/SBS (C) dan parafin/HDPE+SBS) [20]

Sebagai upaya berkelanjutan untuk mendapatkan material
penyimpanan energi termal yang optimal, maka asesmen usia pakai
komposit parafin/HDPE dilakukan. Pengujian dilakukan dengan
menggunakan siklus pemanasan/pendinginan berulang hingga mencapai
5,000 siklus termal. Estimasi capaian usia 5,000 siklus adalah = 13 tahun

pemakaian. Hasil pengujian siklus menunjukkan penurunan performa yang
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sangat tinggi dari parafin murni, sedangkan komposit parafin/HDPE

memiliki performa yang lebih baik.
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Gambar 3.8 Rating performa antara parafin murni (a) dengan komposit

parafin/HDPE (b) setelah 5,000 siklus [21]

Komposit parafin/HDPE mampu menjaga rating performa yang lebih
baik dibandingkan parafin (Gambar 3.8) dikarenakan memiliki stabilitas
termal yang baik. Komposit parafin/HDPE mampu menjaga tingkat
pengisian (State of Charge) yang optimal bahkan setelah 5,000 siklus.
Sedangkan parafin, mengalami pelambatan pengisian akibat degradasi
yang ditimbulkan karena mengalami beban termal. Dengan demikian, hal

ini akan mengakibatkan perubahan durasi charging/discharging.
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Gambar 3.9 Dampak siklus termal pada parafin dan komposit parafin/polimer [21]

Siklus yang berulang menyebabkan kerusakan dari material
penyimpanan energi. Penambahan HDPE pada komposit mampu
melindungi parafin dari beban termal berulang sehingga mampu menjaga
durasi charging/discharging yang lebih baik (Gambar 3.9). Selain itu,
kapasitas penyimpanan termal untuk komposit parafin/HDPE hanya
mengalami penurunan sebesar 2.9% sedangkan parafin mengalami
penurunan kapasitas termal hingga 8.7% setelah 5,000 siklus termal.

Detail lebih lanjut dapat dipelajari pada pustaka berikut [21].
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D. KOMPOSIT MAGNESIUM/NIKEL UNTUK PENYIMPANAN PANAS
TERMOKIMIA

Penerapan rekayasa material solid-state hydrogen dapat dimanfaatkan
juga untuk tujuan penyimpanan energi termal. Sifat reaksi eksotermis dan
endotermis yang dibutuhkan untuk proses pemasukan dan pengisian
hidrogen dapat dimanfaatkan untuk menghasilkan panas. Gambar 3.10
memberikan contoh model pemanfaatan sifat termokimia untuk
penyimpanan energi panas. Panas disuplai ke material AB sehingga terjadi
reaksi yang menyebabkan pemisahan material A dan B. Pada posisi ini,
panas disimpan dalam bentuk energi potensial antara material A dan B.
Selanjutnya, ketika material A dan B bereaksi untuk membentuk material

AB kembali, panas reaksi diberikan ke lingkungan.

Material AB Material A Material B Material A+B

Panas Tersimpan dalam EXUTI{ERM{(' Pelepasan
Panas Bentuk Energi Potensial REACTION Panas
(charging) Kimia (Sroring) ‘(Lli\:‘fﬂm’gi.'m)

ENDOTHERMIC | pemberian
REACTION

Gambar 3.10 Penyimpanan energi panas melalui rekayasa termokimia material

Magnesium merupakan kandidat ideal untuk penyimpanan hidrogen.
Magnesium berperan sebagai material padat (A) dan hidrogen berperan
sebagai material B. Hasil reaksi membentuk magnesium hydride (MgH,).
Dengan demikian, fungsi penyimpanan energi panas dan hidrogen dapat

dicapai dengan menggunakan magnesium. Namun, sifat magnesium murni
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kurang ideal karena membutuhkan tekanan dan temperatur tinggi untuk

menghasilkan reaksi termokimia (Gambar 3.11).
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Gambar 3.11 Hubungan tekanan hidrogen dan temperatur untuk reaksi MgH2 [22]

Rekayasa material komposit untuk memperbaiki sifat magnesium
dapat dilakukan dengan menambahkan nikel. Magnesium/Nickel dengan
rasio 84:16% dapat memperbaiki sifat serapan hidrogen untuk proses
reaksi (absorption) dan pelepasan hidrogen (desorption) selama proses
dekomposisi. Gambar 3.12 menyajikan kurva pressure-composition-

isotherm (PCI) untuk komposit magnesium/nikel.
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Gambar 3.12 Kurva PCl komposit magnesium/nikel (a) dan magnesium/nikel

dengan tambahan karbon (b) [23]

Perbaikan sifat penyerapan hidrogen pada komposit magnesium/nikel
dapat memperbaiki sifat termodinamik sistem. Kapasitas penyimpanan
sebesar 5 wt% dapat dicapai dengan temperatur relatif rendah (antara
473-573K) dengan tekanan kerja relatif lebih baik dibandingkan dengan
magnesium murni. Selanjutnya, penambahan karbon sebanyak 5 wt%
mampu mempercepat laju reaksi karena adanya kenaikan konduktivitas
termal pada komposit magnesium/nikel. Detail lebih lanjut dapat

dipelajari pada pustaka berikut [10].

E. RINGKASAN BAGIAN Il

Rekayasa komposit dapat memperbaiki sifat material dasar untuk
tujuan penyimpanan energi. Pada beberapa contoh yang disajikan, terlihat
sifat material dasar yang kurang menguntungkan dikarenakan adanya
beberapa kendala untuk penerapan di aplikasinya. Seperti sifat perubahan

fasa yang tidak stabil dan konduktivitas termal yang rendah untuk parafin,

30 | Rekayasa Material Komposit Untuk Aplikasi Thermal Energy Storage



dan sifat termodinamika reaksi yang kurang baik dari magnesium murni.
Rekayasa material komposit menggunakan abu vulkanik mampu
mempercepat proses perpindahan panas pada PCM basis parafin.
Penambahan polimer untuk membentuk komposit SSPCM mampu
menghasilkan perubahan fasa yang lebih stabil dan meningkatkan efisiensi
yang lebih baik. Lebih lanjut, usia pakai yang lebih lama dengan penurunan
performa minor dapat dicapai juga oleh komposit SSPCM. Perbaikan sifat
magnesium untuk penyimpanan termokimia dilakukan dengan
membentuk komposit magnesium/nikel dan mampu memberikan sifat

termodinamika yang lebih baik.

Rekayasa Material Komposit Untuk Thermal Energy Storage | 31



32 | Rekayasa Material Komposit Untuk Aplikasi Thermal Energy Storage



PELUANG DAN TANTANGAN

A. PENTINGNYA TEKNOLOGI PENYIMPANAN ENERGI

Hukum termodinamika pertama dengan jelas mengunci konsep
kekekalan energi, namun tetap memberikan fleksibilitas dalam proses
konversi energi. Konsep ini menunjukkan peluang untuk penyimpanan
energi melalui rekayasa proses konversi energi. Dengan demikian, energi
dimungkinkan untuk disimpan dan digunakan ketika diperlukan. Pada
aspek teknologi, penyimpanan energi memberikan manfaat yang sangat
penting untuk menunjang kehidupan manusia, khususnya pada era
modern sekarang. Manfaat penyimpanan energi secara umum adalah:
a) Meningkatkan efisiensi sistem energi

Batasan konversi energi menyebabkan sistem energi tidak mungkin
mencapai efisiensi 100%. Penerapan sistem penyimpanan energi mampu

meningkatkan efisiensi sistem untuk menghadapi fluktuasi perubahan



kebutuhan energi. Contoh sederhana adalah kelebihan pembangkitan
listrik dari power plant pada siang hari dapat dimanfaatkan kembali untuk
penggunaan saat beban puncak dengan penggunaan sistem penyimpanan
energi. Flywheel mampu menjaga kinerja mesin pembakaran dengan
menyimpan sebagai energi mekanis yang dihasilkan saat proses
pembakaran untuk digunakan kembali pada langkah mekanis yang

membutuhkan energi masukan.

b) Menjamin suplai kontinu untuk sistem konversi energi

Aspek terpenting dari teknologi energi baru terbarukan adalah
jaminan  suplai kontinu sistem. Gambar 4.1 menunjukkan
ketidakseimbangan antara suplai matahari (sebagai sumber energi baru
terbarukan) dengan keperluan energi saat siang dan malam hari. Suplai
berlebih pada saat siang hari dapat disimpan melalui penyimpanan energi.
Energi yang disimpan ini kemudian digunakan untuk beban listrik saat
malam hari. Sehingga, suplai kontinu dari sistem energi baru terbarukan
tenaga matahari dapat memberikan jaminan suplai secara kontinu,

meskipun saat matahari tidak bersinar (malam hari).
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Gambar 4.1 Skema suplai energi matahari dan

permintaan kebutuhan listrik berdasarkan waktu [16]

¢) Meningkatkan kehandalan sistem

Kehandalan sistem energi sangat penting karena menjamin
keberlangsungan proses penggunaan energi. Sistem vyang handal
cenderung aman dari fluktuasi energi, memiliki cadangan sumber energi
untuk kasus adanya gangguan pada suplai energi masukan utama, dan
memungkinkan sistem energi untuk bekerja secara mandiri (stand-alone).
Gambar 4.2 menyajikan contoh pemanfaatan penyimpanan energi termal

untuk keperluan pengeringan yang didukung oleh penyimpanan energi

Peluang dan Tantangan | 35



listrik untuk keperluan pemompaan dan perpindahan panas pada aplikasi

pertanian di wilayah yang tidak terhubung jaringan listrik utama (main

grid).

Gambar 4.2 Pemanfaatan penyimpanan energi listrik dan termal

untuk pertanian pada wilayah remote [24]

d) Memungkinkan sistem energi untuk digunakan secara mobile
Pemanfaatan penyimpanan energi memberikan dukungan untuk
keperluan sistem energi yang bergerak. Contoh paling sederhana adalah
mobil listrik yang menggunakan baterai berkapasitas besar untuk
mendukung operasional mesin listrik dan memungkinkan kendaraan untuk

bergerak secara nirkabel. Hampir seluruh mobile gawai elektronik juga
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menerapkan teknologi penyimpanan energi yang secara umum

menerapkan penyimpanan energi listrik melalui baterai.

B. PENERAPAN TEKNOLOGI PENYIMPANAN ENERGI

Peran yang besar dari sistem penyimpanan energi mendorong
perluasan manfaat pada kebutuhan energi yang lebih luas. Beberapa
contoh manfaat yang telah disajikan fokus pada aspek sistem energi mikro,
lalu bagaimana jika konsep ini diperbesar kapasitasnya? Misalnya untuk
menjamin suplai listrik sebesar 1 GW yang bersumber dari energi baru
terbarukan dengan jaminan suplai kontinue seperti pembangkit listrik
tenaga fosil? Atau bagaimana integrasi sistem energi baru terbarukan
dengan pembangkit listrik tenaga konvensional untuk meningkatkan
kehandalan sistem yang lebih baik? Maka, sistem penyimpanan energi
menjadi lebih luas dan kompleks.

Sebagai contoh paling mudah, Gambar 4.3 menyajikan model integrasi
beberapa sumber energi baru terbarukan (tenaga bayu dan solar panel),
beberapa metode teknologi penyimpanan energi (waduk, baterai, flywheel)
dan pembangkit listrik konvensional tenaga bahan bakar fosil. Sistem yang
ditawarkan ini mampu memberikan kenaikan efisiensi pembangkit
konvensional secara signifikan, memberikan kehandalan sistem energi
baru terbarukan yang lebih baik dan pada akhirnya menekan emisi karbon

tanpa menyebabkan kenaikan dan fluktuasi suplai listrik yang signifikan.
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Gambar 4.3 Model sistem penyimpanan energi terintegrasi [25]

Distribusi  jaringan listrik menggunakan beberapa metode
penyimpanan dan pembangkit sangat kompleks dan membutuhkan
perhitungan yang sangat presisi. Namun, sistem integrasi ini memberikan
dampak yang sangat positif guna menaikan kehandalan sistem energi baru
terbarukan dan menaikan efisiensi produksi pembangkit listrik
konvensional.

Gambar 4.3. fokus pada pembangkitan listrik untuk sektor utama yang
tidak bergerak. Lantas, bagaimana dengan sektor yang bersifat bergerak
seperti transportasi? Model tambahan dapat dikembangkan dengan

menggunakan thermal energy storage. Energi termal, baik panas (~ 300 °C)
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maupun dingin (~ =20 °C) dapat digunakan untuk memenuhi kebutuhan
sektor perumahan dan juga transportasi. Energi termal dalam bentuk
energi dingin dapat digunakan untuk menjamin rantai pasokan dingin

pada sistem transportasi (Gambar 4.4).

Network reinforcement deferral
Storage Storage O O’ =i
@ Sector
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& ‘ /\/\ .....
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Supply Grids pEr [reshl eag [rest
Seasonal storage Demand shifting

Gambar 4.4 Penerapan thermal energy storage

untuk aplikasi perumahan dan sektor transportasi [17]

Dengan demikian, kebutuhan energi untuk pendinginan pada jaringan
distribusi dapat digantikan dengan energi baru terbarukan. Kembali,
kompleksitas yang tinggi menuntut adanya perhitungan yang presisi dari
integrasi sistem ini. Namun, manfaat yang lebih besar dapat dihasilkan
dari penerapan sistem penyimpanan energi untuk menunjang kebutuhan

energi melalui pemanfaatan energi baru terbarukan.

Peluang dan Tantangan | 39



C. POTENSI PENGEMBANGAN MATERIAL KOMPOSIT UNTUK

THERMAL ENERGY STORAGE

Thermal energy storage (TES) mendapatkan perhatian yang sangat
luas untuk terus ditingkatkan performanya. Hal ini didasari pada aspek
kebutuhan akan energi bersih yang semakin tinggi, upaya pelestarian
lingkungan melalui penggunaan material penyimpanan energi yang lebih
ramah lingkungan dan aspek ekonomis yang lebih baik agar sistem energi
baru terbarukan lebih terjangkau. TES memberikan fleksibilitas operasi
sistem energi yang lebih baik dan memungkinkan untuk digunakan sebagai

substitusi energi termal bahan bakar fosil.
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Gambar 4.5 Suhu kerja dan durasi penyimpanan beberapa material

untuk thermal energy storage [17]

Tren perkembangan TES didasari pada pilihan suhu kerja sistem dan
juga target durasi penyimpanan (Gambar 4.5). Terlihat bahwa untuk
operasi dengan suhu tinggi (> 500 °C), composite phase change materials

(cPCMs) dan chemical looping memiliki peluang untuk dikembangkan lebih
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lanjut. Potensi pengembangan material komposit untuk kedua model
tersebut bertujuan untuk memberikan ketahanan material yang lebih baik
dan daya operasi yang lebih luas. Komposit untuk cPCMs maupun
chemical looping akan menghasilkan sistem yang lebih dapat dihandalkan
dan memiliki kemampuan operasi yang lebih mudah.

Untuk operasi suhu di bawah 100 °C, PCM suhu rendah (low-temp
PCM) dan salt hydration berpotensi untuk dikembangkan lebih jauh.
Beberapa masalah yang terjadi pada PCM jenis ini dapat disiasati dengan
pengembangan komposit yang secara khusus bertujuan untuk menjamin
perubahan fasa yang stabil. Pada sistem yang menggunakan salt hydration,
peluang pengembangan dapat difokuskan untuk menjamin siklus kontinu
dari proses hydration dan dehydration. Dengan mendapatkan model siklus

yang kontinu melalui rekayasa komposit untuk sistem salt hydration, maka

D. KUNCI UTAMA UNTUK PENGEMBANGAN MATERIAL KOMPOSIT
UNTUK THERMAL ENERGY STORAGE
Pengembangan material komposit untuk thermal energy storage
dapat mengatasi berbagai kekurangan dari material penyimpanan energi
utama. Dalam pengembangan ini, kunci utama yang harus diperhatikan
meliputi aspek:
1. Durasi penyimpanan: sifat kuantitatif untuk menyatakan berapa lama
dari teknologi dan material yang dikembangkan dapat menyimpan

energi. Nilai kuantitatif ini dapat bersifat pada skala beberapa jam
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(untuk fluktuasi permintaan energi) maupun berbulan-bulan (untuk
aspek antar musim).

2. Potensi vector energi: fokus pada bentuk energi input dan output
utama dari sistem penyimpanan energi yang dikembangkan.

3. Kapasitas: nilai kuantitatif untuk menyatakan banyaknya kapasitas
energi yang tersimpan saat sistem sudah terisi penuh (100%). Nilai ini
dapat dipertimbangkan berdasarkan kerapatan nilai energi terhadap
volume (volumetric, MJ/m3) maupun kerapatan energi terhadap
massa (gravimetric, MJ/kg).

4. Daya: berapa banyak energi yang dapat dilepaskan per satuan waktu
oleh material penyimpanan dan teknologi yang digunakan.

5. Suhu kerja: thermal energy storage bekerja pada batasan suhu operasi
tertentu (hukum termodinamika ke Nol). Tinggi dan rendahnya suhu
operasi bergantung pada tujuan utama penyimpanan. Penyimpanan
dengan tujuan panas (> 100 °C) menghendaki suhu pada material
setinggi mungkin sedangkan penyimpanan dengan tujuan dingin (<
10 °C) menghendaki suhu serendah mungkin.

6. Usia pakai (lifetime): aspek terpenting dari pengembangan material
untuk penyimpanan energi yang berkaitan dengan berapa lama usia
pakai material (baik dalam notasi banyaknya siklus maupun notasi
waktu dalam satuan tahun) dapat bekerja dengan maksimal sebelum

mengalami degradasi performa.
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E. TREN DI MASA DEPAN TERKAIT MATERIAL KOMPOSIT UNTUK
THERMAL ENERGY STORAGE

Pengembangan berkelanjutan dari material komposit untuk aplikasi
thermal energy storage menunjukkan tren yang cukup menjanjikan pada
masa mendatang. Tren ini dapat dilihat pada sektor:

1. Sektor Pembangkit
a. Fokus pada distribusi beban pembangkit dengan sumber energi
baru terbarukan dapat meminimalisir fluktuasi dari beban
pembangkit utama dan menaikan kehandalan sistem energi baru

terbarukan (hibridisasi, Gambar 4.6)
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Gambar 4.6 Konsep hybridization sistem energi [26]
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b. Teknologi modular untuk thermal energy storage memiliki peran

penting untuk menghadapi fluktuasi beban dan memungkinkan
model ekonomi yang lebih baik untuk meningkatkan nilai
keekonomian energi

Penggunaan thermal energy storage untuk kebutuhan
pemanasan/pendinginan mampu menurunkan beban utama
pembangkit dan sistem energi baru terbarukan, sehingga

memberikan substitusi energi yang baik pada sistem utama.

2. Sektor Industri

a.

Kebutuhan energi utama pada industri adalah energi panas,
sehingga peluang substitusi energi dapat memberikan langkah
dekarbonasi yang tepat pada sektor industri

Penyediaan panas dari proses industri yang membutuhkan energi
panas dengan suhu < 100 °C dapat digantikan sepenuhnya dengan
concentrated solar power yang digabungkan dengan thermal
energy storage

Rantai pasok dingin (cold supply chain) menunjukkan tren
peningkatan yang tinggi yang mana mengharuskan ada sistem
elektrifikasi pendinginan > penggunaan thermal energy storage
temperatur rendah dapat meminimalisir penggunaan energi untuk

sistem pendingin.
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F. RINGKASAN BAGIAN IV

Sistem thermal energy storage mengumpulkan panas matahari untuk
kemudian digunakan pada berbagai macam proses industri dan aplikasi
alternatif lainnya untuk masyarakat. Dukungan teknologi sangat penting
untuk memaksimalkan fungsi dari solar thermal system. Model parabolic
dish yang dikembangkan dapat mengumpulkan energi matahari hingga
mencapai suhu lebih dari 500 °C. Penyesuaian dilakukan untuk
memaksimalkan titik fokus parabola agar serapan energi panas dapat lebih
maksimal. Model yang sudah dikembangkan memiliki bentuk serapan
cahaya matahari yang ideal dan mampu mencapai target lebih dari 500 °C.
Detail laporan studi ini dapat dilihat pada pustaka berikut [27].

Energi panas yang dikumpulkan dari parabolic dish kemudian
ditampung pada unit penyimpanan thermal energy storage. Sebagai
bentuk pemanfaatan teknologi yang mendukung diversity energy bagi
masyarakat, dua model aplikasi telah berhasil dikembangkan. Model
aplikasi pertama yang dikembangkan adalah desalinasi air laut. Aplikasi ini
dapat menghasilkan air tawar melalui proses penguapan air laut dengan
operasi kerja yang dapat berlangsung lebih lama dengan bantuan dari
thermal energy storage [28]. Pemanfaatan berikutnya ditujukan untuk
aplikasi pertanian. Model pengeringan tertutup yang memanfaatkan
panas matahari dikembangkan untuk memaksimalkan proses pengeringan
dan menjaga kualitas dari hasil pertanian. Alat pengering cabai yang

dikembangkan dapat digabungkan dengan unit thermal energy storage
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sehingga memiliki rentang operasi waktu yang lebih panjang dan
meminimalisir kebutuhan energi dari sumber bahan bakar fosil [29].
Secara keseluruhan, pengembangan berkelanjutan dari material
komposit untuk aplikasi thermal energy storage menunjukkan tren yang
menjanjikan pada masa mendatang, baik dalam sektor pembangkit
maupun untuk sektor industri. Sebagai penutup dapat disampaikan bahwa
pengembangan material komposit untuk thermal energy storage memiliki
potensi dapat mengatasi berbagai kekurangan dari material penyimpanan

energi utama.
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Penggunaan material komposit matriks aluminium telah
digunakan pada berbagai industri, dengan lebih dari 3.5 juta
kilogram antara lain pada industri otomotif. Karena beratnya yang
ringan sehingga dapat menghemat bahan bakar, penggunaan
komposit untuk aplikasi ini dari tahun ke tahun terus meningkat
cepat dengan laju pertumbuhan per tahun mencapai 6%.
Berbagai komponen otomotif dari material komposit telah
dikembangkan, melalui rekayasa optimalisasi komposisi material
pembentuknya, proses manufaktur serta proses perlakuan untuk
meningkatkan performanya. Penambahan komposisi paduan Cu
pada matriks komposit AI3Si-Al203/SIC dapat meningkatkan
sifat mekanis material komposit untuk aplikasi disc brake.

Pengembangan material komposit untuk industri alat
kesehatan juga telah dilakukan, yaitu untuk aplikasi roda kastor
pada hospital bed. Peningkatan penguat 5-15 wt.% carbon black
pada komposit matriks polyurethane dapat meningkatkan
resistivity dari roda kastor. Penambahan serbuk grafit dapat
dilakukan untuk meningkatkan performa roda kastor hasil
manufaktur dengan proses injection molding. Untuk aplikasi
energi, bilah turbin yang terbuat dari komposit canggih baru dapat
dibuat lebih panjang, lebih kaku, lebih ringan, dan lebih responsif
terhadap pergeseran kecepatan angin yang tiba-tiba daripada
bilah yang konvensional.

Penggunaan komposit nanocarbon graphene oxide juga
telah dikembangkan sebagai komponen penyimpan energi.
Pemanfaatan komposit untuk penyimpan energi termal memiliki
peluang untuk dikembangkan karena potensi sumber daya yang
besar untuk menjamin masa depan yang berkelanjutan, hemat
energi, didukung oleh sumber daya dalam negeri.
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