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RINGKASAN 
 

  Peningkatan kemampuan kerja T-Bat dalam melepas dan menyerap hidrogen 
dilakukan dengan mencampur magnesium sebagai material utama sistem dan nikel sebagai 
katalis reaksi. Penambahan nikel memberikan efek yang positif pada magnesium dalam 
pembentukan hidrida. Sistem dengan magnesium murni mulai menyerap hidrogen sebesar 
0,006 wt% pada tekanan 5 MPA dan suhu 673,15 K sedangkan dengan penambahan nikel 
sebesar 14% sistem mampu menyerap hidrogen sebesar 0,053 wt% pada suhu kerja 450,15 
K dengan tekanan 4,95 MPa. 

Penambahan nikel sebesar 14, 15 dan 16 % pada sistem memberikan efek yang 
berbeda. Semakin besar proporsi nikel membuat reaksi yang terjadi semakin cepat, baik 
untuk menyerap maupun melepas hidrogen. Proses pencampuran dilakukan melalui proses 
milling. Hasil pengamatan menunjukkan bahwa ukuran butir memberikan pengaruh 
terhadap karakteristik penyerapan. 

Proses milling dilakukan dengan dua parameter berbeda yakni ball to powder ratio 
2:1 dan 3:1 serta lama proses milling 3 dan 5 jam. Mengacu kepada hasil persebaran 
distribusi partikel, hasil milling terbaik ditujukan pada sampel yang di milling selama 5 
jam, dan berdasarkan ball to powder ratio 3:1. Hasil berbeda menunjukkan untuk 
karakteristik penyerapan hidrogen di mana karakteristik penyerapan hidrogen terbaik 
ditujukan untuk sampel yang menggunakan ball to powder ratio 2:1 dengan milling time 5 
jam.  

Proporsi nikel dalam sistem serta proses pemaduan memberikan pengaruh 
tersendiri terhadap kemampuan sistem. Pengamatan microscopic untuk hasil milling 
dengan BPR 2:1 dan 3:1 memberikan gambaran bahwa proses penyerapan lebih 
dipengaruhi kepada distribusi ukuran partikel yang lebih merata dibandingkan hanya focus 
terhadap penurunan ukuran butir. Proporsi nikel yang lebih besar juga memberikan efek 
terhadap hasil milling dikarenakan perbedaan tingkat kekerasan nikel dan magnesium. 
Sampel 10 dengan proporsi Mg:Ni sebesar 84:16 dan parameter milling ball to powder 
ratio 2:1 dengan lama proses milling 5 jam menunjukkan hasil yang paling ideal 
dibandingkan dengan seluruh sampel. 
. 
Kata Kunci : Thermal Battery, Material Penyimpan Energi, Magnesium Hydride, 
Hidrogenasi/Dehidrogenasi 
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BAB 1. PENDAHULUAN 
Latar Belakang 

Potensi EBT di Indonesia secara khusus dapat difokuskan pada pemanfaatan energi 

matahari [1]. Potensi energi matahari cukup baik mengingat di Indonesia berada di garis 

khatulistiwa, dengan tingkat perubahan musim sangat rendah serta rata–rata radiasi energi 

matahari yang tinggi (4,8kWh/m2)  [1,2].  

Pemanfaatan energi matahari melalui Sistem Concentrated Solar Power (CSP) 

dengan Thermal Energy Storage (TES) telah dipelajari secara intensif beberapa tahun ke 

belakang [3-5]. Sistem CSP berbeda dengan photovoltaic (PV). PV merubah energi 

matahari secara langsung menjadi listrik sedangkan pada CSP energi listrik diperoleh 

melalui sistem thermodinamik dengan memanfaatkan panas matahari. Sistem CSP 

dibandingkan PV lebih unggul karena listrik pada PV hanya bisa diproduksi saat matahari 

bersinar sedangkan pada CSP listrik tetap bisa diproduksi meskipun matahari tidak 

bersinar karena sistem ini menggunakan thermal energy storage (TES) yang 

memungkinkan sistem thermodinamik bekerja saat matahari tidak bersinar. Kelebihan lain 

sistem CSP dengan TES adalah kerja sistem yang dapat dibulak–balik (reversibility), 

distribusi energi yang lebih tinggi serta sistem penyimpanan energi yang murah [4]. 

Sistem CSP dengan TES terdiri dari unit kolektor panas, penyimpan panas dan blok 

produksi listrik. Salah satu poin terpenting dalam sistem CSP adalah thermal battery (T–

Bat). T–Bat memegang peranan penting karena bagian ini digunakan untuk menyimpan 

energi panas matahari sebagai energi input untuk membangkitkan listrik dari sistem [5-6]. 

Kapasitas dan efisiensi T–Bat menjadi salah satu penentu efektifitas CSP. Penyimpanan 

panas dalam T–Bat dilakukan dengan memanfaatkan perubahan energi pada material T–

Bat. Terdapat tiga kategori model T–BAT yakni sensible heat, latent–heat dan 

thermochemical [6]. 

Penyimpanan panas berbasis thermochemical (TCS) memiliki beberapa keuntungan 

yakni kerapatan energi yang lebih tinggi serta penyimpanan yang lebih lama dengan 

minimum kerugian energy [6]. Pengembangan TCS masih diperlukan lebih lanjut terutama 

untuk desain sistem dan material yang digunakan. Pengembangan TCS pada akhirnya akan 

banyak memberikan pengaruh terhadap sistem CSP karena penerapan teknologi TCS akan 

meningkatkan efisiensi sistem CSP [7].  
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BAB 2.  TINJAUAN PUSTAKA 
 

Sistem Concentrated Solar Power (Overview) 

Secara umum, teknologi panas matahari menggunakan prinsip pemfokusan radiasi 

matahari untuk menghasilkan uap atau udara panas, yang selanjutnya bisa digunakan untuk 

siklus termodinamika sebagai penghasil listrik. Berdasarkan cara untuk 

mengkonsentrasikan panas matahari, terdapat beberapa model dari sistem CSP, model 

Parabolic Through, Central Receiver, Linear Fresnel Reflector dan Parabolic Dish [5]. 

Model Parabolic Dish memiliki penerapan suhu tinggi, sangat berpotensial digunakan 

untuk tenaga matahari penghasil uap. Model ini juga cocok untuk diterapkan pada skala 

kecil dan sebagai pengganti Diesel Generator untuk daerah yang susah dijangkau oleh 

jaringan listrik. Efisiensi termal model ini mencapai 23%. 

 

 
Gambar 1. Model Parabolic Dish Concentrated Solar Power 

 

 

Kolektor Panas 

Energi matahari memiliki kerapatan energi yang rendah, sehingga diperlukan suatu 

modifikasi untuk menghasilkan energi yang dapat digunakan secara efektif. Pada sistem 

Concentrated Solar Power (CSP), kolektor pengkonsentrasi energi matahari (kolektor 

panas) digunakan untuk menghasilkan temperatur tinggi untuk unit daya  [6].  

Unit Rakitan Kolektor Panas menggunakan sistem otomasi posisi untuk 

menyesuaikan terhadap posisi matahari. Unit ini terdiri dari struktur atau rangka, kaca, 

penerima panas (receiver), bagian kolektor, sistem tracking, fluida transfer kalor dan alat 

penukar kalor.     
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Gambar 2. Gambar Skematik Konstruksi CSP model Parabola 

 

Blok Produksi Listrik 

Bagian ini yang merubah panas matahari menjadi energi listrik. Mesin yang 

digunakan menerapkan siklus termodinamik (biasanya turbin uap dan atau mesin stirling). 

Besarnya kapasitas produksi disesuaikan dengan berbagai faktor, seperti kemampuan 

kolektor panas dalam menghasilkan panas, efektifitas alat penukar kalor dan kemampuan 

penyimpanan panas. Diperlukan perhitungan matematis yang detail dan juga kemampuan 

untuk memperkirakan musim karena hal ini berkaitan erat dengan efisiensi ekonomis dari 

blok ini. 

 

Unit Penyimpanan Panas (Thermal Energy Storage–TES) 

Pada prinsipnya, sistem CSP bisa saja beroperasi tanpa unit penyimpanan panas. 

Namun, tanpa adanya unit penyimpanan panas, sistem hanya bisa memproduksi listrik 

hanya ketika matahari bersinar. Pancaran matahari sifatnya fluktuatif, bergantung dengan 

musim, sehingga tanpa ada penyimpanan maka efektifitas sistem CSP sangat rendah. 

Thermal Energy Storage (TES) merupakan salah satu kelebihan utama dari sistem 

CSP. CSP dengan TES memiliki efektifitas yang lebih baik dibandingkan dengan 

Photovoltaic dengan Baterai Listrik. TES secara ekonomis jauh lebih murah dibandingkan 

dengan baterai listrik dan di sisilain, pengembangan TES jauh lebih mudah dan ekonomis 

dibandingkan pengembangan baterai serta model ini lebih ramah lingkungan. Listrik dari 

sistem CSP dengan TES dua kali lipat lebih berharga dibandingkan listrik dari PV [7].  

Karakteristik sistem penyimpanan energi dapat dideskripsikan berdasarkan 

pertimbangan kapasitas, daya, efisiensi, lama penyimpanan, lama siklus (charge dan 

discharge) serta pertimbangan harga. Penyimpanan panas dalam TES dilakukan dengan 
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memanfaatkan perubahan energi pada material T–Bat. Terdapat tiga model utama metode 

penyimpanan panas di TES yakni sensible, latent dan Thermochemical.  

Masing–masing model kerja TES memiliki keuntungan dan kelemahan tersendiri. 

Table 1 menunjukkan indikator beberapa model kerja TES dinilai berdasarkan kapasitas, 

biaya, efisiensi dan lama penyimpanan. 

 

Tabel 1. Parameter Khusus dari TES [6] 

  

TES berbasis reaksi kimia–panas (Thermochemical–TCM) merupakan opsi terbaik untuk 

sistem CSP jika dilihat berdasarkan tingginya kerapatan energi serta efisiensi [8]. 

Kelebihan lain dari model TES–TCM adalah memungkinkannya penyimpanan dalam 

waktu lama tanpa adanya kerugian panas yang signifikan [9,10] 
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BAB 3. TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN 
 
 
Tujuan Penelitian 

1.  Memperoleh parameter proses pencampuran yang optimal untuk material T–Bat; 

2. Menghasilkan proporsi magnesium dan nikel yang paling optimal untuk proses 

hidrogenasi/dehidrogenasi magnesium hydride sebagai T–Bat; 

3. Mendapatkan desain dasar dari Concentrated Solar Power dengan teknologi T–Bat 

sebagai unit penyimpan energi thermal; 
 
Manfaat Penelitian 

1.  Memberikan hasil yang relevan mengenai parameter proses pencampuran melalui ball 

milling untuk material T–Bat; 

2. Memperoleh material T–Bat yang lebih efisien untuk Concentrated Solar Power; 

3. Meningkatkan efisiensi sistem Concentrated Solar Power dengan T–Bat yang lebih 

optimal; 

4. Sebagai acuan baru untuk pengembangan Concentrated Solar Power di Indonesia 

sebagai solusi pemanfaatan EBT yang lebih optimal. 
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BAB 4. METODE PENELITIAN 
 

Riset ini dilaksanakan sesuai dengan diagram alir seperti terlihat pada gambar berikut. 

 

 
Gambar 3. Diagram Alir Penelitian 

 

Detail Diagram 

1. Start 

Sebagai langkah awal terkait persiapan untuk proses penelitian, pembagian tugas 

tim peneliti, pengolahan data referensi, persiapan instrumen dan metode pengambilan 

data. Luaran dari bagian ini adalah tercapainya kesepakatan kerja tim dan instrumen 

pengambilan data siap untuk diterapkan. 
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2. Pengumpulan Data Literature, Data Primer dan Sekunder 

Bagian ini difokuskan untuk mengambil data–data yang penting dalam penelitian 

ini. Data literature digunakan sebagai referensi penelitian, Data Primer adalah data 

radiasi normal matahari (DNI) dan Sistem Informasi Geografis (GIS) yang digunakan 

sebagai penentu potensial panas yang bisa dikembangkan, serta data sekunder berupa 

rata–rata suhu udara, kekuatan tanah, akses saluran air serta data rerata suhu tahunan di 

lokasi tersebut.  

Luaran bagian ini adalah terkumpulnya seluruh data referensi penelitian serta 

data aktual terkait potensi panas pada lokasi tertentu yang nantinya akan digunakan 

sebagai bahan untuk analisis sistem. 

 

3. Menganalisis Potensi Panas Matahari pada Lokasi Geografis Unit Sistem 

Data potensi panas matahari dan lokasi geografis yang telah diperoleh diolah 

sebagai data masukan untuk penentuan detail konstruksi CSP dan unit penyimpanan 

(thermal battery). Referensi ukuran serta detail CSP yang akan dirancang serta unit 

penyimpanan yang akan dibuat menjadi luaran dari bagian ini. 

 

4.1. Menganalisis konstruksi unit CSP 

Konstruksi dari unit kolektor panas dan blok produksi listrik dianalis untuk 

memperoleh referensi kekuatan struktural, proses perakitan serta kemampuan dalam 

memproduksi listrik dan juga pertimbangan jenis material yang digunakan. Luaran 

bagian ini adalah detail bagian konstruksi unit kolektor panas dan blok produksi listrik. 

4.2. Menganalisis Unit Penyimpanan Panas 

Material dan model sistem dari TES yang akan digunakan dianalisis untuk 

memperoleh material dan mekanisme unit penyimpanan yang efektif dan efisien sesuai 

dengan potensi panas yang diperkirakan.   

 

5.1. Mendesain Unit Kolektor Panas dan Blok Produksi Listrik Sistem CSP 

Seluruh data dan detail mengenai bagian unit kolektor panas dan blok produksi 

listrik digunakan sebagai acuan dalam mendesain. Data tersebut diolah melalui 

perangkat lunak sebagai simulasi untuk memperoleh hasil kosntruksi yang diharapkan. 
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5.2. Mendesain Unit Penyimpanan Panas untuk Sistem CSP 

Hasil analisis dari unit penyimpanan panas untuk sistem CSP dijadikan referensi 

desain unit yang akan dikembangkan. Hasil analisis diuji menggunakan pengujian 

laboratorium berkaitan dengan sifat material serta disimulasikan menggunakan 

perangkat lunak untuk mengetahui proses dari mekanisme kerja yang didesain. Luaran 

bagian ini adalah diperolehnya desain mekanisme dan jenis material unit penyimpanan 

panas yang efektif dan efisien.  

 

6. Rancang Bangun Unit CSP 

Hasil seluruh desain (konstruksi kolektor dan blok produksi listrik serta unit 

penyimpanan panas) dibuat dalam bentuk prototipe dengan penggunaan skala (skala 

laboratorium). Prototipe Concentrated Solar Power dengan Thermal Energy Storage 

menjadi luaran utama dari bagian ini. 

 

7. Pengujian Kerja Sistem CSP 

Model yang telah dibangun akan diuji performanya. Indikator utama dari 

performa sistem yang diuji adalah: 

a. Kemampuan sistem dalam mendeteksi sinar matahari (tracking ability) 

b. Kekuatan umum konstruksi sistem 

c. Kemampuan sistem dalam mengumpulkan panas 

d. Kemampuan sistem dalam mentrasfer panas 

e. Kemampuan thermal storage dalam menyerap panas (charging) 

f. Kemampuan thermal storage dalam menyimpan panas (storing) 

g. Kemampuan thermal storage dalam melepas panas (discharging) 

h. Kemampuan sistem dalam mengkonversi panas menjadi listrik. 

Data performa aktual akan dibandingkan dengan data hasil desain menggunakan 

perangkat lunak.  

 

8. Kesimpulan 

Bagian ini menyimpulkan mengenai kemampuan dan efektifitas sistem dalam 

mengkonversi panas matahari menjadi listrik.  
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BAB V. HASIL DAN LUARAN YANG DICAPAI 
 
 

Hasil Proses Milling 

Proses milling dilakukan dengan variasi ball to powder 2:1 & 3:1 serta lama 

proses milling yakni 3 jam dan 5 jam, yang menghasilkan 12 sampel (Tabel 2). 

Tabel 2. Detail Sampel yang Di-Milling 

Sampel Rasio Sampel 
(Mg:Ni) Parameter Proses Milling 

S1 86:14 Milling time: 3 hours, Ball to Powder Ratio 2:1 
S2 86:14 Milling time: 5 hours, Ball to Powder Ratio 2:1 
S3 86:14 Milling time: 3 hours, Ball to Powder Ratio 3:1 
S4 86:14 Milling time: 5 hours, Ball to Powder Ratio 3:1 
S5 85:15 Milling time: 3 hours, Ball to Powder Ratio 2:1 
S6 85:15 Milling time: 5 hours, Ball to Powder Ratio 2:1 
S7 85:15 Milling time: 3 hours, Ball to Powder Ratio 3:1 
S8 85:15 Milling time: 5 hours, Ball to Powder Ratio 3:1 
S9 84:16 Milling time: 3 hours, Ball to Powder Ratio 2:1 
S10 84:16 Milling time: 5 hours, Ball to Powder Ratio 2:1 
S11 84:16 Milling time: 3 hours, Ball to Powder Ratio 3:1 
S12 84:16 Milling time: 5 hours, Ball to Powder Ratio 3:1 

 
Hasil Moisture Test 

Moisture test dilakukan sebelum dan sesudah proses milling. Pengujian ini 

dilakukan guna mengetahui berapa besar paparan moisture yang mungkin terjadi selama 

proses material handling dan milling (Tabel 3). 

Tabel 3. Hasil Moisture Test 

Sampel Rasio Sampel 
(Mg:Ni) 

Nilai Moisture Sampel  
(dalam % Moisture Content) ΔMC 

Sebelum Proses Sesudah Proses 
S1 86:14 0.176 0.188 0.012 
S2 86:14 0.177 0.189 0.012 
S3 86:14 0.180 0.191 0.011 
S4 86:14 0.182 0.190 0.008 
S5 85:15 0.281 0.285 0.004 
S6 85:15 0.282 0.291 0.009 
S7 85:15 0.285 0.290 0.005 
S8 85:15 0.281 0.289 0.008 
S9 84:16 0.189 0.201 0.012 
S10 84:16 0.183 0.191 0.008 
S11 84:16 0.191 0.197 0.006 
S12 84:16 0.195 0.202 0.007 

Average %MC 0.217 0.225 0.0085 
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Hasil Pengujian Particle Size Distribution  

Tujuan proses milling ialah untuk menurunkan ukuran butir material. Proses 

milling yang dilakukan pada tiap sampel menggunakan variable berbeda sehingga penting 

untuk diketahui distribusi ukuran partikel pada tiap sampel dengan variable milling yang 

berbeda. Tabel 5.3 menunjukkan hasil uji PSD untuk tiap sampel. 

Tabel 4. Hasil Pengujian Particle Size Distribution 

Sampel 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

BPR 2:1 2:1 3:1 3:1 2:1 2:1 3:1 3:1 2:1 2:1 3:1 3:1 

Milling Time 3 H 5 H 3 H 5 H 3 H 5 H 3 H 5 H 3 H 5 H 3 H 5 H 

Pa
rti

cl
e 

Si
ze

 (µ
m

) 

177 0.41 0.20 0.51 0.18 0.47 0.15 0.39 0.14 0.43 0.22 0.34 0.12 

149 0.46 0.26 0.42 0.21 0.43 0.17 0.52 0.17 0.37 0.27 0.47 0.19 

105 0.86 0.16 0.83 0.84 0.94 0.11 0.91 0.13 0.96 0.11 0.82 0.11 

74 9.41 2.15 10.07 2.27 9.73 2.66 9.45 0.18 10.21 0.20 9.19 0.16 

63 45.62 15.69 43.09 16.48 43.88 15.22 43.34 12.64 44.48 13.32 44.16 12.76 

44 43.25 81.54 45.08 80.02 44.55 81.69 45.39 86.54 43.55 85.88 45.02 86.66 

Proportion Mg:Ni = 86:14 Mg:Ni = 85:15 Mg:Ni = 84:16 

 
Ukuran awal magnesium dan nikel masing–masing 74 µm dan 63 µm. Target 

ukuran material yang direncanakan ialah 44 µm, seperti terlihat pada gambar berikut. 

 

 
Gambar 4. Grafik Hasil Pengujian Particle Size Distribution 
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Pengujian Pressure-Composition-Isotherm 

Proses ini adalah standar pendekatan pengujian kemampuan material dalam 

menyerap hidrogen [20], [21]. Pengujian ini digunakan juga untuk mengetahui sifat 

termodinamik dari material yang diuji [22]. Pengujian dilakukan pada suhu 473,15 K dan 

573,15 K. Pemilihan suhu  pengujian tersebut berdasarkan tujuan utama penelitian yakni 

untuk penurunan suhu dekomposisi hidrogen dari magnesium hidrida [23]. Gambar 13 

menunjukkan hasil pengujian PCI dari 3 sampel berbeda untuk proses hidrogenasi. 

 

Gambar 13. Grafik Hasil Pengukuran Pressure-Composition-Isotherm 

Tabel 6. Hasil Proses Pengukuran Pressure-Composition-Isotherm 

Sampel Tekanan Mula 
(MPa) 

Suhu 
(K) 

Peq 
(MPa) 

Pure Mg 

2.0006 

473.15 0.0419 
573.15 1.4094 

Mg:Ni (84:16) 473.15 0.0661 
573.15 1.3236 

Mg:Ni (84:16) + 5% C 473.15 0.0431 
573.15 1.325 

 

Dengan diperolehnya tekanan kesetimbangan (Peq) dari sistem pada suhu tertentu, maka 

entalpi pembentukan dapat diperoleh. Gambar 14 menunjukkan nilai entalpi dan entropi 

pembentukan selama proses hidrogenasi dari masing–masing sampel: 
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Gambar 14. Entalpi dan Entropi Pembentukan untuk 3 Sampel 

 

Dari gambar terlihat bahwa dibandingkan dengan magnesium murni, sampel 

dengan campuran magnesium dan nikel memiliki nilai entalpi pembentukan yang lebih 

rendah. Hal ini menunjukkan bahwa campuran magnesium dan nikel lebih kurang stabil 

[24] sehingga memberikan keuntungan untuk proses hidrogenasi di mana suhu proses 

hidrogenasi bisa lebih rendah dibandingkan dengan magnesium murni. Sampel Mg:Ni 

dengan dan tanpa karbon tidak memberikan pengaruh yang signifikan berkaitan dengan 

penurunan entalpi pembentukan. Penambahan karbon dapat membantu proses hidrogenasi 

dikarenakan dapat menghambat proses pembentukan lapisan oksida di sistem [25]–[27]. 

Dari segi kapasitas, penyerapan sampel dengan karbon tidak semaksimal sampel tanpa 

karbon namun tetap lebih baik dibandingkan sampel magnesium murni. Penurunan 

kapasitas sampel dengan karbon dibandingkan dengan sampel tanpa karbon disebabkan 

penurunan ruang gerak bebas untuk atom Hidrogen di dalam kluster sehingga 

menyebabkan hanya beberapa atom hidrogen yang mampu bereaksi secara sempurna 

dengan inti material induknya. 

Pengujian berikutnya adalah pengujian PCI dehidrogenasi. Pengujian ini 

bertujuan untuk melepas hidrogen dari material inti dengan cara memanaskannya. 

Idealnya, hidrogen yang berhasil diserap harus bisa dilepaskan seluruhnya.  Tekanan kerja 

awal PCI ialah 0.1013 MPa dengan 2 tingkat suhu pengujian yakni 473,15 K dan 573,15 

K. Pemilihan tekanan tersebut dilakukan untuk menyesuaikan terhadap tekanan atmosfir. 

Hasil pengujian ditujukan oleh gambar 15. 
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Gambar 15. Grafik Hasil Pengukuran PCI Dehidrogenasi 

 

Tabel 7. Selisih Penyerapan dan Pelepasan hidrogen 

Sampel Suhu 
(K) 

Wt % H2 % Efektifitas 
Penyimpanan 

H2  
Hidrogenasi Dehidrogenasi 

Pure Mg 
473,15 3,774 -3,3862 89,72 
573,15 4,151 -3,9843 95,98 

Mg:Ni (84:16) 
473,15 4,691 -4,5825 97,69 
573,15 5,297 -4,8705 91,95 

Mg:Ni (84:16) + 5% C 
473,15 4,368 -4,2109 96,40 
573,15 4,981 -4,3942 88,22 

 

Dari tabel tersebut terlihat jelas bahwa persentase penyimpanan efektif hidrogen 

diperoleh oleh sampel Mg:Ni pada suhu kerja 473.15 K. Nilai ini menjadi indikator jelas 

bahwa penurunan entalpi pembentukan dan penurunan suhu dekomposisi hidrogen untuk 

sampel tersebut mempengaruhi kemampuan material dalam menyimpan hidrogen secara 

efektif [28], [29]. Sampel Mg:Ni + 5% C pada suhu kerja 473.15 K merupakan sampel 

kedua dengan penyimpanan hidrogen terbesar. Namun yang menjadi perhatian khusus 

adalah bahwa pada saat hidrogenasi dan terlebih pada saat dehidrogenasi, dibutuhkan 

waktu yang lebih lama untuk mencapai tekanan setimbang di dalam sistem. Kondisi 

tersebut menjadi catatan khusus bahwa penambahan karbon dalam sistem memberi 

hambatan bagi atom hidrogen saat proses dekomposisi berlangsung dan menurunkan 
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kemampuan kinetik hidrogen. Kinetik hidrogen dipengaruhi oleh seberapa besar hidrogen 

tersimpan di dalam material inti dan juga suhu kerja dekomposisi [30]. Penambahan nikel 

dalam material membuat sistem ini cocok untuk digunakan sebagai siklus termokimia 

karena mampu mempercepat reaksi yang terjadi (kinetik) [31]. 

 

Kapasitas Penyimpanan Panas 

Kapasitas penyimpanan panas yang menjadi nilai penting dalam thermal battery 

yang sangat berhubungan erat dengan besarnya hidrogen yang ada di dalam sistem dan 

dipengaruhi oleh aspek termodinamika dalam pembentukan hidrida [32]. Gambar 16 

menunjukkan grafik kapasitas penyimpanan hidrogen dan efektifitas penyimpanan 

hidrogen. 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 16. Kapasitas dan efektifitas penyimpanan Hidrogen 

Dari gambar 16 terlihat bahwa kapasitas maksimal penyimpanan hidrogen dengan 

proses PCI pada suhu 473,15 K dan 573,15 K diperoleh oleh sampel Mg:Ni 84:16. 

Efektifitas penyimpanan hidrogen untuk suhu 473,15 K diperoleh oleh sampel Mg:Ni 

(84:16) dan suhu proses 573,15 K diperoleh oleh magnesium murni. Efektifitas Mg:Ni 

dengan dan tanpa karbon sama–sama menurun cukup signifikan. Kondisi ini terjadi 

dikarenakan suhu pemrosesan 573,15 K cukup tinggi untuk Mg:Ni dengan nilai entalpi 

yang lebih rendah sehingga memperbesar resiko terjadinya sintering di dalam material dan 

membuat proses pelepasan hidrogen menjadi terhambat [33]. 
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BAB VII. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

Kesimpulan 

1. Parameter milling time paling baik ditujukan untuk milling time 5 hours dimana rerata 

pencapaian target ukuran 44 µm untuk seluruh sample berkisar dari 80.02–86.72 wt%; 

2. Parameter milling ball to powder ratio paling baik ditujukan untuk BPR 3:1 dimana 

target ukuran 44 µm diperoleh sebanyak 80.02, 86.72 dan 86.66 wt% dibandingkan 

dengan BPR 2:1 dengan hasil 81.54, 81.69 dan 85.88 wt%; 

3. Hasil pengujian hydriding awal untuk seluruh sample paduan magnesium dan nikel 

menunjukkan pola penyerapan dan pelepasan hydrogen paling baik di mana 

penyerapan dan pelepasan awal mulai terjadi pada mulai menit ke-20 hingga menit ke-

10 dibandingkan dengan magnesium murni di mana mulai proses pelepasan dan 

penyerapan hydrogen mulai terjadi pada menit ke-80; 

4. Sample dengan penyerapan awal hydrogen terbaik ditujukan untuk sample dengan 

proporsi magnesium dan nikel 86:14 dimana seluruh penyerapan hydrogen di atas 0.9 

wt% sedangkan magnesium murni hanya mampu menyerap 0.215 wt%; 

5. Sample dengan penyerapan hydrogen terbesar diperoleh sample 12 dengan besar 

penyerapan hydrogen awal sebesar 0.97 wt%; 

6. Pola penyerapan hydrogen terbaik ditujukan untuk sample 10 dimana tidak terjadi 

temperature spike dengan penyerapan hydrogen maksimal sebesar 0.938 wt%; 

7. Perbedaan utama proses milling sample 10 dan 12 ialah pada BPR yang digunakan 

yang mempengaruhi hasil pencapaian ukuran target 44 µm dimana pada sample 10 

mencapai 85.88 wt% dan sample 12 86.66 wt%. Hal ini menunjukkan bahwa ukuran 

yang terlalu kecil memberikan pengaruh terhadap pola penyerapan hydrogen pada 

material yang dapat berdampak pada penurun life cycle material; 

8. Pada proses PCT, tekanan kesetimbangan untuk hydrogenation dari sample Mg:Ni 

diperoleh pada 1.3652 MPa dimana pada magnesium murni tekanan kesetimbangan 

diperoleh pada 1.5021 MPa; 

9. Penyerapan terbesar hydrogen diperoleh pada sample Mg:Ni sebesar 5.297 wt%, 

dimana pada magnesium murni penyerapan hydrogen hanya sebesar 4.151 wt% dan 

pada Mg:NI + C 5% sebesar 4.981 wt%; 

10. Nilai ΔH untuk Mg:Ni diperoleh pada -52.016 kJ yang merupakan nilai entalpi 

pembentukan paling rendah dari seluruh sample dan mendakan bahwa kondisi hidrida 
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tidak stabil dan memudahkan proses hidrogenasi dan dehidrogenasi dibandingkan 

dengan sample magnesium murni; 

11. Penambahan carbon sebesar 5% pada campuran Mg:Ni memberikan pengaruh positif 

hanya jika sistem diproses pada suhu tinggi (573.15 K) karena carbon membantu 

sistem dalam proses hidrogenasi untuk suhu tinggi dan menghambat proses 

pembentukan lapisan oxide; 

12. Penambahan carbon memberikan pengaruh terhadap pengurangan kapasitas 

penyerapan hydrogen dimana penyerapan maksimal hanya sebesar 4.981 wt%; 

Saran 

1. Penelitian lebih jauh untuk pemrosesan material perlu mempertimbangkan faktor 

temperature proses dan juga dengan inert gas hydrogen sehingga dapat menghasilkan 

dua produk dari proses milling yakni penurunan ukuran material dan juga 

pengembangan fasa hidrida α sehingga saat pengujian hydrogenation/dehydrogenation 

dapat menghasilkan fasa hidrida β dengan waktu yang lebih singkat; 

2. Pengujian material dapat dipertimbangkan dengan menggunakan ukuran butir material 

yang seragam dimana masing–masing diproses milling terlebih dahulu lalu dicampur 

saat proses karakterisasi material sehingga hasil yang lebih detail terkait pengaruh 

ukuran butir dapat terlihat dengan jelas; 

3.  Pertimbangan untuk pengembangan software pengujian 

hydrogenation/dehydrogenation yang bersifat real time untuk mempercepat proses 

pengujian waktu yang digunakan bisa lebih efektif; 

4. Pengujian berikutnya perlu mempertimbangkan untuk pengujian life cycle dari sistem 

MgH2 dan juga pengaruh kinetis hydrogen di dalam sistem; 

5. Proses optimasi pengujian perlu dilakukan untuk mendapatkan hasil yang lebih presisi 

dan sesuai dengan real working conditions dengan mempertimbangkan model reaktor 

yang digunakan. 
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