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. STUDI KOGENERASI FUEL CELL DALAM RANGKA MEMANFAATKAN PANAS
HILANG PADAPEMBAKARAN

Ambo Intang®, Lenny Marlinda®
WStaf Pengajar PS.Teknik Mesin-FT.Universitas Tamansiswa Palembang
@Staf Pengajar PKIMIA-FKIP Universitas Jambi;

Email: ambo.intang@gmail.com
Abstrak

Makalah ini membahas tentang studi kogenerasi fuel cell dalam rangka memanfaatkan panas
Mslang pada pembakaran. Studi ini meliputi kajian tentang perkembangan teknologi fuel cell saat ini
yamg lebih menekankan pada kondisi temperatur operasi dan bermuara pada kemungkinan hilangnya
\pamas dari alat tersebut. Kemungkinan ini dijadikan alasan untuk mengkaji lebih jauh adanya harapan
penggunaan panas hilang fuel cell dalam perlatan lainnya sebagai suatu sistem kogenerasi.

Berdasarkan studi yang telah dilakukan ternyata perkembangan teknologi fuel cell mengalami
peningkatan dari tahun ketahun seiring dengan semakin giatnya Riset dan Pengembangan di bidang
sersebut. Awalnya, fuel cell hanya berperan sebagai alat pembangkit listrik namun dalam perkembangan
seknologinya, limbah panas yang dihasilkan fuel cell dapat dimanfaatkan untuk pemanas dan pendingin
rmang dengan sistem ejector heat pump dan micro generation yang dapat dimanfaatkan untuk sistem
pemanas dan pendingin di perumahan dalam sistem grid. Fakta yang lebih mengejutkan bahwa aplikasi
micro cogenerasi (UGT) (suatu unit kogenerasi terdiri dari fuel cell stack, modul proses produksi H,
modul heat recovery/cogenerasi unit) mampu meningkatkan efisiensi fuel cell dari 40-50% menjadi
>80%. Jadi, teknologi fuel cell merupakan teknologi harapan masa depan, disaat pembangkit listrik
Bonvensional mulai tidak diinginkan lagi keberadaannya.
Kata Kunci :Kogenerasi-CHP, fuel cell, panas hilang, ejector heat pump, efisiensi

Abstract

This paper focuses on fuel cell cogeneration studies in order to utilize the combustion heat
Josses. This study includes an assessment on the development of fuel cell technology is currently more
emphasis on the condition of operating temperature and lead to the possibility of heat losses from the
apparatus. This may be used to justify further study of the use of heat lossés hope of fuel cells in other
eguipment as a cogeneration system .

Based on the study which was conducted turned out to fuel cell technology development has
imcreased from year to year in line with the increasingly intensive research and development in these
areas. Initially, the fuel cell acts only as a means of generating electricity yet in the development of
gechnology, the waste heat produced by fuel cells can be used to heating and cooling space with
gjector heat pump systems and micro-generation which can be used to heating and cooling systems in
housing in the grid system. The fact that more surprising that the application of micro cogenerasi (m
GT) (a cogeneration unit consists of a fuel cell stack, the module H , production process, heat recovery
modules / cogenerasi units) can increase fuel cell efficiency from 40-50% to> 80%. Thus, fuel cell
gechnology is the hope of future technologies, while conventional power plant began its existence no
donger desired.

Keyword: CHP-Cogeneration, fuel cells, heat losses, ejector heat pump, the efficiency

L PENDAHULUAN terbesar dialami oleh industri yang menggunakan
L1 Latar Belakang peralatan seperti boiler, kiln, oven dan tungku.
Panas hilang dapat terjadi pada setiap Industri ini menggunakan fuel hidrokarbon yang
peralatan yang menggunakan bahan bakar berasal dari batubara, gas alam dan minyak
sebagai sumber energinya. Kehilangan panas bumi. Selain harganya lebih murah, nilai
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kalorinya juga besar. Akibat begitu besarnya
kehilangan panas, rata-rata 50% - 65% dari
total energi yang dibangkitkan (www.retscreen.nef),
industry mengalami kerugian begitu besar karena

panas hilang tersebut mempunyai nilai ekonomis
yang tinggi jika dimanfaatkan lagi. Oleh karena
itu, untuk mengantisipasinya muncul teknologi
CHP (combined heat and power), dimana
bertujuan meminimalisasikan kehilangan panas
dengan cara mengkonversikan sekian persen
panas menjadi listrik. Jadi, teknologi ini
menghasilkan panas sebagai produk utama dan

Convenson losses from
thermal production 20.726

Gambar1.1.1

Panas hilang sumber : www.relscreen.net

Seiring perkembangan teknologi, CHP ini selain
dapat diterapkan pada perlatan pembangkit
seperti : Gas turbine, Steam turbine, Gas
turbine-combined cycle, Reciprocating
engine, tapi juga dapat diterapkan pada Fuel
cell, suatu alat yang bekerja berdasarkan reaksi
elektrokimia dari bahan bakar hidrogen. Selama
ini kita lebih mengenal sistem CHP pada
pembangkit tenaga Gas turbine, Steam
turbine, Gas turbine-combined cycle dan
Reciprocating engine. Hal ini karena peralatan
tersebut telah banyak di terapkan pada sistem
pembangkit listrik skala besar. Tapi bagaimana
dengan fuel cell? Sebagai informasi awal, fuel
cell merupakan alat konversi energi kimia (yang
berasal dari reaksi elektrokimia antara hidrogen
dan oksigen) menjadi energi listrk. Limbah yang
dihasilkan adalah air dan panas. Beberapa jenis
fuel cell hampir mengeluarkan panas yang tidak
terlalu besar (karena kondisi temperatur alat
berkisar 40 — 80°C), namun untuk jenis Molten
Carbonate Salt kondisi operasi T=650°C dan

Solid Oxide Fuel Cell mempunyai kondisi
temperatur sekitar 1000°C. Bertitik tolak dari
keadaan inilah maka limbah panas yang
dihasilkan dapat dimanfaatkan. Ada beberapa
alasan lain mengapa penulis memilih studi
kogenerasi fuel cell heat pump hybrid system
sebagai salah satu teknologi memanfaatkan panas
hilang/limbah panas pada pembakaran, karena :
1. Fuel cell merupakan solusi masa depan dalam
hal krisis energi yang mampu menyediakan
energi fossil.

2. Fuel cell sebagai bagian integral dalam
“sustainability hydrogen economy’” yang
bersumberkan dari bahan baku yang dapat
diperbaharui (renewable resources)

3. Sedikit kajian tentang hal tersebut, sebab
bila dibandingkan pembangkit lainnya, maka
periuadanya suatu teknologi kogenerasi untuk
memanfaatkan sekecil apapun panas tersebut
(lihat gambar 2). Dengan kata lain, panas
tidak dikaji dari sudut “jumlah” namun
“nilai” yang ditimbulkannya. Maka dari itu
untuk meningkatkan kualitas panas maka fuel
cell dihibridkan dengan heat pump atau turbin
gas

4. Panas yang dihasilkan ini berasal dari proses
emisi CO,, NOx maupun SOx yang umum
fossil. Selain itu, teknologi pembakaran yang
diterapkan tidak sama seperti pada sistem
pembangkit lainnya. Pada fuel cell, sebenamya
yang terjadi adalah reaksi elektrokimia antara
H, dan O,, namun karena menggunakan
oksidan maka disebut sel bahan bakar.

Gambar 1.1 2

Working Park F uel Cell CHP Schematic
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Berangkat dari uraian diatas serta melihat
kemampuan aplikasi sistem kogenerasi fuel cell
untuk meminimalisasikan panas hilang/limbah
panas pada pembangkit Solid Oxide Fuel Cell
(SOFC) dengan menggunakan heat pump
sebagai suatu sistem terintegrasi, maka penulis
mencoba mengangkat tulisan tentang “Studi
Kogenerasi Fuel Cell dalam rangka
Memanfaatkan Panas Hllang pada
Pembakaran”.

1.2 Tujuan

Tujuan dari penulisan makalah ini adalah
dibarapkan pembaca dapat :

a. Mengetahui danmengenal teknologi kogenerasi
fuel cell dalam rangka memanfaatkan panas
hilang pada pembakaran

b. Mensosialisasikan teknologi fuel cell sebagai
teknologi masa depan yang mampu mengha-
silkan listrik yang bersih (no emission dalam
pembangkitannya)

1.3 Manfaat

Manfaat dari penulisan makalah ini adalah :

a. Memunculkan ide-idekreatif dalam mengem-
bangkan teknologi kogenerasi fuel cell heat
pump hybrid system

b. Memberikan informasi tentang wawasan
teknologi kogenerasi fuel cell kepada
masyarakat umumnya dan mahasiswa
khususnya.

IL Tinjauan Pustaka
2.1 Aplikasi Combined Heat and Power (CHP)

pada Fuel Cell
Fuel cell menghasilkan listrik dan panas yang
bisa dimanfaatkan.
Perhatikan skema berikut ini:

H,0O/gas alam

O, (dari udara)

Ada beberapa tipe fuel cell dalam
perkembangannya untuk aplikasi berbeda.
Berikut ini dapat kita lihat karakteristik fuel cell
yang dapat diaplikasikan untuk combined heat
and power (CHP) dalam skala mikro :

Tabel 2.1.1
Tinjauan 4 teknologi fuel cell utama®
Phosph
Karakaeristik | oy | ucl Cell | Fucl Cet | Memben
(Pcdl (MCFC) | (SOFC) (PEM)
Elektrolit Assm Lelchan keramik | polimer
phospor | garem
| karbonat
Temperstur | 190- | 650°C 00— | 6090°C
| operasi 210°C 1000°C
Reforming ckstern | cksternal/i | ckstermal | ckstermal
al atermal Amsernel
: dara
[
Electrical eff
Gas alsm 3842 | 50-58 30 30'-42.28-
Hidrogei 4750 (ma 55576 | 38
%) s 38-50
na
Efisiensi 237 37
Mobile,
Aplikasi CHP | Stationssy | CHP
power dan portable,
CHP cHp
™ | foooo | 100000 | To00o0 |
10000 | & 1 -l
Status komersi | demo demo komersil
i

Keterangan : 'untuk micro CHP, ? 3 MW untuk CHP
industry, > 20 MW no CHP, * sistem
pemanas rumah

2.2 Heat Pump

Sudah menjadi aturan umum dalam operasi
industri bahwa fluida dengan suhu kurang dari
120°C (atau, lebih baik, 150°C untuk memberi
batas aman), ditetapkan sebagai batas bagi
pemanfaatan kembali limbah panas sebab
resiko pengembunan untuk cairan yang korosif.
Walau demikian, dengan makin naiknya harga
bahan bakar, maka limbah panas tersebut dapat
digunakan secara ekonomis untuk pemanasan
ruangan dan penggunaan suhu rendah lainnya.
Sangat memungkinkan untuk membalik arah
aliran energi secara spontan dengan
dengan pompa panas'.

Kebanyakan pompa panas bekerja dengan
prinsip siklus kompresi uap. Dalam siklus ini,
bahan yang bersirkulasi dipisahkan secara fisik
dari aliran sumber (limbah panas, dengan suhu
Tin) dan pengguna (panas yang digunakan dalam
proses, Tout), dan diguna ulang secara siklus,
oleh karena itu disebut ‘siklus tertutup’. Dalam
pompa panas, terjadi proses berikut' :

1. Dalam evaporator, panas diambil dari sumber

Fernal Simiah Multi Obcience Media Dowantara
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2. Kompresor memampatkan bahan yang
disirkulasi, schingga meningkatkan suhudan
tekananitya. Uap bersuhu rendah dimampatkan
oleh sebuah kompresor, yang memerlukan
kerja dari luar. Kerja dilakukan terhadap uap
akan menaikan suhu dan tekanannya ketingkat
dimana energinya siap untuk digunakan.

. Panas diantarkan ke kondensor;

4. Tekanan bahan yang disirkulasi (fluida kerja)
menurun dan kembali ke kondisi evaporator
dalam klep penutup, dimana siklus berulang
lagi.

Pompa panas dikembangkan sebagai sistim
pemanas ruangan dimana energi bersuhu rendah
suhu sistem pemanas dengan pemampatan/
kompresi menggunakan sebuah kompresor yang
digerakkan oleh motor listrik. Susunan dari
pompa panas diperlihatkan dalam gambar 3'.

B
d
Fromeion Vake

W

Comprassar

HEAT PUNP
Cooling & Heating
Coaffican: of Parformace 2 and Up

Gambar 2.2.1
Susunan pompa panas (heat pump)’

Pompa panas memiliki kemampuan untuk meng-
upgrade panas ke nilai lebih dari dua kali lipat
dari energi yang dipakai oleh peralatan. Potensi
penerapan pompa panas makin bertambah dan
terdapat pertambahan jumlah industri yang telah
mendapatkan manfaat dari pemanfaatan ulang
limbah panas kualitas rendah dengan cara meng-
upgrade nya dan menggunakannya dalam aliran
proses utama’,

Penerapan pompa panas sangat menjanjikan bila
kemampuan pemanasan dan pendinginannya
dapat dipadukan. Salah satu contohnya adalah
sebuah pabrik plastik dimana air dingin/chilled
water digunakan untuk mendinginkan mesin
pencetak injeksi/ injection-moulding sementara

keluaran panas dari pompa panas digunakan
untuk pemanasan pabrik atau kantor. Contoh
lain dari pemasangan pompa panas adalah
pengeringan produk, menjaga udara yang kering
untuk penyimpanan dan untuk pengeringan
udara bertekanan'.

2.3 Perkembangan Teknologi Kogenerasi

A

Fuel Cell

Fuel-cell ejector heat pump integrated
system for annual air conditioning

Fuel cell menghasilkan tenaga dan melepaskan
panas melalui proses reaksi elektokimia H, dan
O,. Proses kimia yang terjadi tidak
menimbulkan polutan dan polusi suara.
Sementara, heat pump (pompa panas)
digunakan untuk kerja pada energi panas
temperatur rendah dan kontribusi terbatas dari
energi mekanik. Sehingga dengan adanya heat
pump berukuran kecil mampu menggantikan
fuel cell untuk melepaskan panas. Aplikasi ini
diterapkan dalam bangunan atan rumah.

Fuel Cell diintengrasikan dengan ejector heat
pump (FCHP, Fuel Cell Heat Pump) untuk
mensupplai energi listrik dan energi panas
(untuk AC perumahan). Fuel Cell yang bekerja
dengan hidrogen atau metana (dimana
direforming terlebih dahulu menjadi gas H,),
menghasilkan listrik (AC/arus bolakbalik mode
dengan menggunakan inverter) dan panas
(gambar 2.3.1)

HATLRAL

QAR AR

Gambar 2.3.1.

Schematic diagram of the fuel cell/ejector heat pump

integrated system in heating mode.’

Panas yang dilepaskan fuel cell melalui tahap
berikut : (1) sebagai sumber panas untuk heat
pump boiler (Qb), kemudian diletakkan melalui
HE udara untuk memanaskan secara langsung
udara ambient (Qex) dan akhimya memanaskan

Surnal Smiah Multi Doience CMedia SDewantara
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evaporator (kerja ini hanya terjadi pada
pemanasan dan dalam pendinginan, Qb
digunakan). Heat pump mengijinkan siklus balik
tanpa kompresi mekanik, dan peningkatan
tekanan refrigerant diperoleh secara termal
kedalam komponen ejector’

Jenis fuel cell yang digunakan pada teknologi
CHP ini adalah Proton Exchange Mebrane Fuel
Cell (PEMFC) dengan karakteristik dapat dilihat
padatabel 2.1.1. Adapun skema cogenerasi fuel
cell dan siklus termodinamika heat pump dapat
dilihat pada gambar 2.3.2 dan 2.3.3*

| fom
1

Gambar 2.3.2. PEMstack "
(atas) dan co-generator fuel cell system (bawah)’
o
2 ;um 1
LY o 3 i 4
. 3 - 1
‘ |
1 TS meoam cocasm
EWPORATOR Y ‘ﬂc

B jitg) O

Gambar 2.5.3 Diagram Siklus Termodinamika ejector

heat pump (kiri) dan skema (kanan)?

Unffuser Section

. Residential Fuel Cell Micro Cogeneratio

Projek percontohan mikro-kogenerasi fuel cell
perumahan dapat dilihat pada “Danish Residential
Cogeneration Fuel Cell Units™ (gambar 2.5.1).

[;
‘:E”FT" pr» f,ma"{. bl
! g EJ ?\ﬁ Gambar 2.3.5

Struktur jaringan
vy (grid) untuk
F ' I : penggunaan fuel

celP

Fuel cell units yang digunakan dalam projek ini
dapat meliputi 3 teknologi yang mempunyai
temperatur operasi yang berbeda, yaitu PEM
temperature rendah 70°C, PEM temperatur

tinggi 160°C dan SOFC 750°C.
Tabel 2.3.1
IRD - low temperature PEM Fuel Cell unit
performance®
Parameter Value
Electric output {AC} 1.6 kW,
Thermal autput 1.€ KiWap

Electric efficiency (net) 46.6 %

Querall effiiency 94.4 %

Unit kogenerasi PEM bertemperatur tinggi ini
mempunyai modul fuel cell dengan performa
seperti yang tertera dalam tabel 2.3.2 dengan

pressure

position
Gambar 2.3.4
Sistem ejektor (atas) dan skema tekanan (bawah)

heat losses 70 W ke lingkungan.
Tabel 2.3.2
Performauntuk hidrogen fuelled high
temperature PEM?
Parameter Value
Electric sutput {DC) 1.5 kW,

Electric efficiency {DC net) 52.8 % {1.5 kw.)
49.5 % {1.0 kWg)
Stack temperature 160 °C

Estimated heat recovery potential 40-45 %

Unit kogenerasi SOFC dirangcang untuk output
1 -1,5 KWe net.

 Fernal Simich Multi Obcience Media Dewantara
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C. Fuel Cell Combimed Heat sad Power -

exdmgpnmﬂmcﬁleloell(PEMFCs)
adalah pembangkit tenaga yang punya efisien
yang tinggi, mencapai 50-60% efisiensi konversi,
mesk pada ukuran yang sangat kecil. Saat
dikombinasikan untuk membangkitkan panas dan
listrik, efisiensi PEMFCs dapat mencapai lebih
dari 80%, dimana CHP hanya memerlukan %
dikurangi ini adalah kunci kelebihan CHP dari
segi lingkungan (rendah emisi pada level output
yang sama). Berikut ini contoh Fuel Cell
Combined Heat and Power :2

b N
L

/o

| Gambar2.3.6

| Blok Diagram fuel
h cell yang dikombi
1

a0

nasikan dengan
sistem pembangkit
R "\, tenaga dan panas’

£

Ve

) :_“_\.__:_ o=

Keterangan blok diagram :

CHP sistem terdiri dari :

(2) fuel processing module/FPS, untuk mengha
silkan H2 dari bahan bakar hidrokarbon

(3) fuel cell power generation module (FCS),
untuk menghasilkan tenaga dan panas

(4) conditioning module (PCS), membagi listrik
yang dihasilkan oleh FCS, aliran listrik (540)
untuk kebutuhan utama dan sebagian kecil
tenaga listrik (510) digunakan untuk control
elektronik di FPS dan PCS

(5) heat recovery/cogeneration module (HRS)
untuk merecover panas yang dihasilkan oleh
fuel cell power generation dan/atau fuel
processing module, yang akan digunakan
untuk kebutuhan domestic seperti air panas
dan/atau pemanas/pendingin

Deskripsi proses kogenerasi :
Aliran fluida kogenerasi (air) dari HRS pertama
kali mengalir ke FCS (400) untuk merecover

(401) memu FPS untuk sclanjutorye dipsssskan
oleh waste heat dari gas hasil pembakaran
reforming di FPS. Proses ini menjadikan

temperature air panas yang diperoleh >65°C
3

Gambar 2.3.7
Blok Diagram fuel cell stack

Keterangan blok diagram :

Fuel cell power generation module (3) terdiri dari :

(32) fuel stack, yaitu kumpulan fuel cell yang
melewati pengumpul arus (cumrent collector)
dan dibagian ujung susunan fuel cell tersebut
dipasang plate (31 dan 34)

(41) blower, untuk menghisap udara

(40) humidifier, untuk mengubah kelembaban
udara masuk fuel stack, aliran 207 aliran
udara yang sudah di humidifikasi

(38) dan(39) recovery heat exchanger

. Fuel Cell Microgrids in the Real World 2008

Fuel Cell Mikrogrid adalah ideal untuk sumber
alternatif dan dapat dibuat pada efisiensi tinggi
melalui recovery limbah panas untu menyediakan
panas, pendingin atau air panas (cogenerasi).
Melalui sistem cogenerasi ini, efisiensi fuel cell
40-60% meningkat menjadi 80-95%.

Gambar 2.3.5
Five-kW proton exchange
membrane fuel cells at
the Microgrid Power
Pavilion in Next Energy
Center, _a business
convergence facility in
Detroit. The Pavilion
uses four of the fuel cells
| for periodic power
8 generation. Photo

" courtesy of NextEnergy

Center.

Surnal Smiah Multi Obcience HMedia Sdewantara
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Tahun 2006, NTT Facilities (an arm of telecom
giant NTT) mendirikan microgrid di Sendai’s
Tohoku Fukushi University, yaitu 250-kW
MCFC, 350-kW genset berbahan bakar gas
alam, 50-kW sel photovoltaic, dan battery
backup. Siste mensupplai power dan heat untuk
5 bangunan universitasand, melalui 5-km private
transmission line, ke rumah peristirahatan,
sekolah menengah, dan water treatment plant
di Sendai City.

2.4 Perbandingan Kogenerasi Fuel Cell dengan

Pembangkit lainnya

Jika kita membandingkan teknologi fuel cell
dengan teknologi mesin stirling dan siklus
rankine, maka efisiensi listrik teknologi fuel cell
lebih besar namun efisiensi panas lebih kecil.
Untuk mengoptimalkan fungsi fuel cell, maka
kuantitas panas yang kecil ini dapat ditingkatkan
nilainya dengan memanfaatkanya untuk
pemanasan dan pendinginan ruangan dalam
rumah atau gedung kantor

Gambar 2.4.1
Teknologi dengan performance berbeda’

Dalam perkembangannya sistem kogenerasi
untuk pembangkit berbahan bakar fossil
mempunyai efisiensi listrik lebih rendah
dibandingkan sistem kogenerasi fuel cell.
Perhatikan gambar 2.4.2 dan 2.4.3

Bt - B

Gambar 2.4.2
Performa dan aplikasi kogenerasi pada sistem
berbahan bakar fossil’

Gambar 2.4.3
Performa dan aplikasi kogenerasi pada fuel cell*

1. METODOLOGI

Secara keseluruhan dari tahapan tersebut,
berikut kerangka berpikir penulisan makalah ini :

Fuel Cell sebagai teknologi =]
masa depan menghusikan |n, || ¢ BB
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Studi Kogenerasi Fuel Cell dalam
rangka Memanfaatkan Panas
Hilang pada Pembakaran

Mengetahui perkembangan teknologi CHP pada fuel cell saat
ini khususnys pada bangunan perumahan dan
mensosialisasikan kepada masyarakat umunya dan mahasiswa
khususnya

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Perkembangan teknologi fuel cell mengalami
peningkatan dari tahun ketahun seiring dengan
semakin giatnya Riset dan Pengembangan di
bidang tersebut. Pada awalnya, fuel cell hanya
berperan sebagai alat pembangkit listrik namun
dalam perkembangan teknologinya, limbah
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panas yang dihasilkan fuel cell dapat
dimanfaatkan untuk pemanas dan pendingin
ruang dengan sistem ejector heat pump’® dan
micro generation yang dapat dimanfaatkan
untuk sistem pemanas dan pendingin di

perumahan dalam sistem grid’.

V. KESIMPULAN

Kesimpulan yang dapat dirumuskan

berdasarkan kajian diatas adalah :

1. Dalam perkembangannya, teknologi fuel cell
tidak hanya sebagai back up seperti layaknya
baterai, tetapi dapat digunakan dalam
aplikasi yang lebih meningkatkan efisiensinya
(40 - 50% menjadi > 80% ) yaitu micro
cogenerasi (nGT) dimana suatu unit
kogenerasi terdiri dari fuel cell stack, modul
proses produksi H,, modul heat recovery/

cogenerasi unit.

2. Pemanfaatan panas hilang/limbah panas dari
fuel cell dapat dihibridkan dengan heat pump
dan mikro gas turbin untuk sistem pemanas

dan pendingin ruangan.
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