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Abstrak

Makatah ini membalws tentang studi kogenerasifuel cell dalam rangka memanfaatkan panas

pdapembalesran. Studi ini meliputi lcajian tentangperkembangan tebtologifuel cell saat ini
Icbih menekanlmn pada trondisi temperatur operasi dan bermtara pada kemungkinan hilangnya

fui alat tersebut. Kemungffinon ini dijdikon alasanuntukmmgkaji lebihjauh adorya lwrapan
panos hilangfuel cell dalam perlatan lainnya sebagai suatu sistem kogenerasi.

Bedasarlran studi yang telah dilahtkar ternyata perkembangan tebnlogifuel cell mengalami

doi tahun ketahun seirtng dengan semakin giatnya Riset dan Pengembangan di bidang

,4walnya, fuel cell hanya berperan sebagai alu pemborykit listrikrwmun dalam perkcmbwtgan

limbah parus yang dihasilkonfuel cell dapat dimanfoatkan untuk pemarns don pndingin
dengan sistem ejector heat ptmp dan micro generationyang dapat dimanfoatkan untuk sistem

donpendingin di perumdwt dalam sistem grid. Falaa yang lebih mengeiutkan bahwa aplikiasi

cogenerasi (NI) (swtuunit kogenerasi terdiri darifuel cell stach modul proses produksi H,
heat recovery/cogenerasi unit) mamry meningkntkan efisiensifuel cell dari 40-50% meniadi

Jadi, tebtologifuel cell merupakan tebtologi harapan masa depan, disaat pembangkit listrik
mulai tidak diinginkan lagi keberadaannya.

Kwtci:Kogenerast-CilEfuel cell, panas hilang, eiector heat pump, efisiensi

Abstusct

This paper focuses on fircI cell cogeneration studies in order to utilize the combustion lwat

This study includes an assessment on the development offuel cell technologt is c'urrently more

on the condition of operating temperature and lead to the possibility of heat lossesfrom the

This may be used to justififurtlrcr sndy of the use ofheat losses hope offuel cells in other
(N a cogeneration system.

Based on the sady which was conducted turned out to fuel cell teclmologt tlevelopment lws
'from year to year in line with the increasingly intensive research and development in these

Initially, the fuet cell acts only as a meotw of generating elecffictty yet in the development of
the waste heat produced W fuel cells can be used to heating and cooling space with

heat pmp systems and micro-generation which can be used to heoting and cooling systems in

in the grid system. Thefact that more surprising that the application of micru cogercrasi (m

(a cogenerationunit consists of afuel cell stach the module H ,prodactionProcess, heat recwery
/ cogenerasi units) can increase fuel cell fficiency fum 40-5trk to> 80%o. Tlrus, fuel cell

is the hope offuttne technologies, while corwentional power plant began its existence no

desired

CHP-Cogeneration, fuel cells, luat losses, eiector lrcat ptmp, thc eficiency

PENDAHT]LUAI\t
lI LatarBelakang

Panas hilang dapat terjadi pada setiap
peralatan yang menggunakan battan bakar

sebagai suurber energinya. Kehilanganpanas

t€$esmdialmi olehinfrrsilangm€nggmalrm
p€raldan seeerti boiler, kilq oven dan trmglar-

Infugi ini menggrmal@ ftel hidrckabon 1ag
berasal dari batubarq gas alam danminyak
bumi. Selain harganya lebih murah" nilai

@hirt d{abi Ucianoa clhdia @atzantaa



kalorinya juga besar. Akibat begitu besarnya

kehilangan pm6, rata-rata 50o/o'65% dari
total emergi yaqg dibangkitkan (wwwrctsueen.net\

inarsnyrnenftmi kerugim begiut beffi krena
pmas hilarg Hsehtmempuqai nilai ekonomis

yangtinggijika dimanfratkm lagi. Olehkmena

iq untukmengantisipasinyamuncul teknologi

CHP (combined heat and power), dimana

berfirjuanme,minirnalisasikankehilanganpanas
dengan cara mengkonversikan sekian persen

panas menjadi listrik. Jadi, teknologi ini
menghasilkan paras sebagai Foduk utrna dfli
listik sebagai produk samping.

-r: r:li jt ,,,'ll-ll ,::'i aa.{:i-i,:t.:l:. r,' I-tl1

Gambar 1.1.1

Panas hilang sumber : www.retscreen.net

Seiring pe*mbmgrutfulogi" Cm ini selain

dapat diterapkan pada pertatan pembangkit

seperti : Gas turbine, Steam turbine, Gas

turbine -combined cycle, Reciprocating
engine,tapi juga dapat diterapkan pada Fuel
cell, suatu ald yang bkeda berrdasarkan rcalsi
elektokimia dari bahanbakfr hidmogen Solama

ini kita lebih mengenal sistem CHP pada

pembangkit tenaga Gas turbine, Steam

turbine, Gas turbine-combined cycle dan
Reciprocding e ngilw.tlal ini karcna p€ralatan

tersebut telahbanyak di terapkan pada sistem

pembangkit listik skala besar Tapi bagaimana

derrgfrIuel celf? Sehgninformasi awal, fuel
cell menryakur alc konversi errcrgi kimia ()ang

b€rasal dari reaksi elelookimia antra hi&ogen

dan oksigen) nmjadi energi lislc Limbahyutg
dihasilkan adalah airdanpmas. Beberryajenis

frrelcellhmrpir panasymgtidak

terlalu besar ftarena kondisi temperatru alat

beftisar 40 - 8OC), namun wttkjenis Molten
Crbonde Saltkodisi operasi 1 : SJffi dan

Solid Mde Fuel Cell merrprmyai kondisi
temperatur sekitar I 00OC. Bertitik tolak dari
keadaan inilatr maka limbatr panas yang

dihasilkan dapat dimanfaatkan. Ada beberapa

alasan lain mengapa penulis memilih studi
koge,nerasi fuel cell heat pump hybrid system

s*atri salah stufulogi nunmfrdotpmas
mmdimtan pmas @a pembakraa kaena :

I. Fudelknenrydrmsohsimasadepatdalan
hal laisis energi )ang mrmpu menyodiakan

energi lisrkyagb€rsihdaiemisi gashmg
sidng dfi gm qqkinbedotragrtla smb€r
en€rgifossil.

2. Frrel cell sebagai bagim integrat dalam

" sustailubil tty hydosn econo@' yang
bersumbertm dfri bahm baku yang dapat

diperbahmi Qeneu,able ru soures)
3. Sdikitk4iiantentmghal t€rseh4 sebab

lnditas pms 14 dihrilkan ftrf ell kecil
bila dibmdinghpdilddt laimya maka

pulu adan5a $mrdmdogi kogerran urnft
nmmfad<rr s*eu1 4qnpmas tersehf

Qihat gambar 2). Dengmkata lain, panas

fidak dfkdi dei gr&il tumhh" namun

'hilaf ' 5mg ditimhlkmr5na- lvlalsa dri iut
umrk menirykdmhslim pms rraka fuel

cell dihtridh d-ryzl.b'trry atartftin
gas

4. Paaspng dihm'Ihiniberasal dai pnoses

pontawa 1mglwrqirtid* rrgrimhf kat
eurisi CQ, NOx maryn SOx yang umum

dihasittan@pmbmgkitberbahanbakar
fossit Selainihltdoologipembakaranyang
diterapkantidak mma seperti pada siste'm

pembmddthimJia. hdaftdodl, s*enanla
ymg terjadi artatat reatsi eldookimia ilcra
rI, dan O, namunlor€na menggwrakan

oksidan maka disebut sel balran bakar.
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Berangkat dari uraian diatas sera melihat
kerramprar rylikasi sistem kogenerasi fireI cell
untuk meminimalisasikm panas hilanglimbah
panas pada pembangkit Solid Oxi& Fuel Cell
(SOFC) dengan menggunakan heat pump
sebagai su*u si$emterimegrasi, rnakaperulis
mencoba mengangkat fulisan tentang " Studi
Kogenerasi Fuel Cell dalam rangka
Memanfaatkan Panas Hilang pada
Pembakaran".

r.2 Thltun
Tujuan dari penulisanrnakalah ini adalah

diharapkan pembaca dapat :

a Itkgffiridamuryunldmdogikqudi
firel cell dalam raryka memanfaatkanpmas

hilangpadapembakaran
b. Mensosialisasikmtdmologi firel oell rebagai

teknologi nram depmyary mmrpr mengh&
silkm lismik yag bersih (no emission dalam
pmbangkitmnla)

13 Meqfert
Ndmfra dari penulisanmakalah ini dalah :

a. Menrunculkmidei&lrcdifdalmrnengstn-
t sngkm teknologi kogalerasi fircI cell heat

pmph$ridsy$ert
b. Memberikan informasi telilang wawasan

teknologi kogenerasi fuel cell kepada

masyarakat umrmmya dan mahasiswa
khususnya.

TinjauanPustaka
Aplikasi Combined Heat and Power (CHP)
padaFuelCell
Fuel cell menghasilkan listik dan panas ymg
bisadimanfratkan
Perfiatikm dcem berikut ini:

Ada beberapa tipe fuel cell dalam
perkemlangannya untuk aplikasi berbeda
Bedla* ini d@ hta lihat lrralceristik firel cell
yang dapat diaplikasikan untuk combined hea
and power (CIIP) dalam skala milrro :

Tabel2.l.l
Tinjanm 4 teknologi fireI cell rrama5
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Keterangan :' untuk micro CHn'z 3 MW untuk CHP
infustry, t 20 MV no CHE a sistem

pemanas runah

2.2 HeatPump
Sudah menjadi aturan umurr dalam operasi
industri bahwa fluida dengan suhu kurang dari
l2UC (atau lebih baih I 5OC untuk me,nrberi

baas aman), ditetapkan sebagai baus bagi
pemanfaatan kembali limbah panas sebab
resiko pengsrnhman rntuk cairan yag korosif.
Walau demikim, dengan iltakin naiknya harga

bahm bal(a, malra limbah pmas tersehr dapa
digunakan secara ekonomis untuk pernanasan

ruangan dan penggunaan suhu mdah lainqaa-
Snngat memungfuinkan untuk membalik aratr

aliran energi secara spontan dengan
nro1ggrdm sil*imtmodinmika;ry dsuml
denganpompalnmsr.
Kebmyakan pompa panas bekerja deirgan
prinsip sikluskompresi rap. Dalam sftlus ini"
bahan 5ang bersfulculasi dipimhkm wa fisik
dai alirm smber (limbah pmas, &ngan srhu
lin)darpenggwa(puus ngdigrntakardalffir
proses, Tout), dandigunaulang secara siklus,
oleh kue,na ihr disehil' siklustErtmry' . Dalmr
pompa paoa$ tujadi proses berikutt :

l. hlanevryator,ponsdimbil dili $mber
preffi1qdindsila{

I
LI

ng waler)

I
Oz

Pmas!
H2o

dtnal @lnith d{abi $ciezoo d{adia @aantad



2. Kompresor memarrpatkan bahan yang

disirkulasi, sdringgamenindratm sutrudan

tekmmr5aa. Uap bersrlnrrcndatr aimaryast
oleh sebuah kompresor, yang memerlukan

kerja dari lur. Kerjadilalolkm terhadry uap

alm moailrur silu dm tdrumt5a kdin@
dimaraenergirryasiry urmkdigunakal

3. Panas diantarkanke kondemsor;

4. Tel@an batranymg disirktrlasi (ffuidakuja)

nr*run dan kerrbali ke kondisi atqtordor
dalam Hep penrtrp, dimma sikhs berulang

kd"

Pompa parrre dikembangl€n sebagai sistim

pemmasruangmdimana€nergi bercuhllrcndah

dairdraanbien, aiqmrtaratrdinaikkaftingp
suhu sistem pemanas dengan pemampatan/

funpresi rnengpnarm sehnttkotrpesm ymg

digeral<kan oleh motor listrik. Susunan dari

pompa panas dipolihatkar dalam gambar 3 
t.

Gombs2.2.I
Suswtan pompo Pan$, (hea WnPl

Pry parro nrernihti kerrrryrmutuk nmg-
ttpgrode Wnaske nilai lebih dari duakali lipaJ

dai eneqgi fng dipakai oleh peraltu. Potensi

penera@ pompa panas makin bertanbah dan

tend@ permbahmjumlah indrffii yarg telah

mend4atkan mmfaat dari pemanfaaan uhng
limbahpmaskualitasrcndahdengmcamImg-

rygrade nyadmrnengE@kmn)'a dalm aliran

prosesutarnal.

Parsrrympompapmas sangdmenjaiikanbila
kemampuan pemanasan dan pendinginannf
dapat dipaful€n" Salah sahr contohnya adalah

sebuah pabrik plasfiik dimana an dingnl chilled
waler digunakm rntrk me,ndinginkan mesin

penc*ak inj elrsl,l i4iedion-moildingsemerffia

keluaran panas dari pompa panas digunakan

untuk pemanasan pabrik atau kantor. Contoh

lain dari pemasangan pompa panas adalah
pengering@eoduk, rn€xfagudarapngkedng
untuk penyimpanan dan untuk pengeringan

udanbertekanant.

2.3 Perkembangan Tehologi Kogenerasi
Fuel CeA

A. X'uel+',ell ejector heat pump intcgmted
system for ennual air conditioning
Fuel cell mengbasilkm teiraga dm melepaskan

panas melalui proses reaksi eleldokimia It dfli
Or. Proses kimia yang terjadi tidak
menimbulkan polutan dan polusi suara.

Sementara, heat pump (PomPa Panas)
digunakan untuk ketja pada energi panas

temperatrr rcndah dan kontibrsi teftatas dari

energi mekanik Sehingge dengm adanya hed
pump benrkuran kecil mampu menggantikan

fuel cell untrk melepaskan panas. Aplikasi ini
diterapkan dalam bmgrrnat mt ruInah-

Fuel Cell diintengrmftm dengan ejector heat

punp (FCIP, Fuel Cell Heat Pump) untuk
mensupplai energi listrik dan energi panas

(utukAc perumahan). Frd Cr[ ymg bekerja

dengan hidrogen atau metana (dimana
direfomring terlebih dahulu menjdi gas tlr),
mengfoasilkmli$rik(A0ansbolakbalikmode
dengan menggunakan inverter) dan panas

(gambar2.3.1f

-.{*l
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a

I
I
I
(
t
a
a

*i-
xdT^li

I

_..1:_,-
RE
(s.r

EECTEC,TLMf€A

Schematic diagram of thefuel celUejector heot WmP
integrated system in heating mode.3

Panas yang dilepaskanfuel cell melalui tahap

berikut : (l) sebagai surrber panas untuk heat

purnp boiler (Qb), kemudian diletaldranmelalui

IIE rdam unfirk me,manaskm sma langsung

rdra mbietr (Qor) dm akhimya me,tnana*m

EOEFKI-
in

sfundt @lnidh d{abt $oionca cl{adia @ovdntara



+rnakan
Contoh
l "dalah
gkering
pringan

rresi

rted

lcpasl@
irILdm
li tidak
ii suara.
panas)

gi panas

,dasdari
myaheat
gantikan
rlikasiini
dL
rtorkat
rp) untuk
rgi panas

gbekerja
(dimana
rgasE),
alikrnode
an panas

evaporator (kerja ini hanya terjadi pada
pemanasan dan dalam pendinginan, Qb
aigmakan). Haprmpmengijinkm sikhrsbalik

tanpa kompresi mekanik, dan peningkatan

telenan refrigerant diperoleh socala t€rmal
kdalamkornryejectod
Jenis firel cell png digunakan pada teknologi
CIIP ini dalah Proton F;rchmge Mebmne Frrl
Cell (PEh[FC) dengailffald€ri$k d@ dilihd

@ata}r;lz. l. I . Adapur *ema cogwemasi fuel
oell dm sikhrs termodimnikahe* pmp daat
dilihat pada gamfu 2.3.2 dan2.3.3)

Gambar 2.3.2. PEMstack
(otas) dan ccgenerotor fuel cell system (bou,,ah)3

Residcntial X'uel Cell Micr,o Cogenerotio
Projek percomohan miho-kogenoasi fuel cell
penmahm dryddilihd@'Dmi$Residemial
Cogeneratlon Fuel Cell Unib 5 

G@bar 2.5. 1).

B.

i.7
Fr
i

tI

g4!E
dmnhd IErc

ksE

Frrel cell units >rug dig@ah aahm pojek ini
dapat meliputi 3 teknologi yang memprmyai
tqnperatur operasi yang berbeda yaitu PEM
temperature rendah 7OC, PEM temperatur
t'ngg 160C dan SOFC 750C.

Tabel2.3.l
IRD - lowteinperature PEM Fuel Cell unit

performmcd

Parameter

a:
D

q
2tl re

ll
3

ffirl0

I
ffig

81
q

a

? 'm .

4
ffi

1

. 5 cocgrr8

0.t

Gobt 2.5.3 Diagram SiHus Termodinamika eiector

Electric output iAC)

Thrmsi output

Elecflic efficierlry (fiet) .16.6 0"b

Overall effkremy 94.4 o/o

Unitkogene,lasi PEM bertemperanr'rggr ini
mempunyai modul fuel cell dengan perfonna
seperti yang tertera dalam tabel 2.3.2 dengat
hed losses 70 W ke linghmganl

Tatu12.3.2
Performa rmtrk hi@En fueild high

temperaturcPEM5

Electric output (o{) i.5 kwe

Ekrtric efficiercl (E!C net) 52.8 oir (I.5 klv")

Sta(k te!'xpr!'atJre

49.5 9o (1.0 ktlJg)

160 ac

Estimnted neat re(oyel.l potental 40-.15 r,'o

Unit kogene,rasi SOFC dirmgcmg rufift orryf
I - 1,5 KWe net.

1.6 kYi6

1.6 k\{i:r

,F

2
t nmut

!trffiJJ*rorfi
t€rf

EICTTIN€EF

--|*: --"

r.i

.B

B

xt
t
EL

fuen ejeldor (atos) dott skema tekanaa (bowohf

lua pump (ktui) don skema (kanon)t

dbrdl @lniah dfuhi $cionoa dhdid @eroarrtdrr



C..hdGilOffHdllttr --

Prmn exmqgp mer*src H.odl (PE}lrc.s)
adalah pembmg[itt€nagayag pmyaefisim

lmg' gE,mencryi50{09/oeftfuikm\Esi'
mesk pada uloran yang sangat kecil. Saat

dikunbinadsrufikmonbmgtithPmre fu
tistilq efisiensi PEMFCS d@ rencryai lebih

dai 807q dimana CHP hanya me'rrerlukan %

dmi energi priffi rrtilr lmghreillmparc dm
lisrlc Kommsi bahmbdff pimeryag O@
dikurangi ini adalah kunci kelebihan CHP dari

segi tindn'ngan (rdah ernisi@lercl ot@r*
yang sama). Berikut ini contoh Fuel Cell
Combined Heat ad Power :2

Gambu 2.3.6

BlokDiqramfuel
cell yang dikombi
nasikan dengan
sistem pembangkit
tenaga dot panol

Keterengan btok diagram :
CIIP sistemterrdiri dari :

(2) fuel processing module/FPS, untuk rrengfu
silt<an H2 dari bahan bakar hidrokarbon

(3) firel cell power generation module @CS),
unttrk menglasilkan tenagp dm panas

(4) conditioning modde (rcS), me,mbagi lisfrik

lmg,lihasrlkmolehFCS, aliran listrik (54O)

untuk kebutuhan trtama dan sebagian kecil
t€naga lislrik (5 1 0) digtmal@ rtruk contol
elekronikdiFPS danPCS

(5) hed recovery/cogffiation module (IIRS)
rmhrkmerecover pmaslmg dihasilkan slsfi
fuel cell power generation dan/ataufircl
plocssing drle ymg akan dipakan
unfirk kebutuhan domestic seperti air panas

da/atar perrratrm,@ingin

Deskripsi proscs kogenerasi :

Alirm fluida kogpn€rci (air) dari HRS pertma
kali mengalir ke FCS (,+00) rmmk merecover

. drilf,cilcfi{ffi
(Sl)mfiFPS'*ttffi
old waste M dad gas kil pmsm
reforming di FPS. Proses ini me'njarHkan

te,mpermue air panas yang dipemoleh >65€

feterangan blok diagram :

Fudodlpouergsneruimmeile @)Edfuidai :

(32) fuel srch yaitu kumpulm fireI cell yang
qnadisntrlsecaaseridalam sidflritlisik
rneleuai pqrryil ars (crnert odhffi)
dm dibagimqimg srsrrm fi r{ odl Esfi tr
dipasang plate (3 I dm 34)
blower, unhrkmengbisry tdra
hunidifier, trrtrk mg$ah kelembabm
rdtrama,grk fircI $adq aliran 207 alirm
tdra yang sdah di hlmidifikasi
dan (39) recovery kat exchanger

Fuet Cell Microgrirk in the RealWorld 20(ts

Fuel Celt Mlmogrid adalah ideal untuk srrfter
alt€rnatif dan dryt dibuat @a efisiensi''rggi
melalui rmverylimbahpmretmtmsn5tediakrt
pdns, pendingin alau air panas (cogenerasi).

Melalui si$e,m cogemasi ini, efisie,nsi ftrcl cell

4G6trlo meningkat menjadi 80-95%.

Gambw 2.3.5

Five-kl{ proton uchange
membranefuel cells at
the Microqrid Power
Pavilion in Next Energv
Center a business

c onv er s ence fac i I it.v in
Detroit. The Poilion
uses four ofthefuel cells

fugapas-aevgL
generation. Photo
c ourt e s:t of N ext E ne r grt

Center.
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Tahun 2006, NTT Facilities (an am oftelecom
gimt NI*D me,ndirikan microgdd di Sendai's

Tohoku Fukushi University, yaitu 250-kW
MCFC, 350-kW genset berbahan bakar gas

alam, 50-kW sel photovoltaic, dan battery
backry. Siste mensrrylai power dm M untuk
5 burgrmanrniversiM, rnelalui ilsn pnivde

transmission line, ke rumah peristirahatan,

sekolah menengah, dan water treahnent plant
diSendaiCity.

2.4 Perbandingan KogenerasiFuel Cell dengan
Pembangkitlainnya
Jika kita membandingkan teknologi fuel cell
dengan teknologi mesin stirling dan siklus
rmkine, maka efisiensi lisrikteknologi ftrel cell
lebih besar namrm efisiensi panas lebih kecil.
Untuk mengoptimalkan fungsi fuel cell, maka
lorarfitas panas 1mg kecil ini aap* atingkaUran

nilainya dengan memanfaatkanya untuk
pemanasan dan pendinginan ruangan dalam
nrmatr atau gedung kantor

! ,r t {r I 1A
U.:rJdtl- i

Gambar 2.4.1
Tebrologi dengan pedormance berbedd

Dalam perkembangannya sistem kogenerasi

untuk pembangkit berbahan bakar fossil
mempunyai efisiensi listrik lebih rendah
dibandingkan sistem kogenerasi fuel cell.
Perhatikan g arrbar 2.4.2 dffi 2.4.3

Gambar 2.4.2
Performa dan oplikasi kogenerasi pada sistem

berbahan bakar fossila

m* <ro,aoot.wh
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Gambar2.4.3
Performa dan aplikasi kogenerasi pada fuel cella

Itr. METODOLOGI
Secara keseluruhan dari tahapan tersebr4
berftrfr kermgka berpikirpuutisur rnakalah ini :

Heat pump dan
recupemtor sebagai
alat untrk
meningk*an
kualitai panas

5055%panas
hilang6jadi dalam

idtlstri

IV. HASIL DAI\PEMBAHASAI\I
Perkembangan teknologi fircI cell mengalami

dari tahun ketatrun seiring dengan

semakin giatnya Riset dan Pengembangan di
bidang t€rsehtr Pada awalnya fircI cell hmya
berperm sebagai alat penftangkit listuik nrynrt
dalam perkembangan teknologinya, limbatl

lrd.ry

l€ 6%-6q

@ r5*-A

Fuel Cell sebagai tehologi
masadepan rcnglusilkan
lisrik nmah linekmgan

Fwl Cell sebagai bagian
integrd dari "*lstaimbility

hydrogen ecommy'

O6imatisasi ponanfaatan
limbah panos MuantitiEs

remdah padaFw! Cell
rcrrlah

Studi Koge,nerasi Fuel Cell dalam
rangka Memanfaatkan Panas

Hilang pada Pembakaran

MagEtahui p€*€mbangm tdmotogi CHP pada ftel cell saat
ini khrsusmya pada tangno penmalan 0a

mensosieliqsikan kepada masyrakat ummya dm mahasiswa
lfiususnya

dbrd @lniah ol{uhi Goiance ob{edt Qavtntarr



panas yang dihasilkan fuel cell dapat

dimanfaatkan untuk pemanas dan pendingin

ruang dengan sistem ejectorheat pump3 dan

micro generation yang dapat dimanfaatkan

untuk sistem pemanas dan pendingin di
perumahan dalam sistem grids.

KESIMPIILAI\I
Kesimpulan yang daPat dirumuskan
berdasarkan kajian diatas adalah :

l. Dalamperkembanganryra teknologi fuel cell

tidak hanya s$agai back up seperti layaknya

baterai, tetapi dapat digunakan dalam

aplikasi yang lebih meningkatkan efisiensinya

(40 -5Oo menjadi >$ff/a) yaitu micro

cogenerasi (PGT) dimana zuatu unit

kogenerasi terdiri dari fuel cell stach modul

proses produksi tl, modul heat recovery/

cogenoasiunit.
2. Pemanfratanpanas hilangAimbah panas dari

fuel cell dapat dihibridkan dengan heat punp

dan milao gas tgrbin untuk sistem pemanas

darrWnenfuruangan.
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