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Perkembangan informasi dan teknologi terjadi pada kecepatan yang 

berbeda untuk tiap wilayah. Adaptasi dan adopsi teknologi, sebelum 

sampai ke tahap inovasi lanjutan, harus dipertimbangkan sebagai modal 

penting untuk proses transfer knowledge. Baterai termal sudah sangat 

banyak digunakan pada sistem energi pada sebagian besar Negara maju 

hingga mencapai 200 GWh di tahun 2019. Kapasitas yang besar tersebut 

menandakan peran penting dari baterai termal pada sistem energi existing 

dan juga peluang penerapan yang luas pada bidang energi lainnya. 

Buku Teknologi Baterai Termal disajikan sebagai referensi model 

penyimpanan energi termal. Referensi penting dipertimbangkan 

berdasarkan klasifikasi dasar, prinsip operasi dan juga material. Fungsi 

dasar dari baterai termal pada prinsipnya sangat mudah dipahami 

sehingga ada harapan besar bahwa teknologi ini dapat dikembangkan 

lebih lanjut hingga mencapai taraf komersialisasi oleh para peneliti di 

dalam Negeri sendiri. 

Buku ini dibuat dengan tujuan memberikan manfaat sebesar-

besarnya bagi mereka yang ingin menambah ilmu melalui “membaca”. 
Penyajian pada buku Teknologi Baterai Termal dibuat secara ringkas dan 

jelas. Penggunaan ilustrasi dan contoh dari kehidupan sehari-hari 

diharapkan mampu memberikan pemahaman yang lebih kuat bagi 

pembaca untuk memahami isi dari buku Teknologi Baterai Termal. 

Semoga kehadiran buku ini dapat memberikan referensi penting terkait 

dengan referensi model penyimpanan energi termal dan trennya yang 

sedang berkembang.  
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ENERGI DAN KEHIDUPAN MANUSIA 

 
A. PERAN ENERGI DALAM PERSPEKTIF KEHIDUPAN 

Topik terkait dengan energi merupakan pembahasan yang kompleks, 

namun tetap dapat dibuat menjadi lebih sederhana dengan menyesuaikan 

perspektif kita. Energi secara sederhana dapat diartikan sebagai 

kemampuan untuk melakukan kerja. Namun, pengartian tersebut kurang 

memberikan makna yang tepat, khususnya pada bidang sains dan 

engineering. Energi sulit untuk didefinisikan secara spesifik, namun dapat 

diasumsikan sebagai suatu kuantitas penting yang dapat diperhitungkan 

berdasarkan referensi spesifik. Pendekatan tersebut yang dijadikan 

sebagai dasar dari pembahasan energi pada buku ini. 

Energi dan kehidupan tidak dapat dipisahkan. Untuk dikatakan hidup, 

maka suatu makhluk harus memiliki energi. Hal ini yang membuat energi 

dan kehidupan tidak dapat dipisahkan. Seluruh makhluk hidup 

membutuhkan energi, sehingga penting untuk melihat peran energi secara 

sederhana pada makhluk hidup (termasuk manusia). 

Manusia mengkonsumsi makanan (dan minuman) sebagai sumber 

energi. Sistem pada tubuh manusia (pencernaan) melakukan proses 

konversi energi yang terkandung di makanan. Proses konversi 

memungkinkan energi pada makanan dapat digunakan untuk kebutuhan 

harian di dalam tubuh manusia. Sebagian energi yang dihasilkan dapat 

disimpan di dalam tubuh manusia dan sebagian lagi dikeluarkan sebagai 
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TRANSISI ENERGI 

 
A. TRANSISI ENERGI 

Transisi energi menjadi isu yang sangat krusial pada era milenial 

sekarang. Tujuan dari transisi energi pada prinsipnya mencakup empat 

aspek berikut: 

1. Mitigasi risiko krisis energi karena (kemungkinan) habisnya pasokan 

dari non-renewable sources. 

2. Mitigasi risiko dari perubahan iklim akibat emisi gas buang dari proses 

pembakaran fossil fuel. 

3. Pengurangan limbah (waste) yang dihasilkan dari proses ekonomi 

untuk menjaga lingkungan hidup. 

4. Aspek lain meliputi geo-politic, keamanan dan ketahanan nasional dan 

militer. 

Empat aspek tersebut yang melandasi seluruh proses transisi pada era 

sekarang. Proses transisi energi merupakan hal yang rumit dikarenakan 

infrastruktur energi yang sudah dibangun hampir seluruhnya didesain 

untuk non-renewable sources.  

Selama beberapa dekade berikutnya, setiap aspek pada sistem energi 

nasional akan dipengaruhi oleh kebijakan energi dan iklim, pendanaan, 

upaya berkelanjutan untuk peningkatan teknologi, dan perubahan pada 

model permintaan dan kebutuhan energi. Kabar baik dibawa oleh 

renewable sectors. Biaya deployment renewable facilities turun dengan 

sangat cepat. Akibatnya, transisi energi sekarang telah dipertimbangkan 
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BATERAI TERMAL 

 
A. DEFINISI DAN PRINSIP OPERASI  

Thermal energy storage (TES) atau baterai termal merupakan 

perangkat penyimpanan energi termal. Fungsi dasar dari baterai termal 

sama dengan baterai listrik yakni sebagai media penyimpanan energi. 

Perbedaan yang paling mendasar antara baterai listrik dan baterai termal 

adalah jenis energi yang disimpan. Baterai listrik menyimpan energi listrik 

sedangkan baterai termal menyimpan energi termal. Energi termal dapat 

disimpan pada suatu material yang dilengkapi dengan sistem tambahan 

untuk diwujudkan menjadi sebuah baterai termal. Energi termal yang 

tersimpan dapat digunakan untuk proses pemanasan dan pendinginan. 

Baterai termal untuk pemanasan memiliki suhu lebih tinggi dibandingkan 

sistem atau lingkungan, sedangkan baterai termal untuk aplikasi 

pendinginan memiliki suhu lebih rendah dari sistem atau lingkungan. 

Pemahaman terkait hukum termodinamika ke-nol merupakan kunci 

penting untuk memahami prinsip operasi baterai termal. Hukum 

termodinamika ke-nol bicara tentang kesetimbangan termal pada suatu 

sistem. Kesetimbangan termal berkaitan dengan suhu. Untuk itu, perlu 

melihat dan memahami variabel nilai suhu pada sistem operasi baterai 

termal. Perhatikan Gambar 3.1 terkait dengan ilustrasi prinsip dasar 

baterai termal. Variabel suhu terdiri dari TTES (suhu baterai termal), Tsystem 

(suhu sistem termal), Tlingkungan (suhu lingkungan di luar baterai termal) dan 

Tload (suhu beban termal). Penjelasan Gambar 3.1 adalah: 
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SISTEM BATERAI TERMAL 

 
A. BATERAI TERMAL SEBAGAI KOMPONEN TUNGGAL 

Unit baterai termal secara spesifik difungsikan untuk menyimpan 

energi. Baterai termal sebagai komponen tunggal diartikan sebagai satu 

unit sendiri yang bertugas untuk mencapai fungsi tersebut. Sebagai contoh, 

baterai listrik lead acid (Gambar 4.1) terdiri dari beberapa komponen yang 

bertugas untuk menunjang fungsi dari proses reaksi untuk menghasilkan 

listrik. Perspektif ini akan sama dengan baterai termal sebagai komponen 

tunggal di mana konstruksi pada unit baterai termal ditugaskan untuk 

menunjang fungsi penyimpanan energi termal. 
 

 
Gambar 4.1. Konstruksi dari baterai listrik type lead acid 35 

                                                           
35 . K. Pradhan and B. Chakraborty, 2022 
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BATERAI TERMAL SENSIBEL (STES) 

 
Baterai Termal Sensibel atau sensible thermal energy storage (STES) 

memanfaatkan sifat panas sensibel dari suatu material untuk proses 

penyimpanan panas. Sifat sensibel secara sederhana dapat diartikan 

sebagai perpindahan panas pada suatu material yang menyebabkan 

perubahan suhu dari material tersebut. Dengan demikian, nilai energi 

akan bergantung terhadap perbedaan suhu awal dan akhir dari material 

tersebut. Dalam bentuk persamaan, panas sensibel dapat dihitung 

berdasarkan Persamaan 5.1: 

 𝑄𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 𝑚 ∙ 𝑐𝑝 ∙ ∆𝑇 5.1 

 

Dimana Qsensible adalah banyaknya energi panas sensible (kJ), m adalah 

massa material (kg), cp adalah specific heat capacity (kJ·kg-1·°C-1) dan ΔT 
adalah selisih suhu awal dan akhir. Dari konsep ini terlihat bahwa aspek 

specific heat capacity menjadi kunci paling penting dari STES. Hal ini 

dikarenakan kapasitas total penyimpanan akan bergantung pada nilai 

specific heat capacity dari material yang digunakan. 

Pemahaman fundamental terkait konsep sensibel mutlak untuk 

dikuasai agar dapat membedakan antara nilai total energi dan batasan 

suhu operasi sistem. Perhatikan Tabel 5.1 yang menunjukkan 

perbandingan tiga jenis STES dengan material berbeda. Kondisi pada Tabel 

5.1 memperlihatkan bahwa seluruh variabel awal tiap jenis STES adalah 
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BATERAI TERMAL LATEN (LTES) 

 
Latent heat atau panas laten merupakan panas yang digunakan untuk 

mengubah fasa suatu material tanpa menyebabkan kenaikan suhu. Panas 

yang masuk ke material menyebabkan adanya perubahan struktur pada 

material tersebut tanpa menyebabkan kenaikan suhu sampai terjadi 

perubahan fasa. Panas laten untuk melelehkan suatu material disebut 

kalor lebur (latent heat of fusion atau melting enthalpy) sedangkan panas 

laten untuk menguapkan suatu material disebut kalor uap (latent heat of 

vaporization).  
 

 
Gambar 6.1. Proses perubahan fasa suatu material di mana fasa gas  

memiliki nilai energi tertinggi 47 

                                                           
47 J. Kim et al. 2022 
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BATERAI TERMAL TERMOKIMIA (TTES) 

 
Reaksi mampu balik pada suatu sistem kimia memungkinkan untuk 

digunakan sebagai bentuk penyimpanan energi panas. Proses reaksi 

melibatkan dua fungsi aliran panas yakni endothermic (panas masuk ke 

material) dan exothermic (panas dilepaskan dari material). Dengan 

melakukan modifikasi pada sistem, maka proses tersebut dapat dilakukan 

secara berulang melalui skema reversible reaction. Konsep dasar dari 

termokimia baterai termal diperlihatkan pada Gambar 7.1. 

 

 
Gambar 7.1. Prinsip operasi dari termokimia baterai termal (TTES) 
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