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Abstrak - PENELITIAN HIDROGEN SEBAGAI BAHAN
BAKAR  SEPEDA  MOTOR LISTRIK YANG
MKES!NAMBUNGAN. Hidrogen adalah sumber energi
mbanﬁmkm yang dapat diperoleh dari alam dengan
bshgn’: teknik pendauran, seperti elektrolisa air, pengubahan
(reforming) bahan bakar fosil, dan bahan bakar nabati.
Penggunaan bahan bakar ini untuk berbagai peralatan
pmiﬂ_lw energi listrik seperti sel bahan bakar (Fuel cell)
yang d:gumkm! pada alat transportasi dapat mengurangi polusi
udl'a secara signifikan karena tidak adanya zat buang yang
ba-ufz pol!n:if Untuk mengetahui kemungkinan dan ekonomi
6?1 operasional penggunaan Hidrogen sebagai sumber energi
dicoba dibuat suatu alat transportasi jenis sepeda-motor yang
berpenggerzk mesin listik DC  500Watt, dengan sistem
pembangkit fuel cell (FC) berkapasitas 500Watt. Dari penelitian
ini dapat diketahui pola pemakaian energi berdasarkan pola

kendarazn yang berubah-ubah, kecepatan maksimum
kendaraan, dan biaya penggunaan per kilometer penggunaan
sepeda motor tersebut. Penclitian  dilakukan baik di
Izboratorium maupun berdasarkan uji jalan.

Kata kunci: Fuel cell, Motor listrik, daur ulang, energi
terbarukan

Abstract — HYDROGEN RESEARCH FOR SUSTAINABLE
FUEL OF ELECTRIC MOTORCYCLE. Hydrogen is a source of
renewable energy that can be harnessed from the nature with
various harnessing technigue, such as; water electrolysing, Sosil
Sfuels and bio-fuels reforming. The use of hydrogen Sfor power
generations  such  as, Fuel Cell system that apllied in
transportation means for instance, can be significantly reduced
air pollution, because does nol emit pollutive exhaust gas. The
research has been conducted at Energy lechnology center
(BITE-BPPT) by engineering an eleciric motorcycle with 500
watt DC motor and powering with 500 Watt PEM-F C. From the
research in the labarotory and the road tesl, obtained some
data that usefull for undertanding patierns of; energy
consumption due 10 speed palterns, maximum speed, and
economy of distance travel per kilometer of the use of the
hydrogen — firel cell for the motorcycle.

Fuel cell, electric motor, recycle, renewable
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1. PENDAHULUAN

B Hidrogen (H,) adalah unsur yang terkandung di alam,
yang merupakan sumber energi yang bersih namun tidak
dapat  ditambang seperti halnya sumber energi
konvensional (BBM). Berbeda dengan energi fosil,
hidrogen merupakan sumber energy yang terbarukan

* Karena dapat di peroleh dari bahan bakar fosil (gas alam),

maupun dari sumber lain seperti air, sumber nabati,

maupun secara biologi dengan menggunakan bakteri.
Hidrogen sebagai sumber energi dapat digunakan
langsung (dibakar), dicampurkan ke bahan bakar minyak
untuk menaikkan oktan, ataupun dikonversikan menjadi
energi listrik melalui proses elektrokimia dengan
menggunakan reaktor sel bahan bakar (fuel cell).
Pembuatan hydrogen dari gas alam mempunyai efisiensi
yang tinggi (80%), namun masih menyisakan CO, yang
merupakan polutant. Sumber energi lain seperti air, bahan
bakar nabati, juga dapat dilakukan konversi hidrogen
dengan hasil yang lebih bersih namun dari sisi biaya
masih lebih tinggi dibandingkan dari sumber energi fosil.
Bervariasinya sumber energi yang dapat dirubah menjadi
hidrogen, dan sedikitnya unsur polutan yang dihasilkan
merupakan kelebihan sumber energi ini untuk menjadi
sumber energi masa depan yang terbarukan.

Alat transportasi adalah media yang banyak
mengonsumsi bahan bakar fosil saat ini, dan merupakan
penyumbang utama polusi udara dan pemanasan global,
khususnya dikota-kota besar dunia. Di Jakarta, ibukota
negara Republik Indonesia, khususnya pada tahun 2006
menurut data Biro Pusat Statistik (BPS), terdapat
7.773.957 kendaraan bermotor yang menggunakan bahan
bakar minyak (BBM). Dimana, 5.136.619 unit
diantaranya adalah sepedamotor, yang merupakan alat
transportasi yang populer bagi semua lapisan masyarakat.
Jumlah sepeda motor meningkat 1035 unit setiap harinya
atau 5 kali lipat pertumbuhan jumlah mobil pribadi,
dikuatirkan di masa depan merupakan salah satu sumber
penyumbang polusi udara dan peningkatan pemakaian
!BBM yang sumber depositnya semakin menipis di bumi
ini .

II. HIDROGEN DAN SEPEDA MOTOR LISTRIK FUEL
CELL SEBAGAI ALTERNATIF

Gas Hidrogen (H,) merupakan sumber energi yang
terkandung dialam namun tidak dapat langsung diperoleh
layaknya bahan tambang, gas ini dapat diperoleh melalui
proses elektrokimia bahan cair seperti air (H,O) dengan
teknik elektrolisa, maupun proses perubahan (reforming)
sumber energi hydrocarbon dengan berbagai teknik.
B?rbagai teknik tingkat lanjut dapat menghasilkan gas
Hidrogen meskipun jauh dari tingkat keekonomian
seperti halnya keekonomian bahan bakar konvensional
(BBM). Oleh karena sifatnya yang ibel, dapat
diproduksi dari berbagai sumber alam,
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TABEL 1.
BERBAGAI METODE PRODUKSI HIDROGEN (HTTP://EN.WIKIPEDIA. ORG/WIKI/HYDROGEN _PRODUCTION).
No. |SUMBER METODE PROSES REAKSI TEMP. KETERANGAN
1|Hydrocarbon [a. Fossil fuel reforming (gas alam, CH, +H,0 >CO+3H,+191.7klimol  |700-1100°C [panas didapat dari mermbakar
|bensin, dil) sebagian methane
b, Carbon Monoxide CO+H,0 5CO,+ H,-404 kJ/mol 130°C reaksi water gas shift
c. Kvaemer-Process Carbon black&hydrogen process dari liquid hydrocarbon
d. Batu bara Gasifikasi batubara ; Syngas dan methane hydrogen terdapat pada syngas |
e. Fermentasi proses bakteria (anaerobic)
2| Air a. Biologis Algae process
b. Pemisahan dengan gelombang radio |air asin NaCl-H,0 , pada 13.56 MHz 25C dengan gelombang radio
c. Blektrolisa air :
1. Blektrolisa tekanan tinggi elektrolisa air dengan tekanan tinggi
2. Blektrolisa temperatur tinggi:
-Nuklir memanfaatkan panas buang reaktor 850-1000°C  |reaktor nuklir generasi [V (HTGR)
-Bektrolisa biokatalis dengan mikroba /beras, tomat, ganggang
d. Thermal
1. thermal matahari terfokus 800-2200°C
e. Produksi Kimiawi (1) Al + 3H,0+NaOH —>NaAl(OH), + 1.5H, = : i
(2) NaAI(OH), _s, NaOH+AI(OH), e pnbian 5"*’39?1'”";‘3"5‘-
(3) Al +3H,0 5 Al(OH);+ 1.5H, sa i Bt T :ir
menghasilkan gas hydrogen
f. Produksi termokimia Siklus:
Cerium (IV) oxide-cerium(lll) (CeO.,/Ce,0,)
Iron oxide cycle (Fe,O,/FeQ) thermolysis, tanpa menggunakan
Sulfur-iodine (S-1) input energi listrik
cerium-chlorine (CeCl) , dll.
;f:;a Hiat e dangan photoeleciro. menggunakan listrik dari sel photovoltaic
3|Metode lain  |photosyntesis dengan teknologi nano menggunakan teknik energy
terbarukan lainnya

disebut sebagai sumber energi yang berkesinambungan
(renewable). Tabel 1. memperlihatkan berbagai teknik
produksi Hidrogen dengan berbagai metode (sumber;
http://en.wikipedia.org/wiki/hydrogen _production).

Pemanfaatan Hidrogen dengan pembangkit listrik fuel
cell, dimana gas hidrogen direaksikan dengan oksigen
menghasilkan listrik dan air hangat, merupakan teknik
pemanfaatan yang mempunyai efisiensi tinggi (40-80%)
Jauh lebih tinggi dari efisiensi motor bakar yang hanya
maksimum 20 % dan selebihnya terbuang berupa panas.
Pembangkit listrik fuel cell ini juga dapat digunakan
sebagai sumber energi listrik untuk alat-alat transportasi
darat (electric vehicles) salah satunya adalah
sepedamotor listrik yang mulai dikenal masyarakat
Indonesia, yang umumnya masih menggunakan baterai
jenis lead-Acid. Dengan menggunakan fuel cell, masalah
klasik pada jangka waktu yang lama untuk recharging
batere yang umumnya 4 - 8jam dapat dipersingkat hingga
hanya 5 menit saja untuk mengisi ulang gas hidrogen
pada tabung gas yang digunakan kendaraan, selanjutnya
tabung gas ini berfungsi sebagai penyimpan bahan bakar
untuk pembangkit fuel cell .

Menurut Scientific American, 1999, energy densitas
pada fuel cell-hidrogen merupakan yang tertinggi
dibandingkan dengan sumber energy fuel cell lainnya,
terlebih jika dibandingkan dengan energi densitas pada
jenis batere apapun. Tabel 2, memperlihatkan energi
densitas hidrogen fuel cell dengan sumber energi lainnya,

Untuk mengetahui keekonomian dari pemanfaatan gas
hidrogen ini pada kendaraan, dicoba dirancang dan dibuat
sistem fuel cell pada sepeda motor listrik yang
menggunakan motorlistrik 500 Watt dari teknologi yang

telah beredar dipasaran, dan sistem pembangkit Fuel cell

TABEL 2.
PERBANDINGAN DENSITAS ENERGI HIDROGEN FUEL CELL
DENGAN SUMBER ENERGI LAIN (SUMBER : SCIENTIFIC
AMERICAN, JULI, 1999.)

ENERGI ELEKTROKIMIA
JENIS SUMBER ENERGI (Watt-jam)
/kg l Niter

FUEL CELL
Decalin (CyoH,3) 2.400 2.100
Liquid hydrogen 33.000 2500
Lithium borohydride 2.800 2.500

(LiBHj dan 4H,0)
Solid metal hydride (LaNisHg) 370 3.300
Methanol 6.200 4.900
Hydrogen graphite nanofibers ~16.000 ~32.000

BATERE ISI ULANG

Lead-Acid 30 80
Nickel-Cadmium 40 130
Nickel-metal hydride 60 200
Lithium-ion 130 300

berkapasitas 500 Watt dari Hpower, USA.

III. METODE DAN BAHAN

A. Metode
Penelitian di B2TE — BPPT ini ini dilakukan dengan

metode;
il

v
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Perancangan kendaraan dari sisi energi dan
bobot

Pemilihan komponen

Pemasangan komponen

Pengujian di laboratorium : ; :
Pengujian di jalan raya S |
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Dalam merancang kendaraan  hal yang perlu
diperhatikan adalah bobot total dari kendaraan harus
dibuat seringan mungkin. Hal ini untuk mengatasi
kesetimbangan energi, karena dengan bobot yang ringan
maka diperlukan daya yang lebih  kecil untuk
menggerakan kendaraan, schingga cnergi listrik yang
disediakan menjadi lebih sedikit. Disamping itu faktor
kecepatan, percepatan, koefisien gesck, gelinding, dan
topografi jalan yang akan dilalui merupakan perlawanan
daya kendaraan yang harus dapat diatasi atau dipenuhi
oleh mesin dan batere dari kendaraan listrik tersebut.

Formula yang umum digunakan bagi perancang
kendaraan adalah sebagai formula dibawah ini;
P, =mVa+C,mVg + %,C,A p,,V* (1)
Dimana ;

= Pw :Daya (Watt)

= m :massa kendaraan beban penuh (kg)

« V :kecepatan kendaraan (km/jam atau m/det)

= a :percepatan kendaraan( m/det2 )

SRS coeffisien tahanan gelinding (roller

resistance)
« g :percepatan gravitasi (m/det2)

« Cd : drag coeffisien
« Ar :luas area frontal sepedamotor (m2)
«  ?air: kerapatan udara (kg/m3)

dan daya perlawanan yang harus dapat diatasi adalah;

P(t)=Pacc+Pgrade+Paero+Prolling+Pbearing ..(2)

Dimana,
Pacc =-(Me.dv(t)/dt).v(t) e (3)
Pgrade=W.sin(?).v(t) e (4)
Paero= [ ? Cd(?). Avr()2].v(t) (5)
Prolling = [(Co+C1v(t)+C2v()2+C3 v(D3.W]v(t)  (6)
Pbearing = tB.Sw(t) (7)

Dimana,
Me = masa equivalent, momen putar

39, dari berat kendaraan (1,03.W/g)

g = percepatan gravitasi

9 = kerapatan udara .
Cd(?) = koef. aerodinamis fungsi sudut 7 yaw angin

A = luas area depan kendaraan

v(t) = kecepatan kendaraan fungsi v-vaklu
vi(t) = kecepatan angin relatif fungsi waktu
Co,C1,C2,C3 = Koefisien gelinding
W = berat kendaraan
tB = perlawanan torsi bearing roda
T = sudut kemiringan jalan
Sw(t) = Kecepatan roda fungsi waktu

B. Bahan yang digunakan

Dengan menggunakan formula-formula diatas, pada
rancangan ini diperoleh daya mesin listrik yang dapat
digunakan, yaitu minimum adalah 500Wat(, dengan
pengatur kecepatan jenis DC chopper, dan berat
kendaraan total berikut penumpang maximum 125kg.

C-15
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Sedangkan kecepatan maksimum yang dapat dicapai
adalah 50km/jam dan pada tanjakan maksimum 15°
sekitar 5-10km/jam. Sedangkan untuk fuel cell yang
dapat digunakan adalah scbesar 500Watt, 48 Volt dari
jenis PEM (proton Exchange membrane), Disain tata
letak bahan dan komponen yang digunakan diperlihatkan

pada gambar 1 dan tabel 3.

Gnmbm: I. Tata letak sepedamotor fuel cell

TABEL 3.
BAHAN/KOMPONEN
ITEM | QTY. PARTNO. DESCRIPTION
1 1 PEMFC 500 Watt
2 1 NiMH H2 Tank 740 liter (at 150psi)
3 1 02 pump in the box
4 1 FC controller 12vDC
5 1 DC Motor 500Watt (hub brushless), 48 VOC
6 1 H2 inlet
7 1 DC outlet 48VDC
8 1 Speed Contraller DC Chopper 48 VDC
9 1 Throtle Control 48VDC resistor to mosfet
10 1 DC converter 48VDC to 12 VDC for instrument

Selain itu untuk keperluan pengujian digunakan ;
1. Flowmeter digital (merek Alborg)

3 buah multimeter fluke

Tachometer

Gas Hydrogen jenis UHP

Komputer sbg data logger

G

IV. HASIL PENGUJIAN

A. Kecepatan Vs Waktu Tempuh

Dari test yang dilakukan di B2TE, didapat grafik
kecepatan dan waktu tempuh sepeda motor listrik ini,
yaitu dalam uji jalan dari BSD ke Puspiptek (sejauh 9.1
km) , ditempuh selama 1000 detik atau sekitar 15 menit,
dengan kecepatan rata-rata 34  km. Gambar 2,
memperlihatkan pola kecepatan kendaraan yang fluktuatif
dikarenakan ketergantungan dari pola pengendaraan, juga
dari keadaan permukaan jalan dan kemacetan lalulintas,
sehingga tidak dapat diharapkan suatu grafik yang
konstan dan stabil yang dapat memprediksi pola
penggunaan energinya.
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Kecepatan Vs Waktu tempuh
(9.1 km)
50 -

wolf
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Waktu (detik)
Gambar 2. Pola kecepatan dan waktu tempuh kendaraan (uji jalan)

Kecepaatan (km/jam

B. Daya, Energi, dan kebutuhan gas Hidrogen

Dilaboratorium FC B2TE dilakukan pengujian statis
pada dinamometer, selama 30 menit sepeda motor ini
dijalankan dan status dari input hidrogen diukur dengan
“alborg” H, digital flowmeter, selain itu diukur pula
daya rata-rata, schingga didapatkan energi yang
digunakan selama 30 menit tersebut. Selanjutnya dapat
dihitung kebutuhan energi untuk satu jam (Watt-hour),
data yang diperoleh sebagai berikut;

Daya rata2 adalah ; 265 Watt atau energi yang
digunakan = 132,5 Wh (30menit) untuk 1 jam =
265 Wh

*  Aliran gas H2 rata2 adalah ; 2.1 I/menit. (catatan
dari Hydrogen Flowmeter)

*  Dari penunjukan “alborg” totalizer : H, Terpakai
adalah 14 liter, tekanan gas minimum 15psi dan
25psi max.

Dari hasil diatas dapat diperkirakan untuk 1 jam test
diperlukan 28 liter gas H, yang dikonversikan menjadi
energi sebesar 265 Watt-hour, sehingga jika sepeda motor
dijalankan dengan kecepatan konstan 40km/jam  di
perlukan daya max dari sistem fuel cell sebesar 500 Watt
sehingga untuk jarak tempuh 40 km diperlukan 500 wh
atau setara dengan 52.83 liter gas Hidrogen. Gambar 3

memperlihatkan grafik tegangan, arus, dan daya
kendaraan yang di uji. Sedangkan gambar 4
Output Tegangan, Arus, dan Daya Pada scooter FC
70 (30 menit Test) 500
At 450
60 - :
= = ‘\ g0 8B 1 400
29501 ‘*H‘H\g—&ﬁ‘n s + 3505
R ST Seins el ‘A‘A*A«A, 3007
= B 40 A i &8 A -
= 3 il <
&2 AN 250
5297 FAY 2005
S <20 - bten g + 150
§ 1 100
10 ‘
L AW" 50
0 Host ; ——— ——— 0

018,0:0:8:8,:8:8:9.19,%.,9,9,0 R PPR PP PP P
Pressure Inlet Gas H2

L—A—Tcgangan ('Uji Mtr-FC dengan (Volt) —+—Arus ---a: - - Daya ]

Gambar 3. Grafik tegangan, arus, dan daya pada uji
kendaraan
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Hubungan antara Daya, Flow H2, dan
tekanan tabung

Daya (Watt)

Tekanan Tabung
Psi), Flow H2)
(liter/menit)

.._._rr--l—l- ;‘1—&-'""‘—5

0 -leve Akllllk‘llllllllll
T 11—

1234567 8910112134511 7181 RRR2202D6

Pengukuran (wak tu/menit)

I—O— Daya (Watt) — -#=— Flow H2 - -4--- H2 Tank Pressure (psi)‘

Gambar 4. Hubungan antara daya , flow dan tekanan Gas H,.

memperlihatkan hubungan antara tekanan gas Hidrogen
dan daya keluarannya. Semakin besar daya yang harus
disuplai, semakin besar tekanan yang dibutuhkan atau
setidaknya konstant namun dengan debit aliran gas yang
lebih banyak permenitnya. Pada poin akhir dari limit daya
yang dibutuhkan maka tekanan harus konstan maximum
35psi, namun aliran gas hidrogennya yang membesar
menjadi  3-5 standard liter/menit.  Gambar 35,
memperlihatkan foto sepeda motor listrik Fuel Cell yang
di uji

diuji
TABEL 4.
DAFTAR HARGA DASAR GAS HIDROGEN (SUMBER: BOC-
INDONESIA)
No!| Gas Purity | Impurities (ppm) Gas Price |Cyl Price
(%) 0: | H,O0 | CHy |Rp/Cyl Tm®| USS/Cyl
1 [H)IG [99.80 |[<1000 [<100 |0 121,000 300
2 |H,HP 199.99 [<10 |<10 |<5 (492,000 300
3 |[H;UHP[100.00 [<3" [|<2 <1 (920,000 300

C. Ekonomi

Untuk menghitung keekonomian dari penggunaan gas
hidrogen untuk alat transportasi jenis sepeda motor ini,
maka perlu didapatkan data harga gas Hidrogen yang di
jual dipasaran. Pada penelitian ini penulis mendapatkan
daftar harga dasar gas Hidrogen dari BOC Indonesia,
seperti terlihat pada tabel 4. Daftar ini sebenarnya tidak
dapat dikatakan akurat untuk menghitung ke
ckonomiannya , karena untuk sampai ketangan konsumen
banyak faktor lain yang harus dimasukan, seperti delivery
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cost, laba distributor, dan lain-lain. Dari tabel 4 gas
dengan spesifikasi UHP (ultra high purity) atau n’mrni
100% adalah yang paling cocok digunakan, namun untuk
menekan harga jenis high purity juga dapat digunakan,
Kemur.niat_l gas H; berpengaruh pada life time sistem FC.
Semakin tinggi purity semakin bagus digunakan karena
memperpanjang life time dari FC ity sendiri. Dari segi
harga dapat disimpulkan;

- Jika menggunakan urutan harga kedua di
dapatkan bahwa harga gas/liter adalah hanya Rp.
492.000 : 7000liter = Rp.70,28/liter jika urutan
ketiga = Rp.131.46/liter

- Sehingga untuk jarak tempuh 40km atau 52.83
liter gas H, UHP Murni maka diperlukan Rp.
6945.03 untuk menjalankan kendaraan, harga ini
s<.3tara dengan satu liter pertamax.

- Jika menggunakan high purity saja, maka
keekonomiannya semakin bersaing yaitu hanya
52.83xRp.70,28.- atau hanya Rp. 3712,89 atau
lebih murah dibandingkan bensin premium.

Perhitungan ekonomi diatas, hanyalah berdasarkan
konsumsi Hidrogen saja tidak dimasukan harga investasi
sepeda motor listrik fuel cell. Pada penelitian ini nilai
investasi terbesar adalah pada sistem fuel cellnya, dimana
harga total berikut tabung gas NiMh, adalah sekitar
16000 US § atau sekitar 160 juta rupiah, sedangkan untuk
sepeda motor listrik itu sendiri berkisar antara 5 — 7 juta
rupiah saja.

V. KESIMPULAN DAN REKOMENDASI

4. Kesimpulan

Dari hasil penelitian ini dapat disimpulkan bahwa ;

¢ Gas Hidrogen dapat di hasilkan melalui
berbagai teknik

* Gas Hidrogen dapat digunakan sebagai sumber
energi untuk pembangkit listrik pada alat
transportasi

¢ Pada alat transportasi listrik bobot kendaraan
berpengaruh pada konsumsi energi listrik yang
dibutuhkan , sehingga kendaraan listrik harus
dibuat seringan mungkin

¢ Penggunaan H, pada sepedamotor listrik FC
membutuhkan tekanan antara 15-35 psi dengan
laju aliran dari 0 ~ 5 standar liter/menit

* Untuk kendaraan listrik berdaya: 500Watt
kecepatan rata-rata kendaraan 40km/jam energi
yang digunakan 500 Wh dan jarak yang
ditempuh 40 km diperlukan 52.83 liter gas H,.

¢ Penggunaan Hidrogen untuk transportasi

berdaya kecil (500 Watt) dari sisi harga
energinya cukup bersaing dengan BBM
konvensional, namun nilai investasi untuk

pembuatan sepedamotor dengan sistem Fuel cell
ini masih sangat mahal.

B. Rekomendasi

Dari penelitian dapat direkomendasikan kelanjutan dari
kegiatan inj yaitu;

* Melakukan penelitian-penelitian untuk

menurunkan biaya pembuatan sistem FC dan

(1]

(2]

(3]

(4]

[3]

(6]

[7]
[8]
(9]

[10] NATHAN J ENGLISH

[11] WOOIJIN CHOI,
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sub komponennya supaya dapat lebih bersaing
dengan kendaraan konvensional

e Gas Hidrogen dapat direckomendasikan sebagai
bahan bakar alternatif untuk transportasi

» Perlu diupayakan pembuatan hidrogen dengan
teknik pemrosesan termurah

» Pengembangan kendaraan listrik Fuel cell perlu
melibatkan pihak industri kendaraan bermotor
dalam negeri karena pembuatan secara masal

dapat menekan harga produksi
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