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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kapasitas tangki penyimpanan
hidrogen dalam proses pengisian hidrogen pada mobil JTM melalui simulasi
Computational Fluid Dynamics (CFD). Tujuan utama penelitian ini adalah untuk
mengetahui tekanan yang dapat disimpan dalam tangki, suhu maksimum selama
proses pengisian, densitas maksimum yang dapat disimpan dalam tangki, serta tipe
tangki terbaik berdasarkan hasil simulasi CFD. Hasil simulasi menunjukkan bahwa
tangki tipe 2 memiliki tekanan maksimum yang lebih tinggi dibandingkan tipe 1
dan 3, namun suhu maksimum pada tipe 1 lebih rendah dibandingkan dengan tipe
2 dan 3. Densitas maksimum dalam tangki tipe 2 lebih kecil dibandingkan dengan
tipe 1, namun lebih besar dibandingkan tipe 3. Berdasarkan analisis ini, tangki tipe
1 disimpulkan sebagai yang terbaik untuk dipasang pada mobil JTM, karena
meskipun tekanannya tidak sebesar tipe 2, namun dari segi suhu dan densitas, tipe
1 lebih unggul dibandingkan tipe 2 dan 3. Kesimpulan dari penelitian ini adalah
Ketiga tipe tangki memenuhi standar 1SO 11439:2013 dengan tekanan maksimum
yang berbeda-beda. Tipe 1 (367,7 bar), tipe 2 (407,6 bar), dan tipe 3 (339,01
bar).Suhu maksimum setelah proses pengisian adalah: tipe 1 (19,8°C), tipe 2
(31,7°C), dan tipe 3 (24°C), yang semuanya berada dalam rentang aman sesuai
standar 1SO 11439:2013. Densitas maksimum yang dapat disimpan tipe 1 (23,9
kg/m3), tipe 2 (25,58 kg/m3), dan tipe 3 (22,09 kg/m3). Tangki tipe 1 adalah tangki
yang terbaik untuk mobil JTM dengan tekanan maksimum 367,7 bar, suhu hidrogen
19,8°C, dan densitas 23,9 kg/ms3.

Kata Kunci: Computational Fluid Dynamics, tangki penyimpanan hidrogen, tipe

tangki
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ABSTRACT

This study aims to analyze the capacity of hydrogen storage tanks during the
hydrogen refueling process in JTM cars using Computational Fluid Dynamics
(CFD) simulation. The primary objectives of this research are to determine the
pressure that can be stored in the tank, the maximum temperature during the
refueling process, the maximum density that can be stored in the tank, and the best
tank type based on the CFD simulation results. The simulation results show that the
type 2 tank has a higher maximum pressure compared to types 1 and 3, but the
maximum temperature in type 1 is lower than in types 2 and 3. The maximum
density in the type 2 tank is lower than in type 1 but higher than in type 3. Based on
this analysis, type 1 tank is concluded to be the best choice for JTM cars, as its
temperature and density are superior to those of types 2 and 3, even though its
pressure is not as high as type 2. The conclusions of this study are that all three tank
types meet the 1ISO 11439:2013 standard with different maximum pressures: type 1
(367.7 bar), type 2 (407.6 bar), and type 3 (339.01 bar). The maximum temperature
after the refueling process is: type 1 (19.8°C), type 2 (31.7°C), and type 3 (24°C),
all within the safe range according to 1ISO 11439:2013 standards. The maximum
density that can be stored is: type 1 (23.9 kg/m?3), type 2 (25.58 kg/m?), and type 3
(22.09 kg/m?3). Type 1 tank is the best choice for JTM cars with a maximum pressure

of 367.7 bar, hydrogen temperature of 19.8°C, and a density of 23.9 kg/mg3.

Keywords: Computational Fluid Dynamics, Hydrogen Storage Tank, Tank Type

viii



DAFTAR ISI

Halaman
HALAMAN JUDUL ..ot sinnn e I
LEMBAR PENGESAHAN ...t I
HALAMAN PERSETUJIUAN ....ooiiiiieiest et iii
PERNYATAAN KEASLIAN TUGAS AKHIR ....cccoooiiiiiiece e iv
KATA PENGANTAR ...ttt e e vi
ABST RAK e e nra e vii
DAFTAR ISttt e iX
DAFTAR GAMBAR ...ttt Xi
DAFTAR TABEL ...ttt e e Xiil
BAB | PENDAHULUAN
1.1 Latar BelaKang .......cccceoieiieiiiicce e 1
1.2 RUMUSAN MaSalaN ......cccoiiiiiiiiieeee e 2
1.3 Batasan Masalah...........cccoioiiiiiiiiii e 3
1.4 Tujuan PeNelItIaN........cccoiiiiiiiiiiieiee e 3
1.5 Manfaat PENlitian........cccooiiiiiiieieieece e 3
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA
2.1 StAE OF Alteceeeeieece e 4
2.2 HIArOGEN ...t 6
2.3 Hydrogen Storage TankK ..........ccceceeieeieiie i 7
2.4 Klasifikasi Storage Tank .........ccccveeiieieiie i 8
2.5 Design and ManufaCturing...........ccoovererereneneniesieeeeeeese e 10
2.4 Standar untuk Hydrogen Tank..........ccceoeienininieniniecee e 12
BAB 11l METODOLOGI PENELITIAN
3.1 Tempat dan Waktu Pelaksanaan ............cccocvevieeiieiie e 16
3.2 Alat yang Digunakan...........c.coeieiererenenesesiseeee e 16
3.3 Diagram Alir PENEHTIAN ......ooiiiiiiiieseseee e 16
3.4 Metode Pengambilan Data ...........ccccevveiieiiiciiec e 20
3.5 Metode ANalisiS Data.........cccceieeiiiiieiiereee e 20
3.6 Jadwal Penelitian.........ccccueieerieiiie e 21



BAB IV ANALISIS DATA

4.1 Referensi Dimensi Tangki HIdrogen .........cccoceoeiieiinincnenineens 22
4.2 Proses Perancangan TangKi HIidrogen ..........ccccocveveiienicce e e, 22
4.3 Parameter yang digunakan dalam CFD...........cccccoocviiieiiiienie s, 27
4.4 Hasil simulasi Hydrogen Tank Tipe L.......ccocoviiniiiiienenenenenins 30
4.5 Hasil simulasi Hydrogen Tank Tipe 2.......ccccooiiiieieiciencnenisens 37
4.6 Hasil simulasi Hydrogen Tank Tipe 3.....cccccviieiieieiiene e 44
4.7  Perbandingan 3 Tipe TanK .......ccccccveveiiieieeie e 50
BAB V KESIMPULAN
5.1 KeSIMPUIAN... ...t 59
0.2 SAIAN ...ttt 60

DAFTAR PUSTAKA



DAFTAR GAMBAR

Halaman
Gambar 2.1 Tank MESNING ......ccoveiiiiiiiiieeee e 4
Gambar 2.2 Storage Tank DESIGN .......cceoiiiiiriiieiee e 5
Gambar 2.3 HRS SCheMALICS .......cccouiiiiriiiiiisieieie e 6
Gambar 2.4 Representasi skematik dari 4 type storage tank ............cccccoeverieennne. 8

Gambar 2.5 Parameter utama yang dipertimbangkan untuk desain storage tank 10

Gambar 2.6 Prinsip dari Pembuatan tangki 10gam ..........cccccceeviininniiiciee, 11
Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian............ccccceviiiiiieiecic e 16
Gambar 4.1 Tangki OKSIGEN.......c.coiiieieeceee st 22
Gambar 4.2 Proses desain bagian atas..........ccoevereiinininieieee e 23
Gambar 4.3 Proses desain bagian tengah .............ccocvvininiiiiieic s 23
Gambar 4.4 Proses desain bagian bawah.............ccccccoeiiiiiiicceceee, 23
Gambar 4.5 General Dimension tank type 1 .........ccccovveveiiiiieve e 24
Gambar 4.6 General Dimension tank type 1 ........ccocoovvvviiniiieieie e 24
Gambar 4.7 Proses pembuatan silinder Wrapping .........cccceoevereneienencsennnnnns 25
Gambar 4.8 General dimension Wrapping type 2.......cccccveveveeveeveiieieece e 25
Gambar 4.9 TangkKi tIPE 2.....cvcoeeiieieceece e 25
Gambar 4.10 Proses desain bagian atas............ccoceveiireiinieiieieie s 26
Gambar 4.11 Proses desain bagian tengah ...........c.ccoovviiiiiiiiiieicee 26
Gambar 4.12 Proses desain bagian bawah .............c.ccccoevveiiiiiii e, 26
Gambar 4.13 general dimension Wrapping type 3.......ccccoceveeveeiecieceece e 27
Gambar 4.14 TangKi tIPe 3....c.ooiiiiiiieieieee e 27
Gambar 4.15 Simplifikasi Gambar...........cccooeiiiiiiiii s 28
Gambar 4.17 Boundary Condition .........ccccceiieiiiiie i 29
Gambar 4.18 Grafik Max Pressure tank TYpe L......ccccoveviiiiiievie e 33
Gambar 4.19 Grafik Max Temperature tank TYPe 1 .....cccoveviiineieneneseneenns 35
Gambar 4.20 Grafik Max Density tank TYpe L........ccocvoviniiniiiiienenese s 36
Gambar 4.21 Grafik Max Pressure tank TYPE 2......cccvcvveviiiiie i 40
Gambar 4.22 Grafik Max Temperature tank TYPE 2 ....cccovvveveevieiiieiie e 41
Gambar 4.23 Grafik Max Density tank TYPe 2........ccocvvriiiiiiiiie e 43

Xl



Gambar 4.24 Grafik Max Pressure tank TYpe 3. 46

Gambar 4.25 Grafik Max Temperature tank TYPe 3 .....ccccvvieieieneienene e 48
Gambar 4.26 Grafik Max Density tank TYpe 3.......ccccevveie i 50
Gambar 4.27 Grafik Maximum Pressure Hydrogen TanK..........ccccccoovevveveiinenne. 51
Gambar 4.28 Contour Maximum PreSSUIE.........cccuuuiieerenieseenieniesieesieeeeseeenees 52
Gambar 4.29 Grafik Maximum Pressure Hydrogen Tank...........ccccoeevervninnnnnne 53
Gambar 4.30 Contour Maximum Temperature..........cceevevveseereereeseeseeseeseeennes 54
Gambar 4.31 Grafik Maximum Pressure Hydrogen TanK..........ccccccoovevvevierinenee. 55
Gambar 4.32 Contour Maximum DEeNSItY.........cccoceriririniniieieieie s 56

Xii



DAFTAR TABEL

Halaman
Tabel 2.1 Klasifikasi Storage Tank (Barthélémy, 2012).......c.ccccocevevevenninsnennnn, 9
Tabel 2.2 General Design and safety standards (Yang et al, 2022). ................... 12
Tabel 2.3 Standards for hydrogen receptacles of fuel cell vehicles (Yang et al,
2022). ettt e ettt eneare e 14
Tabel 2.4 standar yang digunakan .............ccoceieiineiinin s 15
Tabel 3.1 Ganttchart PeNelitian...........ccocvviiieieieie s 21
Tabel 4.1 Main DIMENSION ......cciiviiiiiiisieieie e 22
Tabel 4.2 Meshing Parameter ...........cccooveiiiie e 28
Tabel 4.3 Simulation Parameter ...........ccccovveieiieneee e 30
Tabel 4.4 Hasil Simulasi Tank TYPe L......ccoooviiiiiiiiiesieneeee s 31
Tabel 4.5 Max Pressure Tank TYPE L......ccccovoieiieieiieiic e 31
Tabel 4.6 Max Temperature Tank TYPE 1 .....covieeieeiiiie e 33
Tabel 4.7 Max Density Tank TYPE L......ccuoieieiiiieiesieseseseeee s 36
Tabel 4.8 Hasil Simulasi Tank TYPe L......cccooiiiiiiiiierineseeee s 37
Tabel 4.9 Max Pressure Tank TYPE 2.....ccccveieiierieeiesee e esre st 38
Tabel 4.10 Max Temperature Tank TYPE 2 ......ccveveerieiieiieie e 40
Tabel 4.11 Max Density Tank TYPE 2......covvieieiiieiesieseseseeee s 42
Tabel 4.12 Hasil Simulasi Tank TYPE 3....c.ooviiiiieierereeeee s 44
Tabel 4.13 Max Pressure Tank TYPE 3......covceiieriecesee e 45
Tabel 4.14 Max Temperature Tank TYPE 3 ......coveieeieiie e 47
Tabel 4.15 Max Density Tank TYPE 3......ooviiiiiiieieereeeeee s 49

Xiii



BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dalam era saat ini, di mana perubahan iklim dan polusi udara menjadi
perhatian utama, penggunaan bahan bakar fosil telah menjadi sumber
permasalahan yang mendesak. Bahan bakar fosil, seperti batu bara, minyak
bumi, dan gas alam, telah menjadi pendorong utama ekonomi global selama
beberapa abad terakhir. Namun, penggunaannya juga berkontribusi secara
signifikan terhadap emisi gas rumah kaca dan polusi udara yang merusak
lingkungan dan kesehatan manusia. Penyumbatan jalan raya, kabut asap yang
tebal di kota-kota besar, dan krisis iklim yang semakin memburuk adalah
beberapa contoh nyata dari dampak negatif yang ditimbulkan oleh
ketergantungan terhadap bahan bakar fosil. Oleh karena itu, munculnya
alternatif yang bersih dan berkelanjutan dalam upaya mengatasi tantangan
lingkungan global yang semakin kompleks ini. Salah satu bentuk energi
terbarukan yang dapat menggantikan bahan bakar fosil adalah hidrogen,
sebuah bahan bakar yang bersih, berlimpah, dan dapat dihasilkan dari sumber
energi terbarukan. Dalam konteks ini, salah satu pengembangan teknologi
Genset menjadi kunci dalam memfasilitasi penggunaan hidrogen sebagai
bahan bakar alternatif yang ramah lingkungan dan berkelanjutan.

Untuk menyuplai hydrogen kedalam Genset, diperlukan suatu tangki
untuk menyimpan hidrogen. Tangki ini harus memenuhi standar keamanan
yang ketat serta memiliki kepadatan energi yang tinggi untuk menyimpan
jumlah hidrogen yang cukup. Tangki penyimpanan hidrogen memainkan
peran sentral dalam memfasilitasi penggunaan gas hidrogen dalam berbagai
aplikasi, mulai dari kendaraan bertenaga hidrogen hingga penyimpanan
energi terbarukan. Dalam menghadapi tantangan transisi energi dari bahan
bakar fosil ke sumber energi yang lebih bersih, tangki penyimpanan hidrogen
menjadi fokus utama dalam pengembangan infrastruktur hidrogen. Salah satu
tantangan utama dalam penyimpanan hidrogen adalah kepadatan energinya
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yang rendah dalam bentuk gas, memerlukan sistem penyimpanan yang efisien
dan ringan untuk memungkinkan penyimpanan dalam jumlah yang cukup
besar untuk aplikasi praktis. Berbagai jenis tangki penyimpanan telah
dikembangkan, termasuk tangki logam, tangki serat karbon, dan tangki cair,
masing-masing dengan kelebihan dan kekurangan mereka sendiri.
Pengembangan terbaru dalam teknologi tangki penyimpanan hidrogen
mencakup inovasi dalam material dan proses produksi untuk meningkatkan
kekuatan, keamanan, dan efisiensi biaya. Implikasi ekonomi dan lingkungan
dari pengembangan teknologi tangki penyimpanan hidrogen sangat
signifikan, dengan potensi untuk mengurangi emisi gas rumah kaca dan
menciptakan lapangan kerja baru dalam sektor energi terbarukan. Oleh
karena itu, pengembangan terus menerus dalam teknologi tangki
penyimpanan akan memainkan peran kunci dalam mempercepat adopsi
hidrogen sebagai bahan bakar alternatif yang penting dalam pemanduan
menuju masa depan yang lebih bersih dan berkelanjutan.

Dengan demikian, pengembangan teknologi tangki penyimpanan hidrogen
menjadi penting dalam memfasilitasi penggunaan kendaraan bertenaga
hidrogen secara luas. Inovasi terus-menerus dalam desain dan material tangki
akan membantu meningkatkan keamanan, kepadatan energi, dan efisiensi
biaya dari infrastruktur hidrogen. Dengan dukungan yang tepat, tangki
penyimpanan hidrogen memiliki potensi untuk menjadi elemen kunci dalam
mewujudkan masa depan transportasi yang bersih, berkelanjutan, dan ramah
lingkungan.

Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang sudah dijelaskan pada subbab
sebelumnya, diperoleh suatu rumusan masalah. Yaitu:
1. Berapa besar tekanan yang dapat disimpan dalam tangki?
2. Berapa besar tempratur maksimum dalam proses pengisian tangki?
3. Berapa besar densitas maksimum yang dapat disimpan dalam tangki?
4. Tangki tipe mana yang terbaik berdasarkan simulasi CFD?
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1.5

penelitian Analisis Kapasitas Hydrogen Storage Tank Menggunakan

Simulasi Solidworks dalam proses Pengisian Hydrogen pada Mobil JTM ini

perlu batasan masalah supaya pembahasan dan pengkajian terfokus dan tidak

meluas. Berikut penjabarannya.

1.
2.
3.

Simulasi yang akan dilakukan menggunakan Software Solidworks.
Standar tipe Hydrogen Tank yang digunakan yaitu tipe 1,2, dan 3.
Material pada silinder menggunakan Aluminum dengan karakteristik

material berdasarkan Ansys Fluent.

. Material yang digunakan untuk Wraping yaitu carbon fiber dengan

karakteristik material berdasarkan Ansys Fluent.

. Ketebalan Wraping sebesar 0,05 mm.

. Heat Transfer yang terjadi diabaikan.

Tujuan Penelitian

Berikut tujuan dari dilaksanakannya penelitian ini.

1.
2.
3.
4.

Mengetahui tekanan yang dapat disimpan dalam tangki.
Mengetahui suhu maksimum selama proses pengisian tangki
Mengetahui densitas maksimum yang dapat disimpan dalan tangki.

Mengetahui tipe tangki terbaik berdasarkan hasil simulasi CFD

Manfaat Penelitian

Berikut merupakan manfaat dari dilaksanakannya penelitian ini.

1.

Hasil penelitian ini dapat memberikan wawasan yang berharga bagi
perancang dan insinyur dalam menentukan ukuran Hydrogen Storage Tank
dalam aplikasi kendaraan hidrogen, yang akan membantu dalam
menghemat biaya pembuatan, mengurangi tempat penggunaan, dan

mendukung upaya keberlanjutan dalam industri otomotif.

. Memberikan wawasan serta sumber referensi bagi peneliti yang ingin

meneliti Hydrogen Storage Tank.
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