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ABSTRACT

Indonesia's extensive geography, spanning from Sabang to Merauke, provides an uninterrupted
solar energy supply, thanks to its prolonged daylight hours. This presents an excellent opportunity
for the country to embrace renewable and sustainable energy, with solar power being a convenient
option given Indonesia's tropical climate. The conversion of solar heat into electrical energy is an
attractive proposition, allowing for the use of portable solar panels to power military vehicles
while minimizing reliance on fossil fuels. Efficient energy storage solutions are needed to convert
solar thermal energy into electrical energy, and sodium batteries are a more potent and eco-
friendly option. Portable solar panels also offer an energy source for various military operations,
such as powering tents and charging communication equipment. By incorporating solar energy
into their operations, the Indonesian army can increase their capabilities while reducing their
reliance on conventional energy sources. In conclusion, harnessing the abundant sunlight and
tropical climate in Indonesia through portable solar panels and sodium-based batteries is a
dependable and sustainable solution to meet the energy needs of military operations. This
approach enables Indonesian soldiers to carry out their missions efficiently while minimizing
environmental impacts.
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PENDAHULUAN

Sebagai negara tropis, Indonesia memiliki sinar matahari yang melimpah sepanjang tahun,
menjadikannya kandidat yang ideal untuk memanfaatkan energi terbarukan, khususnya energi
surya [1]. Meskipun sangat bergantung pada sumber daya tak terbarukan seperti minyak dan gas,
yang jumlahnya semakin berkurang, Indonesia menyadari pentingnya transisi ke sumber energi
terbarukan [2]. Sumber energi ini menawarkan solusi yang layak untuk menyediakan listrik di
daerah terpencil dan juga ramah lingkungan [3]. Energi panas bumi terutama yang memiliki potensi
besar untuk menjadi pilihan energi yang disukai di Indonesia [1]. Indonesia memiliki potensi panas
bumi terbesar di dunia, dengan 40% potensi panas bumi yang berasal dari formasi gunung berapi
yang tersebar di Sumatera, Jawa, Nusa Tenggara, Sulawesi, dan Maluku [4]. Pembangkit listrik
tenaga surya dapat dibangun dengan memanfaatkan suhu tinggi ini, memberikan penghematan
biaya jangka panjang untuk anggaran daerah. Pergeseran energi listrik ini juga dapat berfungsi
sebagai sumber energi alternatif.

Permintaan energi di masa depan di Indonesia diproyeksikan akan sangat besar, hampir dua kali
lipat dari konsumsi listrik nasional pada tahun 2014 [5]. Dengan diberlakukannya Undang-Undang
Nomor 16 Tahun 2012 dan Peraturan Pemerintan Nomor 76 Tahun 2014 tentang mekanisme
industri pertahanan dan akuisisi alat peralatan pertahanan dan keamanan, maka pengembangan
industri pertahanan, termasuk penelitian dan pengembangan material kendaraan tempur dan
kendaraan tempur infanteri harus didorong dan diperluas [6]. Dengan wilayah yang luas dan
sumber daya alam yang kaya, Indonesia harus menjaga kepentingan domestiknya sambil
mempertahankan kedaulatan. Pertahanan negara membutuhkan sumber daya, termasuk alat yang
meningkatkan keterampilan dan harga diri, khususnya di bidang militer [7].

Copyright@2024 Jurnal Rekayasa Material, Manufaktur dan Energi. This is an open acces article under the CC-BY-
SAlisence (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/). 7 3

FT-UMSU



https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
mailto:sovian.aritonang@idu.ac.id

Vol. 7, No.1, Januari 2024, Hal: 73 - 81 ISSN 2622-7398
DOI:https://doi.org/10.30596 /rmme.v7i1.17288 | http://jurnal.umsu.ac.id/index.php/RMME

Jurnal Rekayasa Material, Manufaktur dan Energi

Studi ini diperlukan untuk mengatasi masalah di tingkat kebijakan dalam transisi Indonesia
menuju sumber energi terbarukan dan tantangan yang terkait dengan peningkatan sistem
pertahanan nasional. Meskipun Indonesia memiliki sinar matahari dan potensi panas bumi yang
melimpah, negara ini sangat bergantung pada sumber daya tak terbarukan yang terus menurun
seperti minyak dan gas [4]. Dengan beralih ke energi terbarukan, khususnya pembangkit listrik
tenaga surya, dan energi panas bumi, tinjauan ini bertujuan untuk memberikan solusi untuk
memasok listrik ke daerah-daerah terpencil sambil mempromosikan keberlanjutan dan mengurangi
dampak lingkungan. Selain itu, dengan kemajuan teknologi pertahanan dan kebutuhan untuk
memperkuat kemampuan pertahanan, penerapan kendaraan patroli berbasis teknologi yang tidak
bergantung pada bahan bakar tradisional menjadi sangat penting. Pemilihan sampel dalam tinjauan
ini, yang berfokus pada kendaraan tempur dan kapal penjelajah militer Indonesia, melengkapi
masalah dengan mengeksplorasi kelayakan penggunaan kendaraan listrik dan solusi penyimpanan
yang inovatif untuk mengatasi tantangan logistik yang dihadapi di daerah terpencil [3]. Kemajuan
teknologi ini dan teknologi tenaga militer berbasis tenaga surya portabel dalam operasi jarak jauh
Ultra-thin flexible solar tend dapat sangat membantu kendaraan militer selama operasi di daerah
terpencil, di mana pasokan bahan bakar sulit, sehingga meningkatkan efisiensi operasional [4].
Dengan memanfaatkan teknologi energi terbarukan, penelitian ini bermaksud untuk meningkatkan
efisiensi operasional dan berkontribusi dalam mengembangkan sistem pertahanan yang
berkelanjutan di Indonesia.

METODE PENELITIAN

Metodologi yang digunakan melibatkan pengumpulan dan pengorganisasian data ilmiah secara
sistematis dari metodologi tervalidasi yang didukung oleh berbagai studi penelitian. Kemudian,
kami menggunakan VOS Viewer untuk mengkategorikan material berdasarkan parameter-
parameter yang dipilih secara cermat dan penting untuk analisis baterai sel surya berbasis
perovskit, teknologi susunan surya portabel, serta jenis tenda dan material untuk militer dalam
situasi pertempuran. Ditambah lagi, kami melakukan wawancara dengan Direktur Teknologi PT
Pindad untuk menyempurnakan penelitian kami. Proses penelitian ini dimulai dengan wawancara
dengan seorang ahli di bidang teknologi, khususnya Direktur Teknologi PT. Pindad, yaitu Direktur
Teknologi PT Pindad.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Sel fotovoltaik organik atau OPV (Organic Photovoltaic Cell) sering disebut sebagai sel surya
(Solar Cell) adalah sel-sel photovoltaic yang menggunakan bahan organik sebagai komponen [8].
Proses penyerapan cahaya dan pengiriman muatan dilakukan oleh bahan organik. Ada berbagai
jenis OPV, seperti sel surya sensitif pewarna (DSSC), sel lapisan ganda, sel heterojunction bulk,
dan sel solar perovskite. (PSC).Akhirnya, prospek OPV dibahas. Dari pengembangan OPV, dapat
dilihat bahwa efisiensi di generasi pertama adalah 6%. Keefektifan generasi kedua adalah 17%.
Sementara efisiensi generasi ketiga adalah yang tertinggi di sekitar 26% [9]. Kelemahan OPV
adalah efisiensi rendah dan umur pendek. Sifat OPV ringan dan fleksibel sehingga aplikasinya
lebih luas. Keuntungan sel OPV adalah bahwa biaya manufakturnya murah, memungkinkan untuk
digunakan dalam jumlah besar. Karena sifat sel OPV ringan dan fleksibel, aplikasi OPV lebih luas
daripada sel surya anorganik. Sel OPV bahkan dapat digunakan untuk kebutuhan yang tidak dapat
dipenuhi oleh sel surya anorganik. Efisiensi OPV masih rendah di sekitar 8,3%. Dengan
menggunakan nanoteknologi, diharapkan akan ada peningkatan efisiensi yang setara dengan sel
surya silikon. Selain efisiensi rendah, kelemahan sel OPV adalah umur pendek mereka. Sel OPV
komersial memiliki umur operasi 5 tahun [10]. Sel OPV murah untuk diproduksi, ringan, dan
fleksibel, tetapi efisiensi mereka lebih rendah daripada sel surya anorganik. Karena ringan dan
fleksibel, OPVs cocok untuk berbagai penggunaan, mulai dari perangkat pengisian baterai laptop,
ponsel, hingga penyedia daya untuk perangkat portabel seperti ponsel dan pemutar MP3 [11].
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Pada awalnya sel surya organik akan diterapkan untuk penggunaan khusus seperti pasar militer
pertama karena efisiensi rendah dan biaya unit pengeluaran listrik tinggi. Generasi baru ini
mencakup sel surya organik / polimer dan sensitif pewarna. Teknologi sel surya fotovoltaik organik
(OPV) menggunakan polimer yang lebih murah sebagai bahan pengganti untuk semikonduktor
anorganik (silicon, CdTe, and CIGS). Sel surya generasi ketiga ini adalah yang paling murah
dibandingkan dengan semua generasi sel surya sebelumnya. Efisiensi yang diperoleh dari sel
tunggal sensitif pewarna adalah ~11% dan sel tunggal polimer adalah 8%. Ini menunjukkan bahwa
efisiensi yang diperoleh dari sel surya organik umumnya sangat rendah. Fotovoltaik organik secara
teknologi tidak matang dan aplikasi luasnya dibatasi oleh masalah ketidakstabilan yang terkait
dengan kerusakan di lingkungan yang berbeda. Upaya tak henti-hentinya para peneliti di bidang
fotovoltaik melahirkan jenis sel surya baru, sel solar organik-inorganik hibrida yang dikenal
sebagai perovskite, yang ditemukan oleh Miyasaka dan rekan-rekannya pada tahun 2006. Bahan
baru ini dilaporkan memiliki efisiensi tertinggi ~ 19,3%. Teknologi sel solar hibrida seperti sel
surya perovskite disebut demikian karena lapisan fotoaktif terbuat dari bahan organometal.

Gambar 1. Struktur kristal perovskite

Generasi ketiga dari sel surya fotovoltaik biasa disebut sel surya perovskite (PSC). Sistem ini
menggunakan penyerapan cahaya oleh halida organometal sehingga membuat efisiensi konversi
daya lebih tinggi dikombinasikan dengan bahan yang lebih murah. Hasil penelitian baru-baru ini
mencatat bahwa sel surya silikon tradisional memiliki efisiensi 25%, tetapi mendapatkan
efisiensinya yang tinggi sangat mahal untuk diproduksi sehingga sel-sel surya dengan efektivitas
sekitar 15% biasanya dipasang. PSC dilaporkan memiliki efisiensi 26% dengan keuntungan biaya
manufaktur yang rendah dan karakteristik yang sangat stabil. Teknologi film tipis, yang merupakan
generasi kedua, memiliki efisiensi 12-20% [9]. Sel-sel surya perovskite (PSC) telah muncul sebagai
“bintang naik” dalam beberapa tahun terakhir karena efisiensi konversi daya tinggi (PCE), biaya
yang sangat rendah dan teknik manufaktur yang mudah. Hingga saat ini, PSC telah mencapai PCE
bersertifikat 25,2% pada substrat konduktif kaku, dan 19,5% pada substrate fleksibel. Kemajuan
signifikan PSC telah tercapai melalui berbagai rute, termasuk teknik komposisi perovskite,
modifikasi antarmuka, pasivasi permukaan, optimalisasi proses manufaktur, dan eksploitasi bahan
transportasi beban baru. FPSC termasuk substrat fleksibel, absorber perovskite, bahan transportasi
beban, serta metode manufaktur perangkat dan encapsulation. Sel surya perovskit pada beberapa
permukaan yang tidak teratur atau melengkung dari kendaraan atau tenda [12]

Salah satu kemajuan terbaru dan menarik di bidang teknologi energi surya melibatkan
penggunaan sel surya perovskite. Sel-sel surya ini menonjol karena fleksibilitas yang luar biasa dan
karakteristik ringan, membanggakan efisiensi konversi energi surya yang mengesankan (PCE)
hingga 12,2% dan menampilkan radius kemiringan yang menakjubkan hingga 10 mm, seperti yang
ditunjukkan oleh [13]. Penelitian yang sedang berlangsung di bidang ini telah menyebabkan
kemajuan yang luar biasa, terutama pada tahun 2016, di mana kemajuan substansial dilakukan
dalam upaya untuk mengintegrasikan sel surya perovskite ke dalam tekstil dengan lancer [14]. Pada
tahun 2019, sel surya perovskite (PSC) mengalami kemajuan teknologi yang substansial yang
mengakibatkan peningkatan yang luar biasa dalam efisiensi konversi daya (PCE), mencapai 23,7%
yang mengesankan [15] Tujuan utama adalah untuk mengembangkan tekstil cerdas yang dapat
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memanfaatkan energi surya untuk listrik, dengan aplikasi dalam pasokan daya perangkat
elektronik, mewakili langkah besar menuju solusi energi berkelanjutan.

Perkembangan perintis ini bergantung pada teknologi kondensator super PSC, yang dapat
ditenun dengan rumit ke dalam tekstil, pada dasarnya membentuk struktur pendukung yang
tertanam dari benang kapas. Ketika konstruksi tekstil ini terpapar sinar matahari simulasi, mereka
menunjukkan kepadatan energi yang mengesankan 1,15 mWh cm—3 dan ketumpatan daya 243 mW
cm—3, bukti efisiensi mereka dalam panen tenaga surya, seperti yang dijelaskan dalam pekerjaan
oleh [14]. Implikasi dari terobosan ini mendalam, membuka jalan bagi penciptaan tekstil cerdas
yang memiliki kemampuan untuk menghasilkan energi listrik dari sinar matahari. Tekstil ini dapat
muncul sebagai alternatif yang kuat atau sumber tambahan untuk metode pembangkit listrik
tradisional dalam berbagai aplikasi. Inovasi ini tidak hanya mewakili lompatan yang signifikan
dalam teknologi berkelanjutan tetapi juga menekankan potensi transformatif sel surya perovskite di
bidang energi terbarukan.

Solar panel telah mengalami perkembangan dari waktu ke waktu. Generasi pertama panel surya
terdiri dari bahan yang kokoh, berat, dan tebal yang dirancang untuk digunakan selama 25 tahun.
Model ini tidak mudah dibawa-bawa dan biasanya dipasang di atap. Sedangkan panel surya
generasi kedua memperkenalkan sel surya berbasis silikon, yang bertujuan untuk mengurangi biaya
produksi dengan tetap mempertahankan kinerja yang baik. Generasi ketiga dari panel surya
menggabungkan keuntungan dari generasi pertama dan kedua, memanfaatkan bahan berbiaya
rendah dan proses manufaktur yang hemat biaya. Salah satu jenis panel surya generasi ketiga
adalah sel surya organik [16], [17]. Sel solar generasi pertama dan kedua beroperasi berdasarkan
mekanisme fotovoltaik, di mana pembangkitan energi listrik bergantung pada bahan semikonduktor
yang digunakan. Sedangkan sel surya generasi ketiga menggunakan struktur perovskit dengan efek
fotoelektrokimia [16]. Kompleks ini terdiri dari kation organik, kation anorganik, dan anion
anorganik, membentuk struktur kimia yang dikenal sebagai ABX3 [18]. Di diantara sel surya
generasi ketiga, sel surya berbasis titanium telah mendapatkan perhatian karena kemudahan dalam
produksi, bahan yang murah, dan efisiensi yang baik. Pada lapisan titanium oksida dimodifikasi
dengan bahan berbasis natrium untuk memperluas spektrum penyerapan sinar matahari [19].
Penting untuk disebutkan bahwa direktur teknologi PT. Pindad menyoroti penggunaan bahan
berbasis film tipis perovskite di daerah perairan, yang transparan dan ramah lingkungan.

Sehingga diterapkan pada aktivitas di tenda militer yang notabene masih sangat minim dengan
aliran listrik sehingga para prajurit masih melakukan aktivitas dengan cara tradisional dan hal ini
sangat menghambat dan membuka peluang yang lebih luas untuk dideteksi oleh musuh dan
tentunya hal ini tidak efektif dalam pergerakan taktik yang dilakukan oleh para prajurit TNI.
Sebagai contoh untuk berkomunikasi melalui radio, mengisi baterai jam tangan, berkomunikasi
melalui smart phone dan masih banyak peerjaan di tenda-tenda militer yang sangat terbantu apabila
di dalam tenda tersebut memiliki sumber listrik sendiri tanpa harus memikirkan keberadaan tempat
yang baik di wilayah pedalaman sekalipun.

Gambar 2. Bibliografik Sel Surya Perovskite
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Gambar 4. Bibliografik Tenda

Tenda militer portabel yang dilengkapi dengan teknologi sel surya berbentuk kain perovskite
menawarkan banyak keuntungan untuk meningkatkan mobilitas pasukan dan mengatasi masalah
pasokan listrik saat di lapangan. Panel surya kain adalah jenis perangkat fotovoltaik yang
diproduksi pada substrat konduktif satu dimensi, dan memiliki potensi sebagai bahan kandidat
untuk digunakan dalam teknologi tekstil yang dapat dipakai atau portable [5]. Teknologi sel surya
perovskite yang fleksibel dan dapat dilipat memungkinkan tenda untuk berfungsi sebagai generator
listrik yang mengisi daya perangkat elektronik militer, serta beroperasi dalam kondisi pencahayaan
rendah, mengurangi ketergantungan pada pasokan listrik eksternal dan meningkatkan mobilitas
militer [20]. Teknologi sel surya Perovskite fleksibel dan efisien dalam mengurangi ketergantungan
militer pada pasokan listrik eksternal, meningkatkan mobilitas, dan memungkinkan penggunaan
dalam berbagai situasi [21].

Perbandingan penggunaan tenda berbasis sel surya dibandingkan dengan tenda konvensional
yang digunakan saat ini. Ada beberapa hal yang harus diperhatikan mulai dari bahan yang
digunakan dari tenda konvensional, yaitu Cordura. Cordura adalah jenis tarpaulin tenda yang juga
sering digunakan untuk TNI. Ini karena Cordura memiliki bahan tenda pemerintah standar. Dalam
tenda ini tarpaulin memiliki kombinasi bahan dasar sintetis nylon dengan serat alami. Namun,
tenda yang digunakan adalah bahan tekstil dalam bentuk bahan sililon nylon yang dilapisi dengan
silikon elastomer (SilNylon), yang banyak digunakan dalam tenda berkualitas tinggi. SilNylon
sangat tahan air, elastis dan stabil dalam semua kondisi UV dan suhu, keuntungan lain dari bahan
ini adalah karena kelengkungan bahan ini jika digunakan di medan salju akan membuat salju dapat
dengan mudah dipisahkan dan tidak terjebak di tenda. Dalam hal harga dan penggunaan jelas
bahwa lebih ekonomis untuk menggunakan bahan silikon, bahan ini di pasar dihargai 2,5 juta
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sementara bahan cordura di pasar dijual untuk 1 juta / 4 pcs, tetapi dari usia penggunaan material
cordura hanya dapat digunakan selama 1 tahun.

Bahan tenda saat ini yang digunakan tidak efektif dalam memenuhi kebutuhan listrik prajurit
sehingga membutuhkan perangkat penyimpanan eksternal yang membuat banyak peralatan yang
perlu dibawa. Tenda berbasis sel surya dengan kombinasi silylon dirancang untuk
menyederhanakan fungsi listrik dan berat barang yang dibawa oleh prajurit. Di medan perang,
efisiensi ini akan mempengaruhi gerakan platoon, sehingga dalam hal taktik jenis tenda ini akan
memfasilitasi dalam hal mobilisasi. Tenda yang dirancang akan dapat menyimpan listrik dengan
baterai natrium yang lebih murah dari lithium. Energi listrik yang disimpan akan digunakan untuk
perangkat komunikasi dan pencahayaan untuk prajurit di medan perang [22].

Gambar 5 Bibliografik Sistem Pengisian Ulang Baterai

Perangkat yang digunakan dalam pengaturan ini adalah sistem pemantauan dan Automatic
Transfer Switch (ATS) yang secara Otomatis dapat mengalihkan sumber daya ke sumber energi
cadangan [23]. Pada saat terjadi pemadaman listrik, sistem dapat mengalihkan sumber daya
kembali ke catu daya utama setelah dipulihkan. Pengaturan manual juga dapat dilakukan
tergantung pada posisi sakelar sakelar. Dengan sistem ini, operator server dapat memantau aliran
server dan transfer sumber daya. Dari segi sistem panel surya, sistem ini mampu mengisi penuh
baterai 60AH dalam waktu enam hari. Dengan output 20W pada panel surya dan kapasitas baterai
0,4 Volt, setiap forum dapat mendukung beban 22W selama 3 jam [18]. Sistem ATS digunakan
untuk mentransfer daya ke sumber daya siaga secara otomatis. Begitu catu daya utama dipulihkan,
sistem dapat memindahkan kontrol kembali ke sumber listrik. Letak sakelar memungkinkan
penyesuaian manual bila diperlukan. Dengan sistem ini, operator server dapat memonitor aliran
server dan memfasilitasi transfer sumber daya. Pada output maksimum 20W dan kapasitas baterai
0.4V, sistem panel surya dapat mengisi penuh baterai 60 AH selama enam hari, mendukung beban
pengisian daya 22W [23].

Material elektroda organik dikategorikan ke dalam tiga jenis berdasarkan reaksi redoksnya:
Tipe N, tipe P, dan tipe bipolar. Jenis bahan N-type dapat direduksi dari keadaan netral,
menghasilkan muatan negatif. Sedangkan bahan tipe-P, cenderung teroksidasi dari keadaan netral,
sehingga menghasilkan muatan positif. Baik bahan tipe-N maupun tipe-P dapat digunakan secara
individual dalam baterai tipe tunggal. Akan tetapi, material tipe bipolar menggabungkan reaksi
redoks tipe-N dan tipe-P, menciptakan dua pasangan redoks yang berbeda [18]. Penelitian ini
bertujuan untuk mendesain dan mendapatkan material katoda dengan tiga status muatan (netral,
negatif, dan positif) yang sesuai untuk digunakan dalam dua jenis Baterai Lithium-lon (LIB) [24].

Bahan polimer yang diberi nama PBQPZ disintesis dalam kondisi netral. P-BQPZ dapat
diturunkan menjadi muatan negatif dengan menambahkan ion natrium (Na) atau lithium (Li), yang
dapat bersumber dari elektrolit dan umumnya digunakan dalam alat militer [25]. Selain itu, P-
BQPZ dapat teroksidasi ke keadaan bermuatan positif dengan memasukkan ion klorin (Cl). Suatu
polimer baru, P-BQPZ, dirancang dan disintesis melalui reaksi kondensasi satu langkah sederhana
antara dua monomer yang tersedia secara komersial: 2,3,5,6-tetromino-1,4-benzoquinone (TABQ)
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dan 2,3,5,6-tetrakloropiranin (TCPZ). Hasil reaksi polimerisasi ini menghasilkan P-BQPZ, yang
mengandung gugus aktif redoks tipe-n dan tipe-p dengan gugus tidak aktif redoks yang minimal.

P-BQPZ berkinerja tinggi menunjukkan karakteristik yang memenuhi persyaratan khusus
dengan menggabungkan gugus aktif redoks tipe-n dan tipe-p, meminimalkan gugus tidak aktif
redoks, dan mempunyai tulang punggung polimer yang stabil. Hal ini memungkinkan untuk
merakit dua LIB organik berkinerja tinggi, masing-masing menggunakan gugus aktif redoks tipe-n
atau tipe-p dalam rentang potensial yang berbeda. ATS otomatis mengalihkan daya ke sumber daya
cadangan jika terjadi kegagalan daya utama. Apabila catu daya utama pulih, sistem dapat
mentransfer kontrol kembali ke sumber listrik. Sistem ini memungkinkan penyesuaian manual
tergantung pada posisi sakelar. Selain itu, sistem ini memfasilitasi pemantauan aliran server dan
transfer sumber daya untuk operator server. Mengenai sistem panel surya, jika panel surya dengan
output maksimum 20W dan kapasitas baterai 0.4V digunakan, panel surya ini dapat mengisi penuh
baterai 60AH dalam waktu enam hari. Kapasitas pengisian daya adalah 22W [25].

Desain teknologi ini dirancang untuk penggunaan jangka panjang di zaman modern, dengan
mengambil manfaat dari kemajuan teknologi [6]. Teknologi ini menggabungkan baterai isi ulang
yang menawarkan masa pakai yang lebih lama dan dapat diisi ulang setelah habis. Akan tetapi, jika
baterai rusak dan tidak dapat menyimpan energi maksimum, baterai harus diganti. Perlu diketahui
bahwa baterai yang dibuang dapat menimbulkan risiko bagi lingkungan karena diklasifikasikan
sebagai limbah non-organik dan tidak dapat terurai secara alami. Limbah baterai termasuk dalam
kategori B3, yang dikenal sebagai bahan berbahaya dan beracun [26]. Pengelolaan yang tidak tepat
terhadap limbah tersebut dapat menyebabkan kerusakan lingkungan. Dalam mengatasi masalah ini,
pengisian oksidasi mangan atau penggunaan elektrolit pada baterai bekas dapat meremajakan
fungsinya dan memungkinkan untuk digunakan kembali [6]. Terlebih lagi, batang karbon dari
baterai bekas dapat berfungsi sebagai katoda dalam sel elektrolisis, yang memungkinkan degradasi
konsentrasi limbah pewarna batik melalui pewarnaan elektroda. Gabungan pendekatan inovatif
diusulkan untuk menyempurnakan tenda tempur lebih lanjut, dengan mengintegrasikan komposisi,
proses, dan perlakuan produksi. Untuk membuka kemungkinan pengembangan material seperti
polimer atau bahan ringan lainnya. Material-material ini dapat dipadukan dengan teknologi ini,
yang memanfaatkan material perovskit higroskopis yang menghasilkan gas hidrogen ketika terkena
kelembaban dan sinar matahari [17]. Integrasi semacam itu memungkinkan pemanfaatan pengisi
daya yang tipis dan portabel yang dapat dipindahkan sesuai kebutuhan tenda tempur dan peralatan
elektronik militer lainnya

KESIMPULAN

Inovasi teknologi buatan ini menjawab tantangan di berbagai sektor, terutama di sektor
pertahanan. Teknologi ini menjawab masalah listrik dan mobilisasi tentara untuk daerah pedalaman
dan perbatasan. Demi menjamin keselamatan prajurit dan menjaga keutuhan wilayah NKRI,
teknologi ini memungkinkan operasi yang lebih efektif dan mobile. Dengan teknologi tenda
portabel berbasis listrik, prajurit tidak perlu khawatir akan kehilangan sumber daya energi listrik
karena mereka dapat menggunakan sumber energi yang tersedia, seperti tenaga surya, saat bertugas
di lokasi terpencil. Teknologi ini juga berkontribusi pada peran generasi muda dalam mencapai
Indonesia bebas emisi pada tahun 2045, dengan beralih dari sumber energi konvensional ke energi
terbarukan.

Perpaduan teknologi dan energi dalam sektor militer berpotensi menciptakan lingkungan
operasional yang lebih baik yang ditunjukkan dengan peningkatan efisiensi, keandalan, dan daya
tahan untuk meningkatkan pengukuran dan pengelolaan konsumsi energi di fasilitas militer
menjanjikan peningkatan efisiensi energi dan mengurangi ketergantungan pada sumber energi
eksternal. Di tahun-tahun mendatang, penggunaan peralatan militer bertenaga listrik oleh Tentara
Nasional Indonesia (TNI) di lingkungan perkotaan dan operasi militer dapat memainkan peran
penting dalam mewujudkan Indonesia yang mandiri secara teknologi. Tenda portabel berbasis
listrik ini memiliki potensi untuk menjadi landasan kemajuan di sektor pertahanan Indonesia,
memajukan teknologi pertahanan dan meningkatkan moral para prajurit di lapangan dengan
menggabungkan teknologi baterai natrium-ion, metode pengisian DCFC, pengisi daya kontrol
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fuzzy, sel surya berbasis perovskit generasi ketiga, menawarkan solusi untuk tantangan yang
dihadapi dalam sektor pertahanan, energi, dan pembangunan di Indonesia yang memungkinkan
untuk pembangkit energi terbarukan, berkontribusi pada tujuan mencapai emisi nol bersih dan
mendukung sektor prioritas kepresidenan Indonesia di G20, terutama dalam memberdayakan
generasi muda untuk mendorong tujuan Pembangunan Berkelanjutan (Sustainable Development
Goals/SDGs) masyarakat 5.0.
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