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Abstrak— Pemenuhan pasokan energi listrik baru terbarukan
membutuhkan media penyimpanan energi dalam skala besar. Soluble
Leas Acid Flow Battery (SLFB) merupakan salah satu jenis baterai
sekunder yang memnuhi kriteria tersebut. Simulasi sel wnggal SLFB
model 2D dengan memvariasikan kelajuan aliran laminar elektrolit
sebesar 0,025 m/s (SLFB1), 0,075 m/s (SLFB:z), 0,1 m/s (SLFB3), dan
0,2 m/s (SLFB4) menggunakan software COMSOL Multyphysics 5.1
telah berhasil dilakukan. Pada simulasi ini digunakan densitas arus
tetap 300 A/m? selama pengisian 4 jam dan pengosongan 4 jam
dengan istirahat selama 1 menit. Hasil simulasi ini menunjukkan
bahwa peningkatan kecepatan aliran laminar elektrolit pada SLFB
mampu menurunkan nilai tegangan pengisian (charge) dan
meningkatkan nilai tegangan pengosongan (discharge). Kecepatan
aliran laminar elektrolit pada SLFB tidak berpengaruh terhadap nilai
konsentrasi PbO:z dan PbO pada permukaan elektroda positif selama
pengisian-pengosongan baterai. Dengan menaikkan kelajuan aliran
laminar elektrolit SLFB dapat meningkatkan nilai efisiensi energinya
pada range 728% - 73.3%. SLFB4 merupakan baterai dengan
performa terbaik berdasarkan performa tegangan dan efisiensinya.

Kata kunci— Baterai aliran redoks asam timbal; Kelajuan
Aliran Elektrolit; Tegangan; Konsentrasi di Permukaan Baterai;
Efisiensi Energi.

I. PENDAHULUAN

Konsumsi energi terutama energi listril terus naik seiring
dengan pertumbuhan penduduk dan ekonomi pada suatu
negara yang terus berkembang. Tahun 2019 Indonesia telah
menjadi negara pendorong pertumbuhan konsumsi energi
primer terbesar nomer 3 setelah China dan India. Dalam
dekade terakhir konsumsi energi primer di Indonesia
menunjukkan peningkatan sebesar 54,7 %, dimana pada tahun
2009 sebesar 5,76 moe naik menjadi 8,91 moe pada tahun
2019[1]. Konsumsi pada sektor komersial di Indonesia

menyatakan bahwa penggunaan energi listrik  paling
mendominasi dari pada penggunaan energi lainnya [2]. Hal ini
memaksa pemerintah Indonesia menciptakan penyediaan
akses energi listrik ke seluruh wilayah Indonesia secara
merata. Maka dari timbulilh upaya pemerintah Indonesia
dalam membangun pembangkit listrik energi baru terbarukan
(EBT) yang masih rendah dari segi pemanfaatannya [3].
Dalam menciptakan pasokan energi listrik yang memadai di
seluruh wilayah Indonesia dibutuhkan media penyimpanan
energi dengan skala besar.

Salah satu solusi yang masih terus dikembangkan adalah
Redox Flow Battery (RFB) atau baterai dinamis yang
merupakan baterai sekunder dimana komponen aktif
baterainya berada di wadah terpisah [4-6]. Adapun Bahan —
bahan yang sering digunakan dalam pengembangan Redox
Flow Battery (RFB) salah satunya adalah baterai aliran larutan
asam timbal atau soluble lead acid flow battery (SLFB).
Keunggulan SLFB ini adalah dapat beroperasi hanya dengan
satu elektrolit dalam konfigurasi yang tidak terbagi dan untuk
masalah produksi dan daur ulang bahan kimia asam timbal
(lead acid) ini sudah dapat teratasi dengan baik [7], [8].

Sistem dari baterai aliran redoks asam timbal (SLFB) yaitu
terdiri dari sebuah sel baterai yang menampung dua elektroda,
wadah atau tangki untuk menampung larutan elektrolit, pompa
tunggal untuk mengalirkan elektrolit melalui sel baterai pada
proses charging dan terakhir power supply untuk
mengeluarkan energi listrik dari hasil reaksi di dalam sel
baterai pada proses discharge [9-12]. Reaksi redoks pada
baterai asam timbal yang dapat menghasilkan energi listrik
terjadi ketika asam sulfat (H2504) bergabung dengan timbal
(Pb) dan timbal oksida (PbO>) dan menghasilkan timbal sulfat
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(PbSQOy) dan air (H,0) [13]. Dalam proses sistem baterai asam
timbal, terdapat proses pengisian (charging) dan proses
pengosongan (discharging) baterai dalam 1 siklus. Pada saat
siklus pengisian baterai, timbal sulfat (2ZPbSQOs (s)) akan
berubah menjadi timbal (Pb(s)) dan timbal dioksida (PbOa)
pada elektroda negatif dan elektroda positif secara berturut-
turut serta ion sulfat (SO,) akan mengikat hidrogen
membentuk larutan elektrolit asam sulfat (2H>SOy (aq)). Pada
saat siklus pela)song;m baterai, material aktif pada elektroda
negatif yaitu timbal (Pb) dan timbal dioksida (PbO;) pada
elektroda positif akan bereaksi dengan komponen aktif
elektrolit (H2S04 (aq)) membentuk timbal sulfat (PbSOu(s))
dan air (H-O(1)) [13], [14]. Reaksi redoks pada baterai asam
timbal adalah:

2PbSOy + 2H 0 < Pb + PhO: + 2H.504 (1)

Dalam simulasi baterai aliran redoks asam timbal (SLFB)
ini diterapkan beberapa asumsi — asumsi sebagai berikut,
pertama Aliran Laminar diasumsikan dalam permodelan sel
baterai larutan asam timbal karena laju aliran elektrolit dalam
sistem ini cukup rendah. Aliran jenis ini dapat menyelesaikan
permasalahan kecepatan dan tekanan elektrolit didalam sistem
simulasi baterai dengan persamaan 2 dan persamaan 3 berikut:
[15]

pVu +p(uViu=—Vp +puVu (2)
V.(pu) =0 (3)
Asumsi  kedua adalah persamaan Nerst-Planck dengan

distribusi arus tersier diasumsikan pada bagian tangki untuk
menentukan nilai potensial listrik sel dan nilai konsentrasi
spesies aktif pada elektrolit. Persamaan ini juga digunakan
untuk mendeskripsikan bahwa didalam tangki akan terjadi
perpindahan muatan listrik (ion) seperti pada persamaan 4
melalui mekanisme difusi , migrasi dan konveksi [15], [16].

ac,(x) Z;F
dx RT

a9 (x)
D;C; o

J:(x) =—D; + Cv(x)

C)]

Asumsi ketiga adalah reaksi pada bagian permukaan (Surface
Reacrion)  diasumsikan untuk  menentukan  nilai—nilai
konsentrasi spesies pada permukaan elektroda. Reaksi
elektroda akan menghasilkan fluks molekul spesies yang
bereaksi dipermukaan elektroda. Transpor massa diterapkan
pada permodelan ini untuk memasangkan fluks spesies yang
bereaksi pada batas kepadatan arus reaksi di elektroda
(menurut hukum elektrolisis Faraday). Konsentrasi PbO; dan
PbO pada permukaan elektroda diasumsikan seragam dan
bervariasi dengan waktu, sesual dengan keseimbangan massa
(151, (17].

8Cpppz _ Jeboz __ Jebo =
at F F C)

dan

8Cppo __ JPBO
a  F 6

Asumsi  terakhir yang diterapkan adalah  persamaan
differensial biasa atau ordinary differential equation (ODE).
Suatu persamaan differensial dengan satu variablel bebas dan
mengandung turunan biasa dinamakan sebagai persamaan
diferensial biasa (ODE). Persamaan ODE digunakan untuk
menyelesaikan (penjelasan secara pendekatan numerik) dalam
komputasi pada simulasi ini [18].

Beberapa penelitian telah dilakukan sebelumnya dalam
pengembangan SLFB ini. Telah dilakukan permodelan dengan
simulasi dari baterai asam timbal dengan pengaruh konveksi
bebas terhadap karakteristik baterainya. Dengan hasil yang
menjelaskan bahwa karakteristik baterai ini tidak sensitif atau
tidak berpengaruh terhadap kecepatan aliran elektrolitnya [9].
Sedangkan, telah dilakukan juga percobaan dengan
eksperimen langsung untuk variasi kecepatan aliran elektrolit
terhadap siklus charging — discharging baterai diamis asam
timbal. Dimana hasil percobaan ini menunjukkan bahwa
variasi kecepatan aliran elektrolit memiliki pengaruh terhadap
siklus dan performa baterai [19]. Namun, berdasarkan hasil
penelitian sebelumnya, belum terdapat penjelasan lebih lanjut
mengenai jenis aliran elektrolit apa yang digunakan pada
percobaan sistem baterai ini.

Dari  beberapa latar belakang ini  penulis ingin
mengembangkan lebih lanjut tentang baterai aliran redoks
asam timbal (SLFB) dengan memvariasi kecepatan aliran jenis
laminar pada elektrolit menggunakan simulasi COMSOL
Multyphysics 5.1 dan  menganalisis  pengaruh  dan
hubungannya dengan performa baterai aliran redoks asam
timbal (SLFB). Penelitian dengan simulasi merupakan salah
satu metode alternatif yang bisa digunakan dan menjadi
pilihan banyak penelii saat 1ini dikarenakan mampu
mengurangi waktu dan biaya penelitian pada eksperimen
langsung namun memiliki tingkat keakuratan dan keefektifan
yang tinggi [14]. Harapan dari hasil pengembangan penelitian
ini akan mendapatkan pengetahuan analisis lebih lanjut
tentang pengaruh dari variasi kecepatan aliran elektrolit
terhadap parameter karakteristik baterai aliran redoks asam
timbal (SLFB) yaitu tegangan sel baterai asam timbal untuk
menghitung nilai efisiensi, konsentrasi permukaan PbO; dan
PbO dan densititas arus lokal timbal (Pb), timbal dioksida
(PbO;) dan timbal oksida (PbO) yang didapat ditinjau untuk
menganalisa performa baterai.

II. METODOLOGI

Dalam percobaan ini dilakukan simulasi permodelan
baterai aliran redoks asam timbal (SLFB) dengan software
COMSOL Multyphysics 5.1. Pada permodelan ini Langkah
pertama yang dilakukan adalah dengan mengasumsikan aliran
laminar (Laminar Flow) pada model aliran fase tunggal
(Single-Phase Flow). Selanjutnya pembentukan geometri,
memodelkan sel elektrokimia yang terdiri dari dua elektroda
berukuran 10 em x 1 ¢m berbentuk persegi panjang dan
ditempatkan secara paralel dengan jarak 12 mm di antar kedua
elekroda. Pemodelan sel SLFB ini dibuat dalam 2D seperti
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pada Gambar 1. Permodelan sel baterai ini dibagi menjadi
empat bagian. Elektroda negatif pada bagian satu disebelah
kiri, aliran masuk elektrolit (/nlet) pada bagian dua dibawah,
aliran keluar elektrolit (outler) pada bagian tiga diatas dan
terakhir elektroda positif pada bagian empat disebelah kanan.
Selanjutnya, dimasukkan Parameter yang digunakan pada

permodelan simulasi ini pada Tabel 1.

Pb(, Baterai Ph

%
2 A

Pompa Tunggal

Gambar 1. Pemodelan dua dimensi (2D) SLFB.

Tabel 1. Skema Permodelan Prinsip Kerja Soluble Lead-Acid
Redox Flow Battery (SLFB).

1992 dimana suatu aliran dapat dikatakan aliran laminar
dimana nilai bilangan Reynoldsnya kurang dari 2300 [20].
Pada variasi SLFB bilangan Reynoldsnya sebesar 250, variasi
SLFB; bilangan Reynoldsnya sebesar 750, variasi SLFB;
bilangan Reynoldsnya sebesar 1000, dan terakhir variasi
SLFB; bilangan Reynoldsnya sebesar 2000.

Tabel 2. Variasi Kecepatan Aliran Elektrolit Pada Simulasi
Soluble Lead-Acid Redox Flow Battery.

Nama Deskripsi Re

SLFB; Kelajuan Aliran Elektrolit 0,025 m/s 250
SLFB: Kelajuan Aliran Elektrolit 0,075 m/s 750
SLFB:  Kelajuan Aliran Elektrolit 0,1 m/s 1000
SLFB; Kelajuan Aliran Elektrolit 0,2 m/s 2000

Keterangan

Nilai

Koefisien difusi ion Pb di elektrolit
Koefisien difusi proton di elektrolit
Koefisien difusit HSOQy ~ di elektrolit
Suhu

Konsentrasi ion Pb

Konsentrasi proton

Tekanan outlet

Kecepatan aliran elektrolit (inlet)
Arus densitas

Volume elektrolit yang mengalir di
dalam tangki

Konstanta laju reak si elektroda negatif
Konstanta laju reaksi elektroda positif
‘Waktu pengisian

Waktu pengosongan

Waktu istirahat

Ketebalan sel

0.7 x 10 m?s
9.3x 107 m?s
1.33x 10°m%¥s
300 K

600 mol/m?
600 mol/m?
300 kPa
Divariasikan
300 A/m?

1,5x 10° m?

2.1x 107 mfs
2,5x 107 m/s
4 jam

4 jam

60 s

10 em

Pada bagian parameter masukan ini, kecepatan aliran

elektrolit (inler) dilakukan empat variasi

(SLFB,) yang

dituliskan pada Tabel 2. Besar variasi kelajuan aliran
elektrolit ini telah dihitung nilai bilangan Reynoldsnya (Re).
Variasi kelajuan aliran elektrolit yag diterapkan harus sesuai
dengan dengan pernyataan Streeter dan Wylie pada tahun

Selanjutnya digunakan jaring persegi panjang yang
dipetakan (Mesh I) yang digunakan untuk menyelesaikan
gradien curam pada elektrolit yang dekat dengan permukaan
elektroda. Setelah menyelesaikan bagian Mesh [ maka telah
diselesaikan dengan Compute 1. Maka selanjutnya akan
dilakukan diterapkan asumsi persamaan fisika dan matematika
pada simulasi baterai asam timbal ini yaitu Persamaan Nerst
Planck dengan Distribusi Arus Tersier, Surface Reaction dan
Persamaan ODE. Siklus yang dilakukan pada simulasi ini
adalah beban pengisian 4 jam, istirahat 60 detik, pengosongan
4 jam, diterapkan empat variasi aliran elektrolit pada sistem
baterai asam timbal. Setelah menyeseikan semua bagian diatas
diselesaikan dengan Compute II.

I11. HASIL DAN ANALISA

Grafik keluaran pertama dari hasil compute 1 pada
simulasi SLFB ini adalah grafik distribusi kecepatan dan
tekanan dalam sel baterai asam timbal (Gambar 2).
Berdasarkan Gambar 2 dapat perhatikan bahwa fluida dalam
permodelan sel baterai asam timbal ini menghasilkan lapisan-
lapisan geser (shear layers) yang membentuk profil kecepatan
(garis panah hitam) yang besarnya sama (konstan) pada setiap
ketinggan sel baterai ini yang dapat membuktikan bahwa
asumsi aliran laminar pada sistem ini berhasil (terpenuhi).
Adapun data yang didapatkan pada grafik di Gambar 2 (a)
diketahui nilai distribusi kecepatan di bagian permukaan ke
bagian tengah dalam sel baterai sebesar O m/s ditandai dengan
warna biru, mengalami kenaikan ke bagian tengah sel baterai
menjadi 00338 m/s. Juga dapat dianalisa distribusi kecepatan
dari bagian bawah (inlet) ke bagian atas (outler) dalam sel
baterai memiliki warna yang sama pada setiap ketinggan sel
baterai, dimana dapat disimpulkan bahwa besar kecepatan
dalam sel baterai ini konstan. Selanjutnya, data yang
didapatkan pada grafik di Gambar 2 (b) ini yaitu nilai
tekanan pada bagian bawah yaitu aliran masuk (inlet) sebesar
0,169 Pa, mengalami penurunan sampai ke bagian atas yaitu
aliran keluar (ourler) menjadi 3.4 x 107 Pa. Penurunan besar
nilai tekanan pada sel baterai asam timbal ini dapat dibuktikan
dengan mengamati perubahan kontur wama pada grafik di
Gambar 2 (b). Berdasarkan hasil analisa data dari kedua
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grafik pada Gambar 2 dapat disimpulkan bahwa simulasi ini
sesuai dengan Hukum Bernoulli. Ketika suatu ketinggian
aliran fluida mengalami kenaikan yaitu dari bagian bawah
(inlet) ke bagian atas (outler) makan energi potensial yang
dihasilkan akan meningkat, namun nilai kecepatan aliran
elektrolit dari bagian bawah (inlet) ke bagian atas (outlet)
konstan dikarenakan system aliran alimar yang diterapkan
maka nilai energi kinetiknya sama. Efek yang dihasilkan yaitu
nilai tekanan pada sistem baterai ini akan menurun dari bagian
bawah (inlet) ke bagian atas (outler) [21].

o o
‘M?sn“ 400338
» -
L x10
1.57
1.44 3
1.31
1 1.18 25
1.06
0.93 B
0.8 18
0.67
0.54 1
T 0.42
0.29 0.5
— 0.16
— 0.03 0
e wzaxo? vo
e—ud
) (b}

Gambar 2. Grafik keluaran Compute I (a) Grafik distribusi
kecepatan aliran didalam sel baterai SLFB dan (b) Grafik
distribusi tekanan didalam sel baterai SLFB.

Selanjutnya, hasil grafik keluaran dari compute I akan
digabungkan untuk perbandingan (Bi setiap variasi kelajuan
aliran elektrolit yang diterapkan. Gambar 3 adalah grafik
gabungan tegangan baterai terhadap waktu pengisian—
pengosongan dari SLFB. Trend grafik yang didapatkan pada
grafik di Gambar 3 ini adalah saat proses pengisian (charge)
terjadi  kenaikan  tegangan  sel  baterai, hal inmi
mengidentifikasikan bahwa pada proses pengisian terjadi
penyimpanan muatan pada elektroda. Selanjutnya, pada proses
pengosongan (discharge) dapat diamati terjadi penurunan
tegangan sel baterai, hal ini mengidentifikasikan bahwa pada
proses pengosongan sedang mengeluarkan muatan dari
elektroda yang semula disimpan.

Adapun data nilai tegangan awal baterai saat proses
pengisian (charge) dibagian A nilainya konstan sebesar 2,02 V
untuk semua baterai. Nilai tegangan awal ini dapat timbul
karena tedapat reaksi redoks didalam sel baterai yaitu reaksi
antara elektrolit dengan kedua elektroda [22]. Selanjutnya,
dengan menaikkan kelajuan aliran elektrolit pada sistem
baterai asam timbal, akan menurunkan nilai tegangan baterai
asam timbal pada proses pengisian (charge) baterai asam
timbal. Efek yang timbul akibat dari reaksi pengenceran
elektrolit pada proses pengisian akan menurunkan sedikit nilai
tegangan pada baterai. Sedangkan dengan menaikkan kelajuan

aliran elektrolit pada sistem baterai asam timbal, akan

menaikkan sedikit nilai tegangan baterai asam timbal pada
proses pengosongan (discharge). Reaksi pada proses
pengosongan di dalam sel baterai akan lebih cepat dengan
menaikkan laju aliran pengosongannya, maka dari itu pada
proses pengosongan ini nilai tegangan potensial baterai akan
mengalami sedikit kenaikan [13].

—=---SLFB1 - — SLFB! ——SLFB} — - SLFB4

2o

TEGANGAN (V)
=

o S000 10 15000 20000 25000 20000
WAKTU (DETIK)

Gambar 3. Grafik Gabungan Dari Tegangan Baterai SLFB
Terhadap Waktu Pengisian — Pengosongan.

Selanjutnya, Gambar 4 adalah Grafik gabungan
konsentrasi permukaan di elektroda positif yaitu timbal
dioksida (PbO;) dan timbal oksida (PbO) dengan variasi
kelajuan aliran elektrolit yang diterapkan. Pada grafik ini
dapat dianalisa bahwa terjadi kenaikan trend grafik saat proses
pengisian  (charge) yang menandakan bahwa terjadi
pembentukan material timbal dioksida (PbO:) saat proses
pengisian. Dan kenaikan trend grafik saat proses pengosongan
(discharge) yang menandakan bahwa terjadi pembentukan
timbal oksida (PbO) saat proses pengosongan. Dengan
menerapkan variasi kelajuan aliran elektrolit pada sistem
baterai asam timbal, nilai konsentrasi permukaan PbO; dan
PbO berdasarkan trend grafik tidak menunjukkan perbedaan
yang signifikan. Nilai konsentrasi permukaan di elektroda
positif untuk PbO dan Pb0O; tidak berpengaruh terhadap
variasi kelajuan aliran elektrolit yang diterapkan.

PO (SLFRY)

== PO (SLFRI)
—— PBOZ (LI - - -

PLO(SLFRY)
OO (SLERS) —— PO (SLFR) -~ - PUO(SLFBS)

z
-
z
£
F]

15000 t!
WAKTU (BETIK)

Gambar 4. Grafik Gabungan Dari Konsentrasi Permukaan di
Elektroda Positif untuk PbO dan PbO; Baterai SLFB Terhadap
Waktu Pengisian — Pengosongan.

Disajikan pada Gambar 5 yaitu grafik gabungan
distribusi densititas arus timbal (Pb), timbal dioksida (PbOs)
dan timbal oksida (PbO) dengan variasi kelajuan aliran
elektrolit yang diterapkan. Pada simulasi ini telah ditetapkan
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densitas arus konstan sebesar 300 A/m® (Tabel 1). Gambar 5
menunjukkan bahwa selama proses pengisian (charge), pada
elektroda negatif nilai densititas arus timbal (Pb) konstan
sebesar - 300 A/m’? dan pada elektroda positif nilai densititas
arus timbal dioksida (PbO:) konstan sebesar 300 A/m’.
Selanjutnya selama proses pengosongan (discharge), pada
elektroda negatif nilai densititas arus timbal (Pb) konstan
sebesar 300 A/m® karena terjadi reaksi oksidasi dan pada
elektroda positif nilai densititas arus timbal dioksida (PbO;)
menurun dari 0 A/m® sampai -300 A/m’ dan terdapat nilai
densititas arus timbal dioksida (PbO) naik dari — 300 A/m?
sampai 0 A/m’ karena reaksi reduksi. Timbal oksida (PbO)
reaksi reduksi dari ion Pb* menjadi Pb* saat proses
pengosongan (discharge). Dapat dianalisa bahwa sistem
baterai aliran redoks larutan asam timbal (SLFB) ini bekerja
dengan baik, dimana nilai densitas arus yang dihasikan pada
Gambar 5 sebesar 300A/m’ sesuai dengan yang diterapkan
pada parameter.
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g 00
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= b J
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Gambar 5. Grafik Gabungan Distribusi Densitasi Arus untuk
Pb (a), PbO: (b) dan Pb (c) pada Baterai SLFB Terthadap
‘Waktu Pengisian — Pengosongan.

Performa suatu baterai dapat ditinjau dari  besar
efisiensinya. Setelah mendapatkan nilai tegangan selama
proses pengisian (charge) sampai pengosongan (discharge)
baterai dari keempat variasi kelajuan aliran elektrolit (SLFB.)
pada baterai aliran redoks larutan asam timbal. Nilai efisiensi
energi (ne) dari berbagai variasi kelajuan aliran elektrolit
(SLFB,) pada baterai asam timbal ditunjukkan pada Gambar
6. Dapat diamati bahwa baterai dengan variasi pertama SLFB,
memiliki efisiensi terkecil sebesar 72.8%, baterai dengan
variasi kedua SLFB; memiliki efisiensi sebesar 72,8%, baterai
dengan variasi ketiga SLFB3; memiliki efisiensi sebesar 73,1%,
dan baterai dengan variasi terakhir SLFBs4 memiliki efisiensi
terbesar sebesar 73 3%. Dapat ditarik kesimpulan bahwa
dengan menaikkan kelajuan aliran elektrolit baterai asam
timbal, maka akan menaikkan nilai efisiensi baterainya.
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Gambar 6. Grafik Gabungan Nilai Efisiensi Baterai Aliran
Redokd Larutan (SLFB) Asam Timbal dengan Variasi
Kelajuan Aliran Elektrolit.

IV. KESIMPULAN

Simulasi baterai aliran redoks larutan asam timbal
(SLFB) ini telah sesual dengan Hukum Bernoulli dan asumsi
aliran laminar yang digunakan pada sistem ini telah berhasil
terpenuhi. Hasil trend grafik yang didapatkan untuk satu siklus
pengisian—pengosongan yaitu, pada proses pengisian (charge)
terjadi kenaikan trend grafik dan mengalami penurunan pada
proses pengosongan (discharge). Dengan menaikkan laju
aliran elektrolit pada sistem baterai ini, akan menurunkan nilai
tegangan baterai selama proses pengisian (charge) dan akan
menaikkan nilai tegangan baterai selama proses pengosongan
(discharge), namun tidak berpengaruh pada nilai konsentrasi
PbO: dan PbO pada elektroda positif selama proses pengisian
(charge) dan pengosongan (discharge). Nilai efisiensi pada
sistem baterai aliran redoks asam timbal (SLFB) dengan
variasi aliran kelajuan aliran elektrolit didapatkan pada kisaran
72.8% - 73,3%. Kenaikkan laju aliran elektrolit pada sistem
baterai aliran redoks asam timbal (SLFB) mampu meingkatkan
nilai efisiensi energinya.
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