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ABSTRAK 

 

Pada era modern ini, kebutuhan akan sumber energi yang efisien dan ramah 

lingkungan semakin meningkat. Salah satu teknologi yang memiliki potensi besar 

dalam memenuhi kebutuhan ini adalah Proton Exchange Membrane Fuel Cell 

(PEMFC). Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji pengaruh variasi lebar dan 

kedalaman kanal pada desain pelat bipolar tipe paralel terhadap kinerja PEMFC. 

Metode Computational Fluid Dynamics (CFD) digunakan untuk menganalisis 

distribusi aliran hidrogen dan tekanan dalam berbagai variasi desain. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa perubahan lebar dan kedalaman kanal secara 

signifikan mempengaruhi distribusi tekanan dan kecepatan aliran, yang pada 

gilirannya berpengaruh terhadap efisiensi sistem PEMFC. Desain dengan lebar dan 

kedalaman kanal yang dioptimalkan dapat meningkatkan kinerja operasional 

PEMFC dengan mengurangi penurunan tekanan dan meningkatkan distribusi aliran 

yang merata. 

Kata kunci: PEMFC, Pelat Bipolar, CFD, Penurunan Tekanan, Distribusi Aliran. 
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ABSTRAK 

In the modern era, the demand for efficient and environmentally friendly energy 

sources is increasing. One technology with great potential to meet this demand is 

the Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC). This research aims to 

investigate the effect of channel width and depth variations in the design of parallel-

type bipolar plates on the performance of PEMFC. Computational Fluid Dynamics 

(CFD) was used to analyze hydrogen flow distribution and pressure across various 

design variations. The results indicate that changes in channel width and depth 

significantly affect pressure distribution and flow velocity, which in turn impacts 

the efficiency of the PEMFC system. An optimized design with adjusted channel 

width and depth can enhance PEMFC operational performance by reducing 

pressure drop and ensuring uniform flow distribution. 

Keyword: PEMFC, Bipolar Plate, CFD, Pressure Drop, Flow Distribution 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang Penelitian 

Hidrogen, sebagai unsur yang melimpah di alam semesta, memiliki 

peran penting dalam upaya dekarbonisasi. Potensinya sebagai energi ramah 

lingkungan dapat mengurangi emisi karbon dan menggantikan bahan bakar 

fosil [1]. Teknologi seperti fuel cell yang menggunakan hidrogen dan 

oksigen untuk menghasilkan listrik, memungkinkan penggunaan energi 

bersih dalam berbagai aplikasi, seperti kendaraan listrik, pembangkit listrik, 

kapal luar angkasa dan lain-lain [2] [3]. 

 Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) adalah salah satu 

jenis fuel cell  yang banyak digunakan pada kendaraan [4]. Alat ini terdiri 

dari Membrane Electrode Assemblies (MEA), Gas Diffusion Layers (GDL), 

dan pelat bipolar [5]. Dari semua komponen tersebut, pelat bipolar memiliki 

peran penting dalam tumpukan PEMFC, seperti memisahkan katoda dan 

anoda, menyalurkan gas reaksi, serta menghantarkan elektron [6].  

Desain medan aliran (flow field design) pada pelat bipolar berfungsi 

untuk meratakan distribusi gas reaksi, memberikan struktur yang kokoh 

untuk MEA (Membrane Electrode Assembly), dan memfasilitasi 

pengelolaan air serta panas. Selain itu, desain medan aliran yang tepat dapat 

meningkatkan performa PEMFC dan mengurangi biaya hingga 50% [7].  

Pelat bipolar tipe paralel merupakan salah satu jenis desain medan 

aliran (flow field design) yang banyak digunakan karena mudah dibuat, 

hemat biaya dan memiliki penurunan tekanan yang lebih sedikit jika 

dibandingkan dengan desain medan aliran lainnya. Namun, tipe ini 

menghasilkan kecepatan yang relatif rendah dan penyebaran gas reaktan 

yang tidak merata (maldistribution), sehingga menyebabkan risiko 

penumpukan air yang tinggi [8][9]. Masalah ini tentu akan mengganggu 

proses distribusi gas di sepanjang medan aliran, yang pada akhirnya dapat 

menyebabkan penurunan kinerja PEMFC.  
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Untuk memperbaiki masalah tersebut, penelitian sebelumnya 

mengusulkan beberapa modifikasi sekaligus menganalisa penyebab 

maldistribution aliran pada desain paralel dengan menggunakan pendekatan 

variasi geometri. Beberapa penelitian tersebut menyoroti pentingnya 

orientasi saluran masuk dan saluran keluar yang dapat mengakibatkan aliran 

pra-langsung serta menyebabkan sel tidak berfungsi. Selain itu, penelitian 

ini juga menekankan pentingnya posisi penghalang atau sirip serta 

memperhatikan bentuk rusuk pada saluran pelat bipolar [10] [11]. Penelitian 

lain juga menunjukkan posisi inlet dan outlet pada bagian ujung pelat tipe 

paralel dapat menghasilkan kecepatan yang rendah pada saluran dan 

pengelolaan air (water removal) yang tidak memadai [12].  

Berbagai penelitian telah dilakukan untuk mengembangkan desain baru 

yang adaptif dan variasi dengan tujuan memperbaiki masalah pada pelat 

bipolar saat ini, serta mendorong tercapainya kinerja PEMFC yang lebih 

optimal dan efisien. Namun, penelitian yang secara spesifik mengeksplorasi 

dampak modifikasi pelat bipolar pada desain tipe paralel dengan 

mempertimbangkan lebar dan kedalaman channel untuk meningkatkan laju 

aliran dan minimalisasi pressure drop hidrogen pada PEMFC masih sangat 

terbatas. Oleh karena itu, penelitian ini masih sangat perlu dikembangkan di 

Indonesia.  

Penelitian ini mengeksplorasi berbagai pendekatan untuk mengatasi 

kelemahan desain tipe paralel konvensional. Salah satunya adalah dengan 

menggunakan pendekatan modifikasi geometris yang menggabungkan 

karakteristik paralel dan serpentin serta adaptasi berbagai variasi 

dimensional. Penelitian ini bertujuan untuk menyelidiki bagaimana lebar 

dan kedalaman channel mempengaruhi aliran dalam medan pelat bipolar 

tipe paralel yang telah dimodifikasi secara geometris. Metode yang 

digunakan meliputi pendekatan Computational Fluid Dynamics (CFD) 

dengan menggunakan Ansys Fluent Simulation untuk memodelkan aliran 

gas masuk ke dalam desain pelat bipolar yang dimodifikasi, dengan 

mempertimbangkan variasi kedalaman dan lebar channel. Tujuannya adalah 
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untuk memprediksi lokasi di mana terjadi penurunan laju aliran dan tekanan, 

serta interaksi dengan pola aliran yang terbentuk. Kemudian, hasil variasi 

desain dianalisis dan dibandingkan untuk mengevaluasi dampaknya 

terhadap distribusi aliran gas dan pressure drop, guna memastikan 

pemerataan gas reaktan dan mengurangi terjadinya penumpukan air. 

Selanjutnya, variasi desain yang terbaik akan dipilih untuk diterapkan pada 

teknologi PEMFC. 

Penelitian ini diharapkan dapat mengatasi tantangan maldistribution 

aliran yang sering terjadi pada desain tipe paralel, sehingga mengatasi resiko 

penumpukan air yang tinggi dan meningkatkan kinerja PEMFC. 

1.2 Rumusan Masalah Penelitian 

Dari latar belakang yang telah dijelaskan sebelumnya, maka 

diperoleh rumusan masalah sebagai berikut. 

1. Bagaimana pengaruh lebar dan kedalaman channel pada pelat bipolar 

tipe paralel terhadap pressure drop dan laju aliran hyrogen PEMFC 

menggunakan computational fluid dynamics (CFD)? 

2. Bagaimana menentukan desain paling unggul untuk pelat bipolar tipe 

paralel terhadap pressure drop dan laju aliran gas hydrogen pada 

PEMFC menggunakan computational fluid dynamics (CFD)? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengetahui pengaruh lebar dan kedalaman channel pada pelat bipolar 

tipe paralel terhadap pressure drop dan laju aliran hyrogen PEMFC 

menggunakan computational fluid dynamics (CFD). 

2. Mengetahui desain yang paling unggul untuk pelat bipolar tipe parallel 

terhadap pressure drop dan laju aliran gas hydrogen pada PEMFC 

menggunakan computational fluid dynamics (CFD). 
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1.4 Batasan Masalah 

Pada penelitian ini, agar pembahasan lebih terfokus dan terarah, 

maka batasan permasalahan yang akan dibahas sebagai berikut : 

1. Hidrogen yang digunakan adalah hidrogen murni 

2. Permukaan daerah aliran halus 

3. Hidrogen tidak bereaksi pada membran 

4. Hanya terjadi perpindahan momentum 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang didapat dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Penelitian ini bermanfaat dalam mengoptimalkan desain pelat bipolar 

tipe paralel pada PEMFC, dengan memahami pengaruh lebar dan 

kedalaman kanal terhadap penurunan tekanan dan laju aliran hidrogen 

menggunakan pendekatan Computational Fluid Dynamics (CFD). 

2. Penelitian ini akan menghasilkan data empiris penting untuk merancang 

dan mengembangkan pelat bipolar tipe paralel dalam mengatasi 

pressure drop dan laju aliran hydrogen, sehingga membantu teknologi 

PEMFC menjadi lebih optimal dan efesien di masa mendatang. 

 

1.6 Sistematika Penulisan 

Penulisan hasil penelitian ini dibagi dalam beberapa bab yang saling 

berhubungan. Adapun urutan dalam penulisan laporan ini terlihat pada 

uraian dibawah ini: 

 BAB I PENDAHULUAN 

Bab ini menjelaskan latar belakang penelitian, rumusan masalah penelitian, 

tujuan penelitian, manfaat penelitiaan, batasan masalah penelitian, dan 

sistematika penelitian. 
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 BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini menjelaskan mengenai berbagai studi literatur yang berkaitan 

dengan penelitian skripsi ini.  

 BAB III METODOLOGI 

Bab ini menjelaskan mengenai diagram alir, penjelasan langkah-langkah 

kerja, dan metode dalam memecahkan masalah. 

 BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab ini menguraikan data-data hasil penelitian dan Analisa hasil penelitian 

tersebut dibandingkan dengan hasil studi literatur. 

 BAB V PENUTUP 

 Bab ini berisi kesimpulan dan saran untuk penelitian ini.
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BAB V  

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan dan analisis yang 

telah disajikan, maka dapat disimpulkan hal-hal berikut: 

1. Lebar dan kedalaman kanal secara signifikan mempengaruhi distribusi 

tekanan dan kecepatan aliran hidrogen dalam PEMFC. Lebar channel yang 

lebih besar cenderung menurunkan tekanan maksimum, sedangkan 

kedalaman kanal yang lebih dalam meningkatkan distribusi tekanan yang 

lebih merata di sepanjang pelat bipolar. Hal ini menunjukkan bahwa 

optimisasi kedua parameter ini penting untuk mengurangi penurunan 

tekanan dan meningkatkan laju aliran hidrogen yang lebih stabil.  

2. Berdasarkan analisis data dari penelitian menggunakan metode 

Computational Fluid Dynamics (CFD) dan main effect plot, desain saluran 

dengan lebar 0,7 mm dan kedalaman 0,6 mm terbukti sebagai pilihan yang 

paling optimal untuk pelat bipolar tipe paralel dalam Proton Exchange 

Membrane Fuel Cell (PEMFC). Main effect plot menunjukkan bahwa lebar 

saluran 0,7 mm memberikan keseimbangan yang ideal antara penurunan 

tekanan dan kecepatan aliran hidrogen. Simulasi CFD mendukung bahwa 

kedalaman 0,6 mm mampu menjaga stabilitas aliran hidrogen dengan 

distribusi tekanan yang merata, yang penting untuk mencegah konsentrasi 

aliran di area tertentu dan menghindari penumpukan air.  

5.2 Saran 

Untuk penelitian selanjutnya, disarankan untuk mengkaji lebih lanjut 

pengaruh variasi geometris lain pada desain pelat bipolar, seperti bentuk 

penampang kanal atau penambahan elemen turbulensi, yang dapat lebih 

meningkatkan distribusi aliran dan efisiensi kinerja PEMFC.  
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