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ABSTRAK 
 

Dalam era modern ini, kebutuhan akan sumber energi yang efisien dan ramah lingkungan 
semakin meningkat. Salah satu teknologi yang memiliki potensi besar untuk memenuhi 
kebutuhan ini adalah Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC). Teknologi ini 
menjanjikan untuk digunakan dalam berbagai aplikasi, mulai dari kendaraan hingga 
sistem penyimpanan energi. Penelitian ini mengkaji pengaruh lebar saluran dan lebar rib 
pada desain serpentine flow field pada pelat bipolar terhadap kinerja PEMFC. Melalui 
simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD), berbagai desain flow field dianalisis 
untuk mengevaluasi distribusi aliran hidrogen dan tekanan. Hasil penelitian menunjukkan 
bahwa variasi lebar saluran dan lebar rib secara signifikan mempengaruhi kecepatan 
aliran dan distribusi tekanan dalam sistem. Temuan ini mendukung hipotesis bahwa 
desain yang dioptimalkan dapat meningkatkan efisiensi operasional PEMFC. Semakin 
besar lebar saluran dan lebar rib serpentine flow field, maka akan mengurangi kinjerja 
dan efisiensi sistem pada PEMFC. 

Kata kunci: PEMFC, Serpentine Flow Field, CFD 
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ABSTRACT 
 

In the modern era, the demand for efficient and environmentally friendly energy sources 
is increasingly rising. One technology that holds great potential to meet this demand is 
the Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC). This technology shows promise for 
use in various applications, ranging from vehicles to energy storage systems. This 
research examines the impact of channel width and rib width in the design of serpentine 
flow fields on the performance of PEMFC. Through Computational Fluid Dynamics 
(CFD) simulations, various flow field designs are analyzed to evaluate hydrogen flow 
distribution and pressure. The research findings indicate that variations in channel width 
and rib width significantly affect flow velocity and pressure distribution within the system. 
These findings support the hypothesis that an optimized design can enhance the 
operational efficiency of PEMFC. The larger the channel width and rib width in the 
serpentine flow field, the more the system's performance and efficiency in PEMFC are 
reduced. 

Keywords: PEMFC, Serpentine Flow Field, CFD 
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BAB I 
PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Fuel cell merupakan teknologi ramah lingkungan yang mengalami 

perkembangan pesat dan dimanfaatkan sebagai sumber tenaga kendaraan listrik. 

Fuel cell bekerja dengan mengubah hidrogen yang bereaksi dengan oksigen 

menjadi air, panas, dan menghasilkan energi listrik dari hasil reaksi tersebut [1]. 

Fuel cell juga memberikan solusi efektif terhadap masalah ketergantungan pada 

bahan bakar fosil, emisi gas rumah kaca, dan dampak perubahan iklim. Proton 

Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) menjadi jenis fuel cell pilihan utama, 

terutama digunakan dalam aplikasi kendaraan dan industri, karena memiliki 

kepadatan daya yang tinggi, waktu penyalaan yang cepat dengan suhu 

pengoperasian rendah, dan umur yang panjang [2]. Salah satu susunan komponen 

yang menjadi kunci dalam sistem PEMFC adalah pelat bipolar. Pelat bipolar 

berperan untuk mengumpulkan dan memindahkan elektron dari H2 sebagai anoda 

dan O2 sebagai katoda [3]. Selain itu, pelat bipolar mencakup berat sekitar 70% 

dan biaya total tumpukan sekitar 30% pada PEMFC [4].  

Pelat bipolar merupakan salah satu susunan komponen dalam sistem PEMFC 

yang memiliki beragam proses manufaktur berdasarkan metode yang disesuaikan 

dengan material yang diteliti, serta kompleksitas desain flow field. Metode 

pembuatan pelat bipolar yang digunakan adalah Machining (Milling dan CNC), 

Injection Molding, dan Stamping. Masing-masing metode memiliki kelebihan dan 

kekurangannya, namun untuk proses fabrikasi pelat bipolar yang memiliki desain 

flow field seperti serpentine flow field dapat menggunakan metode Machining 

karena memiliki desain yang kompleks, sedangkan pelat bipolar yang memiliki 

desain flow field yang sederhana dapat menggunakan proses fabrikasi dengan 

metode Injection Molding atau Stamping [5]. Proses fabrikasi pelat bipolar 

bergantung pada kompleksitas desain flow field, serta material yang digunakan. 
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Kinerja PEMFC sering kali mengalami masalah distribusi reaktan, 

pengelolaan air, dan peningkatan konsumsi daya yang dibutuhkan [6]. Salah satu 

yang mempengaruhi kinerja tersebut adalah flow field atau pola alur saluran yang 

terdapat pada pelat bipolar. Desain flow field yang tidak optimal dapat 

mengakibatkan distribusi reaktan dan arus yang tidak seragam, serta 

memburuknya pengelolaan air di dalam PEMFC [7]. Serpentine flow field 

merupakan jenis yang umum digunakan karena memiliki kelebihan dalam 

pengelolaan air, namun mengakibatkan penurunan tekanan yang besar. Hal ini 

dapat menyebabkan distribusi reaktan dan densitas arus yang tidak seragam [8], 

[9]. Namun, banyak yang tidak menjelaskan bagaimana pengaruh lebar saluran 

dan lebar rib serpentine flow field pelat bipolar PEMFC. 

Analisis metode yang digunakan adalah metode kuantitatif. Metode yang 

digunakan berdasarkan data dari hasil simulasi CFD (Computational Fluid 

Dynamics). Simulasi CFD bertujuan untuk memberikan pemahaman dasar yang 

lebih baik tentang aliran fluida, dan pengelolaan air melalui pemodelan pada flow 

field [10]. Sebelum melakukan simulasi, diperlukan untuk memahami metode 

desain faktorial 3×3 sebagai bentuk parameter desain [11], [12]. 

1.2 Rumusan Masalah 

1. Bagaimana pengaruh desain alternatif serpentine flow field pada pelat 

bipolar PEMFC terhadap kecepatan aliran hidrogen? 

2. Bagaimana pengaruh desain alternatif serpentine flow field pada pelat 

bipolar PEMFC terhadap distribusi tekanan? 

3. Bagaimana variasi lebar saluran dan lebar rib pada serpentine flow field 

mempengaruhi kinerja aliran hidrogen dan tekanan dalam pelat bipolar 

PEMFC? 

1.3 Tujuan Penelitian 

1. Menganalisis kecepatan aliran hidrogen yang dihasilkan oleh desain 

alternatif serpentine flow field pada pelat bipolar PEMFC menggunakan 

simulasi CFD (Computational Fluid Dynamics) 
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2. Menganalisis tekanan yang dihasilkan oleh desain alternatif serpentine 

flow field pada pelat bipolar PEMFC menggunakan simulasi CFD. 

3. Menganalisis pengaruh lebar saluran dan lebar rib serpentine flow field 

pada pelat bipolar PEMFC. 

1.4 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi bahwa lebar saluran 

dan lebar rib mempengaruhi kinerja terhadap serpentine flow field pada pelat 

bipolar PEMFC. 

1.5 Batasan Masalah 

1. Modifikasi desain atau desain alternatif pada serpentine flow field 

menggunakan software SOLIDWORKS 

2. Simulasi CFD (Computational Fluid Dynamics) dilakukan menggunakan 

ANSYS 2021 R2 

3. Simulasi CFD dilakukan pada bagian flow field yang dialiri dengan gas 

hidrogen. 

4. Hasil simulasi CFD berfokus pada bentuk velocity dan pressure, serta nilai 

terbesar dan terkecil yang dihasilkan dari desain alternatif tersebut 

5. Melakukan perbandingan antara hasil simulasi CFD yang telah dilakukan 

dengan hasil penelitian yang sudah ada sebelumnya 

6. Hasil akhir adalah prototipe berupa Single Stack PEMFC. 

1.6 Sistematika Penulisan Skripsi 

Penulisan hasil penelitian ini dibagi dalam beberapa bab yang saling 

berhubungan. Adapun urutan dalam penulisan laporan ini terlihat pada uraian 

dibawah ini: 

1) BAB I PENDAHULUAN 

Menjelaskan latar belakang penelitian, rumusan masalah penelitian, 

pertanyaan penelitian, tujuan penelitian, manfaat penelitian, batasan 

masalah penelitian, asumsi penelitian dan sistematika penelitian. 
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2) BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Menjelaskan mengenai landasan teori terkait penelitian yang 

dilakukan, studi literatur yang berkaitan dengan penelitian skripsi ini, dan 

kerangka pemikiran untuk menyampaikan secara jelas asal-usul variabel. 

3) BAB III METODOLOGI 

Menjelaskan mengenai jenis penelitian, objek penelitian, metode 

pengambilan sampel, metode pengumpulan data, dan metode analisis data 

dengan diagram alir, serta jenis dan sumber data. 

4) BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Menguraikan data data hasil penelitian dan analisa hasil penelitian 

tersebut dibandingkan dengan hasil studi literatur. 

5) BAB V PENUTUP 

a. Kesimpulan 

Kesimpulan harus menjawab permasalahan dan tujuan yang 

telah ditetapkan dalam perancangan. 

b. Saran 

Saran yang diberikan berupa usulan perbaikan suatu kondisi 

berdasarkan hasil analisis yang dilakukan.   
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BAB V 
PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

• Berdasarkan velocity, hasil simulasi CFD (Computational Fluid 

Dynamics) memiliki pengaruh dari lebar saluran dan lebar rib terhadap 

kecepatan aliran hidrogen. Kecepatan aliran maksimal terbesar adalah 

desain M7 dengan nilai 10,51 m/s, sedangkan kecepatan aliran maksimal 

terkecil adalah desain M3 dengan nilai 9,977 m/s. Lebar saluran yang 

sempit dan lebar rib yang besar membuat distribusi aliran terhambat dan 

tidak mengalir dengan merata, serta penurunan tekanan meningkat 

sehingga berpotensi membuat kinerja PEMFC tidak bekerja dengan 

optimal. Namun, lebar saluran yang besar dengan lebar rib yang kecil 

berpotensi meningkatkan kinerja PEMFC karena memiliki ruang yang luas 

sehingga dapat mendistribusikan aliran dengan baik dan merata, serta 

dapat mengontrol penurunan tekanan. 

• Berdasarkan pressure, hasil simulasi CFD memiliki pengaruh dari lebar 

saluran dan lebar rib terhadap tekanan. Tekanan maksimal terbesar adalah 

desain M3 dengan nilai 626,5 Pa, sedangkan tekanan maksimal terkecil 

adalah desain M7 dengan nilai 336,6 Pa. Lebar saluran yang sempit dan 

lebar rib yang besar membuat distribusi tekanan terhambat dan 

menyebabkan resistensi aliran yang tinggi sehingga berpotensi membuat 

kinerja PEMFC tidak bekerja dengan optimal karena kehilangan tekanan 

yang besar. Namun, lebar saluran yang besar dengan lebar rib yang kecil 

dapat mendistribusikan tekanan dengan baik, serta dapat meminimalisir 

penurunan tekanan yang tinggi. 

• Pengaruh lebar saluran dan lebar rib terhadap velocity memiliki perbedaan 

yang signifikan, terutama pada desain alternatif yang memiliki lebar 

saluran 1 mm dengan variasi lebar rib. Kemudian, pengaruh lebar saluran 

dan lebar rib terhadap pressure sedikit lebih besar dibandingkan velocity 
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karena secara nilai rata-rata lebar saluran 0,6 mm dengan variasi lebar rib 

memiliki hasil yang jauh berbeda dengan lebar saluran 0,8 mm dan 1 mm. 

5.2 Saran 

• Perlu mengumpulkan informasi lebih banyak dalam penggunaan 

Computational Fluid Dynamics (CFD) ANSYS terutama dalam bidang 

teknologi PEMFC. 

• Perlu dilakukan pengujian performa untuk mengetahui hasil yang 

sebenarnya secara langsung untuk memvalidasi hasil simulasi CFD. 
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Lampiran 15. Drawing Pelat Bipolar Serpentine Flow Field 
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Lampiran 18. Drawing Membrane Electrode Assembly 

 
  



102 
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