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ANALISIS CHANNEL WIDTH DAN CHANNEL DEPTH
PADA DESAIN ENHANCED BIONIC THORACIC-RIB
CHANNEL PELAT BIPOLAR PEMFC TERHADAP
PRESSURE DROP, WATER ACCUMULATION DAN GAS
DISTRIBUTION MENGGUNAKAN METODE CFD

Rey Akashi Prawiraka Muhammad®, Vika Rizkia"), Radhi Maladzi®

YProgram Studi Sarjana Terapan Teknologi Rekayasa Manufaktur, Jurusan Teknik Mesin,
Politeknik Negeri Jakarta, Kampus Ul, Depok 16425
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ABSTRACT

Flow field pada pelat bipolar berperan penting.dalam mengatur distribusi reaktan,
pembuangan air, dan karakteristik aliran yang memengaruhi’ Kinerja Proton
Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFEC). Penelitian ini bertujuan memperoleh
desain flow field biomimetic Enhanced Bionic Thoracic-Rib Channel yang optimal
berdasarkan variasi chanmnel width dan_channel depth, serta mengevaluasi
kelayakan desain untuk difabrikasi menggunakan CNC 3-Axis milling. Penelitian
dilakukan menggunakan simulasi-Computational Fluid Dynamics (CFD) pada
ANSYS Fluent dengan pendekatan Design vof Experiments (DOE), sedangkan
Analysis of Variance (ANOVA) digunakan untuk menganalisis pengaruh variasi
geometri. terhadap pressure drop. Desain terbaik selanjutnya dievaluasi
menggunakan PEMFC Module melalui kurva polarisasi pada rentang tegangan
0,6-0,8 V'dan direalisasikan dalam bentuk prototipe single stack. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa peningkatan channel width dan channel depth menurunkan
pressure drop, dengan nilai terendah sebesar 528,72 Pa pada variasi P9. Distribusi
uap air dan gas tetap relatif stabil pada seluruh variasi. Berdasarkan evaluasi ketiga
parameter, variasi P6 (channel width 1,0 mm dan channel-depth 1,0 mm) dipilih
sebagai desain terbaik karena.memberikan keseimbangan.antara pressure drop,
water accumulation, dan gas distribution. Hasil evaluasi menunjukkan bahwa
desain P6 memiliki karakteristik aliran, performa listrik, dan kemudahan fabrikasi
yang baik sehingga berpotensi diterapkan sebagai alternatif pelat bipolar PEMFC.

Kata kunci: Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC), flow field
biomimetic, Computational Fluid Dynamics (CFD), optimasi desain, pelat bipolar.
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ANALISIS CHANNEL WIDTH DAN CHANNEL DEPTH
PADA DESAIN ENHANCED BIONIC THORACIC-RIB
CHANNEL PELAT BIPOLAR PEMFC TERHADAP
PRESSURE DROP, WATER ACCUMULATION DAN GAS
DISTRIBUTION MENGGUNAKAN METODE CFD

Rey Akashi Prawiraka Muhammad®, Vika Rizkia"), Radhi Maladzi®

YProgram Studi Sarjana Terapan Teknologi Rekayasa Manufaktur, Jurusan Teknik Mesin,
Politeknik Negeri Jakarta, Kampus Ul, Depok 16425

Email: rey.akashi.prawiraka.muhammad.tm22 @mhsw.pnj.ag.id

ABSTRACT

The flow field of a bipolar plate plays.a. crucial role in regulating reactant
distribution, water removal, and flow characteristics; all of which significantly
affect the performance of a Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC). This
study aims to obtain the optimal biomimetic Enhanced Bionic Thoracic-Rib
Channel flow field design by varying the channel width and channel depth, as well
as to evaluate its manufacturability using 3-axis CNC milling. The study employed
Computational Fluid Dynamics (CED) simulations in ANSYS Fluent based on the
Design of Experiments (DOE)approach,whileAnalysis of Variance (ANOVA) was
applied to evaluate the effect of geometric variations on the pressure drop. The
optimum design was subsequently evaluated using the PEMFC Module through
polarization curves within an operating voltage range of 0.6-0.8 V and then
fabricated into a single-cell prototype. The results indicate that increasing the
channel width and channel depth reduced the pressure drop, with the lowest value
of 528.72 Pa obtained by design P9. Meanwhile, water vapor and gas distributions
remained relatively stable across all design variations. Based on the evaluation of
the three performance parameters,. design P6_(channel-width of 1.0 mm and
channel depth of 0.8 mm)was.selected as the optimum. configuration because it
provided the best balance among pressure drop, water accumulation, and gas
distribution. Furthermore, the evaluation demonstrated that the P6 design
exhibited favorable flow characteristics, electrical performance, and
manufacturability, indicating its potential as an alternative bipolar plate flow field
design for PEMFC applications.

Keywords: Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC), biomimetic flow
field, Computational Fluid Dynamics (CFD), design optimization, bipolar plate.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kebutuhan energi duniasterus meningkat seiring pertumbuhan penduduk,
industrialisasi, dan perkembangan teknologi. Namun, hingga saat ‘ini sekitar
81,47% konsumsi_energi primer dunia masih bergantung pada bahan bakar fosil
yang berkontribusi terhadap peningkatan emisi gas rumah kaca dan perubahan
iklim [1]..Kondisi ini mendorong pengembangan teknologi konversi energi yang
lebih efisien dan ramah lingkungan, salah satunya Proton Exchange Membrane
Fuel Cell (PEMFC). PEMFC merupakan teknologi yang banyak dikembangkan
karena memiliki efisiensi tinggi, waktu respons cepat, serta menghasilkan emisi
yang sangat rendah [2]. PEMFC bekerja dengan mengonversi energi kimia
hidrogen menjadi energi listrik melalui reaksi elektrokimia, sehingga ketersediaan
reaktan dan pengelolaan produk hasil reaksi menjadi faktor penting dalam menjaga
kestabilan dan performa sel [3]. Oleh karena itu, pengembangan dan optimasi
komponen utama PEMFC menjadilangkah krusialuntuk meningkatkan kinerja dan
keandalan sistem secara keseluruhan.

Salah satu komponen penting pada.PEMFC adalah pelat bipolar yang
berfungsi sebagai saluran distribusi reaktan (flow field), pengumpul arus listrik,
media manajemen panas, serta pembuangan air hasil reaksi [4]. Selain fungsinya
tersebut, pelat bipolar juga menyumbang proporsi biaya yang sangat besar dalam
pembuatan PEMFC, karena material konduktif dengan sifat ketahanan koresi yang
tinggi dan proses manufakturnya.yang kompleks membuat pelat-bipolar menjadi
komponen yang paling mahal dibandingkan bagian lainnya dalam stack [5]-[6].
Oleh karena itu, pengembangan desain flow field menjadi salah satu fokus utama
dalam peningkatan performa dan efisiensi biaya PEMFC.

Seiring meningkatnya tuntutan terhadap pemerataan distribusi gas dan
manajemen air, desain flow field berkembang menjadi semakin kompleks dengan

banyak percabangan dan belokan. Kompleksitas ini dapat meningkatkan pressure
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drop, memicu flooding, serta menyebabkan distribusi gas menjadi kurang merata
[7]. Oleh karena itu, optimasi flow field perlu diarahkan untuk memperoleh
keseimbangan antara pressure drop yang rendah, distribusi gas yang merata, dan
pembuangan air yang efektif.

Salah satu desain flow field-konvensional yang. telah banyak diterapkan
adalah desain serpentine. Jalur alirannya yang panjang dan. berliku mampu
meningkatkan distribusi reaktan serta mengurangi area stagnan, namun juga
meningkatkan pressure drop dan berpotensi menyebabkan penumpukan air pada
area tikungan [8]. Kondisi' tersebut dapat menghambat distribusi reaktan dan
menurunkan performa PEMFC.

Keterbatasan ini_menunjukkan adanya_trade-off antara pressure drop,
distribusi gas, dan pengelolaan air. Upaya menurunkan pressure drop sering diikuti
menurunnya kemampuan pembuangan air, sedangkan peningkatan pembuangan air
justru meningkatkan hambatan aliran. [9]. Oleh karena itu, dikembangkan desain
alternatif berbasis biomimetic yang meniru pola distribusi fluida pada sistem
biologis agar aliran lebih merata dengan kehilangan energi yang lebih kecil [10].

Sejumlah penclitian menunjukkan bahwa flow field biomimetic mampu
meningkatkan pemerataan distribusi reaktan dan-pengelolaan air ‘dibandingkan
desain konvensional. Salah satu contohnya adalah Enhanced Bionic Thoracic-Rib
Channel, yang menghasilkan distribusi.air lebih merata sehingga kecenderungan
flooding berkurang dengan pressure drop yang tetap seimbang [11]. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa pendekatan biomimetic berpotensi menjadi alternatif desain
flow field PEMFC.

Namun demikian, desain Enhanced Bionic Thoracic=Rib Channel masih
menunjukkan adanya akumulasi air pada area outlet dan cabang terakhir di dekat
outlet, sehingga berpotensi menyebabkan flooding lokal. Hingga saat ini, belum
ditemukan penelitian yang secara khusus mengoptimasi geometri desain tersebut
untuk mengatasi permasalahan tersebut. Oleh karena itu, pengembangan geometri
lebih lanjut diperlukan guna meningkatkan efektivitas pembuangan air tanpa

mengorbankan keseimbangan pressure drop dan distribusi aliran.
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Sebagai upaya mengatasi permasalahan tersebut, penelitian ini
mengoptimasi channel width dan channel depth. Kedua parameter tersebut dipilih
karena secara langsung memengaruhi pressure drop, distribusi gas, dan pengelolaan
air [12]. Optimasi kedua parameter diharapkan-mampu mengurangi akumulasi air
pada desain sebelumnya sekaligus.meningkatkan performa,hidrodinamika flow
field.

Selain aspek .performa aliran, penelitian ini juga mempertimbangkan
keterbatasan proses.manufaktur. Proses fabrikasi yang digunakan adalah CNC'3-
Axis Milling, sehingga geometri biomimetic yang dirancang harus feasible untuk
diproduksi menggunakan proses tersebut. Oleh karena itu, hasil penelitian ini
diharapkan tidak hanya memberikan kontribusi secara teoritis, tetapi juga dapat
direalisasikan secara nyata melalui proses.manufaktur yang feasible.

Penelitian ini menggunakan simulasi Computational Fluid Dynamics
(CFD)untuk mengevaluasi pressure drop, wateraccumulation, dan gas distribution
[13]. Desain terbaik dipilih berdasarkan pressure drop. yang rendah, water
accumulation yang minimum, serta nilai uniformity index distribusi gas yang tinggi
[14]. Analisis dilakukan menggunakan Design of Experiment (DOE) faktorial untuk
menyusun variasi desain serta-Analysis of Variance (ANOVA) untuk menentukan
pengaruh masing-masing parameter dan interaksinya terhadap variabel respons
[15]-[16]. Pendekatan ini memungkinkan optimasi desain dilakukan secara
sistematis dan berbasis data.

Melalui penelitian ini diharapkan diperoleh desain flow field biomimetic
yang mampu menghasilkan pressure drop rendah, distribusi gas yang merata, serta
manajemen air yang lebith baik: Selain itu, desain yang dikembangkan juga
diharapkan tetap mempertimbangkan aspek kemudahan manufaktur menggunakan
proses CNC 3-Axis Milling. Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan
kontribusi dalam pengembangan desain pelat bipolar PEMFC serta menjadi acuan

bagi penelitian selanjutnya.
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1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, masalah utama dalam

penelitian ini terletak pada belum diketahuinya pengaruh variasi channel width dan
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channel depth pada desain biomimetic Enhanced . Bionic Thoracic-Rib Channel
terhadap karakteristik aliran di dalam flow field pelat. bipelar PEMFC. Untuk
menjawab permasalahan tersebut, penelitian ini berfokus pada analisis pengaruh
variasi geometri terhadap pressure drop, water accumulation, dan gas distribution
menggunakan pemodelan Computational Fluid Dynamics (CFD), sehingga dapat
diperoleh gambaran performa flow field yang lebih optimal.

1.3 Pertanyaan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah yang telah diuraikan, penelitian ini
dirumuskan ke dalam beberapa pertanyaan penelitian sebagai berikut:
1." Bagaimana pengaruh variasi channel width dan channel depth terhadap
pressure drop pada desain Enhanced Bionic Thoracic-Rib Channel?
2. Bagaimana pengaruh variasi channel width dan channel depth terhadap
water accumulation pada desain Enhanced Bionic Thoracic-Rib Channel?
3. Bagaimana pengaruh variasi channel width-dan.channel depth terhadap gas

distribution pada desain Enhanced Bionic.Thoracic-Rib Channel?

1.4 Tujuan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah dan pertanyaan penelitian yang telah

disusun, tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut:

—
9
o
-
o
3
Q
3
[}
=
Q
c
(s
T
(7]
()
o
o
Q
o
=
o
-
o
c
(7]
o
c
-
c
=2
~
o
-
<
o
-
<
7}
=
-
o
=
T
o
3
[}
=
n
o
3
-
c
3
==
o
=
Q.
o
3
3
[}
>
<
[}
T
c
-
=
o
>
(7}
c
3
o
[}
=

1. Menganalisis. pengaruh variasi.channel width dan.channel depth terhadap
pressure drop pada desain Enhanced Bionic Thoracic-Rib Channel pelat
bipolar PEMFC menggunakan simulasi CFD.

2. Menganalisis pengaruh variasi channel width dan channel depth terhadap
water accumulation pada desain Enhanced Bionic Thoracic-Rib Channel

pelat bipolar PEMFC menggunakan simulasi CFD.
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3. Menganalisis pengaruh variasi channel width dan channel depth terhadap

gas distribution pada desain Enhanced Bionic Thoracic-Rib Channel pelat

bipolar PEMFC menggunakan simulasi CFD.

1.5 Manfaat Penulisan Laporan Tugas Akhir

Penelitian ini diharapkan.dapat memberikan manfaat sebagai-berikut:

1.5.1 Manfaat Bagi Peneliti

Penelitian ini memberikan wawasan' kepada peneliti mengenai
pengaruh variasi channel width dan channel depth pada desain biomimetic
Enhanced Bionic Thoracic-Rib Channel terhadap pressure drop, water
accumulation, dan_gas. distribution pada pelat bipolar. PEMFC melalui
simulasi CFD. Selain itu, penelitian tni memberikan pengalaman dalam
merancang, menganalisis, dan mengevaluasi desain pelat bipolar yang

feasible untuk diproduksi menggunakan proses CNC 3-Axis Milling.

1.5.2 Manfaat Bagi Akademik

Penelitian in1 diharapkan dapat memberikan kontribusi terhadap
pengembangan kajian ilmiah mengenai optimasi desain flow field
biomimetic pada pelat:bipolar PEMEC, khususnya terkait pengaruh variasi
channel width dan “channel _depth. terthadap pressure drop, water
accumulation, dan gas distribution. Hasil penelitian ini diharapkan dapat
menjadi referensi serta dasar. pengembangan penelitian selanjutnya di

bidang PEMFC.

1.6 Batasan Masalah

Batasan masalah untuk penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Penelitian difokuskan pada analisis desain flow field biomimetic
Enhanced Bionic Thoracic-Rib Channel pada pelat bipolar Proton
Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC).

2. Variasi parameter geometri dalam penelitian ini dibatasi pada channel
width (0.8mm, 1 mm, dan 1.2 mm) dan channel depth (0.6 mm, 0.8 mm,

1 mm) sedangkan parameter geometri lainnya dijaga konstan.
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3. Analisis pada sembilan variasi desain hanya difokuskan pada
karakteristik aliran fluida dan transport spesies di flow field katoda
PEMFC untuk mengevaluasi pressure drop, water accumulation, dan
gas distribution, tanpa mempertimbangkan fenomena elektrokimia
secara rinci.

4. Penelitian ini _tidak® membahas perhitungan maupun penentuan
parameter.proses manufaktur, seperti feed rate, spindle speed, cutting
speed, depth of cut, dan parameter pemesinan lainnya karena berada di
luar ruang lingkup penelitian.

5. Deformasi struktural pelat bipolar akibat tekanan mekanik tidak

diperhitungkan dalam simulasi:

1.7 Sistematika Penulisan Laporan Tugas Akhir
Sistematika penulisan penelitian ini disusun menjadi lima bab yang saling
berkaitan, dengan uraian sebagai berikut:
1) BAB I PENDAHULUAN
Bab ini memuat latar belakang penelitian mengenai pengembangan desain
biomimetic flow field pada pelat bipolar Profon Exchange. Membrane Fuel Cell
(PEMFC), rumusan masalah, pertanyaan penelitian, tujuan penelitian, manfaat
penelitian, batasan masalah, serta sistematika penulisan laporan tugas akhir.
2) BAB U TINJAUAN PUSTAKA
Bab ini berisi kajian literatur dan landasan teori yang mendukung penelitian,
meliputi konsep ‘dasar Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC), pelat
bipolar, karakteristik dan fungsi flowfield, fenomena aliran di-dalam channel seperti
pressure drop, water accumulation, dan gas distribution, serta konsep desain
biomimetic yang menjadi dasar pengembangan desain flow field pada penelitian ini.
3) BABIII METODOLOGI PENELITIAN
Bab ini menjelaskan metode penelitian yang digunakan, meliputi tahapan
perancangan desain biomimetic Enhanced Bionic Thoracic-Rib Channel, penentuan
parameter penelitian, penerapan Design of Experiment (DOE), simulasi

Computational Fluid Dynamics (CFD) menggunakan ANSYS Fluent, analisis
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statistik menggunakan Analysis of Variance (ANOVA), serta proses fabrikasi
prototipe dan validasi dimensi hasil manufaktur.
4) BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN
Bab ini menyajikan hasil simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD)
dari variasi channel width dan chann berdasarkan parameter
pressure drop, water acc jon, dan gas distribut mengetahui
pengaruhnya terhadap karakteristik aliran pada pelat bipolar PEM an
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian. mengenai analisis pengaruh ehannel width dan

channel depth pada desain Enhanced Bionic Thoracic-Rib Channel pelat bipolar

PEMFC menggunakanmetode Computational Fluid Dynamics (CFD) dan Analysis

of Variance (ANOVA), diperoleh kesimpulan yang menjawab tujuan penelitian

sebagai berikut.

1.

Penelitian ini berhasil menganalisis pengaruh variasi channel width dan
channel depth pada desain Enhanced Bionic' Thoracic-Rib Channel
terhadap karakteristik pressure drop menggunakan simulasi Computational
Fluid Dynamics (CFD). Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan
dimensi saluran menurunkan hambatan aliran sehingga menghasilkan
pressure drop yang lebih rendah, dengan variasi P9 menghasilkan nilai
pressure drop terendah sebesar 528,72 Pa. Analisis ANOVA mengonfirmasi
bahwa channel width,.channel depth;sertasinteraksi keduanya berpengaruh

signifikan terhadap parameter tersebut:

. Penelitian ini berhasil mengevaluasi karakteristik water accumulation pada

flow field pelat bipolar PEMFC melalui distribusi Area Weighted Average
H:O Mass. Fraction. Hasil simulasi menunjukkan bahwa seluruh variasi
desain menghasilkan distribusi uap air yang relatif stabil dengan rentang
nilai 0,126282-0,126824. Temuan ini menunjukkan bahwa variasi.channel
width dan channel depth.pada rentang geometri yang.digunakan belum
memberikan perubahan yang berarti terhadap distribusi uap air di dalam
flow field.

Penelitian ini berhasil menganalisis keseragaman distribusi gas pada desain
Enhanced Bionic Thoracic-Rib Channel. Seluruh variasi menghasilkan nilai
Uniformity Index yang tinggi, yaitu 0,996290-0,999662, sehingga distribusi

oksigen pada area aktif tetap terjaga secara merata. Hasil tersebut
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L

)

=

0

© menunjukkan bahwa variasi geometr: yan 1terapkan masih mampu
=1 jukkan bah iasi g 1 yang diterapk ih p
Y e .

=5 mempertahankan distribusi reaktan yang baik pada flow field PEMFC.

% 4. Berdasarkan evaluasi terhadap ketiga parameter, penelitian ini berhasil
g memperoleh desain Enhanced Bionic. Thoracic-Rib Channel terbaik pada
g variasi P6 dengan channel width 1,0 mm dan channel'depth 1,0 mm. Desain
E: ini dipilih karena memberikan keseimbangan terbaik antara pressure drop,
=

= water accumulation, dan gas - distribution, sehingga  berpotensi
D

‘g menghasilkan karakteristik aliran yang lebih,optimal untuk mendukung
E’ performa pelat bipolar PEMFEC.

)

=

)

1

& 5.2 Saran

Berdasarkan hasil dan keterbatasan penelitian ini, beberapa saran untuk

pengembangan penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut.

A

Disarankan menambahkan variasi parameter geometri lain di luar channel
width dan channel depth, seperti jumlah percabangan flow field, sehingga
pengaruh desain terhadap Kkarakteristik aliran dapat dianalisis lebih
komprehensif.

Penelitian selanjutnyadisarankan menggunakan models PEMFC yang
mempertimbangkan fenomena elektrokimia secara lebih lengkap, seperti
distribusi current density, cell voltage, distribusi temperatur, kurva
polarisasi, serta pembentukan air hasil_reaksi secara langsung. Dengan
demikian, hubungan antara karakteristik aliran dan performa elektrokimia
PEMFC dapat dianalisis secara lebih menyeluruh.

Disarankan ‘dilakukan pengujian eksperimental terhadap prototipe single
cell PEMFC yang telah difabrikasi untuk'memvalidasi hasil simulasi CFD,
khususnya pada parameter pressure drop, distribusi reaktan, serta

karakteristik manajemen air selama proses operasi.
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Lampiran 2. Dokumentasi Proses Pemesinan PEMFC

Lampiran 1. Mesin CNC 3-Axis Milling
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Lampiran 3. Hasil Analisis ANOVA Parameter Water Accumulation dan Gas Distribution

Analysis of Variance for Water Accumulation

Source DF Adj SS | Adj MS | F-Value | P-Value
Model 8 0,00000 | 0,00000 1,94 0,172
Linear 4 0,00000_{ 0,00000 3,14 0,071
Channel Width 2 0,00000+{.0,00000 4,55 0,043
Channel Depth 2 0,00000 | 0,00000 1,73 0,232
2-Way Interactions 4 0,00000 | 0,00000 0,74 0,589
Channel Width* Channel:Depth 4 0,00000 | 0,00000 0,74 0,589
Error 9 0,00000 | 0,00000
Total 17 0,000001
Analysis of Variance for Gas Distribution
Source DF Adj SS | Adj MS | F-Value | P-Value
Model 8 0,000023 1 0,000003 | 2,83 0,071
Linear 4 0,00001510,000004 | . 3,77 0,045
Channel Width 2 0,00001140,000006 | = 5,53 0,027
Channel Depth 2 0,000004 | 0,000002 | 2,02 0,189
2-Way Interactions 4 0,000008 | 0,000002 1,88 0,198
Channel Width*Channel Depth 4 0,000008 ] 0,000002] 1,88 0,198
Error 9 0,000009 | 0,000001
Total 17 0,000032
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