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Abstrak

PEMFC merupakan salah satu jenis fuel cell yang dapat
mengonversi energi hidrogen menjadi energi listrik. Pada saat ini
fuel cell jenis ini hanya memiliki effisiensi 45%. Untuk
meningkatkan efisiensi dari fuel cell salah satu cara yang bisa
dilakukan yaitu dengan melakukan penelitian dalam geometri
saluran. Hal ini karena geometri saluran yang tepat dapat
meningkatkan distribusi transportasi reaktan, manajemen air yang
baik, dan penurunan tekanan rendah. Untuk mendapatkan desain
yang optimum perlu adanya penelitian lebih lanjut dengan
menggunakan penelitian secara numerik dan permodelan
komputasi dinamika fluida (CFD). Optimasi dari desain
flowchannel dilakukan pada bagian lebar channel dan lebar land
dengan menggunakan metode Taguchi. Dari hasil penelitian
didapatkan bahwa ukuran optimum dari lebar channel dan lebar
land dari flowchannel didapatkan masing-masing sebesar 1mm
dan 0,8mm. Dari desain tersebut didapatkan penurunan tekanan
sebesar 359,7 dan laju aliran rata-rata sebesar 6,99 m/s.

Kata Kunci: CFD, PEMFC, pressure drop, flowrate
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Abstract

PEMFC is one type of fuel cell that can convert hydrogen
energy into electrical energy. At present this type of fuel cell has
only an efficiency of 45%. To improve the efficiency of the fuel cell,
one of the ways that can be done is by conducting research in
channel geometry. This is because proper channel geometry can
increase the distribution of reactant transport, good water
management, and low pressure drop. To get the optimum design,
further research is needed using numerical research and
computational modeling of fluid dynamics (CFD). Optimization of
the flowchannel design is done on the channel width and land width
using the Taguchi method. From the results of the study it was
found that the optimum size of the channel width and the width of
the land of the flowchannel obtained respectively 1mm and 0.8mm.
From this design a pressure drop of 359.7 and an average flow rate
of 6.99 m/ s were obtained.

Keywords: CFD, PEMFC, pressure drop, flowrate
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Shell Eco Marathon merupakan sebuah ajang skala
internasional yang diselenggarakan oleh Shell di bidang otomotif
dimana pesertanya dari para pelajar khususnya mahasiswa dari
berbagai negara. Dalam ajang tersebut para mahasiswa dituntut
untuk merancang sebuah mobil mulai dari proses mendesain
hingga proses manufakturnya, sehingga dapat dikatakan bahwa
kira-kira 90% dari kendaraan, mulai dari bodi mobil hingga
komoponen - komponen yang ada di dalamnya dibuat sendiri.
Selain itu, mahasiswa juga dituntut untuk berfikir bagaimana
caranya agar mobil yang di buat memiliki efisiensi yang tinggi.
Dalam ajang yang diselenggarakan setiap tahun ini, terdapat tiga
kategori energi yang diperlombakan pada ajang tersebut, yaitu
mobil dengan mesin pembakaran dalam (etanol, gasoline, solar),
mobil dengan sumber energi dari listrik, serta mobil dengan sumber
energi dari hidrogen.

Antasena merupakan sebuah tim yang didirikan pada tahun
2009 dari Institut Teknologi Sepuluh Nopember (ITS) yang fokus
pada pengembangan mobil hemat energi dengan menggunakan
sumber energi yang berasal dari hidrogen. Dalam mengonversi
energi hidrogen menjadi energi listrik dibutuhkan sebuah alat yang
dinamakan dengan fuel cell. Fuel cell merupakan sebuah alat yang
mengonversi energi kimia dalam bahan bakar menjadi energi
listrik secara langsung dengan melibatkan proses eletoktrokimia,
fuel cell sangat menjanjikan untuk digunakan dalam menghasilkan
listrik karena memiliki efisiensi yang tinggi, serta tidak memiliki
dampak yang buruk terhadap lingkungan (EG&G Technical
Services 2004).

Fuel cell memiliki beberapa bagian yang terdiri dari
tumpukan sel (cell stack), yang didalamnya terdapat membran.
Tumpukan sel terdiri dari pelat bipolar (bipolar plate), dan pelat
penutup (end plate). Sedangkan untuk bagian membran disusun
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membentuk suatu Membrane Electrode Assembly yang terdiri dari
lapisan difusi gas (GDL), lapisan katalis, dan membran polimer
(Hargiyanto 2012). Bagian-bagian tersebut sangat berpengaruh
terhadap performa dari fuel cell. Pada saat ini fuel cell yang telah
diproduksi hanya memiliki effisiensi 45%. Untuk meningkatkan
efisiensi dari fuel cell salah satu cara yang bisa dilakukan yaitu
dengan melakukan penelitian dalam geometri saluran. Hal tersebut
didukung oleh penelitian yang telah dilakukan oleh Kreesaeng dkk
2015 dan akhtar dkk 2011 yang menyatakan bahwasannya kinerja
fuel cell sebagian besar bergantung pada desain bidang aliran yang
tepat dimana geometri saluran merupakan faktor dominan utama.
Geometri saluran yang tepat dapat meningkatkan distribusi
transportasi reaktan, manajemen air yg baik dan penurunan tekanan
rendah.

Dalam penelitian ini akan fokus pada analisa desain dari
geometri bidang aliran. Dalam geometri bidang aliran, lebar land
dan lebar channel memainkan peran penting untuk desain bidang
aliran yang optimum serta untuk kinerja sel yang lebih baik.
Investigasi akan berfokus pada parameter geometri bidang aliran
seperti lebar dari land dan channel pada bidang aliran dengan
variasi 0.8, 1.0, & 1.2 mm.

1.2 Perumusan Masalah

Adapun rumusan masalah yang akan dibahas dalam

penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Bagaimana pengaruh lebar channel dan lebar land
terhadap penurunan tekanan dan laju aliran gas hidrogen?
2. Bagaimana menentukan desain optimum dari flowchannel
terhadap penurunan tekanan dan laju aliran dari gas
hidrogen pada fuel cell dengan menggunakan

computational fluid dynamics?

BAB | PENDAHULUAN
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1.3 Batasan Masalah
Agar penelitian ini tidak menyimpang dari permasalahan
dan memperoleh hasil yang baik, terdapat pembatasan masalah
pada:
1. Hidrogen yang digunakan merupakan hidrogen murni
2. Seluruh permukaan saluran memiliki permukaan yang
halus
3. Tidak terjadi reaksi pada membran
4. Hanya terjadi perpindahan momentum

1.4 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Menganalisis pengaruh lebar channel dan lebar land
terhadap penurunan tekanan dan laju aliran gas hidrogen
2. Menganalisis desain optimum dari flow channel terhadap
penurunan tekanan dan laju aliran dari gas hidrogen pada
fuel cell dengan menggunakan computational fluid
dynamics

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah mendapatkan desain yang
optimal untuk flow field channel, sehingga didapatkan penurunan
tekanan yang rendah serta laju aliran yang rendah. Penelitian ini
juga dapat digunakan sebagai referensi dalam proses fabrikasi dari
suatu fuel cell tim Antasena ITS dalam aplikasi mobil hemat energi
untuk kemajuan bangsa dan negara Indonesia.

BAB | PENDAHULUAN
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2.1  Fuel Cell

Fuel cell merupakan sebuah alat yang mengonversi energi
kimia dalam bahan bakar menjadi energi listrik secara langsung
dengan melibatkan proses eletoktrokimia. Fuel cell sangat
menjanjikan untuk digunakan sebagai pembangkit listrik karena
memiliki efisiensi yang tinggi, serta tidak memiliki dampak yang
buruk terhadap lingkungan (EG&G Technical Services 2004).
Proses elektrokimia yang terjadi pada fuel cell memliki kesamaan
dengan baterai yaitu sama-sama menghasilkan listrik arus searah
(DC), namun penambahan inverter yang biasanya dilakukan pada
sistem fuel cell dapat merubah arus searah (DC) menjadi arus
bolak-balik (AC). Namun keduanya tetap memiliki beberapa
perbedaan yang mendasar. Sifat kontinyuitas dari energi yang
disalurkan merupakan sebuah perbedan antara fuel cell dan baterai.
Dalam fuel cell, energi yang dihasilkan diberikan secara kontinyu
dari sistem luar contohnya hidrogen dan oksigen. Sementara pada
baterai, apabila energi yang tersimpan didalam baterai telah habis
maka perlu untuk diisi ulang atau diganti (Linden 1990).

Reaksi elektrokimia yang terjadi pada fuel cell berasal dari
bahan bakar hidrogen dan oksigen yang terjadi tanpa reaksi
pembakaran. Setiap unit dari fuel cell terdapat sebuah elektrolit
yang diapit oleh anoda dan katoda (2 elektroda). Elektrolit dalam
fuel cell memiliki fungsi untuk menghantarkan ion internal berupa
ion positif (kation) atau negatif (anion). Pengaturan temperatur
dapat menentukan Kkerja dari elektrolit tersebut. Pada saat ini jenis-
jenis fuel cell telah berkembang menjadi beberapa jenis,
berdasarkan reaksi elektrokimia elektroda, ion yang dipindahkan
dan pengaturan temperatur.

lon H* (kation) digunakan dalam fuel cell jenis Polymer
Electrolyt / Proton Exchange Membrane (PEM) dan Phosphoric
Acid Fuel cell (PAFC) untuk dipindahkan dari anoda ke katoda
dengan produk yang dihasilkan berupa air. Sementara penggunaan
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ion negatif (anion) dari katoda ke anoda yang terdapat dalam fuel
cell jenis Alkaline Fuel cell (AFC), Molten Carbonate Fuel cell
(MCFC) dan Solid Oxide Fuel cell (SOFC) bertujuan untuk
menghasilkan produk hasil reaksi berupa air pada elektroda anoda.
Pengaturan temperatur pada sebuah sel yang dilakukan dapat
berdampak secara langsung terhadap hasil karakteristik kinerja dari
fuel cell. (Farooque dan Maru 2001).

2.1.1 Komponen Utama dari Fuel Cell

Terdapat beberapa komponen utama penyusun fuel cell,
setidaknya ada 4 bagian seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.2,
yaitu (Linden 1990):

1. Anoda (fuel electrode) merupakan sebuah komponen dari
fuel cell yang menjadi tempat bertemunya bahan bakar (fuel)
dengan elektrolit, sehingga dapat menjadi sebuah katalisator
di dalam sebuah reaksi reduksi bahan bakar dan selanjutnya
mengalirkan produk hasil reaksi yang berupa elektron
menuju rangkaian diluar.

2. Katoda (oxygen electrode) merupakan sebuah komponen
dari fuel cell yang menjadi tempat bertemunya oksigen
dengan elektrolit, sehingga dapat menjadi sebuah katalisator
di dalam sebuah reaksi oksidasi oksigen dan selanjutnya
mengalirkan elektron dari rangkaian diluar kembali kedalam
fuel cell dalam hal ini katoda dan pada akhirnya
menghasilkan sebuah produk hasil reaksi berupa air dan
panas.

3. Elektrolit merupakan suatu bahan (cairan, gas, padat) yang
memiliki fungsi sebagai tempat untuk mengalirkan ion yang
berasal dari bahan bakar di anoda menuju katoda. Apabila
terdapat elektron yang mengalir melalui elektrolit akan
menyebabkan short circuit. Biasanya dalam sistem elektrolit
terdapat gas yang berfungsi sebagai pemisah. Gas tersebut
juga diatur kapasitasnya dan tekanan yang disesuaikan.

4. Katalis merupakan sebuah material yang berfungsi untuk
mempercepat suatu reaksi kimiawi atau reduksi-oksidasi.
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Contohnya pada fuel cell jenis PEMFC biasanya
menggunakan platina sebagai katalisnya
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Gambar 2.1 Skema sederhana dari fuel cell (Spiegel 2008)

Fuel cell stack merupakan tumpukan dari tiap individu fuel
cell yang dihubungkan secara seri, untuk menghasilkan arus searah
dengan tegangan tinggi. Daya yang dihasilkan oleh fuel cell
dipengaruhi oleh fuel cell stack yang berhubungan dengan variabel
arus-tegangan. Impedansi yang terdapat dalam fuel cell
menurunkan tegangan yang dihasilkan dan secara perlahan-lahan
dalam jangka waktu yang lama meningkatkan kerusakan tegangan.
Sehingga, dibutuhkan adanya subsistem elektronika daya dengan
tujuannya untuk mendapatkan efisiensi yang tinggi dengan biaya
minimum.

2.1.2 CaraKerja Fuel Cell

Pada Gambar 2.3 terdapat ilustrasi dari cara kerja dari fuel
cell, dimana pada gambar tersebut terdapat 2 karbon elektroda yang
dicelupkan didalam gas/cairan elektrolit yang terpisah satu sama
lain. Hidrogen yang digunakan sebagai bahan bakar akan dialirkan
ke seluruh permukaan anoda dengan tekanan gas tertentu sesuai
kebutuhan. Pada waktu yang bersamaan, elektroda yang lain
(katoda) dialiri oleh oksigen yang berasal dari udara bebas. Ketika
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elektroda dihubungkan dengan beban dari luar, maka proses yang
terjadi sebagai berikut (Hoogers 2003):

1. Hidrogen (Hz) yang mengalir pada sisi anoda akan
menyentuh permukaan anoda dan bereaksi secara kimiawi
(reduksi), dimana akan menghasilkan ion hidrogen (H*) dan
ion elektron (e7). Disisi lain pada katoda terdapat reaksi
kimia (oksidasi) dimana oksigen diubah menjadi ion.

2. lon hidrogen (H") yang telah terbentuk akan bergerak dari
permukaan anoda menuju katoda dengan melalui elektrolit
(gas/cairan)

3. Sedangkan produk hasil rekasi lainnya yaitu ion elektron (e’
) di anoda bergerak melalui kawat yang dihubungkan dengan
beban diluar yang pada akhirnya akan sampai pada sisi
katoda.

4. lon hidrogen dan elektron yang tiba di sisi katoda akan
mengalami reaksi kimia dengan oksigen maka pada
permukaannya akan menghasilkan air (H.O) dan panas
sebagai efek dari reaksi tersebut.

Berikut merupakan rangkuman dari proses kimia yang
terjadi pada beberapa jenis fuel cell.

Fuel Cell Anode lon Transport Cathode eratin

Type Reaction In Electrolyte Reaction Tem eraturé(°C)
PEM [ Hy22e 42 | [ w— | [+ 10,4200 21,0 |  e0m0
AFC [[zes2n,0 €n,v20m- | | 4— on | om- € m04920,420- | <10
PAFC | Hyd2eszns | [W— | [+i20,020 900 | 200
CARBONATE [26'+4,0+C0, €#,+C0y| [ «——coy| [ coj €m0 40,420 | 650
s [ mempemio]| [e—o | [cemorm ] w0
O |, [C]

r

!

Gambar 2.2  Proses reaksi i{imia yang terjadi pada berbagai
jenis fuel cell (Farooque and Maru 2001)
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2.1.3  Jenis-Jenis Fuel Cell

Setiap fuel cell yang telah dibuat memiliki segmentasi pasar
yang berbeda-beda sesuai karakter yang dimilikinya. Hal tersebut
didasarkan pada kemampuan untuk menghasilkan daya, konstruksi
desain, kecepatan daya yang dihasilkan (start up) serta temperatur
yang dihasilkan.

Pada fuel cell dengan temperatur operasi yang rendah
biasanya digunakan sebagai sumber energi listrik pada peralatan
portabel, perumahan dan aplikasi transportasi. Sedangkan pada fuel
cell yang beroperasi pada temperatur tinggi seperti carbonate dan
SOFC banyak digunakan untuk pembangkit listrik yang cukup
besar (10-50 MW).

Pada studi ini fokus pada fuel cell jenis proton exchange
membrane (PEM). Berikut merupakan penjelasan mengenai PEM
fuel cell secara detail serta tabel daftar perbandingan dari PEM fuel
cell dengan fuel cell jenis lain:

1. Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC)

Proton exchange membrane (PEM) fuel cell, yang secara
langsung mengonversi energi kimia menjadi energi listrik, telah
menarik perhatian karena beberapa keuntungan yang dimilikinya,
seperti densitas daya yang tinggi, konversi energi dengan efisiensi
tinggi, waktu mula reaksi yang cepat, dan ramah lingkungan.

Pada Gambar 2.3 menunjukkan sebuah stack dari PEM fuel
cell. Komponen utama penyusun PEM fuel cell meliputi membrane
electrode assembly (MEA), pelat bidang aliran/pelat bipolar,
penyimpan arus, serta komponen-komponen lain seperti seal dan
end plate.
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Current collector
\ o Gas diffusion layer  Graphite Plate
S ’ f
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Anods End Plate 4

Sub-gasket W Boits

:,,0\;\ Graphite Gaskel _0‘)\ Cathode End Plate
i Plate 0'51
Gambar 2.3  Struktur dari PEM fuel cell (EG&G Technical
Services 2004)

Pada Gambar 2.4 terdapat sebuah skema dari sebuah stack
fuel cell PEM, di mana kompartemen antara anoda dan katoda
dipisahkan oleh sepotong PEM seperti nafion. Selaput nafion
berfungsi sebagai elektrolit dan membantu mengalirkan proton dari
anoda ke katoda. Selama proses operasi dari fuel cell berlangsung,
bahan bakar (hidrogen/H,) dioksidasi secara kimia dengan lapisan
katalis (CL) dan menghasilkan proton dan elektron. Kemudian
proton tersebut diangkut melintasi membran menuju ke sisi katoda,
sementara elektron bergerak melalui sirkuit luar dan kemudian
sampai ke sisi katoda juga. Proton dan elektron ini kemudian
bereaksi secara elektrokimia dengan oksidan (oxigen/O) di dalam
lapisan katalis katoda. Dari seluruh proses yang terjadi pada fuel
cell PEM dari reaksi hidrogen/udara menghasilkan listrik, air, dan
panas, namun tidak menghasilkan produk berupa polusi.
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PEM FUEL CELL
Electrical Current
Excess e e Water and
Fuel Heat Out

el 1R

=
e-
t| ne| Lo
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Fuel In / \ Air In

7 )
Anode I
Electrolyte e

Gambar 2.4  Skema dari PEM fuel cell (EG&G Technical
Services 2004)

PEM fuel cell mengubah energi kimia yang tersimpan dalam
bahan bakar (hidrogen) menjadi energi listrik melalui reaksi kimia
antara hidrogen dan oksigen. Reaksi elektrokimia yang terjadi
dapat dituliskan sebagai berikut:

Anoda i H, «—»2H" + 2¢ (21)
Cathode : O+ 4H" + 4e-+—» 2H,0 (2.2)
Overall  :H,+% O, +—»H,0 (2.3)

Dengan catatan bahwa anak panah dengan 2 arah yang
berkebalikan dalam reaksi tersebut memiliki arti bahwa semua
reaksi tersebut secara kimia dan elektrokimia dapat dibalik,
walaupun secara termodinamika reaksi tersebut tidak dapat dibalik
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karena dibatasi oleh laju reaksi pada kedua arah reaksi. (Zhang, et
al. 2019)

a.

2.

Kelebihan

PEMFC memiliki elektrolit dalam bentuk padat yang
memberikan ketahanan terhadap perpindahan gas yang
baik. PEMFC memiliki temperatur pengoperasian yang
rendah sehingga memungkinkannya untuk memulai reaksi
lebih cepat dari pada jenis fuel cell yang lain, dan dengan
tidak adanya bagaian yang menyebabkan terjadinya korosi,
sehingga tidak diperlukan penggunaan material anti korosi
seperti yang digunakan dalam jenis fuel cell yang lain. Dari
hasil pengujian yang telah dilakukan, PEMFC mampu
menghasilkan arus listrik dengan kepadatan arus tinggi
lebih dari 2 kwW/I dan 2 W/cm?.
Kekurangan

Kisaran rentang temperatur operasi dari fuel cell yang
rendah dan sempit membuat pengelolaan panas yang
dihasilkan sulit, terutama dalam kepadatan arus yang
sangat tinggi. Pengelolaan air merupakan tantangan
penting lainnya dalam mendesain PEMFC, karena para
engineer harus mampu memastikan kesetimbangan antara
hidrosi elektrolit terhadap produk air yang membanjiri
elektrolit. Selain itu, PEMFC sangat sensitif terhadap
kontaminan seperti CO, sulfur, dan amonia. (EG&G
Technical Services 2004)

Perbandingan PEMFC dengan Fuel Cell Jenis Lain
Dari semua jenis fuel cell yang telah diproduksi (Gambar

2.5), pada dasarnya memiliki cara kerja dan karakteristik yang
hampir sama. Perbedaan dari satu jenis fuel cell dengan yang lain
yaitu struktur dari bahan pembentuknya, temperatur operasional,
aplikasi yang dapat digunakan pada spesifikasi tertentu, serta daya
yang dapat dihasilkan. Berikut merupakan perbandingan dari
beberapa jenis fuel cell yang telah diproduksi:
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SOFC

Portable

<1000-1500
as-To

Stationary (Distributed Power)

Gambar 2.5 Segmentasi pasar fuel cell yang telah diproduksi

(Farooque dan Maru 2001)
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Tabel 2.1 Perbandingan PEMFC dengan fuel cell jenis lain

15

PEMFC (Proton Exchange AFC (Alkaline Fuel Cell) MCFC (Molten Carbonate

SOFC (Solid Oxide Fuel

Membrane Fuel Cell) Fuel Cell) Cell)
Elektrolit Membran penukar ion Potasium hidroksida yang dimobilisasi Karbonat cair terdimobilisasi Perovskit (keramik)
polimerik terhidrasi atau diimobilisasi dalam matriks asbes dalam LiAIO;
Elektroda Karbon Logam transisi Karbon Perovskit dan perovskit /
cermet logam
Katalis Platinum Platinum Material elektroda Material elektroda
Interkoneksi Karbon atau logam Logam Grafit Nikel, keramik, atau logam
Temperatur 40-80°C 65— 220 °C 205 °C 600 — 1000 °C
operasi
Pembawa H* OH H* O
muatan
Komponen Berbasis karbon Berbasis karbon Berbasis grafit Keramik
sel utama
Manajemen Evaporatif Evaporatif Evaporatif Produk gas
air produk
Reaksi di H, —»2H"* + 2¢ H, + 2(OH) —» 2H,0 + 2¢ H,+ COs —» H,0 + CO» H+ O —» HO + 2¢
anoda + 2¢ CO+0O —» COy+2e
CO +COs—»2C0O2+2e° CHs+40 —» 2H,0 + CO, +
(2.4) (2.5) (2.6) 8e (2.7)
Reaksi di l/2 O, + 2H' + 26 —» H>0 1/2 0O, +H,O+ 26 —>» Z(OH) 1/2 0, +COz+ 2 —» COgs 1/2 0, + 26— 0O
katoda (2.8) (2.9) (2.10) (2.11)
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Skema kerja
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Fuel Heat Out "v-*:zo"' u-vg;" ANHUEEEO *_, 10+ COLs 20 P d eleclrol) te P
e- = | ) CO + H;0 — CO; + H + Heat orous anode orous cathode
21, Jae m Fuel oxidation <«— O~ions Oxygen reduction
| ‘ : N N H:+0"-2e>H0 Gase i
NN
f H+ H20 = % ELECTROLYTE
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N | owestos
2 H* R _ ' . CATHODE
e 02 N\ N %0z + CO; + 2e =3 CO5™
H ‘ ""f N s to external circuit Electrons from external circuit
v f U 1R
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A d, I \C hod o
node
Electrolyte athade
- Fa— - N
Cco karbon monoksida H* ion hidrogen e elektron

CO,  karbon dioksida

OH- ion hidroksil

H> hidrogen O oksigen
COg'ion karbonat H.O  air
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2.2 Bipolar Plate

Secara umum, pelat bidang aliran sangat berpengaruh pada
peningkatan performa dan masa pakai fuel cell. Pelat bidang aliran
bertanggung jawab terhadap pendistribusian gas reaktan,
menghilangkan kelebihan air secara efisien, dan juga memberikan
lajur kepada elektron dari sirkuit eksternal. Bipolar plate
merupakan sebuah pelat yang memiliki bidang aliran di kedua sisi,
yaitu satu sisi sebagai anoda dan di sisi lain sebagai katoda. Hal
yang harus diperhatikan yaitu tentang biaya, berat dan volume dari
bipolar plate, hal tersebut memiliki pengaruh yang signifikan
terhadap kinerja dari tumpukan sel karena lebih dari 60% dari berat
fuel cell dan 30% dari seluruh biaya yang dikeluarkan dalam
pembuatan fuel cell stack digunakan untuk bipolar plate, sehingga
dalam pengembangannya teknik fabrikasi, tata letak bidang aliran,
serta pemilihan logam diperlukan untuk kinerja yang tinggi.

Kondisi ketika fuel cell berjalan (seperti penurunan tekanan
dan distribusi aliran fluida) dalam beberapa desain bidang aliran
channel memiliki pengaruh yang besar pada performa dan waktu
pakai dari fuel cell tersebut. Jadi distribusi aliran yang seragam dan
penurunan tekanan yang rendah diperlukan dalam setiap desain
fuel cell agar gas dapat mengalir di sepanjang area permukaan
elektroda dan dapat mencapai reaksi dalam semua katalis yang
terdapat dalam elektroda. Sementara rendahnya penurunan
tekanan yang terjadi mengacu pada rendahnya kehilangan yang
terjadi pada gas reaktan ketika mengalir melalui saluran dari pelat
masuk sampai pelat keluar. Hal tersebut karena semakin tinggi
penurunan tekanan yang terjadi akibat kerugian gesek atau karena
aliran melewati belokan atau yang lainnya menyebabkan distribusi
aliran yang tidak seragam dan membentuk tetesan air yang
terakumulasi. (Fahim dkk, 2017)
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Tabel 2. 2 Karakteristik dari bipolar plates dan kriteria

standarnya (Wilberforce, et al. 2019)

Kinerja Karakteristik Kriteria
standar
Membantu dalam hal Konduktivitas >100Scm
menyambungkan  antara elektrik baik !
rangkaian sel satu ke sel
lain yang berdekatan
secara elektrik
Sebagai penghalang antara  Tidak < 2 x 10°
zat reaktif dalam satu sel mempermudah cm®em? S
tertentu dari sel lain yang aliran gas !
berdekatan
Menyokong seluruh Berat harus ringan > 25 MPa
tumpukan secara tetapi memiliki
struktural kekakuan dan
kekuatan yang baik
untuk menahan
tekanan eksternal
Membantu  transportasi Konduktivitas > 20 W/m
panas yang mudah dari termal baik K
satu sel ke sel lainnya
Tahan lama Ketahanan terhadap < 16 pA
korosi baik cm?
Implikasi ekonomi dan Material murah dan < $10/kW

manufakturabilitas

mudah untuk
diproduksi  dalam
skala komersil
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Gambar 2.6 Diagram desain bipolar plate dengan straight
reactant channel (Jung dkk, 2015)

2.3 Flow Field (Bidang Aliran)

Bidang aliran dalam sebuah fuel cell harus di desain dengan
mempertimbangkan penurunan tekanan yang terjadi saat fluida
mengalir ke seluruh permukaan bidang aliran, serta dapat
memberikan transfer massa yang memadai dan merata melalui
lapisan difusi karbon ke permukaan katalis untuk melakukan
reaksi. Terdapat tiga jenis desain bidang aliran yang paling umum
digunakan pada PEM fuel cell yaitu serpentine, parallel,dan
interdigited flow. Beberapa dari fuel cell dengan skala kecil tidak
menggunakan bidang aliran dalam mendistribusikan gas hidrogen
dan/atau udara, tetapi mengandalkan proses difusi dari lingkungan.
(Spiegel 2008)

2.3.1 Jenis Jenis Bidang aliran

Berikut merupakan perbandingan dari beberapa jenis bidang aliran
dari fuel cell
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Tabel 2. 3 Perbandingan dari konfigurasi bidang aliran
No Desain Penjelasan Keuntungan Kerugian Skema
1 Tipe pin Fluida mengalir melalui e Penurunan  tekanan e Distribusi reaktan yang
(tipe grid)  alur yang dibentuk oleh  rendah tidak homogen
pin yang menonjol dari e Cocok untuk laju e Kemampuan manajemen air
pelat. aliran reaktan tinggi yang tidak homogen
dengan tingkat e Distribusi kerapatan arus
pemanfaatan rendah yang tidak merata
2 Paralel Fluida mengalir melalui e Penurunan  tekanan e Penyumbatan air dalam
(lurus) saluran paralel rendah saluran menghasilkan aliran

e Distribusi gas merata

terhambat atau zona mati
Kemampuan manajemen air
yang kurang baik
Penurunan tekanan yang
tidak memadai pada saluran
keluar-outlet menghasilkan

aliran gas vyang tidak
seragam
Tegangan  tidak  stabil

setelah operasi diperpanjang
Kecepatan saluran rendah
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3 Serpentine
tunggal

Fluida mengalir
melalui sebuah pola
berkelanjutan dari
awal sampai akhir

Kemampuan
manajemen air yang
baik karena kecepatan
aliran yang tinggi

Cakupan  diseluruh
luasan aktif
Paling umum

digunakan untuk area
aktif kecil

Penipisan reaktan di
sepanjang saluran
menyebabkan distribusi

reaktan yang tidak merata

e Penurunan tekanan tinggi

Masalah oksidan udara

e Bahaya genangan air pada

kepadatan arus tinggi
Genangan air di tikungan
menyebabkan  pengurangan
kepadatan arus lokal

4 Serpentine
ganda

Fluida mengalir
melalui beberapa pola
berkelanjutan dari
awal sampai akhir

Penurunan  tekanan
lebih rendah daripada
serpentine tunggal
Kemampuan
manajemen air yang
baik
Cakupan
luasan aktif
Performa lebih tinggi
Optimal untuk area
aktif besar

diseluruh

Penurunan tekanan masih
relatif tinggi karena panjang
saluran

Penipisan reaktan di
sepanjang saluran
menyebabkan distribusi

reaktan yang tidak merata
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5

Interdigitated

Menggunakan saluran
terputus (buntu) untuk
memaksa gas melalui
GDL untuk berpindah
dari manifold inlet ke
outlet stream

Kemampuan
manajemen air yang
baik menggunakan
gaya konveksi melalui
GDL  menggantikan
difusi

Perpindahan massa
yang baik

Mencegah genangan air
dibawah densitas arus
yang tinggi

Performa paling baik
Distribusi gas homogen

Tingginya penurunan
tekanan, bergantung pada
porositas dari GDL dan
ketebalannya

Kemungkinan kerusakan
jangka panjang pada GDL
Tidak digunakan secara luas
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2.3.2 Penurunan Tekanan dan Laju Aliran Dalam Bidang
Aliran
Bidang aliran paling umum diatur sebagai sejumlah saluran
paralel. Dalam kasus itu penurunan tekanan sepanjang saluran juga
merupakan penurunan tekanan di seluruh bidang aliran. Penurunan
tekanan di sepanjang bidang aliran mungkin dapat diperkirakan

=#=Caold air

351 4 6OC & 100% RH air

& Cold air with current

#-G0C & 100% AH air
with current

Pressume Drop (kPa)
i)
(=}

1.5

11.5 2 25 3 35 4
Flow Rate (LPM)
Gambar 2.7 Penurunan tekanan dari sel tiga, 65 cm?
tumpukan sebagai sebuah fungsi dari bidang aliran (Barbir,
Gorgun dan Wang 2005)

dengan persamaan berikut yaitu untuk aliran tak bertekanan dalam
pipa dan saluran dengan akurasi yang memadai.

0= o2+ kY
=/ 5.P3 1P (2.12)
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dimana:
f = faktor gesekan
L = panjang saluran, m
Dy = diameter hidraulik, m
p = densitas fluida, kg m?
v =laju aliran rata-rata dalam saluran, m s
K. =tahanan lokal (contohnya, belokan tajam)

Diameter hidraulik didefinisikan sebagai empat kali luas
penampang dibagi dengan perimeternya. Untuk saluran persegi
dengan w, sebagai lebar dan d, sebagai kedalaman (Gambar 2.18):

_ ZWCdC
H_WC+dC (213)
Panjang saluran adalah:
L = Acell
NCh (WC + WL) ( 214)

dimana:
Acen = area aktif sel, m?
Nen = jumlah saluran paralel
W = lebar saluran, m
wL = jarak antar saluran, m

Laju aliran di dalam saluran fuel cell pada pintu masuk sel
adalah:

v = Qstack
NcellNchAch ( 2.15 )
dimana:
v = laju aliran dalam saluran, m s
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Qstack = lajualiran udara pada pintu masuk tumpukan (stack),

m3 st

Ngepy = jumlah sel dalam tumpukan

Nen = jumlah saluran paralel dalam setiap sel

Acn = luas penampang pada saluran , untuk saluran persegi
ACh =bd

Laju aliran total pada pintu masuk tumpukan adalah :

J RT;
Qstack = EE

N,
cell (2.16)

Pin - (pPsat(Tin)
dimana:

Q = lajualiran volumetrik, m3 s’

I =arus tumpukan, A, | = iAce

F  =konstanta faraday 96,485, As mol*

S =ratio stoichiometri oksigen

ro = konten oksigen dalam udara, dari volume = 0.2095

R  =konstanta gas universal = 8.314 J mol*K!

Tin = temperatur pada pintu masuk tumpukan, K

Pin = tekanan pada pintu masuk tumpukan, Pa

¢ = kelembaban relatif

Psi = tekanan saturasi pada temperatur yang diberikan pada

pintu masuk
Ncen = jumlah sel dalam tumpukan

Bilangan Reynold (Re) penting untuk menentukan apakah
aliran dalam saluran laminar atau turbulen. Ketika Re kecil
(<2300) maka aliran termasuk aliran laminar, ketika Re diantara
2300 - 4000 disebut aliran transisi, sedangkan apabila Re besar
(>4000) maka aliran termasuk aliran turbulen. Bilangan Re pada
sebuah saluran masuk yaitu:
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pvDy
e =

U
11§ (we+w))L
 u2Fro, weg+dc ar
(pPsat(Tin) )

+M
H20 Pin - (pPsat(Tin)

(2.17)
Nilai viskositas gas di fuel cell pada umumnya ditunjukkan
dalam Tabel 2.5. Variasi viskositas dengan tekanan adalah kecil

untuk beberapa gas, tetapi viskositas bervariasi berdasarkan
temperatur (Crane 1982):

3
_ <T0+C>(T)E
K=t c)\T, (2.18)

dimana o diketahui viskositasnya pada temperatur To, koefisien
(C) juga tercantum pada Tabel 2.5.

Tabel 2. 4 Viskositas dari gas dalam Fuel Cell

Viskositas kg m* st Koefisien C
Hidrogen 0.92 x 10° 72
Udara 1.81x 10° 120
Alir vapor 1.02 x 10° 660

Untuk aliran laminar stabil dalam sebuah saluran, hasil dari
faktor gesekan dan angka Re adalah konstan (Kee R J, et al. 2002):

Re f = constant (2.19)

Untuk saluran melingkar, Re f =64, untuk saluran persegi
panjang, nilai dari Re f tergantung pada aspek rasio saluran, wc/dc:
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-3.4
Re f =~ 55+ 415 exp| 55—

“/a. (2.20)

Untuk saluran persegi, Re f= 56

Meskipun beberapa koefisien kerugian tekanan geometris,
Ky, tersedia untuk beberapa belokan atau siku, tidak ada yang
sesuai dengan bentuk tertentu dari saluran aliran gas dalam fuel
cell. Nilai setinggi 30f telah disarankan untuk tikungan 90 derajat
dan setinggi 50 f untuk pola tikungan yang berbalik arah (Crane
1982).

Dalam kebanyakan kasus, aliran yang melalui fuel cell
merupakan aliran yang laminar, yang berarti bahwa penurunan
tekanan secara linier sebanding dengan laju aliran. Namun, dalam
saluran fuel cell terdapat beberapa penyimpangan dari aliran pipa
yang seragam :

e Kekasaran GDL berbeda dari dinding saluran

o Gas reaktan berpartisipasi dalam variasi reaksi kimia dan
laju aliran sepanjang saluran, meskipun tidak signifikan

e Temperatur mungkin tidak seragam sepanjang saluran

e Biasanya saluran tidak lurus, tetapi terdapat banyak
tikungan tajam (90 atau 180 derajat)

e Air dapat berada di dalam saluran, dengan bentuk antara
tetesan kecil atau seperti lapisan, dalam kedua kasus
tersebut dapat mengurangi luas area penampang.

2.3.3 Manajemen Air

Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.4, PEMFC tunggal
terdiri dari rakitan elektroda membran (MEA) yang diapit antara
lapisan difusi gas dan pelat bidang aliran. MEA terdiri dari dua
elektroda, anoda dan katoda, yang dipisahkan oleh membran
penghantar proton yang kedap gas. Pada antarmuka membran
elektroda anodik, hidrogen dioksidasi secara elektrokimia dan
proton yang dihasilkan melalui membran. Pada antarmuka
membran elektroda katodik, oksigen direduksi secara elektrokimia,
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&

menghasilkan air sebagai produk. Produk air diangkut sepanjang
saluran gas serta ke arah tegak lurus ke MEA (Gambar 2.8).

02 + HyO

Anode Cathode

—p Excess O,

+ H,O0u + H,Op

0,0 H,0 molecules

Transport Transport
Gambar 2.8 Mekanisme perpindahan air dalam PEMFC
(Mengbo dkk, 2009)

H,0

Selain itu, proton dikelilingi oleh sejumlah molekul air. Jadi,
ketika arus diambil dari proton fuel cell kemudian akan bermigrasi
melalui membran. Bergantung pada keadaan hidrasi membran,
migrasi proton dikaitkan dengan hambatan molekul air dari anoda
ke sisi katoda, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.
Transportasi pengangkut hambatan elektro-osmotik ini, bersama
dengan produksi air elektrokimia, menghasilkan akumulasi air di
sisi katoda (Zawodzinski dkk, 1995). Gradien konsentrasi air
antara anoda dan katoda menyebabkan difusi balik, yang bekerja
melawan pengeringan membran dari sisi anoda. Gradien antara
konsentrasi air anodik dan katodik ditentukan oleh ketebalan
membran, kadar air dan kelembaban gas reaktan. Yang terakhir
tergantung pada kelembaban gas dan pada suhu dan tekanan di
saluran gas.
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2.3.3.1 Akumulasi Air di Anoda

Meskipun akumulasi air di anoda lebih jarang terjadi
daripada di katoda, laju aliran hidrogen yang rendah dapat
membuat lebih banyak cairan air berada di anoda yang
menyebabkan “fuel starvation” dan akan menyebabkan penurunan
kinerja sel bahan bakar yang serius. Biasanya, beberapa kondisi
operasi berikut akan menyebabkan “flooding” di anoda:

(1) kepadatan arus yang lebih rendah dan suhu sel yang
lebih rendah. Wang (Wang dkk, 2005) mengkonfirmasi
bahwa anoda “flooding” sering diamati pada kepadatan
arus rendah (0,2 A cm-2), terutama pada laju aliran reaktan
yang rendah dan suhu yang lebih rendah.

2 “flooding” di anoda juga dapat disebabkan oleh difusi
balik air dari katoda bersama-sama dengan keadaan hidrasi
yang rendah dari aliran gas fuel cell (Nguyen dkk, 1993).
Pada kepadatan arus yang rendah, apabila kelembaban
relatif tidak setinggi di katoda, difusi balik air melalui
GDL ke anoda akan melampaui hambatan elektro-osmotik,
yang mengarah pada peningkatan kadar air di anoda,
terutama di saluran keluar.

Lapisan difusi gas membantu menghilangkan air dari elektroda,
namun, gradien konsentrasi air dapat bergantung pada porositas,
ketebalan, dan hidrofobik dari lapisan difusi gas. Geometri saluran
aliran juga mempengaruhi kadar air dalam sel bahan bakar. Lebar,
panjang, kedalaman dan ruang antara bidang aliran mempengaruhi
kecepatan aliran dan laju difusi reaktan ke lapisan elektroda. Ini
juga menentukan bagaimana cairan air mengalir melalui sel.

2.4 Computational Fluid Dynamic (CFD)

Computational fluid dynamic merupakan salah satu dari
perangkat lunak yang termasuk dalam Computer Aided
Engineering yang sudah umum digunakan dalam dunia
engineering (moukalled dkk, 2016). Kompleksnya persamaan
yang harus digunakan dalam melakukan simulasi, namun
penyelesaian yang dihasilkan sangat berguna dalam memahami
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aliran fluida, sehubungan dengan dinamika dan perpindahan panas.
Sayangnya, persamaan-persamaan yang akan digunakan tersebut
tidak dapat di pecahkan secara sederhana. Pendekatan-pendekatan
numerik perlu digunakan sebagai prosedur komputasi dalam
melakukan pendekatan agar didapatkan sebuah solusi. Beberapa
aspek seperti keuniversalan, fleksibilitas, akurasi, dan biaya
merupakan keunggulan-keunggulan secara teoritis dan eksperimen
dari pendekatan ini. (Zikanov 2010)

Persamaan perpindahan dalam sebuah 3 dimensi dari fuel
cell adalah sebagai berikut:
1. Persamaan Kontinuitas

d(pu) d(pv) d(pw)  dp
+ + =——
Ox dy 0z Jt (2.21)

dimana u, v dan w, masing-masing merupakan sebuah kecepatan
dalam arah X, y, dan z, p merupakan densitas dari sebuah gas
reaktan.

Elektroda dibuat dari lembaran carbon/fiber carbon. Oleh
karena itu, elektroda dianggap sebagai sebuah media berpori
dimana gas reaktan didisttribusikan pada lapisan Kkatalis.
Sehubungan dengan porositas dari elektroda dan membran,
persamaan kontinuitas ditulis sebagai berikut:

d(per)  d(pev) O(pew) _
0x + dy + 0z =Sm (2.22)

dimana Sm merupakan istilah massa yang terapung. Istilah ini
diasumsikan bernilai nol(0) dalam lapisan katalis karena reaksi dari
spesies reaktan dan dapat dihitung dengan menggunakan
persamaan berikut:

MHZ

Stz (kg s™im™3%) = ~5f Ran (2.23)
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M
—-1,,-3\ _ __ 02
So2(kg s™im™7) = _I%F Reat (2.24)
SHZo(kg 5_1m_3) = - ZHFZO Reat (2.25)

dimana F merupakan kontanta Faraday dan M merupakan berat
molekular (kg/mol) dari spesies.

2. Persamaan Momentum
Untuk sebuah fluida Newtonian, persamaan Navier-Stokes
dapat digunakan:
V.(po?) ==V p+VT+Snom (2.26)

Dalam elektroda berporos, persamaan momentum dapat
dituliskan sebagai:

V.(eppv) = —eVp+Ver+ Spom (2.27)

Persamaan ini dapat digunakan dalam arah x, y, dan z:
Dalam arah x

6(pu)+6(pu)+6(pu) B 6p+ 0 ( au)
“ax "oy TTaz T ax Tax\Max

N 6( au)+ 6( au>+5
dy May 9z \H a7 mom.x (2.28)

dimana v, p, 7, i, Smom Merupakan vektor kecepatan, tekanan,
shear tensor, viskositas, dan momentum sink term. Persamaan
untuk arah y dan z adalah sama

Momentum sink term diasumsikan nol(0) dalam flow
channel dan dalam media berpori dianggap sebagai berikut:

S
Smomx = ~g- (2.29)
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dimana B merupakan permeabilitas dari elektroda. By, B,
B,memiliki nilai 102 m2. Momentum sink term untuk arah y dan z
Sama.

3. Persamaan Transfer Massa
Persamaan kontinuitas dalam kondisi steady state dapat
ditulis sebagai berikut:

V.(pvy;) ==V.Ji +S5; (2.30)

dimana y;dan j;merupakan fraksi massa dan vektor fluks massa
difusional.

S; merupakan mass sink term yang bernilai nol(0) dalam
flow channel dan lapisan difusi gas karena aliran tidak reaktif. Sink
term dalam lapisan katalis dihitung dari persamaan .

Vektor fluks masa difusi dihitung dari persamaan Fick’s:

=

-1

7= ) pDijVy,
1 (2.31)

-
]

dimana D;; merupakan difusivitas spesies i didalam j
Dalam persamaan transfer massa elektroda berpori dapat
ditulis sebagai:

V. (peiy;) =V.(peD!T V ) + S (2.32)

Dalam media berpori, difusivitas diperkirakan dari
persamaan Brueggemann yang dimodifikasi

Df;ff D;jx et (2.33)

Karena itu, persamaan transfer masa untuk hidrogen,
oksigen, dan air sebagai berikut:
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a(py;)
u

+v6@w)+wamw) (2.34)
dx dy 0z

00y | 90Uy, | 90z
_6x+6y+6z+5i

dimana i mengacu pada H., O, anoda dan katoda sisi air

2.5 Metode Taguchi

Metode taguchi adalah suatu metode yang tergolong baru
dalam bidang teknik yang memiliki tujuan untuk meningkatkan
suatu produk dan proses dalam hal kualitasnya juga dapat
digunakan dalam hal penekanan biaya dan sumber seinimal
mungkin. Robust design merupakan sebutan lain dari metode
Taguchi yang memiliki arti bahwa sasaran utama dari metode ini
yaitu menjadikan produk robust terhadap noise. (Ishak,2002)

Tahap pengendalian kualitas pada metode Taguchi dapat
dibagi menjadi dua, yaitu:

a) Pengendalian kualitas “off line” yang berkaitan
dengan segala aktifitas dalam pengembangan produk dan
desain proses. Aktifitas tersebut adalah:

1. Mengidentifikasi seluruh kebutuhan dan harapan dari
konsumen

2. Mendesain produk sesuai dengan permintaan
konsumen

3. Mendesain  produk dengan  Kkonsisten  dan
menguntungkan secara ekonomi

4. Mengembangkan standar, prosedur dan peralatan
secara jelas dan spesifik

b) Pengendalian kualitas “on line” yang berkaitan dengan
seluruh proses selama produksi

Dalam pengendalian kualitas “on line” dapat diartikan
bahwa pemeliharaan produk dan proses dilakukan secara
konsisten sehingga dapat meminimalkan variasi antar unit
(Musabbikah, 2002)
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Dalam perancangan eksperimen Taguchi, penentuan level
setiap faktor dan nilai faktor berguna dalam menentukan derajat
kebebasan yang digunakan untuk pemilihan Ortoghonal Array.
Orthogonal array merupakan suatu matriks faktor dan level yang
disusun sedemikian rupa sehingga setiap pengaruh dari faktor dan
level tidak berbaur dengan lainnya. Matriks disusun oleh elemen-
elemen matriks yaitu baris dan kolom. Baris merupakan keadaan
dari suatu faktor, sedangkan kolom merupakan faktor yang dapat
diubah dalam eksperimen. Notasi ortogonal array adalah:

L,(1® (2.35)

Dimana : f = banyaknya faktor (kolom)

| = banyaknya level
n = banyaknya pengamatan (baris)
L = rancangan bujur sangkar latin (Iriawan, 2006)

2.6  Penelitian Sebelumnya

Berikut merupakan daftar penelitian tentang optimasi desain
flow channel pada fuel cell sebelumnya yang dapat menunjang
penelitian ini:

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA



LAPORAN TUGAS AKHIR 37
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

Tabel 2. 5 Daftar penelitian sebelumnya mengenai penurunan tekanan dan distribusi gas

No Peneliti Metode Hasil
1 (Chowdhury, Variabel Penurunan tekanan :
Genc dan e Lebar channel (mm): 0.2,0.25,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7, > Semakin sempit lebar dari channel menghasilkan penurunan tekanan yang
Toros 2018) 0.75,0.8,0.9,1,1.1,1.2,1.25,1.3,1.4,15,1.75, 2 maksimum
e Lebar land (mm): 0.25, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.75, 0.8, » Dimensi dari lebar land tidak memiliki pengaruh terhadap penurunan
09,1,11,12,1.25,13,1.4,15 tekanan

> Rasio lebar channel terhadap land yang paling memiliki performa terbaik
dengan dimensi 1 mm/1 mm dengan penurunan tekanan pada anoda dan
katoda masing-masing sebesar 3 Pa/11 Pa.

=

y Channel Width

1
)
i
g
4
s

2 (Goebel Variabel Penurunan tekanan :
2011) Lebar channel (mm): 0.25, 0.5, 1 »  Penurunan tekanan paling minimum dari hasil eksperimen didapatkan dari
Lebar land (mm): 0.25, 0.5, 1 lebar land dan channel dengan ukuran 1 mm/0.5 mm dengan penurunan

tekanan sebesar 13.6 (kPa)?

2 penurunan tekanan diskalakan ke tingkat aliran volumetrik 1.5 A cm™
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3 (Fahruddin, Variabel Lebar channel paling optimal yaitu 1.25 mm yang menghasilkan densitas arus
et al. 2019) Lebar Channel (mm): 1, 1.25, 1.5

yang tinggi (0.825 A/cm?) dan penurunan tekanan paling rendah (53.5 Pa)
[T |“||| || m dibanding dengan lebar yang lain pada voltase rendah sampai medium (0.2-0.4
V)

Parallel

1=
n

Biometric

i
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(Gerhardt, Variabel Penurunan tekanan
Wong  dan Lebar channel (mm) : 0.25, 0.79, 1.59, 2.3 e Lebar channel paling optimal yaitu dengan lebar 0.79 mm dengan penurunan
Aziz 2018) tekanan sebesar 0.2 bar dan laju aliran 50 mL min* cm

QOutlet Channel

Porous Electrode
Domain

Mirror

(Ebrahimzad  Variabel

eh, Khazaee Lebarland (mm):0.9,1.8,2.7, 3.6 Lebar land Penurunan
dan Fasihfar Tekanan
2018) ? 0.9 110

1.8 137

2.7 128

3.6 172

Jadi dimensi dari lebar land paling optimal yaitu dengan lebar land 0.9

(Lakshminar  Variabel ¢ Bidang aliran serpentine:

ayanan dan Rasio (L:C):1:1,1:2, 2:1, 2:2 Puncak power density 0.2785276 W/cm? dan tekanan 2.49 bar dalam luasan
Karthikeyan aktif 25cm? dengan rasio lebar land ke channel 1:1 untuk potensi sel 0.4V
2016) Bidang aliran serpentine dan densitas arus 0.696319 A/cm?

e Bidang aliran interdigitated:
Puncak power density 0.29736765 W/cm? dan tekanan 1 bar dalam luasan
aktif 25cm? dengan rasio lebar land ke channel 1:2 untuk potensi sel 0.45 V
dan densitas arus 0.660817 A/cm?
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/—CI-WMLvC /—LMDIM}L
SO 80
0 |
80 -
Bidang aliran interdigitated
/—DWML-C /—lMI)ING‘L
S0 80

88

7

(Zhang, et al.
2019)

Variabel
Lebar land (mm) : 0.5,1, 15, 2

Lebar land optimal dalam bidang aliran serpentine tunggal pada laju aliran
masuk yang berbeda dan potensial sel yang berbeda ketika daya pemompaan
dipertimbangkan.
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Optimized 05L/min  1L/min 2L/ min
Land Width
(mm)
0.7V 15 1 1
0.6V 0.5 1 1
05V 0.5 0.5 050r1
04V 0.5 05 0.5

8 (Kumar dan Variabel Dimensi optimal

Reddy 2003) Lebarland:0.5,1,15,2, 3,4 Lebar channel 1.5 mm
Lebar channel : 0.5,1,15,2,3,4 Lebar rib :0.5mm
» B dengan penurunan tekanan 2000 Pa dan konsumsi bahan bakar tinggi (80%)
9 (Kerkoub, et Variabel Bidang aliran serpentine

al. 2018)
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Rasio Lebar Lebar Rasio Penurunan
Channel land tekanan (Pa)
(mm) (mm) 0.25 25610.21
0.25 0.4 1.6 0.43 16972.31
0.43 0.6 1.4 0.66 11630.04
0.66 0.8 1.2 1 7955.09
1 1 1 15 5870.33
15 1.2 0.8 2.66 4460.43
2.66 1.4 0.6
Bidang aliran interdigitated
Bidang aliran serpentine Rasio Penurunan
Inlet = tekanan (Pa)
0.25 2490.24
0.43 1140.36
0.66 641.42
1 426.01
15 303.57
2.66 226.02
| Outlet Bidang aliran paralel
e - Rasio Penurunan
Bidang aliran interdigitated tekanan (Pa)
g —A 0.25 2835.12
: L= : 0.43 1070.32
0.66 610.70
1 435.44
1.5 285.01
2.66 211.17
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Various channel to rib width ratios (1 = channel width / rib width)

n=066

7=025 =043 n=100 n=150 =266

10 (Wang, et al. Variabel @1000 Ma cm?
2017) 1-ND: Lebar channel : 0.5 mm

Lebar rib ;0.5 mm I-ND 2-NS 4-WS
Depth 1 mm Cross 5 25 4.2

2-NS: Lebar channel  : 0.5 mm section
Lebar rib  :0.5mm (mm?)
Depth : 0.5 mm Voltage 0.681 0.68 0.666

3-WD: Lebar channel : 0.9 mm V) 4
Lebar rib :0.8 mm Pressure 12.3 69.4 12.06
Depth :1mm drop (Pa) 4

4-WS: Lebar channel :0.9 mm Velocity  4.81 126 12
Lebar rib :0.8 mm @outlet 4
Depth :0.5mm (m/s)

ITTTTTIIIn]

1-ND: Channel width=0.5 mm, rib width=0.5mm, depth=1mm, 10 channels/5 steps
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@1400 Ma cm?

2-NS: Channel width=0.5 mm, rib width=0.5mm, depth=0,5mm, 10 channels/s steps

3

3-WD: Channel width=0.9 mm, rib width=0.8mm, depth=1mm, 6 channels/s steps

4-WS: Channel width=0.9 mm, rib width=0.8mm, depth=0.5mm, 6 channels/5 steps

1-ND  2-NS 4-WS
Cross 5 2.5 4.2
section
(mm?)
Voltage 0.607 0.62 0.584
(V) 4
Pressure 20.87 76.7 73.14
drop (Pa) 6
Velocity 5.28 13.0 12.63
@outlet 5
(m/s)
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3.1 Diagram Alir
Adapun diagram alir dalam penelitian ini adalah sebagai

berikut:

Studi literatur

v

Membuat geometri
flowfield channel dengan
software Solidwork

¥

¢ Memasukkan geometri channel dan land width

o Mendefinisikan meshing flowfield channel

o Memasukkan material fluida

e Menentukan kecepatan dan tekanan fluida
yang mengalir

v

Tidak Simulasi  dengan  software
ANSYS Fluent 17.1

) 4

()
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Analisis hasil simulasi ANSYS
Fluent 18.1

Validasi data hasil
permodelan flowfield channe

Optimasi geometri flowchannel

v

Analisis data dan pembahasan

Gambar 31 Diagram alir penelitian

3.2 Desain Penelitian

Nilai-nilai variabel yang digunakan dalam penelitian ini
berdasarkan teori tentang bidang aliran channel dan penelitian
sebelumnya. Adapun penjabaran desain penelitian yang meliputi
variabel respon dan proses.

BAB IIl METODOLOGI PENELITIAN
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Gambar 32  Desain flowchannel

Dimana: LC = Lebar channel
LL = Lebarland
KC = Kedalaman channel
PC =Panjang channel

3.2.1 Variabel Respon
Variabel respon merupakan variabel yang nilainya
dipengaruhi oleh variabel proses, dimana hasilnya didapatkan
setelah melakukan simulasi dan validasi. Variable respon dalam
penelitian ini adalah:
e Pressure drop
Penurunan tekanan yang diharapkan dari flow field
channel mendapatkan nilai yang paling minimum.
e Laju aliran rata-rata gas H2
Laju aliran rata-rata gas H2 yang diharapkan dari flow field
channel mendapatkan nilai yang paling maksimum

3.2.2 Variabel Proses

Variabel proses adalah variabel yang nilainya ditentukan
dan divariasikan dengan tujuan mendapatkan hasil dan analisa
tentang pengaruh variabel proses terhadap variabel respon.
Variabel proses yang akan dianalisa dalam penelitian ini adalah:

X1 :lebar dari channel dari fuel cell (mm)

X2 :lebar dari land dari fuel cell (mm)

BAB Il METODOLOGI PENELITIAN
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Tabel 3.1 Variasi desain geometri
Variabel Proses Variabel Respon

No Penurunan Laju Aliran
X1 X2 Tekanan Rata-Rata

1 0.8 0.8 N N

2 0.8 1 \ v

3 0.8 1.2 \ v

4 1 0.8 \ v

5 1 1 \ \

6 1 1.2 \ \

7 1.2 0.8 \ \

8 1.2 1 \ \

9 1.2 1.2 \ v

3.3 Peralatan

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini berupa
perangkat keras (hardware) yaitu satu buah laptop yang digunakan
untuk menggambar desain dan geometri dengan spesifikasi RAM
4096 MB, CPU Intel® Core i5 @ 2.00 GHz, dan Windows 10 Pro
x64 bit dan juga satu buah Personal Computer (PC) yang
digunakan untuk simulasi numerik dengan spesifikasi RAM 8GB,
CPU Intel ® Pentium® CPUG2030 @ 3.00 GHz (2 CPUs) ~3.0
GHz dan Windows 7 Home Premium 64-bit sistem. Juga
digunakan perangkat lunak (software) yaitu ANSYS dan
Solidwork. Solidwork digunakan untuk mendesain geometri pada
bidang aliran channel. ANSYS merupakan perangkat lunak yang
digunakan untuk mensimulasikan aliran fluida yang terdapat pada
bidang aliran channel. Versi yang digunakan dalam penelitian ini
yaitu Solidwork 2018 & ANSYS 17.1. Dan tipe solver yang
digunakan dalam ANSY'S Workbench adalah Fluid Flow (Fluent).
Sedangkan dalam proses optimasi menggunakan Minitab dengan
metode Taguchi.

BAB IIl METODOLOGI PENELITIAN



LAPORAN TUGAS AKHIR 49
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

7

SOLIDWORKS
2018
(@)
‘ Meet ,
. 2 Minitab 16
(c)

Gambar 33  Aplikasi yang digunakan (a) Solidwork 2018 (b)
ANSYS 17.1 (c) Minitab 16

3.4 Spesifikasi bipolar plate dan fluida
3.4.1 Sifat Fisik dan Mekanik Bipolar Plate

Adapun sifat fisik dan mekanik dari bipolar plate sebagai
berikut:

Material : Isomolded grafit
Densitas : 1,82 gr/cm?
Kekerasan : 65psi

Kekuatan kompresi : 127,6 MPa
Kekuatan flexural : 57,9 MPa

3.4.2 Kondisi Fluida
Fluida yang digunakan merupakan hidrogen dalam keadaan
ideal gas yang mengalir pada seluruh channel pada flow channel
fuel cell dengan spesifikasi sebagai berikut.
Densitas : 0,2244 kg/md
Laju aliran fluida di inlet : 12 m/s

BAB Il METODOLOGI PENELITIAN
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3.4.3  Asumsi Proses Permodelan
Terdapat beberapa asumsi yang digunakan dalam proses
permodelan adalah sebagai berikut:
1. Kondisi steady state (waktu dan ruang tidak berpengaruh)
2. Aliran laminar
3. Tidak terjadi perpindahan massa.
4. Tidak terjadi perpindahan energi

3.5 Rancangan penelitian

Diagram alir dari simulasi CFD dengan menggunakan
ANSYS Fluent 18.1 yaitu sebagai berikut

BAB IIl METODOLOGI PENELITIAN
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( Mulai )

y

PREPROCESSOR
1. Modelling geometri

2. Menentukan tipe dan ukuran elemen
3. Menyusun set up solution
4. Melakukan pengaturan boundary solution

Y

Simulasi

Iterasi Konvergen

Ya

Y

POSTPROCESSOR
1. Penurunan tekanan
2. Laju aliran rata-rata gas hidrogen

Y

1 Selesai )

Gambar 34  Diagram alir simulasi
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[l Teinalog
Ra=agP 5cpuluh Mopember

Penjelasan tentang alur simulasi tersebut yaitu sebagai berikut :
(@) Membuat model 3D dari flow channel
Dalam membuat model 3D dari flow channel digunakan
software solidworks yang kemudian diimport ke dalam design
modeler seperti pada Gambar 3.5

5 soupworks|  w te vew wer wa wwse s ¢ | 40 -B-E@-2-9-FleEe e
L BRARAELCEAGESSWAR MR A JArI"“'EI"‘

2

,,,,,,

O _0232Q0EN|3M

i argapplenst

L.

i
o
H
&
]

SUDWORSPRrmm MRS e e - ®

CRARMACED + 8. [0 LML AV APAP A AT

i m 9 ® @ a s e ™n

(b)
Gambar 35  (a) Pembuatan model 3D dari flow channel
menggunakan Solidwork (b) Proses import model 3D flow
channel kedalam Ansys
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(b) Meshing

Proses meshing adalah suatu proses penyatuan segmen-
segmen gambar sehingga seluruh bagian gambar dapat dilakukan
simulasi. Untuk tipe mesh yang akan digunakan yaitu tipe sweep
sedangkan untuk ukuran elemen, akan dilakukan pengujian
mesh sensitivity menggunakan variabel ukuran elemen
sebesar 0.2, 0.25, dan 0.3 mm, dengan parameter keluaran
adalah mesh quality yang memiliki nilai Minimum Orthogonal
Quality mendekati 1 dan nilai Maximum Ortho Skew mendekati 0.
Proses meshing apabila berhasil dapat dilanjutkan ke proses
simulasi, tetapi apabila gagal maka harus dilakukan pengulangan
atau pembenaran pada desain. Hasil meshing dapat dilihat pada
Gambar 3.6.

BAB Il METODOLOGI PENELITIAN
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—

Console g x
Mesh Quality:

Minimum Orthogonal Quality = $5.46995e-01
{Orthogonal Cuality ranges from 0 to 1, where values close te 0 correspond to low quality.)

Maximum Ortho Skew = 1.01466=-01
{Ortho 3kew ranges from 0 to 1, where values close to 1 correspond to low guality.)

()
Gambar 36  (a) Hasil meshing geometri (b) Perbesaran daerah
meshing (c) Kualitas proses meshing dalam fluent

(c) Penentuan kondisi aliran fluida dan kondisi batas

Dalam penelitian ini, simulasi dilakukan pada kondisi
aliran internal sehingga karakteristik dari aliran fluida akan sangat
dipengaruhi oleh geometri dari flow channel. Modul fluent
digunakan dalam simulasi analisa aliran fluida yang terjadi. Pada
proses simulasinya ANSYS membutuhkan reference value yang
dapat diinput secara manual. Data yang diinput pada proses
simulasi yaitu berupa input laju aliran masing-masing sebesar
12m/s (Gambar 3.8), temperatur operasi 333.15K, densitas fluida
(gas hidrogen) 0.2244, tekanan masuk fluida (gas hidrogen)
40000Pa (Gambar 3.7). Model yang digunakan pada penelitian ini
(Gambar 3.7) yaitu jenis aliran yang terjadi merupakan jenis aliran
laminar, tidak adanya perpindahan panas yang terjadi, tidak adanya
perpindahan massa yang terjadi. Kemudian untuk proses iterasi,
kriteria konvergensi dibuat sesuai dengan Kkriteria default dari
ANSYS Fluent 18.1 sebesar 1x10°,
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I3 B:Fruent Pavalel Fuent @DESKTOP-GLZUVDT (34| pbe, lee] [ANSYS CFD]

o x
eRa= AT E
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Gambar 3.7 Model

Velocity Inlet

Zone Name
|in|et

Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potential ups

Velocity Specification Method| Magnitude, Mormal to Boundary -
Reference Frame| Absolute hd

Velocity Magnitude (mf’s)|12 | constant hd
Supersonic/Initial Gauge Pressure [pasal)lﬂ | constant -

Gambar 3.8 Input kecepatan pada inlet
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= Operating Conditions

e
Pressure Gravity
Operating Pressure (pascal) Gravity
40000 [
. Gravitational Acceleration
Refarence Pressure Location X (e2) ;
b ]
N
¥ (mis2 P

2 —

20—
Boussinesg Parameters
Operating Temperature (k)
333.15 P
Variable-Density Parameters
Specified Operating Density

Operating Density (kag/m3)
0.2244 P

Gambar 3.9 Kondisi operasi

3.6 Proses Optimasi dengan Minitab 16

Berikut merupakan langkah-langkah dalam melakukan
optimasi dengan menggunakan metode Taguchi sebagai berikut:
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/)ala hasil simulasi/

Desain eksperimen Taguchi

v

Pembuatan model persamaan
matematika

v

v

Model persamaan penurunan
tckanan

Model persamaan laju aliran
rata-rata

v

v

Minimum respon

Minimum respon

v

v

Optimasi dengan Minitab

Optimasi dengan Minitab

v

Optimasi dengan
Minitab

/ Titik optimum /

Gambar 310 Diagram alir optimasi dengan metode Taguchi
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)
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HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Proses Permodelan

Untuk memperoleh nilai penurunan tekanan dan laju aliran
rata-rata dari aliran gas hidrogen didalam flowchannel maka perlu
dilakukan permodelan melalui metode Computational Fluid
Dynamic atau CFD. Metode CFD adalah cabang dinamika fluida
yang menyediakan cara yang hemat biaya untuk mensimulasikan
aliran nyata dengan solusi numerik dari persamaan yang mengatur
terhadap masalah fluida dinamis dan perpindahan panas (Sayma,
2009). Kontrol dimensi, luas dan volume merupakan perhitungan
yang dilakukan metode CFD ini dalam melakukan proses
permodelan dengan menggunakan bantuan dari sebuah perangkat
komputasi komputer untuk melakukan perhitungan setiap elemen-
elemen pembaginya. Prinsip dasar dari proses permodelan dengan
menggunakan metode CFD ini yaitu ruang yang berisi fluida akan
dibagi-bagi menjadi beberapa bagian yang selanjutnya akan
dilakukan proses perhitungan, hasil tersebut sering disebut dengan
istilah sel dan proses yang digunakan dinamakan meshing (Sugita,
2017). Proses simulasi dengan menggunakan metode CFD ini
dilakukan dengan menggunakan software ANSYS 17.1 dengan
fluent sebagai modulnya.

Dalam proses permodelan ini, persamaan dari konversi
momentum diterapkan untuk menganalisa aliran fluida yang
terjadi. Persamaan momentum yang digunakan merupakan prinsip
dasar hukum Newton kedua yang menyatakan bahwa gaya yang
bekerja pada benda bergerak akan ekivalen dengan nilai dari
perubahan momentumnya. Persamaan 2.27 merupakan persamaan
konversi energi secara umum. Terdapat dua faktor yang bekerja
dalam persamaan tersebut. Faktor pertama mempresentasikan body
forces yang berkaitan dengan gaya gravitasi, gaya sentrifugal, dan
gaya elektromagnetik. Faktor kedua adalah surface zone, dimana
secara tipikal hal ini merujuk pada gaya tekan dan gaya viskositas.
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Pada penelitian ini proses simulasi yang dilakukan diawali
dengan membuat objek flowchannel yang berfungsi sebagai tempat
dari gas hidrogen untuk mengalir. Dimensi dari ruang aliran
hidrogen yang digunakan disesuaikan dengan variabel penelitian,
seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 4.1.
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&

(a) (b)
Gambar 4. 1 (a) Model geometri flowchanel tampak depan (b)
Model geometri flowchannel tampak trimetric

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN
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4.1.1 Perhitungan Penurunan Tekanan

Untuk memperoleh nilai dari penurunan tekanan dari
masing-masing flowchannel sesuai dengan variabel yang telah
ditentukan diawal dapat diperoleh dengan persamaan 2.12. Dari
persamaan tersebut nantinya akan digunakan sebagai pembanding
dari hasil simulasi yang didapatkan pada proses simulasi software
ANSYS 17.1 yang akan melakukan perhitungan secara otomatis
penurunan tekanan dari masing-masing flowchannel tersebut..

Sembilan kali simulasi nantinya akan dilakukan pada
penelitian ini dengan parameter simulasi sesuai yang telah
ditunjukkan pada Tabel 3.1. Simulasi dilakukan pada 4 lebar
channel yang berbeda dengan masing-masing 4 lebar land yang
berbeda-beda. Penentuan parameter tersebut didasarkan pada
penelitian yang dilakukan oleh chowdhury dkk (2018) dengan
memvariasikan 19 lebar channel yang berbeda dan 15 lebar land
yang berbeda dengan menggunakan satu channel. Dalam
penelitian ini digunakan tipe aliran paralel dengan 26 channel
mengacu pada flowchannel yang terdapat pada fuel cell komersial.
Hasil dari simulasi yang dilakukan akan divalidasi dengan
membandingkannya dengan penelitian yang serupa.

4.1.2 Perhitungan Laju Aliran Rata-Rata

Untuk mengetahui nilai laju aliran pada saluran masuk bisa
diketahui dengan menggunakan persamaan 2.15 dimana dari hasil
yang didapatkan digunakan sebagai nilai input untuk laju aliran
yang masuk. Dari hasil simulasi didapatkan laju aliran rata-rata di
seluruh channel yang ada. Kemudian dari nilai laju aliran rata-rata
tersebut dapat ditentukan besarnya volume debit dari gas hidrogen
pada flowchannel, yang mengindikasikan seberapa besar efisiensi
dari sebuah fuel cell. Semakin tinggi nilai dari volume debit gas
hidrogen yang masuk maka semakin rendah tingkat efisiensi dari
fuel cell.
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4.2 Analisa Pengaruh Lebar Channel dan Lebar Land
Terhadap Penurunan Tekanan
Berikut merupakan grafik hasil dari simulasi dalam
mendapatkan nilai dari penurunan tekanan pada setiap flowchannel
dengan variasi lebar channel dan lebar land ditunjukkan pada
Gambar 4.4 dan 4.5 dibawah ini.

:F
8
< 400 -
< :
(<5}
= 300

—@— simulasi
teori

Penurunan

o

0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.
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700

T
500 T

400 T
300
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D
o
o

—&— simulasi
100

Penurunan Tekanan (Pa)

teori

o

0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3
Lebar Channel (mm)
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Penurunan Tekanan (Pa)
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0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3
Lebar Channel (mm)
(c)
Gambar 4. 2 Pengaruh lebar channel terhadap penurunan
tekanan dengan lebar land (a) 0,8 mm (b) 1 mm (c) 1,2 mm

Pada Gambar 4.2 diatas ditunjukkan grafik pengaruh lebar
channel terhadap penurunan tekanan dengan lebar land 0,8 sampai
1,2 mm. Dari ketiga grafik diatas ditunjukkan bahwa tren
penurunan tekanan menurun sebanding dengan bertambah
lebarnya lebar channel. Dalam rentang nilai penelitian tersebut,
dimensi channel dengan lebar 1,2 mm menghasilkan nilai
minimum. Dengan lebar channel sebesar 1,2 mm menghasilkan
laju aliran rata-rata sebesar 293,66 Pa pada lebar land 0,8 mm,
338,65 Pa pada lebar land 1 mm, dan 385,98 Pa pada lebar land
1,2 mm.

Hasil tersebut sesuai dengan hipotesa awal yaitu nilai
penurunan tekanan menurun sebanding dengan bertambahnya
lebar dari channel. Persamaan dalam penurunan tekanan (2.12),
menunjukkan bahwa nilai penurunan tekanan berbanding terbalik
dengan diameter channel. Besarnya diameter saluran didapatkan
dengan mengalikan lebar channel dengan kedalaman channel.
Sehingga dapat disimpulkan bahwa semakin besar lebar channel
maka penurunan tekanan yang terjadi akan semakin kecil. Hasil
tersebut juga sesuai dengan Penelitian yang dilakukan oleh
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Chowdhury, dkk (2018), dengan variabel yang digunakan yaitu 19
variabel untuk dimensi dari lebar channel dan 15 variabel untuk
dimensi dari lebar land yang menghasilkan data bahwa semakin
besar lebar dari channel menghasilkan penurunan tekanan yang
minimum. Dalam penelitian tersebut juga menyatakan
bahwasannya data hasil penelitian yang ada telah tervalidasi
dengan data hasil eksperimen dengan eror 1% sehingga dapat
digunakan sebagai acuan penelitian.

Dapat disimpulkan bahwa variasi lebar channel dengan
lebar 1,2 mm dengan lebar land 0,8 mm memiliki laju aliran rata-
rata minimum dengan nilai 293,66 Pa. Nilai tersebut akan memiliki
perbedaan dengan kondisi riil-nya dikarenakan pada penelitian ini
menggunakan kondisi batas yaitu seluruh permukaan saluran
memiliki permukaan yang halus, tidak adanya reaksi pada
membran, dan hanya terjadi perpindahan momentum.
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Gambar 4.3 Pengaruh lebar land terhadap penurunan tekanan
dengan lebar channel (a) 0,8 mm (b) 1 mm (c) 1,2 mm

Pada Gambar 4.3 diatas ditunjukkan grafik pengaruh lebar
land terhadap penurunan tekanan dengan lebar land 0,8 sampai 1,2
mm. Dari ketiga grafik diatas ditunjukkan bahwa tren penurunan
tekanan menurun sebanding dengan berkurangnya lebar dari land.
Dalam rentang nilai penelitian tersebut, dimensi land dengan lebar
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0,8 mm menghasilkan nilai minimum. Dengan lebar land sebesar
0,8 mm menghasilkan laju aliran rata-rata sebesar 480.64 Pa pada
lebar channel 0,8 mm, 359.74 Pa pada lebar channel 1 mm, dan
293.66 Pa pada lebar channel 1,2 mm.

Hasil tersebut sesuai dengan hipotesa awal yaitu nilai
penurunan tekanan menurun sebanding dengan berkurangnya lebar
dari land. Berkurangnya lebar dari land akan mengurangi panjang
saluran yang akan dilalui oleh fluida. Dalam persamaan penurunan
tekanan (2.12), menunjukkan bahwa besarnya nilai penurunan
tekanan sebanding dengan panjang dari saluran. Pada dasarnya
ketika fluida mengalir dalam saluran akan mengalami penurunan
tekanan seiring dengan panjang pipa yang disebabkan oleh gesekan
antar fluida yang dipengaruhi oleh viskositas dari fluida tersebut.
Gaya gesek antar fluida ketika mengalir mengakibatkan adanya
tegangan geser yang akan merubah sebagian energi aliran menjadi
bentuk energi lain seperti panas, suara dan sebagainya.
Pengubahan bentuk energi tersebut menyebabkan terjadinya
kehilangan energi. Pada penelitian ini bentuk kehilangan energi
ditandai dengan besarnya nilai dari penurunan tekanan antara inlet
dengan outlet pada flowchannel. Oleh sebab itu ketika lebar dari
land berkurang yang diikuti dengan berkurangnya panjang saluran
maka penurunan tekanan yang terjadi akan lebih kecil.

Hasil tersebut juga sesuai dengan Penelitian yang dilakukan
oleh Chowdhury, dkk (2018), dengan variabel yang digunakan
yaitu 19 variabel untuk dimensi dari lebar channel dan 15 variabel
untuk dimensi dari lebar land yang menghasilkan data bahwa
semakin kecil lebar dari land menghasilkan penurunan tekanan
yang minimum. Dalam penelitian tersebut juga menyatakan
bahwasannya data hasil penelitian yang ada telah tervalidasi
dengan data hasil eksperimen dengan eror 1% sehingga dapat
digunakan sebagai acuan penelitian.

Dapat disimpulkan bahwa variasi lebar land dengan lebar
0,8 mm dengan lebar channel 1,2 mm memiliki penurunan tekanan
minimum dengan nilai 293,66 Pa. Nilai tersebut akan memiliki
perbedaan dengan kondisi riil-nya dikarenakan pada penelitian ini
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menggunakan kondisi batas yaitu seluruh permukaan saluran
memiliki permukaan yang halus, tidak adanya reaksi pada
membran, dan hanya terjadi perpindahan momentum.

4.3 Analisa Pengaruh Lebar Channel dan Lebar Land
Terhadap Laju Aliran Rata-Rata
Hasil simulasi dari variasi geometri land terhadap penurunan
tekanan dari setiap flowchannel akan ditunjukkan pada Gambar 4.6
berikut

oo ©
© U1 © v o

Laju Aliran Rata-Rata (m/s)

(o2}

0.8 1.2

1
Lebar Channel (mm)

(@)
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Gambar 4.4 Pengaruh lebar channel terhadap laju aliran rata-
rata dengan lebar land (a) 0,8 mm (b) 1 mm (c) 1,2 mm

Pada Gambar 4.4 diatas ditunjukkan grafik pengaruh lebar
channel terhadap laju aliran rata-rata dengan lebar land 0,8 sampai
1,2 mm. Dari ketiga grafik diatas ditunjukkan bahwa tren laju
aliran rata-rata menurun sebanding dengan bertambah lebarnya
lebar channel. Dalam rentang nilai penelitian tersebut, dimensi
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channel dengan lebar 1,2 mm menghasilkan nilai minimum.
Dengan lebar channel sebesar 1,2 mm menghasilkan laju aliran
rata-rata sebesar 6,58 m/s pada lebar land 0,8 mm, 7,22 m/s pada
lebar land 1 mm, dan 7,86 m/s pada lebar land 1,2 mm.

Hasil tersebut sesuai dengan hipotesa awal yaitu nilai laju
aliran rata-rata menurun sebanding dengan bertambahnya lebar
dari channel. Hal tersebut didukung oleh konsep Hukum Bernoulli,
dimana besarnya luas penampang dari saluran berbanding terbalik
dengan laju aliran fluida. Luas penampang yang melebar akan
menyebabkan tekanan dari gas hidrogen menurun sehingga laju
aliran dari gas hidrogen akan menurun pula. Penelitian yang
dilakukan oleh Nur A, dkk menunjukkan hasil yang sama, dengan
variabel yang digunakan yaitu dengan ukuran 1 cm dan 3 cm.
Disebutkan bahwa diameter tempat fluida mengalir yang memiliki
luas penampang yang lebar menghasilkan laju aliran rata-rata yang
lebih kecil. Dalam penelitian tersebut juga menyatakan
bahwasannya data hasil penelitian yang ada telah tervalidasi
dengan data hasil eksperimen sehingga dapat digunakan sebagai
acuan penelitian.

Dapat disimpulkan bahwa variasi lebar channel dengan
lebar 1,2 mm dengan lebar land 0,8 mm memiliki laju aliran rata-
rata minimum dengan nilai 6,58 m/s. Nilai tersebut akan memiliki
perbedaan dengan kondisi riil-nya dikarenakan pada penelitian ini
menggunakan kondisi batas yaitu seluruh permukaan saluran
memiliki permukaan yang halus, tidak adanya reaksi pada
membran, dan hanya terjadi perpindahan momentum.
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Gambar 4.5 Pengaruh lebar land terhadap laju aliran rata-rata
dengan lebar channel (a) 0,8 mm (b) 1 mm (c) 1,2 mm

Pada Gambar 4.5 diatas ditunjukkan grafik pengaruh lebar
land terhadap laju aliran rata-rata dengan lebar land 0,8 sampai 1,2
mm. Dari ketiga grafik diatas ditunjukkan bahwa tren laju aliran
urun sebanding dengan berkurangnya lebar land. Dalam rentang
nilai penelitian tersebut, dimensi land dengan lebar 0,8 mm
menghasilkan nilai minimum. Dengan lebar land sebesar 0,8 mm
menghasilkan laju aliran rata-rata sebesar 7,62 m/s pada lebar
channel 0,8 mm, 6,99 m/s pada lebar channel 1 mm, dan 6,58 m/s
pada lebar channel 1,2 mm.

Hasil tersebut sesuai dengan hipotesa awal yaitu nilai laju
aliran rata-rata menurun sebanding dengan berkurangnya lebar dari
land. Hal ini dapat terjadi karena pada setiap penambahan lebar
dari land maka akan menambah panjang dari lintasan yang akan
dilewati oleh gas hidrogen sehingga membutuhkan perbedaan
tekanan yang tinggi untuk bisa mencapai titik keluar dari channel,
dengan naiknya perbedaan tekanan dalam saluran maka hal
tersebut akan berbanding lurus dengan semakin naiknya laju aliran
fluida pada saluran.
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Dapat disimpulkan bahwa variasi lebar land dengan lebar
0,8 mm dengan lebar channel 1,2 mm memiliki laju aliran rata-rata
minimum dengan nilai 6,58 m/s. Nilai tersebut akan memiliki
perbedaan dengan kondisi riil-nya dikarenakan pada penelitian ini
menggunakan kondisi batas yaitu seluruh permukaan saluran
memiliki permukaan yang halus, tidak adanya reaksi pada
membran, dan hanya terjadi perpindahan momentum.

4.4 Analisa Pengaruh Lebar Channel dan Lebar Land
Terhadap Profil Tekenan dan Laju Aliran Pada
Flowchannel
Hasil simulasi yang telah dilakukan dengan mnggunakan

metode CFD pada flowchannel didapatkan profil distribusi tekanan

dan laju aliran pada setiap jenis flowchannel. Pada gambar berikut
ini akan ditunjukkan profil distribusi tekanan dengan variasi lebar
channel dan lebar land.

2.761e+002
2.194e+002
1.627e+002
1.060e+002
4.936e+001

-7.323e+000
[Pa]
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Gambar 4. 6 Profil tekanan pada flowchannel dengan lebar
channel 0,8 mm dan lebar land (a) 0,8 mm (b) 1 mm (c) 1,2 mm
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Gambar 4. 7 Profil tekanan pada flowchannel dengan lebar
channel 1 mm dan lebar land (a) 0,8 mm (b) 1 mm (¢) 1,2 mm
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Gambar 4. 8 Profil tekanan pada flowchannel dengan lebar
channel 1,2 mm dan lebar land (a) 0,8 mm (b) 1 mm (¢) 1,2 mm
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Pada Gambar 4.8 diatas ditunjukkan profil tekanan pada
flowchannel dengan variasi lebar channel dan lebar land. Pada

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN



78 LAPORAN TUGAS AKHIR an iTS
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

seluruh profil tekanan yang ditampilkan menunjukkan gradasi
warna yang relatif sama. Warna merah artinya pada daerah tersebut
memiliki tekanan yang paling tinggi dibanding daerah lain,
sedangkan warna biru artinya pada daerah tersebut memiliki
tekanan yang paling rendah dibanding daerah lain. Tekanan gas
hidrogen yang paling tinggi terjadi pada daerah inlet dan akan
mengalami penurunan tekanan disepanjang saluran sampai gas
hidrogen mencapai outlet.

Hasil tersebut sesuai dengan hipotesa awal yaitu tekanan
dari gas hidrogen memiliki nilai tertinggi pada daerah inlet dan
akan menurun disepanjang saluran. Pernyataan tersebut didukung
oleh persamaan penurunan tekanan (2.12), dimana penurunan
tekanan disebabkan oleh faktor gesekan, panjang saluran, diameter
hidraulik, densitas fluida, laju aliran dalam saluran, tahanan lokal.
Pembuktian persamaan tersebut dilakukan oleh penelitian Deslia
Prima (2011) yang menyatakan faktor utama yang mempengaruhi
resistensi terhadap aliran fluida adalah laju aliran fluida melalui
pipa dan viskositas fluida. Maka dari itu dengan menambah lebar
channel dan mempersempit lebar land akan mendapatkan
penurunan tekanan yang minimum.

Adapun pengaruh panjang dari channel terhadap laju aliran
pada flowchannel ditunjukkan pada Gambar 4.5 sebagai berikut.
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(©
Gambar 4. 9 Profil laju aliran pada flowchannel dengan lebar
channel 0,8 mm dan lebar land (a) 0,8 mm (b) 1 mm (¢) 1,2 mm
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Gambar 4. 10 Profil laju aliran pada flowchannel dengan lebar
channel 1 mm dan lebar land (a) 0,8 mm (b) 1 mm (c) 1,2 mm
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—
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(©
Gambar 4. 11 Profil laju aliran pada flowchannel dengan lebar
channel 1,2 mm dan lebar land (a) 0,8 mm (b) 1 mm (c) 1,2 mm

Pada Gambar 4.11 diatas ditunjukkan profil laju aliran pada
flowchannel dengan variasi lebar channel dan lebar land. Pada
seluruh profil laju aliran yang ditampilkan menunjukkan gradasi
warna yang relatif sama. Warna merah artinya pada daerah tersebut
memiliki laju aliran yang paling tinggi dibanding daerah lain,
sedangkan warna biru artinya pada daerah tersebut memiliki laju
aliran yang paling rendah dibanding daerah lain. Warna merah
terlihat terjadi ketika fluida mengalir pada saluran lurus di dekat
inlet dan warna biru terlihat terjadi hampir diseluruh permukaan
dinding dari saluran.

Pada setiap aliran udara yang mengalir pada saluran akan
mengalami gesekan dengan permukaan saluran tersebut. Gesekan
ini akan menimbulkan suatu hambatan / tahanan. Dengan adanya
gesekan permukaan (skin friction) maka pada setiap aliran udara
yang mengalir pada saluran akan menyebabkan adanya perubahan
laju aliran udara dari yang paling kecil (ditunjukkan dengan warna
biru) sampai dengan suatu daerah yang mempunyai laju aliran yang
paling besar (ditunjukkan dengan warna merah), karena adanya
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separasi aliran. laju aliran tiap lapisan udara berbeda-beda sehingga
tampak batas setiap lapisan. Lapisan batas (boundary layer) adalah
lapisan tipis pada permukaan padat (solid surface) tempat fluida
mengalir dimana pengaruh viskositas relatif besar. Pada saat gas
hidrogen mengalir dari inlet menuju kedalam channel yang lebih
kecil, fluida tersebut akan melewati permukaan leading edge dan
akan membentuk lapisan batas seperti yang diilustrasikan pada
Gambar 4.12.

[
r

Gambar 4. 12 Pengembangan pada lapisan batas

Pada daerah dekat dengan tepi terdepan dari permukaan leading
edge di mana ketebalan lapisan batas kecil, aliran masih dalam
keadaan streamline atau bisa disebut laminar, dan tegangan geser
hanya akan timbul akibat dari efek geser kental (viscous shear).
Namun, ketika ketebalan lapisan batas melebihi nilai kritis, aliran
laminar akan bertransisi menjadi aliran transisi yang ditunjukkan
olen warna merah pada kontur laju aliran diatas. Proses
perkembangan lapisan batas yang terjadi pada seluruh variabel
pada penelitian ini tidak terjadi secara penuh (atau tidak sampai
terbentuk aliran turbulen) dikarenakan terdapat cabang saluran
yang memecah aliran tersebut sehingga laju aliran menurun dan
aliran bersifat laminar kembali. Dengan menghitung nilai Re pada
daerah merah pada kontur menggunakan persamaan (2.17)
didapatkan nilai Re sebesar 1610. Dari nilai Re tersebut dapat
diartikan bahwa aliran masih tergolong dalam aliran transisi.

4.5 Optimasi Geometri Flowchannel Fuel Cell

Nilai penurunan tekanan dan laju aliran rata-rata fluida telah
didapatkan dengan melakukan simulasi desain flowchannel pada
kombinasi lebar dari channel dan land. Pengaruh lebar channel dan
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land terhadap penurunan tekanan dan laju aliran rata-rata telah
tergambarkan dari hasil proses simulasi ini.

45.1 Analisa Pernurunan Tekanan dan Laju Aliran Rata-
Rata dengan Metode Taguchi

Dalam menganalisa pengaruh lebar channel dan lebar land
terhadap penurunan tekanan dan laju aliran rata-rata adalah dengan
menggunakan desain eksperimen metode taguchi. Dalam desain
ini, penurunan tekanan dan laju aliran rata-rata digunakan sebagai
respon dan lebar channel serta lebar land sebagai faktor sehingga
dihasilkan penurunan tekanan dan laju aliran rata-rata dari
kombinasi level lebar channel dan lebar land.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN



86

LAPORAN TUGAS AKHIR
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

(Halaman ini sengaja dikosongkan)

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

D)

b

eknologl
Sepului Mopember



LAPORAN TUGAS AKHIR
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

Tabel 4. 1 Hasil perhitungan rasio S/N
Lebar Channel  Lebar Land Penurunan Tekanan

Laju Aliran Rata-Rata

Run (mm) (mm) (Pa) S/N Ratio (mls) S/N Ratio

1 0.8 0.8 480.64 -53.64 7.62 -17.64
2 0.8 1 568.09 -55.09 8.54 -18.63
3 0.8 1.2 659.14 -56.38 9.48 -19.54
4 1 0.8 359.74 -51.12 6.99 -16.89
5 1 1 418.88 -52.44 7.72 -17.75
6 1 1.2 482.67 -53.67 8.51 -18.6
7 1.2 0.8 293.66 -49.36 6.58 -16.36
8 1.2 1 338.65 -50.59 7.23 -17.18
9 1.2 1.2 385.98 -51.73 7.87 -17.92

Rata-rata S/N -52.67 -17.83

Tabel 4. 2 Rata-rata rasio S/N, delta dan tingkatan untuk setiap level faktor
Penurunan Tekanan Laju Aliran Rata-Rata Delta  Tingkatan
Faktor Delta Tingkatan
Level 1 Level2  Level 3 Level 1 Level 2 Level 3
Lebar channel -55.03 -52.41 -50.56 4.47 1 -18.6 -17.75 -17.16 1.45 2

Lebar land -51.37 -52.71 -53.93 2.56 2 -16.96 -17.85 -18.68 1.72 1
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Pada tabel 4.2 terdapat nilai delta dari masing-masing faktor.
Nilai delta menandakan seberapa besar kontribusi dari suatu
“faktor” dalam mempengaruhi “respon”. Dari tabel tersebut, nilai
delta terbesar untuk respon penurunan tekanan yaitu lebar dari
channel sedangkan untuk respon laju aliran rata-rata yaitu dari
lebar land.

45.2 Optimasi Lebar Channel dan Lebar Land

Dalam penelitian yang telah dilakukan oleh Nattawut dan
Yottana (2011) menghasilkan data bahwasannya penurunan
tekanan yang optimum memiliki rentang nilai 359,5 Pa dengan
voltase sel 0,6 v dan densitas daya listrik antara 1200 mA/cm?.
Pada penelitian ini, dengan geometri lebar channel 1mm dan lebar
land 0,8 didapatkan nilai penurunan tekanan sebesar 359,7 Pa.
Dengan menggunakan persamaan interpolasi maka didapatkan
densitas daya listrik sebesar 1200,67 mA/cm? dengan voltase sel
sebesar 0,6 v.

4.6 Implementasi Hasil Penelitian

Penelitian yang telah dilakukan menghasilkan nilai optimasi
dari desain flowchannel dengan lebar channel dan lebar land
dengan dimensi masing-masing 1 mm dan 0,8 mm. Dari dimensi
tersebut menghasilkan nilai penurunan tekanan sebesar 359,7 Pa
dan nilai lau aliran rata-rata sebesar 6,99 m/s. Dari Tabel 4.3 dapat
dilihat bahwa optimasi dari desain flowchannel berhasil dilakukan.
Desain yang telah dioptimalkan tersebut nantinya akan
diimplementasikan kedalam fuel cell yang digunakan oleh Tim
Antasena ITS. Dengan nilai penurunan tekanan dan laju aliran rata-
rata yang minimum akan menghasilkan kinerja fuel cell yang baik
serta konsumsi hidrogen yang minimum.
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Tabel 4. 3 Perbandingan desain flowchannel lama dengan baru
Flowchannel awal Flowchannel baru

Desain

Lebar channel

Lebar land

Penurunan
tekanan
Laju aliran
rata-rata

1 mm

1 mm

652 Pa

12,7 m/s

m

gl

1,2 mm
0,8 mm
359,7 Pa

6,99 m/s
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan maka dapat
ditarik kesimpulan sebagai berikut:

1. Hasil analisa pengaruh dimensi dari flowchannel yaitu
pada ukuran lebar channel dan lebar land terhadap
penurunan tekanan dan laju aliran rata-rata didapatkan
bahwa baik penurunan tekanan maupun laju aliran
rata-rata dari gas hidrogen akan menurun seiring
dengan meningkatnya ukuran dari lebar channel
namun berkebalikan dengan ukuran dari lebar land.

2. Desain optimum yang didapatkan dari proses optimasi
dengan menggunakan metode Taguchi yaitu dengan
dimensi lebar channel sebesar 1 mm dan lebar land
sebesar 0.8 mm. desain optimum ini menghasilkan
penurunan tekanan sebesar 359.7 Pa dan laju aliran
rata-rata sebesar 6.99 m/s.

5.2 Saran
Adapun saran yang dapat diberikan untuk mengoptimalkan
hasil dari penelitian ini adalah
1. Melakukan pengujian flowchannel yang sudah
dioptimasi secara langsung untuk melihat performanya
2. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut dengan variabel
respon yang lain.
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Langkah-Langkah Proses Simulasi
1. Mendesain flowchannel menggunakan aplikasi Solidwork
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3. Melakukan proses meshing dengan parameter yang telah
ditentukan

Details of "Mesh”
| Display
Display Style Body Color
=| Defaults
Physics Preference CFD
Solver Preference Fluent
Relevance 100
Export Format Standard
Shape Checking CFD
Element Midside Nodes | Dropped
=| sizing
size Function Adaptive
Relevance Center Fine
Element Size 0.250 mm
Initial Size Seed Active Assembly
Smaothing Medium
Transition Fast
Span Angle Center Fine
Automatic Mesh Base.. |On
Defeaturing Tolera.., | Default
Max Dual Layers in Thi... | No
Minimum Edge Length |0.80 mm

@ A+ Mesh - Meshing LANSYS KEM CFO)
File Ede View Unts Tools Melp | [ =i | GenenteMesh 1l W (A) @~ (Worksheat iy
TYLERRRDEER SHRQ |a@AAT NI E D O
B Show Vetices i Close ” Rwedtume M Random Colors 2 Amnetation Prfarences | L, 1. 1, L. 1
’ E o . W EdgeColormg > £+ A A~ A~ A~ A I FliThicken Annctations
°

Mesh Control + @ Mesh Edit +

Eport Fomat Standsrd
Shwpe Chec... CFO

Bement Mi. Dropped 20 5000 (mm)
T We—
L g

It

[r—

e Ao Tenezamp
o [io | The mech tanition o Fiuent was sucersti Project Modet ech Vednesdn, Ao 2
 2ieages o Seection i) Oegrees_rodrs_Celsus

LAMPIRAN



iTS LAPORAN TUGAS AKHIR 101

Insitut

o — TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

4. Melakukan pengaturan parameter kondisi
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5. Mengambil data hasil simulasi
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