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ABSTRAK

Aplikasi sel fuel penukar proton (PEMFC) merupakan teknologi tenaga boleh baharu
yang sangat berpotensi, namun penggunaan plat dwikutub (BP) konvensional
berasaskan grafit yang berat dan rapuh menghalang keberkesanan sistem bagi aplikasi
mudah alih ringan. Selain itu, reka bentuk medan aliran selari (PFF) sedia ada sering
berdepan masalah taburan bahan tindak balas yang tidak sekata dan pengurusan air yang
lemah, yang akhirnya mengehadkan ketumpatan kuasa sistem. Kajian ini menangani
isu tersebut dengan mengintegrasikan pendekatan eksperimen dan simulasi bagi
membangunkan BP logam ringan dengan reka bentuk medan aliran beralun (WPFF).
Selain itu, beberapa model saluran tunggal WPFF dengan kedalaman 0.15 mm, 0.20
mm, 0.25 mm dan 0.35 mm turut dimodelkan bersama satu model saluran tunggal PFF
dengan kedalaman 0.25 mm untuk tujuan simulasi dan perbandingan. Keputusan
simulasi telah disahkan menggunakan data eksperimen bagi sel tunggal WPFF dengan
kedalaman 0.25 mm. Petunjuk prestasi utama, iaitu taburan aliran bendalir, ketumpatan
kuasa dan ketumpatan arus, telah dianalisis. Hasil kajian menunjukkan bahawa reka
bentuk WPFF menghasilkan ketumpatan kuasa maksimum yang lebih tinggi
berbanding reka bentuk PFF, di samping mengekalkan taburan aliran bendalir yang
baik, di mana saluran tunggal WPFF dengan kedalaman 0.25 mm mencapai ketumpatan
kuasa sebanyak 0.276 W/cm? berbanding 0.266 W/cm? bagi saluran tunggal PFF dan
0.210 W/cm2 berbanding 0.190 W/cm? untuk sel tunggal WPFF dan PFF. Selain itu,
perbandingan kedalaman saluran menunjukkan bahawa saluran tunggal WPFF dengan
kedalaman 0.15 mm menghasilkan ketumpatan kuasa tertinggi iaitu 0.296 W/cm?,
manakala kedalaman 0.35 mm menunjukkan ketumpatan kuasa terendah iaitu 0.262
W/cmz2. Kajian ini menunjukkan potensi penggunaan reka bentuk medan aliran selari
beralun untuk aplikasi PEMFC ringan dan kebolehlaksanaan penggunaan simulasi CFD
untuk memodelkan prestasi sebenar BP ringan.



DESIGN AND PERFORMANCE EVALUATION OF LIGHTWEIGHT METALLIC
BIPOLAR PLATES WITH WAVY PARALLEL FLOW FIELD FOR PROTON
EXCHANGE MEMBRANE FUEL CELLS

ABSTRACT

The application of Proton Exchange Membrane Fuel Cells (PEMFCs) has received
significant attention globally as one of the most promising renewable energy
technologies. The Bipolar Plate (BP) is a critical component of the PEMFC. BPs
perform essential roles, including distributing reacting gases via flow channels,
conducting generated electricity, and removing water produced by the reaction. To gain
a deeper understanding of the factors affecting BP performance, this study combined
experimental and simulation approaches. This research involved designing lightweight
thin metallic BPs and evaluating their performance. Simulations were conducted using
ANSYS Fluent Computational Fluid Dynamics (CFD) software to model fluid flow,
heat transfer, and mass transfer within the PEMFC. Wavy parallel flow field (WPFF)
and parallel flow field (PFF) BP’s design are tested against each other to compare their
performances. Furthermore, multiple single channel WPFF are modelled with depth of
0.15 mm, 0.20 mm, 0.25 mm and 0.35 mm alongside a 0.25 mm single channel PFF the
model is simulated and compared. The simulation results were validated using
experimental data of single cell WPFF against its simulation results. Key performance
indicators, specifically fluid distribution power density and current density, were
analysed. The results demonstrated that WPFF design has better max power density
than PFF design while maintaining a good fluid distribution, where the 0.25 mm single
channel WPFF has 0.276 W/cm? compared to the single channel PFF having 0.266
W/cm? maximum power density for single cell the max power density is 0.21 W/cm?
and 0.19 W/cm? for WPFF and PFF. Also, the results for the depth comparison shows
the single channel WPFF with depth of 0.15 mm has the best max power density of
0.296 W/cm? while the 0.35 mm has the lowest max power density of 0.262 W/cm?.
This study shows the potential of using WPFF design for lightweight PEMFC
application and the viability of using CFD simulation to model real lightweight BP
performance.
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PENGENALAN

11 PENDAHULUAN

Sel fuel merupakan peranti elektrokimia yang menukarkan tenaga kimia secara
langsung kepada tenaga elektrik melalui tindak balas antara bahan api seperti hidrogen
dan agen pengoksida seperti oksigen (Gong et al. 2023). Dalam kalangan pelbagai
teknologi sel fuel, sel fuel membran penukar proton (PEMFC) telah menerima perhatian
yang signifikan berikutan ketumpatan kuasa yang tinggi, suhu operasi yang rendah,
keupayaan permulaan pantas, serta pelepasan hampir sifar (Parekh 2022). Ciri-ciri ini
menjadikan PEMFC amat sesuai untuk aplikasi mudah alih dan mudah alih ringan
seperti kenderaan udara tanpa pemandu (UAV), kenderaan elektrik, dan sistem kuasa
bersaiz kompak (Xu et al. 2020).

Penggunaan tenaga global terus meningkat akibat pertumbuhan populasi,
perindustrian dan pembangunan ekonomi, namun sistem tenaga dunia masih
bergantung secara dominan kepada bahan api fosil seperti petroleum, arang batu dan
gas asli. Pergantungan ini menyumbang kepada pelepasan gas rumah hijau yang tinggi,
khususnya karbon dioksida (CO2), sekali gus mempercepatkan perubahan iklim global.
Di samping isu alam sekitar, turun naik harga bahan api fosil dan ketidakstabilan
geopolitik turut menimbulkan kebimbangan terhadap keselamatan dan keterjaminan
bekalan tenaga jangka panjang (International Energy Agency 2023).

Sehubungan itu, peralihan ke arah tenaga boleh diperbaharui seperti solar, angin
dan hidro semakin dipergiatkan bagi mengurangkan jejak karbon serta meningkatkan
kelestarian sistem tenaga. Walau bagaimanapun, sifat tenaga boleh diperbaharui yang

tidak menentu menuntut penyelesaian penyimpanan tenaga yang cekap dan fleksibel.



Dalam konteks ini, hidrogen muncul sebagai pembawa tenaga yang berpotensi tinggi
kerana ia boleh dihasilkan melalui pelbagai teknologi termasuk elektrolisis air
menggunakan sumber boleh diperbaharui dan ditukarkan semula kepada elektrik tanpa

pelepasan karbon di titik penggunaan (Staffell et al. 2019).

PEMFC merupakan salah satu teknologi utama dalam merealisasikan ekonomi
hidrogen. PEMFC menawarkan ketumpatan kuasa yang tinggi, operasi suhu rendah dan
masa tindak balas pantas, menjadikannya sesuai untuk aplikasi pengangkutan,
kenderaan elektrik berasaskan sel fuel dan sistem kuasa mudah alih. Oleh itu,
penyelidikan terhadap peningkatan prestasi, pengurangan kos dan pengoptimuman reka
bentuk komponen seperti BP dan FF adalah penting bagi mempercepatkan penerimaan

teknologi PEMFC sebagai penyelesaian tenaga bersih masa hadapan (Xu et al. 2020).

1.2 TEKNOLOGI SEL FUEL

Sel fuel merupakan peranti penukaran tenaga elektrokimia yang menukarkan tenaga
kimia bahan api secara terus kepada tenaga elektrik tanpa melalui proses pembakaran.
Tidak seperti enjin pembakaran dalaman atau turbin gas, sel fuel tidak terhad oleh
kecekapan kitaran Carnot kerana prosesnya tidak melibatkan penukaran tenaga haba

kepada kerja mekanikal terlebih dahulu.

Secara asasnya, sel fuel terdiri daripada anod, katod dan elektrolit. Bahan api
(kebiasaannya hidrogen) dibekalkan ke anod, manakala oksigen atau udara dibekalkan
ke katod. Di anod, tindak balas pengoksidaan menghasilkan proton dan elektron; proton
bergerak melalui elektrolit manakala elektron mengalir melalui litar luaran untuk
menghasilkan arus elektrik. Di katod, proton dan elektron bergabung dengan oksigen
untuk membentuk air sebagai hasil sampingan utama. Keupayaan sel fuel menghasilkan
tenaga secara senyap, cekap dan dengan pelepasan karbon rendah menjadikannya

teknologi utama dalam pembangunan ekonomi hidrogen global.

Teknologi sel fuel boleh diklasifikasikan berdasarkan jenis elektrolit dan suhu
operasi. Setiap jenis mempunyai kelebihan dan aplikasi tersendiri bergantung kepada
keperluan kuasa, suhu dan jenis bahan api. Secara umum, sel fuel suhu tinggi seperti
Sel Fuel Oksida Pepejal (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC) dan Sel Fuel Karbonat Lebur



(Molten Carbonate Fuel Cell, MCFC) sesuai untuk penjanaan kuasa pegun berskala
besar kerana mempunyai toleransi bahan api yang lebih luas serta kecekapan penukaran
tenaga yang tinggi.

Sebaliknya, sel fuel suhu rendah seperti Sel Fuel Membran Pertukaran Proton
(Proton Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC) dan Sel Fuel Metanol Langsung
(Direct Methanol Fuel Cell, DMFC) lebih sesuai untuk aplikasi mudah alih kerana
mempunyai masa tindak balas yang pantas, suhu operasi yang lebih rendah, serta reka
bentuk yang lebih padat dan ringan (Schumm 2024).

Jadual 1.1 Jenis-jenis sel fuel dan aplikasinya

Jenis Sel Elektrolit Suhu Bahan Api Aplikasi Utama

Fuel Operasi

PEMFC Membran polimer 60-80°C Hidrogen Kenderaan, UAV, kuasa

mudah alih

SOFC Elektrolit seramik 600— Hidrogen atau Penjanaan kuasa pegun
pepejal 1000°C gas asli

AFC Larutan alkali 60-90°C Hidrogen Aplikasi angkasa

PAFC Asid fosforik ~200°C Hidrogen Penjanaan kuasa komersial

MCFC Karbonat lebur 600-700°C Gas asli atau Loji kuasa skala besar

biogas
DMFC Membran polimer 50-120°C Metanol Peranti elektronik kecil

Komponen utama PEMFC merangkumi himpunan elektrod membran (MEA)
yang terdiri daripada membran penukar proton yang diapit oleh lapisan pemangkin
(CL), lapisan mikro berliang (MPL), dan lapisan resapan gas (GDL), serta plat
dwikutub (BP) yang memisahkan sel-sel individu dalam susunan tindanan. Disebabkan
oleh strukturnya yang padat serta ketumpatan kuasa yang tinggi, PEMFC amat sesuai
digunakan dalam aplikasi penjana elektrik yang ringan dan mudah alih. Namun begitu,
penggunaan PEMFC secara meluas masih berdepan beberapa kekangan, khususnya dari
segi kos sistem yang tinggi, isu ketahanan jangka panjang, serta berat keseluruhan

sistem yang masih memerlukan penambahbaikan (Xu et al. 2020).



13 PERNYATAAN MASALAH

Dalam sistem PEMFC, plat dwikutub atau plat bipolar (BP) merupakan salah satu
komponen utama yang memainkan peranan struktur dan fungsi yang sangat kritikal.
Komponen ini bukan sahaja berfungsi sebagai medium pengagihan gas bahan tindak
balas dan pengalir arus elektrik, malah turut memberikan sokongan mekanikal kepada
tindanan sel fuel. Selain itu, BP menyumbang secara signifikan terhadap jumlah berat,

isipadu serta kos keseluruhan tindanan sel fuel (Choi et al. 2021).

Secara umumnya, BP dalam sistem PEMFC boleh diklasifikasikan kepada dua
kategori utama, iaitu bahan berasaskan karbon dan bahan berasaskan logam. BP
berasaskan karbon, seperti grafit, mempunyai rintangan kakisan yang tinggi serta
kekonduksian elektrik yang baik. Walau bagaimanapun, bahan ini bersifat rapuh, sukar
dimesin, dan lazimnya memerlukan ketebalan yang lebih besar bagi memastikan
kekuatan mekanikal yang mencukupi. Keadaan ini secara langsung meningkatkan berat
dan isipadu tindanan sel fuel (Gautam et al. 2015). Kekangan tersebut sekali gus
mengehadkan kesesuaian BP berasaskan karbon untuk aplikasi PEMFC mudah alih dan

ringan yang menuntut reka bentuk yang kompak serta berketumpatan kuasa tinggi.

Bagi memaksimumkan prestasi pada BP logam ringan, reka bentuk medan
aliran (FF) yang dioptimumkan adalah sangat penting. Reka bentuk medan aliran selari
(PFF) konvensional menawarkan kejatuhan tekanan yang rendah dan lebih mudah
difabrikasi, namun ia sering terdedah kepada masalah ketidakseragaman taburan bahan
tindak balas dan risiko kebanjiran air terutamanya pada tahap ketumpatan arus yang
tinggi. Pengubahsuaian geometri melalui reka bentuk medan aliran selari beralun
(WPFF) dilihat berpotensi mengatasi masalah ini dengan menghasilkan gangguan
mikro-aliran yang meningkatkan keseragaman bendalir tanpa menyebabkan penalti
tekanan yang melampau. Walau bagaimanapun, mengoptimumkan parameter geometri
saluran WPFF secara serentak dengan mengambil kira had kebolehlaksanaan
pembuatan plat logam nipis merupakan satu cabaran kejuruteraan yang sangat

kompleks.

Menyelesaikan kerumitan mengoptimumkan reka bentuk geometri ini secara

eksperimen fizikal sepenuhnya adalah tidak kos efektif dan memakan masa yang



panjang. Oleh itu, pendekatan berasaskan simulasi seperti Dinamik Bendalir
Berkomputer (CFD) amat diperlukan bagi meramalkan tingkah laku dalaman sel fuel.
Namun begitu, wujud isu dan cabaran besar yang melibatkan pemodelan CFD bagi
menyokong penilaian reka bentuk ini. Simulasi ruang dalaman PEMFC menuntut
penyelesaian pelbagai fizik (multiphysics) yang amat rumit kerana ia melibatkan
dinamik bendalir, pemindahan haba, pengangkutan jisim, dan kinetik tindak balas
elektrokimia yang berlaku secara serentak. Selain itu, pemodelan yang tepat
memerlukan strategi penjanaan jejaring yang sangat halus (fine meshing) merentasi
lapisan-lapisan nipis komponen sel fuel bagi mengelakkan ralat komputasi,
terutamanya dalam meramal pengurusan air dua fasa dan taburan arus setempat secara

tepat.

Berdasarkan sorotan kajian, masih terdapat jurang yang ketara terhadap
pembangunan PEMFC menggunakan BP logam nipis yang mengintegrasikan reka
bentuk WPFF dengan pendekatan pemodelan CFD dan pengesahan eksperimen secara
sistematik. Kesukaran dalam mengimbangi ciri ringan bahan, integriti struktur saluran
beralun, dan kerumitan ketepatan model simulasi menuntut satu penilaian menyeluruh.
Oleh itu, kajian ini dilaksanakan bagi membuktikan keberkesanan sebenar WPFF pada
BP logam ringan dalam meningkatkan ketumpatan kuasa sel fuel melalui penyepaduan

model berangka yang sah dan data uji kaji makmal.

14 OBJEKTIF KAJIAN
Objektif utama kajian ini adalah seperti berikut:
a. Membangunkan reka bentuk FF bagi BP logam ringan PEMFC terhadap tingkah

laku mekanik bendalir dan tindak balas elektrokimia.

b. Mensimulasi model reka bentuk FF bagi BP logam ringan PEMFC terhadap
tingkah laku mekanik bendalir dan tindak balas elektrokimia menggunakan
perisian ANSYS Fluent.

c. Mengoperasi dan menilai prestasi sebenar unit PEMFC menggunakan BP logam

ringan dan menentusahkan hasil simulasi model reka bentuk FF.



15 SKOP KAJIAN

Kajian ini memfokuskan kepada pembangunan, pemodelan, simulasi dan uji Kkaji
makmal reka bentuk FF bagi BP logam ringan dalam unit PEMFC. Secara khususnya,
kajian ini menumpukan kepada reka bentuk medan aliran selari beralun (Wavy Parallel
Flow Field, WPFF) sebagai penambahbaikan kepada reka bentuk medan aliran selari
(Parallel Flow Field, PFF) konvensional, dengan menilai pengaruh geometri saluran
terhadap tingkah laku mekanik bendalir, pengangkutan spesies dan tindak balas
elektrokimia dalam sel fuel. Skop kajian dirangka selaras dengan pendekatan bersepadu
yang menggabungkan pembangunan model matematik, simulasi berangka tiga dimensi
(3D-CFD) dan penilaian prestasi secara eksperimen sebagaimana dilaporkan dalam
kajian terdahulu

Bagi objektif pertama, kajian ini merangkumi pembangunan dan pemodelan
reka bentuk WPFF pada BP logam ringan bagi aplikasi PEMFC ringan. Pembangunan
model melibatkan pembinaan geometri tiga dimensi bagi satu saluran (single-channel
model) dan satu sel penuh (single-cell model) yang mengandungi komponen utama iaitu
GDL, MPL, CL dan membran elektrolit. Variasi kedalaman saluran antara 0.15 mm
hingga 0.35 mm dianalisis bagi menilai kesan perubahan parameter geometri terhadap
prestasi sel. Model matematik yang dibangunkan berasaskan persamaan imbangan
jisim, momentum, tenaga dan spesies bagi menggambarkan tingkah laku aliran gas
hidrogen dan oksigen/ udara di dalam saluran serta medium berliang. Di samping itu,
model elektrokimia digabungkan melalui persamaan Butler—\VVolmer bagi menerangkan
kinetik tindak balas anod dan katod serta penghasilan ketumpatan arus setempat. Dalam
pemodelan ini, beberapa andaian digunakan termasuk aliran laminar, keadaan mantap
(steady-state), gas ideal, serta sifat medium berliang yang homogen dan isotropik. Skop
ini terhad kepada analisis prestasi serta taburan medan aliran dan tidak melibatkan

kajian degradasi jangka panjang atau kesan operasi tak mantap.

Bagi objektif kedua, kajian ini melibatkan pelaksanaan simulasi berangka
menggunakan perisian ANSYS Fluent dengan modul PEMFC untuk menyelesaikan
model yang telah dibangunkan. Simulasi dijalankan dalam bentuk tiga dimensi bagi

kedua-dua konfigurasi WPFF dan PFF untuk tujuan perbandingan prestasi. Proses



simulasi merangkumi pembinaan geometri, penjanaan jejaring heksaedral berlapis bagi
setiap komponen sel serta penetapan keadaan sempadan seperti kadar aliran jisim
hidrogen dan udara, suhu operasi, tekanan atmosfera dan julat voltan operasi antara 0.95
V hingga 0.25 V. Analisis jejaring dilaksanakan bagi memastikan ketepatan dan
kestabilan keputusan simulasi. Analisis yang dijalankan termasuk penjanaan lengkung
polarisasi (I-V), lengkung ketumpatan kuasa, taburan tekanan sepanjang saluran anod
dan katod, serta profil kepekatan hidrogen dan oksigen pada pelbagai voltan operasi.
Perbandingan antara WPFF dan PFF dijalankan pada kedalaman saluran optimum bagi
menilai kelebihan geometri beralun dalam meningkatkan pengagihan bahan tindak
balas dan pengurusan air. Walau bagaimanapun, simulasi ini dihadkan kepada keadaan
mantap dan tidak merangkumi pemodelan dua fasa air cecair secara terperinci atau

analisis dinamik masa nyata.

Bagi objektif ketiga, kajian ini merangkumi mengoperasikan dan penilaian
prestasi sebenar unit PEMFC menggunakan BP logam ringan dengan reka bentuk
WPFF serta proses penentusahan keputusan simulasi. Sel tunggal dengan keluasan aktif
200 cm? dibangunkan selaras dengan konfigurasi model CFD. Sistem ujian
merangkumi bekalan hidrogen tulen pada anod, bekalan udara pada katod, unit
penyejukan berasaskan radiator, serta beban elektronik DC bagi mengawal arus yang
dihasilkan. Ujian prestasi dijalankan melalui penghasilan lengkung polarisasi dengan
variasi arus sehingga had tertentu bagi menentukan hubungan antara voltan dan
ketumpatan arus serta mengenal pasti ketumpatan kuasa maksimum. Data eksperimen
yang diperoleh kemudiannya dibandingkan dengan keputusan simulasi CFD untuk
menilai tahap kesepadanan model dari segi bentuk lengkung, nilai voltan dan kuasa
pada julat arus tertentu. Sebarang perbezaan yang diperhatikan dianalisis berdasarkan
kemungkinan faktor seperti rintangan sentuhan, variasi pemampatan GDL, serta
fenomena pengangkutan air yang sukar dimodelkan sepenuhnya dalam simulasi

mantap.

Batas penentu ukuran bagi kajian ini dihadkan sehingga fasa penentusahan
(validation) model komputasi CFD dengan keputusan empirikal sel tunggal fizikal.
Keputusan untuk tidak memanjangkan simulasi ini kepada kajian parametrik lanjutan

(extended case studies) dalam lingkungan kajian ini adalah didorong oleh fokus utama



penyelidikan yang bertumpu kepada kerumitan mengintegrasikan kekangan pembuatan
penghentakan (stamping) ke dalam model hidrodinamik. Pembuktian dan pengesahan
bahawa model komputasi WPFF berupaya meniru kelakuan fizikal sebenar pada
substrat logam ringan yang sangat nipis merupakan satu metodologi teras yang
melengkapkan objektif penyelidikan tahap Sarjana ini. Model hibrid pembuatan-
komputasi yang telah disahkan ini seterusnya akan bertindak sebagai platform asas yang
teguh bagi peluasan skop kajian profil pengoperasian ekstrem pada penyelidikan

lanjutan masa hadapan

Secara keseluruhannya, skop kajian ini tertumpu kepada penilaian menyeluruh
reka bentuk WPFF bagi BP logam ringan melalui pendekatan integrasi pemodelan,
simulasi dan eksperimen. Kajian ini memfokuskan kepada pengaruh parameter
geometri saluran terhadap taburan aliran, pengangkutan spesies dan prestasi
elektrokimia sel PEMFC ringan. Walau bagaimanapun, kajian ini tidak merangkumi
analisis kos pembuatan berskala industri, kajian kebolehpercayaan dan kemerosotan
jangka panjang, pemodelan pelbagai sel dalam satu tindanan (stack-level analysis), atau
simulasi keadaan tak mantap dan dua fasa lanjutan. Dengan keterbatasan skop tersebut,
kajian ini diharapkan dapat menyediakan asas saintifik yang kukuh dalam
pembangunan dan pengoptimuman reka bentuk saluran aliran bagi aplikasi PEMFC

logam ringan berprestasi tinggi.

1.6 KEPENTINGAN KAJIAN

Kajian terhadap BP ringan bagi sistem PEMFC adalah amat penting dalam
mempercepat kemajuan teknologi tenaga bersih, khususnya dalam usaha meningkatkan
kebolehgunaan dan daya saing teknologi sel fuel di pasaran global. Secara teknikalnya,
BP menyumbang sebahagian besar kepada berat, isipadu dan kos keseluruhan sistem
PEMFC. Oleh itu, penggunaan bahan logam ringan yang mempunyai kekonduksian
elektrik dan terma yang baik berpotensi mengurangkan berat sistem tanpa menjejaskan
prestasi elektrokimia. Pengurangan berat dan saiz sistem adalah faktor kritikal dalam
membolehkan pengeluaran berskala besar serta penerimaan meluas teknologi ini,
terutamanya bagi aplikasi mudah alih seperti kenderaan elektrik sel fuel, dron, sistem

kuasa sandaran mudah alih dan peranti tenaga luar grid. Dalam aplikasi tersebut, nisbah



kuasa kepada berat (power to mass ratio) menjadi penentu utama keberkesanan dan
kecekapan sistem.

Selain aspek pengurangan berat, kajian ini turut menyumbang kepada
pemahaman saintifik tentang bagaimana gabungan bahan ringan dan reka bentuk medan
aliran yang dioptimumkan mempengaruhi prestasi serta ketahanan PEMFC. Reka
bentuk medan aliran yang cekap memainkan peranan penting dalam memastikan
pengagihan bahan tindak balas yang seragam, pengurusan air yang efektif serta
pengurangan kehilangan tekanan yang berlebihan. Sekiranya reka bentuk saluran tidak
dioptimumkan, penggunaan bahan ringan sahaja tidak mencukupi untuk menjamin
peningkatan prestasi sistem secara menyeluruh. Oleh itu, pendekatan bersepadu yang
menggabungkan inovasi bahan dan mengoptimumkan geometri saluran adalah penting
bagi mencapai keseimbangan antara ketumpatan kuasa tinggi, kestabilan operasi dan
jangka hayat yang panjang. Pemahaman ini bukan sahaja memberi implikasi terhadap
prestasi segera sel fuel, malah terhadap isu kemerosotan seperti kakisan, rintangan

sentuhan dan ketahanan mekanikal dalam operasi jangka panjang.

Tambahan pula, integrasi pendekatan simulasi berangka dan pengesahan
sebenar melalui uji kaji makmal dalam kajian ini memberikan sumbangan metodologi
yang signifikan kepada bidang teknologi sel fuel. Pendekatan simulasi membolehkan
analisis terperinci terhadap fenomena dalaman seperti taburan tekanan, kepekatan
bahan tindak balas dan ketumpatan arus yang sukar diukur secara langsung melalui
eksperimen. Pada masa yang sama, pengesahan eksperimen memastikan model yang
dibangunkan adalah realistik dan boleh dipercayai. Gabungan kedua-dua pendekatan
ini mempercepatkan proses inovasi kerana ia membolehkan penilaian pelbagai
konfigurasi reka bentuk dilakukan secara maya sebelum pembangunan prototaip fizikal,
sekali gus menjimatkan masa dan kos penyelidikan. Strategi ini amat penting dalam
konteks pembangunan teknologi baharu yang memerlukan kitaran reka bentuk ujian

penambahbaikan yang pantas bagi memenuhi keperluan industri.

Kajian ini memberikan nilai tambah yang praktikal dan anjakan paradigma yang
bermakna kepada dimensi teknologi reka bentuk PEMFC. Novelti utama kajian ini

berbanding dengan kajian-kajian terdahulu terletak pada geometri kompleks WPFF
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dengan jumlah saluran yang banyak ke atas substrat plat dwikutub logam ringan yang
sangat nipis (Titanium Gred 1 berskala 0.15-0.25 mm), satu pendekatan perintis yang
secara fundamentalnya berbeza daripada norma literatur sedia ada. Berdasarkan kajian
kepustakaan, majoriti penyelidik terdahulu hanya memfokuskan kepada kelebihan
teoretikal reka bentuk WPFF pada plat grafit tebal dengan geometri berfokus kepada
penyelidikan kurang kepada geometri BP ringan yang realistik.

Oleh yang demikian, kepentingan kajian ini bukan sahaja terletak pada
peningkatan prestasi teknikal PEMFC, tetapi juga pada sumbangannya dalam
memperkukuh asas saintifik dan kejuruteraan bagi pembangunan sistem sel fuel yang
lebih ringan, cekap dan berdaya tahan. Dengan memfokuskan kepada interaksi antara
bahan BP ringan dan reka bentuk medan aliran yang dioptimumkan, kajian ini
menyediakan asas penting untuk menyokong pengeluaran berskala besar dan
penerimaan teknologi PEMFC secara meluas di Malaysia dan di peringkat
antarabangsa. Selain itu, nilai tambah teknologi yang signifikan dalam kajian ini adalah
penjelmaan model komputasi yang secara langsung mengikat parameter dinamik
bendalir dengan kekangan kebolehbentukan fizikal Penemuan kajian ini
menterjemahkan reka bentuk CFD yang dahulunya hanya bersifat 'ideal secara teori'
kepada satu rangka tindakan (blueprint) teknologi yang sedia dikilangkan secara besar-

besaran.

Sebagai contoh, di peringkat nasional, kepentingan kajian ini amat relevan
dengan aspirasi Malaysia untuk membangunkan ekonomi hidrogen sebagai pemacu
pertumbuhan baharu negara. Melalui pelancaran Pelan Hala Tuju Ekonomi dan
Teknologi Hidrogen (Hydrogen Economy and Technology Roadmap, HETR) Malaysia
oleh Kementerian Sains, Teknologi dan Inovasi (MOSTI), negara telah menetapkan
hala tuju strategik bagi menjadikan hidrogen sebagai salah satu sumber tenaga utama
menjelang tahun 2050. HETR menekankan pembangunan rantaian nilai hidrogen secara
menyeluruh, termasuk pengeluaran, penyimpanan, pengangkutan dan penggunaan
akhir seperti sel fuel. Dalam konteks ini, pembangunan dan pengoptimuman teknologi
PEMFC adalah selari dengan teras utama HETR yang memberi penekanan kepada
inovasi teknologi tempatan, pembangunan bakat serta pengukuhan keupayaan
penyelidikan dan pembangunan (R&D).
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Tambahan pula, kajian ini menyokong komitmen Malaysia terhadap agenda
perubahan iklim global dan sasaran pelepasan karbon rendah seperti yang digariskan
dalam Rancangan Malaysia Ke-12 (RMKe-12) dan komitmen negara untuk mencapai
neutraliti karbon seawal tahun 2050. Pembangunan BP logam ringan dengan reka
bentuk saluran inovatif berpotensi menghasilkan sistem PEMFC yang lebih ringan,
padat dan cekap, sesuai untuk aplikasi mudah alih, sektor pengangkutan, sistem kuasa
luar grid serta sokongan kepada integrasi tenaga boleh baharu. Ini sejajar dengan
keperluan Malaysia untuk mempelbagaikan campuran tenaga negara dan

mengurangkan kebergantungan kepada bahan api fosil.

Dari sudut pembangunan industri, penguasaan teknologi reka bentuk dan
pemodelan saluran aliran BP berpotensi membuka ruang kepada pembangunan industri
pembuatan komponen sel fuel tempatan. Pada masa ini, kebanyakan komponen kritikal
sel fuel masih bergantung kepada teknologi luar negara. Melalui kajian ini, kepakaran
dalam reka bentuk, simulasi dan pengujian prestasi dapat dibangunkan secara tempatan,
seterusnya mengurangkan jurang teknologi dan meningkatkan daya saing industri
negara dalam pasaran teknologi hijau global. Ini juga berpotensi menggalakkan
kolaborasi strategik antara universiti, industri dan agensi kerajaan dalam mempercepat

pemindahan teknologi serta pengkomersialan inovasi.

Secara keseluruhannya, kepentingan kajian ini boleh dilihat daripada tiga
dimensi utama. Pertama, dari perspektif saintifik, ia menyumbang kepada pemahaman
mendalam tentang interaksi antara geometri saluran aliran, mekanik bendalir dan tindak
balas elektrokimia dalam sistem PEMFC logam ringan. Kedua, dari perspektif
teknologi, ia berpotensi menghasilkan reka bentuk BP yang lebih optimum dan
berprestasi tinggi. Ketiga, dari perspektif strategik nasional, ia menyokong pelaksanaan
HETR, agenda peralihan tenaga negara dan komitmen Malaysia terhadap pembangunan
ekonomi rendah karbon. Dengan itu, kajian ini bukan sahaja relevan dari sudut
akademik, malah mempunyai implikasi praktikal dan strategik yang luas di Malaysia

dan peringkat antarabangsa.
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