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ABSTRAK

Peningratan hebunihan lisnik di saf sisi seiving dengan beriurangmya persediaan sumber enersi utama reperti
misalmya minyalk bumi df sisi lain memuncullan kebufuhan uniuk dkembanghannya berbagai sumber energl baru
terutama yang memilili sifat ferbarukan. Salah sam bemtulk sumber ensvgi ferborulan yang sudah lama
dimanfaatian dan ferus  dikembanghan  adalah  tfemaga angin. Eeaumgeulan yang menjodi dayva farik
dikembunghannve fenaga angin adulah keteosdivonna yoang redaiive odo sepanfung wahin, mekipun dengoan
intensitas vang culup berflultuasi. Bevbeda bila dibancinghan dengan Evopa dan Amerika yang berade pada
daerah subtropics, pada daerah fropis seperti Indonesia, dengar kecepatan rata-raianya yang rvelatif vendah,
untuk manjodilan angin cehagai sumbhar pambanglnt etk pang lopak cacar akomomis manimbullemn tmriango
telmologi tersendini.

Sebagal bagian dari upaya tevsebut maka dalam studi ini dilakukan pengembangan furbin angin dengan
menggmnakan bahan komposit. Pengmmaan bahan bompesit berfufuan untut menghasillkan konstuksi uat tapi
ringan. KEonstrulsi yang velatf vingan akan membantu turbin angin untulk menjadi lebih mudah barputar dalam
medan angin yang Fecepatanmya rendah. Unfuk memastiban Femampuan sistem Fonstuksi fnobin dalam
menering berbagai kennmglinan pembebanan yang tevjadi dalam cperasinva maka dilakukan analisiz sl
dalam perancangannya. Dalan analisis ini madel bilah hobin angin dengan panjang 3 meter dianalisis dengan
menggmnakan metode elemen hingga. Untuk keperluan definisi pembebanan, model bilah ditagi menjadi 21
segmen pada avah bentang. Material komposit dengan berbagal kombinasi ovigntasi serat digumakan pada
analizic ini unfuk menantukan konfigurasi vang opiimum.

Kata kunci: turbin angin, komposit, metode elemen hingga

1. Pendahuluan

Salah satn implikasi dari kemajuan telmologi saat
ini adalah meningkatnya kebutuhan alan energi listrile
Betlmranguya persediaan sumber energi wiama seperfi
misaloya minyak bumi menmnculkan kebutuhan vtk
dikembangkannya berbagai sumber energt bam terutama
vang menelikd sifar terbarikean. Angin sebagal sumber
energi vang terbamukan merupalan suafu sumber energi
vang selayaknya diperhatiban dan digunakan dengan
baile. Salah satu hal vang mempengarvhi londisi angin
afalah postsi geografis yvang mempenzambi imensitas
rata-rata kecepatan agin. Pada daerah sub-tropis seperfi
mizalnya wilavah Eropa dan Amerika tara, kecepatan
angin rata-rata culmp tinggi vaite di atas 5 midetilc
Citunjang dengan tinglat budaya teknologi vang sudah
maju kondisi tersebut culup memberi kemudahan vntuk
pembanglkitan listik menggumakan tenaga angin dengan
skala vang culmp besar. Karakteristik angin di Indonesia
vang memilils kecepatan relatif rendah dengan rata-rata
dibawah 3 m'detik: sebagamana dapat dilihat pada
Cambar 1, menjadikan tanfangan tersendin dalam

membuat turbin sebagal sarana komversi energl gerak
meyjadi energi listrik. Masalah utama dari kecepatan
angin yang relatif rendah mi adalah kesulitan ontuk
turin angin dapat nmila berputar. Salah satu cara unfulc
meagatasi hal ind adalah dengsn menggunakan furbin
varg ningan tapi mendlikd kelmatan vang culmp ootk
meanhan beban yang tarjads.

Sebaga: bagian dant upava tersebut maka dalam
studi i dildukan pengembangan furbin angin dengan
meagoumakan  bahan komposit. Pengrunaan bahan
komposit berfujuan vouk menghasilkan konstrules: kuoat
tapd ringan. Tuibin komposit in akan dirancang dengan
3 bnzh bilah dan menuliky diameter sepanjang 3 meter.

Untuk memastikan kemampuan sistem konsmilss
turbin  dalam  meperima betbagal  kemunghinan
pembebanan vang ferjadi delam  operasinya maka
dilolulenn amalizis strulchor mengsunakan metode clemen
hinzga dalam perancangammya.

Analisis  diawall dengan  pendefinisian  beban
aerodinamik vang teradi pada bilah turbin. Distribusi
beban i kepmdian dipakai pada model elemen hingga
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untuk menghitung distribusi tegangan vyang terjadi.
Material komposit yang terdiri dari 4 lapisan dipakai
dalam pemodelan dengan berbagai variasi orientasi
serat. Penerapan variasi orientasi ini untuk dapat
memperoleh konfigurasi yang paling optimum. Selain
itu dengan diperolehnya distribusi tegangan dapat dilihat
pada bagian mana yang paling kritis sehingga bila perlu
mendapat penguatan.
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Gambar 1. Peta rata-rata kecepatan angin
Indonesia. Sumber: NASA 2008 [3]

2. Pembebanan
Perhitungan pembebanan didasarkan pada data

beban vang diperoleh dan analisis aerodinamks. Data
beban tersebur adalah distribusi rekanan pada permulaan
bawah dan atas kulit bileh tarbin vang terbagi atas 20
area segmen Area segmen didefinisikan s=hagair hiasan
di antara dua segmen pada rangkaian segmen sebaga
berilut:

Tabel 1. Segmen padas bilah mrkin

Seemen Pasisi | Chord
. m |
| 0,300 | 0.300
2 0360 | 0292
3 0420 | 0285
4 0480 | 0277
3 0.540 | 0.270
] 0.600 | 0.262
7 0.660 | 0255
g 0,720 | 0247
9 0.780 | 0.240
10 0.840 | 0232
11 0,900 | 0225
1z 0.960 | 0217
13 1.020 | 0.210
11 1.080 | 0202
15 1.140 | 0.195
16 1.200 | 0.187
17 1.260 | 0.180
1¥ 1.320 ] 0172
19 1.380 | 0.165
20 1.440 | 0.157
N 1500 ] 0,140

139

Distribusi pada tiap segmen memiliki kontur yang
cenderung sama yaitu sebagaimana ditunjukkan pada
Gambar 1 yang menggambarkan distribusi tekanan pada
area segmen 4 (antara segmen 3 dan segmen 4). Arah
tekanan merupakan arah normal menuju permukaan
kulit turbin.

Untuk keperluan data beban dalam analisis struktur
bilah turbin ini, distribusi tersebut disederhanakan
dengan menggunakan pendekatan distribusi linear
sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 2 dan 3.

Distribusi Tekanan pada Area Segmen4
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Gambar 1. Distribusi tekanan pada area segmen 4

Penyederhanaan Distribusi Tekanan
pada Kulit Atas Area Segmen 4
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Gambar 2. Penrvederhanaan distribusi tekanan pada kulat

atas area segmen 4

PenyederhanaanDistribusi Tekanan
pada Kulit Bawah Area Segmen 4
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Gambar 3. Penryederbanaan distribusi tckanan pada kulit

bawah area segmen 4.
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Analisis  pembebanan selanjutnya  adalah

pendefinisian gaya yang yang bekerja pada masing- 3. Pemodelan

masing area segmen dalam .ber}mk diSFfibUE_'i gaya Untuk keperluan analisis tegangan dengan metode
normal terhadap permukaan kulit bilah turbin. Distribusi elemen hingga dibuat model seperti dapat dilihat pada
gaya normal yang merupakan resultan dari distribusi Gambar 7.

tekanan dipresentasikan pada Gambar 4. Akibat
distribusi pembebanan gaya normal i diperoleh
distribusi gava lintang dan momen lentur vang bekerja
sepanjang bentang bilah yang sebagaimana ditunjuklan
pada Gambar 5 dan 6.

Distribusi Gaya Normal Sepanjang Spanwise

IIIIIIIIIIIIII Gambar 7. Model 3 dimensi bilah turbin angin.

Guna menvesuaikan dengan data distribusi tekanan
maupun gaya normal sebagaimana telah disampaikan
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s seamen maka pada model 11 dilakukan pembagian sebanyalk 20
Gambar 4. Distribusi gaya normal terhadap permukaan bagian pada setiap permukaan atas dan bawah. Setiap
sepanjang bentangan (spanwise). bagian dan lmot_iel diber1 besar gaya tertentu  sesuat
dengan distribusi tekanan tersebut. Kondisi batas pada
mode] dilengkap dengan mendefimsikan tumpuan jepit
Distribusi Gaya Lintang Sepanjang pada root dari bilah, sehingga model analisis lengkap
Spanwise bilah dapat dlihat pada Gambar £.
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Gambar 3. Distribusi gaya lintang sepanjang bentangan.

Distribusi Momen Bending Scpanjang Spenwisc Gambar 8. Model pembebanan pada bilah turbm angin,
alh dimana wara hyyjav menggambarkan tahanan,
" sedangkan warna ungu menggambarkan pembebanan
g yang terjadi.
E = Muodel dengem konfigues: unum sebagaiimana lelah
E " dwratkan, kemudian dianalisis dengan memvariasikan
= kenfigurasi serat dan lapisan baban komposit.
Variast konfiguras: pada 4 lepisan serat dengan tebal
o u ae an T, . tizp lapisen 0.5 mm adalah:
- 1. [0/0]s ataw umidirectional
. , - 2. [0/907s
Gambar 6. Distribusi momen bending sepanjang 3. [45/-45]s
Lentangan. Hasil analisis elemen hingga pada bilah turbm

tersebut membenkan distribusi tegangan scbagaimana
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dapat dilihat pada Gambar 9 sampar 14  Harga
maksimum distribusi pada arah X vaitu arah bentang dan
Z dapat diringkas sepert tercantum pada tabel 2 berikout:

Tabel 2. Tegangan maksimum untuk berbagai variasi
orientasi serat.

Konfigur | 5x max Sz max S serat | 5§ max
as: max fesin

[0/0]s 492kP: | 168kPa | 492kPa | 168kPa

[0/90]s 550 kPe 108kPa | 550kPa

[45/45]s | 416 kP 259 kPa 13R kPa

SX (NIn2)
491,971 4
4250021
58,0327
=81 063 .4
. 2240340
L 1ara247
€0155.3
23,1860

. -40,700.4
. 107527
777221
244 591 4

u

Gambar 9. Distribusi tegangan normal arah X lapizan |
pada konfiguras: [0/0]s.

-311 6608

4. Analisis dan Simpulan

Secata umum untuk semua konfigurasi. dengan
menggunakan kekuatan serat sebagal kriteria maka dari
tabel 2 di atas. tegangan terbesar pada arah ssrat masth
dalam batas aman kekuatan teontis komposit 60% serat
gelas dengan epoxy yaitu dibawah 1250 MPa [1]. Untuk
konfiguras: [0/0]s tegangan maksimum yang terjadi pada
arah tegak lurus serat sebesar 168 kPa vang akan
ditanggung melalu proses tarik pada resin juga masih
dalam batas aman kekuatan resin vaitu 70 MPa untuk
polyvester dan 130 MPa untuk epoxy [1]. Tegangan
maksimum pada arah serat terkecil tepadi pada
konfigurass [45/-45]s vang menunjukkan konfigurasi

paling eficien

SE (Mm2)

— 142873

11856851
. 94,2889
. T0M27
. 457265
. 214403
2850

271321

. 514183
. 757045
-99,9907

-124 276.3

"

Gambar 10. Distribusi tegangan normal arah £ lapisan 1
pada konfigurasi [0/0]s.

-148 5631

S¥ (N*2)
543934.0
4765503

. 4037675

. 3305843
. 257TEM D
. 1R451T A
1114345
38,3613

. -3473 8

. 1078152

-180,896 4
hd

d

Gambar 11. Distribusi tegangan normal arah X lapisan 1
pada konfiguras: [V90]s.

253,081 7

-327 064 3

ISBN: 978-602-97742-0-7

MIV-68



	PROSIDING DIGITAL.pdf
	MATERIAL.pdf
	MIV-012.pdf



