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Abstrak
Pengembangan desain turbin yang dilakukan berkembang pesat,
salah satunya dengan metode analisis beban dinamik secara
computational fluid dynamic (CFD) yang menerapkan prinsip
interaksi antara fluida dengan struktur. Kerusakan yang terjadi
pada turbin merupakan hal yang tidak diinginkan karena
menyangkut performansi turbin. Umumnya kerusakan ini terjadi
berupa keretakan atau patah pada turbin. Oleh karena itu pada tugas
akhir ini dilakukan analisis pengaruh variasi material dan struktur
blade terhadap beban dinamik straight blade cascaded, sehingga
pada penelitian ini akan didapatkan desain blade yang optimal.
Dari analisis yang telah dilakukan didapatkan bahwa kombinasi
struktur-material hollow-carbon fiber merupakan desain struktur
pada blade yang baik berdasarkan parameter deformasi yaitu
sebesar 0,8 mm. Namun apabila melihat parameter stress dan
strain struktur material solid-e glass FRP merupakan desain blade
yang terbaik yaitu maksimum stress/strain yang dihasilkan sebesar
17848,8 MPa.

Kata Kunci: Bentuk Moda, Blade, Deformasi, Frekuensi Natural,
Regangan, Tegangan,
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Abstract

The development of turbine design has grown fast, this method use
dynamic load analysis in computational fluid dynamic (CFD)
which is used the principle of interaction between fluid and
structure. Damage to the turbine is undesirable because it involves
turbine performance. Generally, this damage occurs in the form of
cracks or broken turbines. Therefore in this final project an analysis
of the effect of material variation and blade structure on the
dynamic load of cascaded straight blades is analyzed, so that in this
study an optimal blade design will be obtained. From the analysis
that has been done it was found that the structural combination of
hollow-carbon fiber material is a good structural design for blade
based on the deformation parameters of 0.8 mm. But when looking
at the stress and strain parameters of the solid- e glass FRP material
is the best blade design with the maximum stress-strain value at
17848,8 MPa.

Kata Kunci:, Blade, Deformation, Frekuensi Natural, Shape
Mode Strain, Stress,
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A = Matriks Damping pada Fluida
H = Matrik Damping Pada Fluida
X = perpindahan (mm)

P = Tekanan (Pa)

o7 = True Stress (Pa)

er = True Strain (mm/mm)

N = Safety factor
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Energi Listrik merupakan salah satu kebutuhan penting bagi
masyarakat guna sebagai sumber daya ekonomis yang paling
utama dengan tujuan untuk keperluan rumah tangga maupun
kebutuhan dalam suatu kegiatan usaha. Menurut data statistik
ketenagalistrikan, pada tahun 2011 konsumsi energi listrik
penduduk Indonesia sebesar 178.279 MWh, yang meningkat setiap
tahunnya hingga tahun 2016 menjadi 232.520 MWh. Sementara itu
ketersediaan energi di Indonesia sebesar 247.416 MWh, 41%
adalah minyak bumi dan 32,3% adalah batu bara. [1] Melihat data
tersebut beberapa usaha telah dilakukan untuk memenuhi
kebutuhan konsumsi listrik dengan menggunakan energi baru
terbarukan (EBT). Pengembangan EBT menjadi fokus pemerintah
sebagaimana dinyatakan pada UU Energi No 30 Tahun 2007 dan
Peraturan Pemerintah No 79 Tahun 2014 tentang Kebijakan Energi
Nasional. Untuk memenuhi kebutuhan eenergi ini, energi
hidrokinetik dapat menjadi alternatif pembangkitan energi dengan
keunggulan dapat mengurangi ketergantungan terhadap energi
fosil dan juga Indonesia sebagai negara kepulauan dan beriklim
tropis, laut dan sungainya memililiki potensi energi hidrokinetik
yang besar yaitu 75.000 MWh [2] [3]

Pengembangan teknologi turbin hidrokinetik dengan berbagai
model dan jenis turbin telah banyak dilakukan untuk mendapatkan
desain turbin yang optimal sesuai dengan kondisi lingkungan dan
daya yang dihasilkan. Vertical Axis Hydrokinetic Turbine Straight
Blade Cascaded yang telah dilakukan oleh Ridho Hantoro
merupakan pengembangan dari vertical axis turbine yang memiliki
keunggulan pada VAT yaitu omnidirectional, tidak memerlukan
mekanisme yaw serta dapat meningkatkan rendahnya efisiensi dari
VAT dengan cara memperbesar jangkauan sapuan blade tanpa
memperbesar dimensi turbin dan meningkatkan self-start turbin.
Desain VAHT SBC menggunakan 3 arm dengan kombinasi 3
blade yang terusun secara tumpuk pada tiap arm serta mekanisme
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passive-pitch diaplikasikan pada tiap blade terluar [4]. Hingga saat
ini turbin telah melalui banyak pengembarngan untuk meningkat
performasnsi turbin secara keseluruhan. Seperti penelitian
mengenai konfigurasi array turbin, mekanisme pitching, hingga
pengembangan generator Turbin ini yang kemudian digunakan
sebagai objek pada penelitian ini untuk dianalisis.

Pada turbin hidrokinetik, blade merupakan komponen
penting. Blade harus didesain dan dikontruksi dengan baik
sehingga mampu mengekstrak energi dari air seoptimal mungkin.
Instalasi turbin hidrokinetik berada pada lingkungan yang keras
yangmana lebih kompleks daripada pada lingkungan udara.
Kejadian yang tidak diingankan seperti deformasi bahkan
keretakkan pada blade menjadi hal yang tidak diharapkan terjadi.
Blade yang terus menerus terkena beban dari fluida akan rentan
terhadap kerusakan akibat fenomena hidroelastisitas turbin.
Penelitian mengenai hidroelastisitas turbin telah dilakukan Asghar
[5]. Pada penelitian ini dilakukan analisa deformasi blade pada
turbin angin dengan variasi tip speed ratio. Dari penelitian tersebut
didapatkan bahwa semakin besar tip speed ratio maka nilai torsi
turbin semakin besar. Namun hal ini juga mengakibatkan nilai
equivalent stress  yang bekerja pada turbin berubah dan
mengakibatkan deformasi. Selain efek karena deformasi, Chen
pada pada penelitiannya menyatakan bahwa kegagalan seperti
keretakkan pada turbin dapat terjadi ketika blade tidak stabil, akibat
frekuensi getaran pada blade. Hal ini dapat terjadi karena terjadi
resonansi pada blade. Untuk menghindari ini perlu dipastikan
bahwa frekuensi natural dari desain blade tidak sama dengan
frekuensi angular turbin. Kemudian tidak boleh adanya kesamaan
frekuensi antar komponen pada turbin. [6]

Dengan adanya kemungkinan-kemungkinan kerusakan
seperti itu perlu adanya studi lebih lanjut mengenai beban dinamik
blade pada turbin, yang mana blade merupakan komponen utama
dari turbin dalam mengekstraksi energi. Pada studi kali ini
dilakukan penelitian tentang efek perubahan struktur dan material
penyusun blade terhadap karakteristik material seperti maksimum
stress, maksimum strain, deformasi, frekuensi natural dan juga



bentuk moda yang terjadi ketika blade terkena beban dinamik
sebagai pertimbangan untuk mendesain turbin VAHT -SBC
berdasarkan ketahanannya.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang tersebut maka dapat dirumuskan

masalah pada penelitian tugas akhir ini adalah sebagai berikut

1. Bagaimana efek perubahan material blade pada turbin
terhadap beban dinamik blade?

2. Bagaimana efek perubahan struktur blade terhadap beban
dinamik blade?

3. Pada variasi material dan struktur blade manakah yang
memiliki kekuatan struktur yang lebih bagus?

1.3 Tujuan
Tujuan dari penelitian tugas akhir ini antara lain:

1. Menganalisis efek perubahan material blade pada turbin
terhadap beban dinamik blade.

2. Menganalisis efek perubahan struktur blade pada turbin
terhadap beban dinamik blade.

3. Menganalisis jenis blade yang memiliki kekuatan mekanik

material dan respon moda yang lebih baik diantara variasi
material dan struktur.

1.4 Batasan Masalah

N

Adapun batasan masalah pada tugas akhir ini adalah

Jenis turbin yang digunakan adalah Vertical Axis Hydrokinetic
Turbine Straight Blade Cascade (VAHT-SBC).

Simulasi dilakukan dengan menggunakan CFD.

Data penelitian yang diambil dari penelitian sebelumnya.
adalah geometri, material, torsi, kecepatan aliran
fluida,kecepatan putar
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DASAR TEORI

2.1 Turbin Vertical Axis Hydrokinetic Turbine — Straight Blade
Cascaded (VAHT - SBC)

Sistem pembangkitan energi tenaga hidro sebenarnya
memiliki prinsip kerja yang sederhana dengan mengkonversi
energy Kinetic dari arus air menjadi energy listrik melalui
perputaran blade. Penerapan turbin vertical aksis cocok pada arus
kecepatan rendah dan jenis turbin ini memiliki kelebihan dapat
menangkap arus dari segala arah (tidak bergantung pada arah arus)
[7] Namun turbin jenis ini memiliki efisiensi yang lebih rendah
dibandingkan dengan dengan turbin horizontal aksis [8] Beberapa
penelitian telah dilakukan untuk meningkatkan performansi turbin
berdasarkan bentuk blade yaitu straight blade, helical twisted
blade, turbin jenis Gorlov dengan v blades. Pengembangan melalui
jumlah dan susunan straight blade secara cascaded juga telah
dilakukan untuk meningkatkan performansi dari turbin [4]. Desain
turbin vertical axis — straight blade cascaded yang telah dilakukan
dapat diamati pada Gambar 2.1.

(a) 3] (<)
Gambar 2.1 Desain Turbin Vertikal Aksis Hidrokinetik - Straight
Blade Cascaded [4]

Turbin VAHT-SBC ini tersusun atas tiga lengan dengan
variasi jumlah blade pada setiap model. Model pertama terdiri dari
1 blade pada setiap lengan, Model kedua terdiri dari 2 blade pada
setiap lengan dan model ketiga terdiri dari 3 blade pada setap
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lengan. Dengan bagian blade yang terluar menggunakan passive
pitch dan bagian dalam fixed pitch.

2.2 Hidrodinamika

Pada turbin hidrokinetik, blade merupakan komponen penting.
Blade harus didesain dengan baik sehingga hidrodinamika yang
terjadi pada blade harus optimal agar turbin mampu mengekstrak
energi dari air seoptimal mungkin. Terdapat dua gaya
hidrodinamika yang bekerja pada blade yaitu gaya drag (Fo) yang
bekerja searah dengan kecepatan relatif (Uret) dan gaya lift (Fo)
yang bekerja tegak lurus kecepatan relatif. Secara skematik gaya —
gaya yang bekerja pada blade dapat diilutrasikan dengan Gambar
2.2. Koefisien lift dan drag yang bekerja pada blade didefinisikan
oleh Anderson sebagai persamaan (2.1) dan persamaan (2.2) [9]:

F

_ 1

C, = 05 p U4 (2.1)
_ Fa

Cp = 05 p U4 (2.2)

Gambar 2.2 Gaya yang Bekerja Pada Blade [10]

Dari Gambar 2.2, Fr merupakan gaya tangensial yang bekerja
tegak lurus dengan lintasan rotasi. Gaya Frini menyebabkan torsi
yang akan memutar turbin sehingga dapat menghasilkan energi



mekanik. Sementara itu, gaya Fn merupakan gaya normal yang
dapat menjadi beban pada turbin. Secara matematis, besarnya
koefisien gaya tangensial dan gaya normal dituliskan sebagai

berikut [10] :
Cr= # = (p, sin(a) — Cp cos(a) (2.3)
F .
Cy = Tz pNUZC = —(Cy sin(a) — Cp cos(a) (2.4)

2.3 Hidroelastisitas

Beban hidrodinamika merupakan suatu beban yang dapat
terjadi pada struktur benda yang disekitarnya terdapat aliran fluida
dalam hal ini adalah air. Gaya-gaya hidrodinamika tersebut muncul
akibat perubahan momentum dan energi dari fluida ketika
bergerak melewati benda tersebut.

Sebuah benda memiliki elastisitas karena material solid yang
menyusun benda tersebut juga oleh geometri dari benda tersebut.
Sifat elastis dari benda berarti ketika benda tersebut dikenai beban
akan mengalami deformasi , menuju keseimbangan baru antara
benda dan beban yang dikenai pada benda.

Fluid Structure Interaction merupakan fenomena multifisika
sistem yangmana aliran fluida menyebabkan deformasi pada
struktur solid objek sehingga merubah kondisi batas (boundary
condition) dari fluida. [11]. Adapun pada simulasi FSI terdapat
berbagai metode pendekatan yaitu one-way coupling dan two way
coupling.

Secara umum one way coupling merupakan metode couple
dengan salah satu interaksi terhadap interaksi lain diabaikan, misal
gerakan fluida mempengaruhi struktur objek namun reaksi objek
terhadap fluida akan diabaikan begitu pula sebaliknya. Sedangkan
pada two- way coupling gerakan fluida yang mempengaruhi
struktur objek akan secara bersamaan terpengaruh interaksi reaksi
dari struktur objek.



New time step
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(b) End of time step

Gambar 2.3 a) One Way Coupling b) Two-Way Coupling [11]

Hidroelastisitas merupakan salah satu topik analisa pada FSI
yangmana berfokus pada deformasi objek terhadap liquid. Teori ini
merupakan adaptasi dari aeroelastisitas untuk mendeskripsikan
efek dari respon struktural terhadap fluida yang berada
disekitarnya. Gaya hidrodinamik yang bekerja pada permukaan
benda bekerja mengakselerasikan pergeseran pada permukaan
sehingga beban hidrodinamika tidak dapat dianggap sebagai
‘eksternal’ pra kalkulasi beban. Jika deformasi elastis relatif kecil
dan objek tidak menyilang terhadap permukaan fluida bebas maka
dapat menggunakan metode added mass matrix atau boundary
integral matrix. Fluid structure interaction sebagai persamaan
parsial diferensial mulai banyak diteliti dengan menggunakan



persamaan navier stokes dan persamaan elastisitas [12]. Persamaan
hidroelastisitas dengan menggabungkan domain fluida dan struktur
yang dijabarkan oleh Zienkiewiscz dan Bettess [13] sebagai
berikut:

o Bt G BB AG-{ e

Dengan M merupakan matriks massa struktur, C adalah
matriks damping, K adalah matriks kekakuan pada domain
struktur, sedangkan pada domain fluida E merupakan inersia, A
adalah damping, H adalah kekakuan. Kemudian Q adalah matriks
added mass, f1 dan f, adalah gaya yang bekerja pada struktur dan
fluida, adalah perpindahan pada struktur, sedangkan P adalah
tekanan pada fluida.

2.4 Stress, Strain, Safety Factor

True Stress dapat didefinisikan sebagai beban (F) yang
terdistribusi pada area (A), pada area deformasi terjadi. Stress
dapat dinyatakan dengan persamaan 2.6. Sedangkan strain
merupakan perubahan deformasi terhadap panjang sebelum terjadi
deformasi yang dinyatakan dengan persamaan 2.7 yang dinyatakan
oleh Callister [14].

op = g (2.6)
Al
er =1 (2.7)

Hubungan antara stress dengan strain dapat dinyatakan pada
Gambar 2.4. Pada gambar tersebut kemiringan pada daerah elastis
merupakan modulus elastisitas (E). Grafik tersebut dapat
diterjemahkan ke dalam persamaan 2.8 [14]:

o=Ec¢ (2.8)

Perubahan regangan (&) yang terjadi pada kondisi elastis
sebelum berdeformasi selanjutnya disebut dengan maksimum
strain dan maksimum stress adalah nilai maksimum stress yang
terjadi sebelum material mengalami deformasi.
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Gambar 2.4 Kurva Stress dan Strain [14]

Pada pendesainan perlu dilakukan perhitungan untuk dapat
mengantipasi kegagalan pada material seperti patah atau retak.
Oleh karena itu perlu adanya parameter nilai dari factor desain atau
safety factor (N). Nilai dari N menyatakan konstanta nilai dari
stress yang bekerja dibanding dengan stress maksimum dari
material. Faktor desain ini dinyatakan dengan persamaan 2.8. Nilai
dari factor desain ini haruslah besar, untuk menghindari kegagalan
material. Nilai safety factor dikategorikan aman jika nilai N berada
pada rentang 1,2 hingga 4. [14].

(2.8)

Oy = ﬁy
2.5 Analisis Moda

Analisis moda adalah suatu proses yang ditujukan untuk
menentukan karakteristik-karakteristik dinamik dari suatu sistem
struktur. Karakteristik-karakteristik tersebut antara lain adalah
frekuensi natural dan moda getaran. Frekuensi natural adalah
frekuensi dari struktur yang memilliki massa dan kekakuan
bergerak ketika diberikan eksitasi awal kemudian eksitasi tersebut
dihilangkan sehingga struktur tersebut bergetar secara bebas. Lalu
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bentyu dari perpindahan struktur tersebut ketika bergetar disebut
dengan moda getar [15]. Untuk sistem multi degree of freedom
(MDOF), frekuensi natural diketahui dengan penggunaan
persamaan Kkarakteristik (eigen value equation). Dalam dinamika
struktur, akar dari nilai eigen dikenal dengan frekuensi natural
(wy) dan vector eigen dikenal dengan moda getar (¢,,), dengan
catatan bahwa tiap moda memiliki satu eigen value dan satu faktor
eigen. Persaman gerak untuk struktur . pada sistem MDOF dapat
dinyatakan dengan persamaan 2.8 [15]:

mu+ cu + ku = p(t) (2.8)
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BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

Metode yang digunakan dalam pengerjaan tugas akhir ini
secara runtut dan terstruktur dengan diagram alir pada Gambar 3.1.

Studi Literatur
- Hidrodinamika pada Vertical Axis Hidrokinetic
Turbine Straight Blade Cascaded (VAHT - SBC)
- Hidroelastisitas Blade

;&mmmmmfe
Pengumpulan Data dariPenelitian Sebelumnya:

Geometri, Material, Kecepatan Putar Torsi Turbin,
Kecepatan Inlet, outlet Air

v

Pembuatan Geometri VAHTSBC 3 Arm |€—

v

Simulasi Fluida (CFD)
VAHTSBC 3 Arm:
- Torsi

2

Validasi Nilai Torsi Simulasi
dengan Penelitian
Sebelumnya

Tidak

Selisih Torsi
<10%

Pembuatan Geometri VAHTSBC 1 Arm
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Penentuan Material
dan Struktur Blade

Simulasi Fluida (CFD)
VAHTSBC 1 Arm:
- Tekanan
- Gaya
- Torsi

Tidak

Konvergen?

Simulasi Struktur (CFD): Simulasi FS
- Deformasi
- Maksimum Stress
- Maksimum Strain
- Frekuensi Natural
- Bentuk Moda

Tidak

Konvergen?

Analisa Data:
-Validasi
-Pengaruh Perubahan Material Terhadap Karakteristik
Mekanik Material dan Respon Hidroelastisitas
- Pengaruh Perubahan Struktur Tehadap Karakteristik
Mekanik Material dan Respon Hidroelastisitas

v

Penyusunan Laporan

Selesai

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
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Input Output Output
|-

Simulasi Simulasi

1 »
(Kecepatan Fluida, Fluida (Gaya) Struktur (Deformasi, Maksimum

Stress, Maksimum Strain,
Frekuensi Natural, Moda)

Gambar 3.2 Diagram Blok Penelitian

Kecepatan Putar)

Secara umum simulasi pada penelitian ini ditunjukkan dengan
diagram blok pada Gambar 3.2. Input yang berupa kecepatan
fluida dan kecepatan turbin akan dikomputasi oleh simulasi CFD
dengan menggunakan persamaan-persamaan gaya pada persamaan
2.1 - 2.4 oleh CFD. Hasil komputasi simulasi tersebut yang berupa
gaya akan menjadi input dari simulasi struktur yang akan
dikomputasi nilai tekanan dan menggunakan persamaan-
persamaan dan fenomena-fenomena di matriks FSI. Adapun
penjelasan mengenai diagram alir pengerjaan tugas akhir yang
dijelaskan pada Gambar 3.1 ini antara lain:

3.1 Studi Literatur

Studi literatur bertujuan untuk memperoleh referensi-referensi
yang terkait dalam pengerjaan dan penyusunan tugas akhir, seperti
hidrodinamika VAHT - SBC, hidroelastisitas pada blade, material
blade yang bersumber dari buku (handbook), jurnal ilmiah,
penelitian sebelumnya seperti tugas akhir dan thesis yang relevan
dengan topik permasalahan yang dibutuhkan guna menunjang
proses pengerjaan dan pengembangan pada penelitian ini. Selain
itu poin pembaruan dan originalitas menjadi acuan alasan untuk
melakukan kajian pustaka secara teliti dan mendalam khususnya
pada hidroelastisitas turbin.

3.2 Pengumpulan Data dari Penelitian Sebelumnya

Data spesifikasi geometri, material turbin, profil aliran, serta
profil kinetic turbin dibutuhkan dalam pengerjaan tugas akhir ini.
Tujuannya adalah agar mempermudah pengerjaan dalam
mensimulasikan beban dinamik terhadap straight blade cascaded
(SBC) dengan CFD.
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3.2.1 Profil Turbin
Turbin yang digunakan untuk simulasi ini merupakan turbin

vertical axis SBC. Turbin ini pada setiap armnya memiliki 3 blade.
Desain dari turbin vertical axis dengan dimensi 80x80 cm ini dapat
diamati pada Gambar 3.3 dan 3.4, dengan penjabaran ukuran
parameter desain dijelaskan pada Tabel 3.1

Gambar 3.3 Desain Geometri VAHT SBC

A

pan;

10 cm

Gambar 3.4 Desain Blade pada VAHT SBC



Tabel 3.1 Profil Geometri Turbin 80 x 80 cm

Diameter Turbin 80 cm
Jenis Airfoil NACA 0018
Panjang Chord Airfoil 10 cm
Panjang Span 80Cm
Jarak Antar Blade 10 cm
Tinggi Shaft 110cm
Diameter Shaft 4cm
Panjang Arm 40 cm
Tebal Arm lcm
Lebar Arm 10 cm
3.2.2 Material Turbin VAHT SBC

Material yang digunakan pada VAHT-SBC dapat dijabarkan

pada Tabel 3.2 beserta profil setiap material, sebagai berikut:

Tabel 3.2 Material Turbin

Bagian |[Nama Profil Material
Turbin |Material
Blade |Carbon Massa Jenis: 1800 kg/m3
Fiber Poisson Ratio : 0,2
Modulus Young : 2,28 x 10 Pa
Tensile Yield Strength : 4 x 10° Pa
Sisipan (Stuctural [Massa Jenis: 7750 kg/m?
Plat di |Steel Poisson Ratio : 0,31
dalam Modulus Young : 1,93 x 10! Pa
Blade Tensile Yield Strength : 4,48 x 10° Pa
Arm Structural |Massa Jenis: 7750 kg/m?
Steel Poisson Ratio : 0,31
Modulus Young : 1,93 x 10''Pa
Tensile Yield Strength : 4,48 x 10° Pa
Shaft  [Structural [Massa Jenis: 7750 kg/m?
Steel Poisson Ratio : 0,31
Modulus Young : 1,93 x 10! Pa
Tensile Yield Strength : 4,48 x 10° Pa
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3.2.3 Profil Aliran Fluida

Fluida yang mengalir menuju turbin diambil data profilnya
agar dapat mensimulasikan profil turbin dan aliran setelah turbin
terkena fluida. Profil aliran pada penelitian sebelumnya dijabarkan
pada Tabel 3.3

Tabel 3.3 Profil Aliran Fluida
Parameter Nilai
Kecepatan Inlet 1,2 m/s
Kecepatan Outlet (Pada | 0,69 m/s
0,5m dari turbin)

3.2.4 Profil Kinetik Turbin pada Kecepatan inlet 1,2 m/s

Fluida yang mengenai turbin menyebabkan turbin bergerak,
parameter pergerakan turbin yang harus diketahui untuk dapat
disimulasikan fluidanya adalah nilai kecepatan putar dan torsi.
Nilai kedua parameter tersebut pada penelitian sebelumnya
dijabarkan pada Tabel 3.4

Tabel 3.4 Profil Kinetik Turbin Pada Kecepatan Inlet 1,2 m/s
Parameter Nilai

Kecepatan Putar | 60,67 rpm
Torsi 30,18 Nm

3.3 Simulasi CFD Pada VAHT SBC 3 Arm

Pada tahap simulasi CFD VAHT SBC 3 Arm secara garis
besar parameter dan nilai yang telah dikumpulkan akan
disimulasikan fluidanya dengan CFD. Output pada simulasi ini
adalah nilai torsi, nilai torsi simulasi tersebut akan dibandingkan
dengan nilai torsi pada penelitian sebelumnya. Untuk mendapatkan
nilai tersebut pada simulasi ini dilakukan variasi dari ukuran
meshing dengan model turbulensi guna mendapatkan pengaturan
simulasi yang tepat untuk dapat mensimulasikan hidroelastisitas
turbin dengan variasi material dan struktur ini. Matriks variasi dari
simulasi validasi yang dilakukan dijabarkan pada Tabel 3.5.
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Tabel 3.5 Matriks Variasi Ukuran Meshing dan Modul Turbulensi

Pada Simulasi Validasi

No Setting Model Turbulensi
1 Laminar

2 K-¢

3 Coarse SST

4 BSL Reynold Stress
5 SSG Reynold Stress
6 Laminar

7 K-¢

8 Medium SST

9 BSL Reynold Stress
10 SSG Reynold Stress
11 Laminar

12 K-¢

13 Fine SST

14 BSL Reynold Stress
15 SSG Reynold Stress

3.4 Validasi Nilai Torsi dengan Penelitian Sebelumnya
dilakukan  adalah

validasi

dengan

membandingkan nilai torsi hasil simulasi yang dilakukan pada
poin 3.3 dengan torsi hasil eksperimen pada penelitian sebelumnya
untuk menentukkan ukuran mesh dan model turbulensi yang akan
digunakan sebagai inisiasi pengaturan pada simulasi. Simulasi
akan valid jika nilai selisih antara torsi simulasi dengan penelitian
sebelumnya <10%.
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3.5 Pembuatan Geometri VAHT SBC 1 Arm

Untuk mengurangi waktu simulasi FSI, maka model geometri
dari VAHT SBC dengan 3 arm disederhanakan menjadi VAHT
SBC 1 arm dengan tidak mengubah dimensi dari VAHT SBC.
Desain geometri dari VAHT SBC 1 arm ini dapat diamati pada
Gambar 3.5

Gambar 3.5 Geometri VAHT SBC dengan 1 Arm

3.6 Penentuan Variasi Material dan Struktur Blade

Pada turbin hidrokinetik, blade merupakan komponen
penting. Blade harus didesain dan dikontruksi dengan baik
sehingga mampu mengekstrak energi dari air seoptimal mungkin.
Sifat mekanik material seperti kekuatan, kekakuan menjadi salah
satu factor desain turbin dalam hal struktur.
Untuk mendapatkan desain blade yang optimal berdasarkan sifat
mekanik material maka pada pengerjaan tugas akhir ini dilakukan
simulasi dengan variasi material dan struktur pada blade. Adapun
variasi yang dilakukan pada pengerjaan tugas akhir ini dapat
diamati pada berdasarkan variasi material dan struktur pada blade
matriks variasi dari variasi material dan struktur dapat diamati pada
Tabel 3.6.



Tabel 3.6 Matriks Variasi Material dan Struktur
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Desain Struktur Bagian Material
1 Carbon Fiber
2 E Glass Fiber
3 . S Glass Fiber
4 Solid Blade Carbon FRP
5 E Glass FRP
6 S Glass FRP
7 Blade Carbon Fiber
Plat Stainless Steel
8 Blade E Glass Fiber
Plat Stainless Steel
9 Blade S Glass Fiber
Solid dengan Plat Stainless Steel
10 Plat Blade Carbon FRP
Plat Stainless Steel
11 Blade E Glass FRP
Plat Stainless Steel
12 Blade S C_%Iass FRP
Plat Stainless Steel
13 Carbon Fiber
14 Hollow E Glass Fiber
12 (ketebalan Blade %S:EZ? 'T:'gepr
blade 5 mm)

17 E Glass FRP
18 S Glass FRP
19 Blade Carbon Fiber
Plat Stainless Steel
Hollow Blade E Glass Fiber

20 (ketebalan .
blade 5 mm) Plat Stainless S_teel
21 dengan Plat Blade S G_Iass Fiber
Plat Stainless Steel
Blade Carbon FRP
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22 Plat Stainless Steel
23 Blade E Glass FRP
Plat Stainless Steel
24 Blade S Glass FRP
Plat Stainless Steel

3.6.1 Variasi Material pada Blade

Variasi material yang digunakan pada simulasi ini adalah
material carbon fiber, electric glass fiber (e glass fiber), structure
glass fiber, serta variasi material yang lain adalah serat-serat
tersebut difabrikasi dengan resin (komposisi serat adalah 60%).
Variasi material ini biasa disebut dengan fiber reinforced polymers
(FRP). Profil karakteristik dari material yang akan disimulasikan
dapat diamati pada Tabel 3.7

3.6.2 Variasi Struktur Pada Blade

Selain variasi struktur, pada simulasi pengerjaan tugas akhir
ini jJuga menggunakan variasi struktur blade. Variasi struktur blade
yang digunakan dapat diamati pada Gambar 3.5 — 3.8.

(@) (b)
Gambar 3.6 Struktur Solid Blade Tampak (a) Atas (b) Samping
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(b)

Gambar 3.7 Struktur Solid dengan Sisipan Plat Pada Blade
Tampak (a) Atas (b) Samping

Tabel 3.7 Variasi Material Pada Penelitian [16]

No | Nama Material Profil Material
1 Carbon Fiber Massa Jenis: 1800 kg/m?
Poisson Ratio : 0,2
Modulus Young : 2,28 x 10 Pa
Tensile Yield Strength : 4 x 10%° Pa
2 E Glass Fiber Massa Jenis: 2540 kg/m?
Poisson Ratio : 0,22
Modulus Young : 7,2 x 10*°Pa
Tensile Yield Strength : 3,44 x 10'° Pa
3 S Glass Fiber Massa Jenis: 2490 kg/m?
Poisson Ratio : 0,22
Modulus Young : 8,6 x 10*°Pa
Tensile Yield Strength : 4,48 x 10° Pa
4 Carbon FRP | Densitas: 1580 kg/m?
(60% Carbon | Poisson Ratio : 0,25
Fiber, 40% | Modulus Young: 1,45 x 10! Pa
Epoxy) Tensile Yield Strength : 1,24 x 10° Pa
5 E Glass FRP | Densitas: 2100 kg/m?
(60% S Glass | Poisson Ratio : 0,28
Fiber, 40% | Modulus Young: 4,5 x 10°Pa
Epoxy) Tensile Yield Strength : 6,2 x 108 Pa
6 S Glass FRP (60% | Massa Jenis: 2000 kg/m?
S Glass Fiber, | Poisson Ratio : 0,28
40% Epoxy) Modulus Young : 5,5 x 10*°Pa

Tensile Yield Strength : 6,9 x 108 Pa
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(@) (b)

Gambar 3.8 Struktur Hollow Pada Blade Tampak (a) Atas (b)
Samping
(a) (b)

Gambar 3.9 Struktur Hollow dengan Sisipan Plat pada Blade
Tampak (a) Atas (b) Samping

3.7 Simulasi Fluida (CFD) Pada VAHT SBC 1 Arm

Pada proses ini dilakukan simulasi fluida dengan CFD
berdasarkan geometri turbin 1 arm pada Gambar 3.3. Adapun pada
inisiasi pengaturan simulasi yang akan dilakukan telah
berdasarkan pengaturan yang telah tervalidasi dari simulasi
validasi yang telah dilakukan sebelumnya. Simulasi Fluida (CFD)
dinyatakan berhasil ketika simulasi tersebut telah mencapai
kondisi konvergen. Kondisi konvergen yang artinya proses
perhitungan dari iterasi-iterasi pada simulasi memiliki nilai yang
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konvergen. Hasil dari simulasi CFD ini antara gaya, torsi dan
tekanan yang terjadi pada turbin. Data - data hasil simulasi CFD
tersebut kemudian akan sebagai input beban dinamik pada
simulasi struktur di CFD.

3.7.1 Domain Fluida pada Kanal Terbuka

Pada simulasi fluida, pembuatan domain mejadi aspek penting
dalam simulasi. Untuk merepresentasikan turbin yang berputar,
maka perlu dibuat domain tabung pada domain fluida. Dimensi
diameter, tinggi tabung dari domain tabung tersebut berturut — turut
adalah 0,45 m dan 1.1 m.

0.00 500.00 1000.00 {rmm)
[ S EE—
250.00 750.00

Gambar 3.10 Domain Tabung

Domain kanal terbuka berbentuk balok dengan lubang
berbentuk tabung. Lubang tersebut memiliki dimensi yang sama
dengan domain tabung. Jarak antara upstream atau downstream
dengan turbin secara berturut-turut adalah 0,5m



26

Gambar 3.11 Domain Kanal Terbuka

3.7.2 Meshing

Meshing merupakan proses membagi geometri yang telah
dibuat menjadi bagian-bagian kecil yang disebut sebagai control
volume. Persamaan konservasi energi, massa, momentum dan
persamaan lain diterapkan di masing-masing control volume.
Ukuran mesh sangat menentukan seberapa valid hasil simulasi.
Semakin kecil mesh yang digunakan, maka semakin tinggi pula
akurasinya. Namun mesh yang semakin kecil komputasi yang
harus dilakukan akan semakin berat. Gambar 3.9 menunjukan,
meshing pada geometri yang sudah dibuat. Mesh size yang
digunakan adaah minimum mesh sebesar 1 mm dan maksimum
sebesar 200 mm. Dari gambar tersebut terlihat bahwa, daerah yang
dekat dengan turbin memiliki ukuran mesh yang lebih kecil.

3.7.2 Boundary Condition

Simulasi ini dilakukan pada kanal terbuka dengan boundary
condition yang dijelaskan pada Gambar 3.11. Dan Tabel 3.8
Pemilihan kondisi batas harus tepat untuk mendapatkan hasil yang
valid. Kondisi batas harus sesuai dengan kondisi benda dan
lingkungan yang disimulasikan
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0 0,500 7,000 (m)

0.250 0.750

Gambar 3.12 Domain Fluida Serta Boundary Condition dari
Simulasi Fluida

Tabel 3.8 Boundary Condition pada Simulasi Fluida (CFD)

Kondisi Batas Keterangan
Inlet Inlet
Kecepatan : 1,2 m/s
Outlet Outlet
Kecepatan: 0,69 m/s
Sisi Atas Opening:
Pressure : 1 atm
Sisi Bawah Wall — no slip
Sisi Samping Wall — no slip
Turbin Rotating Wall — no
slip

3.8 Simulasi Struktur (CFD) Pada VAHT SBC 1 Arm
Simulasi struktur ini merupakan salah satu bagian FSI
yangmana data-data beban dinamik tersebut menjadi inisasi
pengaturan kondisi batas struktur turbin. Setup simulasi struktur
dengan metode FSI one-way coupling dijelaskan pada Gambar
3.12. Metode tersebut menggunakan interaksi beban dinamik
fluida pada turbin terhadap struktur turbin sebagai kondisi batas
beban kemudian pada simulasi struktur akan menghitung nilai
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deformasi, stress, strain frekuensi serta modal. Inisiasi pengaturan
kondisi batas turbin yang digunakan pada penelitian ini dapat
diamati pada Gambar 3.13. Beban dinamik pada arm atas, arm
bawah, blade dalam, blade tengah, blade luar serta shaft secara
berturut turut pada Gambar dinyatakan dengan bagian A, B, C, D,
E, F. Kemudian pada bagian G sisi atas shaft merupakan fixed
support

vl A

1
2 @ setp >
External Data

v v D
2 \Q EngineeringData v/ ; Q Engineering Data v ‘—I?O EngineeringData v
Engineering Data 3 @ Geometry v 4_.3 @) Geometry v 4
75Mada| Vi ——a4 @ Model 7,
5 | | @ se v a 5 @ setwp v 4
6| % ‘Solution v a4 6 % Solution v o4
7 0 Results v ‘7 7@ Results v 4

Transient Structural Modal

Gambar 3.13 Simulasi One-Way FSI Coupling

- Imporbed Pressure 4
. Imported Pressure 5
. Imported Pressure 6

. Fixed Support
E] Rotational Velocity: 6.3533 rad/s

Gambar 3.14 Kondisi Batas pada Simulasi Struktur



BAB IV
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

4.1 Validasi Hasil Simulasi

Tabel 4.1 Validasi Nilai Torsi Simulasi CFD dengan Eksperimen
dari Penelitian Sebelumnya

Setting | 51 m1ah Model Torsi selisin
Relevance Elemen Skewness Turbulensi Simulasi %)
Center (Nm) 0
Laminar 20 33,73
K-¢ 22,5 25,45
c 2141062 0 SST 25,4 15,84
oarse 3141 57
BSL Reynold 236 21.80
Stress
SSG Reynold 247 1815
Stress
Laminar 25,30 16,16
K-¢ 26,23 13,10
; SST 29,22 3,18
Medium 3512214 0,48
BSL Reynold 26.4 12,52
Stress
SSG Reynold 258 1451
Stress
Laminar 27 10,54
K-¢ 28 7,22
Fine 14862183 0,3 >ST 2.3 291
ine ,
BSL Reynold 286 5,23
Stress
SSG Reynold 26.2 13.18
Stress

Penentuan setting meshing dan model turbulensi dilakukan
pada tahapan simulasi CFD. Validasi model turbulen dan meshing

29
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bertujuan untuk menentukan model turbulen dan meshing yang
sesuai dengan keadaan nyata. Aspek validasi berupa nilai torsi
dilakukan dengan membandingkan hasil simulasi berupa torsi
dengan nilai torsi pada hasil eksperimen yang terlah dilakukan
pada penelitian sebelumnya yaitu sebesar 30,18 Nm pada
kecepatan inlet dan outlet aliran fluida berturut — turut 1,2 m/s, 0
m/s, dengan kecepatan putar 60,67 rpm [17]. Adapun pada Tabel
4.1 menunjukkan perbandingan nilai torsi simulasi dengan torsi
penelitian sebelumnya. Pada hasil validasi tersebut dapat diamati
bahwa meshing fine dengan model turbulen SST merupakan hasil
yang mendekati dengan eksperimen/penelitian sebelumnya dengan
error yang dihasilkan adalah 2,91%. Model turbulen ini merupakan
model turbulen gabungan antara k — w dan k — ¢

4.2 Dinamika Gaya Pada Blade

Dinamika gaya pada blade didapatkan melalui simulasi CFD.
Tinjauan posisi blade dan sudut azimuthnya ditunjukkan pada
Gambar 4.1. Hasil dinamika gaya pada 3 blade yang disusun
cascaded disampaikan secara grafik terhadap sudut azimuth. Gaya
yang terjadi pada sumbu Z (F,) ditampilkan pada Gambar 4.2. Gaya
ini memiliki pola nilai F, bertambah mengikuti besarnya sudut
azimuth kemudian berkurang, puncak terjadi pada sudut 0 < 8 <
90. Hal ini dikarenakan sudut serang antara aliran dengan blade.
Sedangkan gaya yang terjadi pada sumbu x ditunjukkan pada
Gambar 4.3. Gaya yang terjadi pada sumbu x (Fx) yang dihasilkan
dari simulasi memiliki nilai negatif karena arah dari gaya tersebut
berlawanan dengan arah sumbu positif x. Nilai puncak negatif dari
Fx terletak pada 30 < 6 < 150.
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Gambar 4.1 Arah Putar dan Azimuth Turbin
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Gambar 4.2 Gaya yang Terjadi Pada Sumbu Z Terhadap Sudut

Azimuth
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Gambar 4.3 Gaya yang Terjadi Pada Sumbu X Terhadap Sudut
Azimuth

Gaya tangensial (Fr) merupakan resultan dari gaya lift (F.) dan
gaya drag (Fp) yang searah dengan arah gerak turbin. Gaya ini
dalam perhitungan digunakan untuk mengestimasi daya turbin.
Sementara gaya normal merupakan resultan dari F. dan Fp yang
memiliki arah radial. Nilai Fy mewakili beban dinamik pada blade
[18]. Pada simulasi yang telah dilakukan gaya tangensial dan gaya
normal secara berturut-turut ditunjukkan pada Gambar 4.4 dan 4.5.
Pola gaya tangensial dan normal yang sama juga dihasilkan oleh
Morgan Rossander pada penelitiannya pada Gambar 4.6 dan 4.7
[18]. Pada penelitian morgan tersebut menggunakan turbin dengan
blade yang disusun pada sudut 120 antar bladenya, sehingga
terdapat tiga buah puncak pada penelitiannya. Sementara pada
penelitian ini menggunakan 3 blade yang disusun secara cascaded
sehingga hanya terdapat 1 puncak.
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Gambar 4.4 Gaya Tangensial SBC pada Kecepatan Aliran 1,21
m/s
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Gambar 4.5 Gaya Normal SBC Pada Kecepatan Aliran 1,21 m/s
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Gambar 4.7 Gaya Normal pada Penelitian Morgan [18]

4.2 Persebaran Tekanan pada Blade

Keretakkan yang terjadi pada blade bisa disebabkan oleh
beberapa faktor, salah satunya adalah gaya hidrodinamika yang
bekerja pada blade. Keretakkan ini dapat disebabkan kelelahan
material karena menerima beban secara terus menerus. Untuk
itulah pada penelitian ini akan dimodelkan gaya yang bekerja pada
blade, gaya tersebut akan ditransfer berupa tekanan yang bekerja
pada blade. Tekanan yang dialami pada turbin akan
mempengaruhi beban dinamik tang terjadi. Simulasi beban
dinamik fluida dari CFD dilakukan tiga kali yaitu pada keadaan
SBC terhubung dengan arm shaft, keadaan SBC stand alone,
terakhir pada keadaan blade tunggal yang masing — masing
mewakili posisi blade pada SBC. Blade — blade tunggal ini
kemudian dinyatakan dengan blade 1, blade 2 dan blade 3 untuk
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posisi berturut turut adalah blade luar, blade tengah, blade dalam
pada SBC.

1.542e+005 . ”
1.466e+005 |
1.390e+003
1.314e+005
1.238e+005
1.162e+005
1.086e+005
1.010e+005

9.340e+004

856004004 | .
7.8200+004
[Pa]

a b c

Gambar 4.8 Persebaran Tekanan SBC, Arm, Shaft. a) sudut
azimuth 7.2° b) sudut azimuth 180° ¢) sudut azimuth 360°
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a b c
Gambar 4.9 Persebaran Tekanan SBC Stand Alone. a) sudut
azimuth 7.2° b) sudut azimuth 180° ¢) sudut azimuth 270°
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b c

Gambar 4.10 Persebaran Tekanan pada Blade 1 Stand Alone. a)
sudut azimuth 7.2° b) sudut azimuth 180° c) sudut azimuth 270°
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Gambar 4.11 Persebaran Tekanan pada Blade 2 Stand Alone. a)
sudut azimuth 7.2° b) sudut azimuth 180° c) sudut azimuth 270°
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Gambar 4.12 Persebaran Tekanan pada Blade 3 Stand Alone. a)
sudut azimuth 7.2° b) sudut azimuth 180° c) sudut azimuth 270°

Pada Gambar 4.8 - 4.12 merupakan profil distribusi yang
terjadi pada azimuth 90, 180, 270 berturut-turut pada keadaan 1,
keadaan 2 dan keadaan 3. Hasil simulasi keadaan 1 ini
menunjukkan bahwa pada bagian bawah memiliki beban terbesar
yaitu 1,54 x 10° Pa. Hal ini dapat terjadi karena bagian bawah
terjadi interaksi antara fluida dengan dinding yang berada pada
kondisi batas simulasi. Pada keadaan kedua beban dinamik pada
SBC Stand Alone memilikinilai tekanan yang lebih rendah sebesar
1,016 x 10° Pa. Sedangkan pada keadaan ketiga yaitu keadaan
blade tunggal stand alone, masing-masing blade memiliki nilai
yang hampir sama yaitu nilai maksimum tekanan berturut-turut
sebesar 1,014 x 10°Pa, 1,015x 10°Pa dan 1,016 x 10°Pa. Adapun
jika simulasi pada keadaan ketiga ini dibandingkan dengan
simulasi pada keadaan kedua untuk dapat mengetahui pengaruh
susunan SBC pada keadaan ketiga dibandingkan dengan tidak
disusun SBC pada masing — masing blade sebagai berikut blade
ketiga yang memiliki posisi blade dalam jika pada SBC memiliki
nilai tekanan yang lebih tinggi daripada SBC pada keadaan kedua
hal ini terjadi karena blade dalam pada SBC interaksi yang terjadi
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antara inlet dengan blade telah terdisturbansi oleh blade yang lain.
Sehingga nilai tekanan pada bagian terluar SBC akan lebih rendah.

4.3 Pengaruh Variasi Material Blade yang Terhubung dengan
Arm Terhadap Karakteristik Mekanik Material dan Respon
Moda

Pada bagian ini akan dianalisa pengaruh variasi material dari
desain blade pada struktur solid, solid dengan sisipan plat, hollow
dan hollow dengan sisipan plat. Pada hasil simulasi penelitian ini
parameter yang dianalisa adalah karakteristik mekanik material
seperti deformasi, maksimum strain, maksimum stress dan respon
getaran seperti frekuensi natural dan bentuk moda.

4.3.1 Struktur Solid

Pada proses ekstraksi energi air oleh turbin, blade berperan
sebagai komponen penting. Blade telah didesain sedemikian rupa
untuk dapat mengekstraksi energi dengan optimal. Namun pada
saat proses tersebut, beban dinamik yang bekerja terhadap blade
akan dapat menyebabkan terjadinya deformasi. Total deformasi
merupakan total keseluruhan deformasi yang terjadi dari arah
sumbu X, y, dan z. Adanya deformasi pada blade ini rentan dapat
menyebabkan turunnya kinerja blade. Selama blade beroperasi
selama 1 putaran yang dapat diamati pada Gambar 4.13 blade
mengalami nilai resultan deformasi yang meningkat dan
kemudian menurun seiring dengan semakin besarnya sudut
azimuth, puncak deformasi terjadi pada 0<6<120. Hal ini sesuai
dengan beban dinamik maksimum vyang terjadi pada sudut
tersebut. Secara garis besar perbedaan nilai deformasi SBC dari
tiap material penyususn blade relatif kecil. Deformasi rata —rata
minimum terdapat pada material carbon fiber sebesar 0,89 mm
dan nilai deformasi terbesar terjadi pada material e glass frp
sebesar 1,03 mm.

Untuk mengetahui arah deformasi yang maksimum,
deformasi pada setiap sumbu X, y dan z diambil dan ditampilkan
pada Gambar 4.14 — 4.16. Berdasarkan hasil simulasi tersebut
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dapat terlihat bahwa pada sumbu z memiliki nilai deformasi yang

terbesar dibandingkan sumbu yang lain, dengan nilai puncak

deformasi maksimum sebesar 1,2 mm.
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Gambar 4.13 Pengaruh Variasi Material Pada Struktur Solid
Terhadap Deformasi SBC
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Gambar 4.14 Pengaruh Perubahan Material Penyusun Pada
Struktur Solid SBC Terhadap Deformasi Sumbu X
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Gambar 4.15 Pengaruh Perubahan Material Penyusun Pada
Struktur Solid SBC Terhadap Deformasi Sumbu Y
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Gambar 4.16 Pengaruh Perubahan Material Penyusun Pada
Struktur Solid SBC Terhadap Deformasi Sumbu Z
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Nilai deformasi yang terjadi pada setiap blade dari SBC yaitu
blade dalam, blade tengah dan blade luar dijabarkan pada Gambar
4.17 - 419 Pada masing-masing grafik tersebut dapat diamati
bahwa pola deformasi setiap blade sama namun dengan nilai
maksimum deformasi blade yang terjadi berbeda yaitu 1,75 mm,
1,8 mm dan 2 mm berturut-turut pada blade luar, blade tengah, dan
blade dalam. Berdasarkan nilai tersebut terlihat bahwa blade luar
memiliki nilai deformasi maksimum dikarenakan pada blade ini
yang berinteraksi dengan kecepatan aliran terlebih dahulu daripada
blade yang lain. Sehingga pada blade ini akan dianalisis nilai
deformasi yang terjadi sepanjang span bladenya yang ditunjukkan
pada Gambar 4.20. Bagian bawah blade yaitu pada panjang span
80 cm memiliki nilai deformasi terbesar karena pada simulasi yang
dilakukan menggunakan 1 fixed support pada bagian atas.

2
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Carbon FRP ——E Glass FRP S Glass FRP

Gambar 4.17 Pengaruh Variasi Material Pada Struktur Solid
Terhadap Deformasi Blade Dalam
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Gambar 4.18 Pengaruh Variasi Material Pada Struktur Solid
Terhadap Deformasi Blade Tengah
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Gambar 4.19 Pengaruh Variasi Material Pada Struktur Solid
Terhadap Deformasi Blade Luar
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Gambar 4.20 Pengaruh Variasi Material Pada Struktur Solid
Terhadap Deformasi Sepanjang Span Blade

Pada Gambar 4.21 dan 4.22 menunjukkan pengaruh dari
perubahan variasi material penyusun blade terhadap maksimum
SBC strain dan maksimum stress. Selama satu putaran, dapat
diamati terjadi kenaikan nilai maksimum stress dan maksimum
strain pada sudut azimuth 0<6<120. Hal ini dapat terjadi karena
beban dinamik terbesar terjadi pada sudut tersebut. Nilai
maksimum strain terkecil yang terjadi pada SBC terdapat pada
carbon FRP yaitu sebesar 0,7 mm dan maksimum strain terbesar
adalah material fiber e glass FRP. Sementara itu nilai maksimum
stress terbesar terdapat pada material carbon fiber sebesar 20 MPa,
dan nilai maksimum stress terkecil pada material e glass FRP yaitu
sebesar 10 MPa.
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Gambar 4.21 Pengaruh Variasi Material Terhadap Maksimum
Strain Blade Terhadap Sudut Azimuth pada Struktur Solid
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Gambar 4.22 Pengaruh Variasi Material Terhadap Maksimum
Stress Blade Terhadap Sudut Azimuth pada Struktur Solid

Gambar 4.23 menjelaskan mengenai pengaruh variasi
material terhadap struktur solid. Dapat diamati bahwa material
carbon memiliki nilai frekuensi yang lebih tinggi dibandingkan
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material lainnya pada setiap moda. Pada paper yang ditulis oleh
Chi Chen, mengatakan bahwa resonansi pada turbin dapat terjadi
jika frekuensi natural memiliki nilai yang sama dengan frekuensi
angular [19] Pada bidang fisika kecepatan angular atau ® juga
merupakan frekuensi angular yang dinyatakan dengan persamaan
4.1 pada vektor perpindahan dan persamaan 4.2 pada vektor
frekuensi natural. Berdasarkan penelitian sebelumnya kecepatan
putar turbin yang digunakan pada simulasi adalah 60,67 rpm. Nilai
kecepatan putar ini jika menggunakan persamaan 4.1 dan 4.2
didapatkan bahwa frekuensi dari putaran turbin ini sebesar 1,02 Hz.
Pada Tabel 4.2 menunjukkan nilai frekuensi dan bentuk moda dari
simulasi. Berdasarkan tabel tersebut struktur solid berpotensi
mengalami resonansi dikarenakan nilai frekuensi natural pada
moda ke 4 memiliki nilai yang mendekati frekuensi dari putaran
turbin, selisih frekuensi £1 Hz yangmana mendekati dengan nilai
frekuensi dari putaran turbin. Apabila terdapat nilai frekuensi
system yang sama dengan frekuensi alami maka akan terjadi
resonansi. Resonansi tersebut akan dapat mengakibatkan osilasi
terus menerus. Adapun bentuk moda yang terjadi pada moda 1-3
gerakkan yang terjadi adalah rigid sementara pada moda
berikutnya defleksi mulai terjadi.
v

W= 4.1)
w = 2nf (4.2)
140
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Moda

Gambar 4.23 Pengaruh Variasi Material Pada Struktur Solid
Terhadap Frekuensi



Tabel 4.2 Frekensi Natural Turbin pada Struktur Solid

Ke-

Moda

Frekuensi (Hz)

Carbon Fiber

E Glass Fiber

S Glass Fiber

Carbon FRP

E Glass FRP

S Glass FRP

Type: Total Deformation
Frequency: 0. Hz

Unit: mm

5/7/2019 11:49 Ah

I 6.7334 Max
6.7334 Min

0 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 0. Hz
Unit: mm
5/7/201912:34 PM

. 6.4235 Max
6.4235 Min

0 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 0. Hz
Unit: mm
5/7/2019 11:59 &AM

6.4431 Max
! 6.4431 Min

0 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 0. Hz

Unit: mm
5/7/201912:06 PM

. 6.8346 Max
6.8346 Min

0O Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 0. Hz

Unit: mm
5/7/201912:40 PM

. 6.6025 Max
6.6025 Min

0 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 0. Hz

Unit: mm
5/7/201912:47 P

6.6453 Max
! 6.6453 Min

0

Type: Total Deformation
Frequency: 0. Hz

Unit: mm
5/7/201911:50 AM

6.7334 Max
! 6.7334 Min

0 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 0. Hz
Unit: mm
5/7/201912:34 PM

I 6.4235 Max
6.4235 Min

0 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 1.1872e-003 Hz
Unit: mm

5/7/201912:00 PM

l 6.4431 Max
6.4431 Min

0 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 0. Hz

Unit: mm
5/7/201912:07 PM

l 6.8346 Max
6.8346 Min

0O Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 1.443%-003 Hz
Unit: mm

5/7/201912:40 PM

. 6.6024 Max
6.6024 Min

0 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 1.747e-003 Hz
Unit: mm

5/7/201912:48 PM

6.6453 Max
! 6.6453 Min

0 Hz




Type: Total Deformation
Frequency: 6.4533e-003 Hz
Unit: ram

5/7/2019 11:50 Ad

l 6.7334 Max
6.7334 Min

Type: Total Deformation
Frequency: 4.7124e-003 Hz
Unit: mm

5/7/201912:35 PM

6.4235 Max
! 6.4235 Min

Type: Total Deformation
Frequency: 4.3875e-003 Hz
Unit: mm

5/7/201912:01 PM

l 6.4431 Max
6.4431 Min

Type: Total Deformation
Frequency: 5.2312e-003 Hz
Unit: mm

5/7/201912:07 PM

6.8346 Max
! 6.8346 Min

_[Type: Total Deformation
Frequency: 3.8851e-003 Hz
Unit: mm

5/7/201912:41 PM

6.6025 Max
! 6.6025 Min

Type: Total Deformation
Frequency: 3.9874e-003 Hz
Unit: mm

5/7/201912:49 PM

6.6453 Max
! 6.6453 Min

0,01 Hz 0,01 Hz 0,01 Hz 0,01 Hz 0,01 Hz
BN P : : Type: Total Deformation Type: Total Deformation Type: Total Deformation Type: Total Deformation
S L Frequency: 2045 Hz Frequency: 21161 Hz Frequency: 2.0657 Hz Frequencyr 20748 o
Unit: mm Unit mm Unit: mm Unit: mm IS e Urit mim
5/28/2019 4:00 AM 5/28/20194:08 AM 5/28/20194:22 AM 5/28/20194:25 AM 5/28/2019 4:40 AM 5/28/20194:41 AM
8.772 8772 8.722 e 8722 8.722
8.6927 Max 772 Max 4
7.7987 e i 7.7987 sl g. ?52324 e
68253 68253 6.7865 68253 6.7865 6.7865
23 5852 5.8187 5,95 5.8187 5.8187
22323 48767 4.8509 48787 28500 48509
s 3.9053 3.8831 3,0053 3.9831 3.8831
| 1.9587 2932 29154 2,032 2.0154 29154
o 098536 1.9387 1.9476 1.9567 1.9476 1.9476
0.016858 Min 0.98536 0.9798 0.08536 0.9798 0.97%8
0.012028 0.012028 Min 0.013693 Min 0.033226 Min 0.0228 Min 0.037614 Min
0.012028 0012028 0.012028 0012028
2,1 Hz 2,04 Hz 2,05 Hz 2,12 Hz 2,07 Hz 2,07 Hz




Type: Total Deformation

Type: Total Deformation

T;ype: Total Defarmation

Type: Total Deformation

Type: Total Deformation

T*pe: Total Defarmation

Frequency: 3.5885 Hz Frequency: 3.4801 Hz Frequency: 3.4888 Hz Frequency: 3.6252 Hz Frequency: 3.5338 Hz Frequency: 3.5495 Hz
Unit: mm AT e Unit: mm Unit: mm Unit: mm Unit: mm
5/26/2019 4:04 AM 5/28/2019 4:00 AM 5/28/2019 4:22 AM | 5/28/2019 4:27 AM 5/28/20194:39 AM 5/28/2019 4:42 AM
91624 L —o1624 91624 T L — o164 91624
0405 bax 8.6775 Max 8.7001 Max o — 8.8868 Max R AT
7.1358 71328 7.1328 JHERY 71328 7.1328
61225 6118 6118 :1:)?3 6118 6118
51092 5.1033 51033 S 51033 51033
4,0059 ';23333 4,0885 e 2,085 4‘§385
3.0825 s 3.0737 Saen 1.0737 3.0737
2.0692 : 2.0589 i 2.0589
1.0441 1.0441 0.31846 Min i
0.23955 Min rB&3 0.029315Min 0.04262 Min 0.020315 0.14296 Min g;;;;; Min
0.04262 0.029315 + T 0020315 '
3,59 Hz 3,48 Hz 3,49 Hz 3,63 Hz 3,53 Hz 3,55 Hz
Type: Total Deforration Type: Total Deformation Type: Total Deformation Type: Total Deformation Tone Total Derarmation Type: Total Deformation
Frequency: 9.5886 Hz Frequency: 8.9902 Hz Frequency: 9.0321 Hz Frequency: 9.2898 Hz Frequency: 9.2808 Hz Frequency: 9.3774 Hz
Unit: mm Unit: mm Unit: mm Unit: mm Ui Unit: mm
5/28/2019 4:06 AM 5/28/20194:10 AM 5/28/20194:21 AM 5/28/2019 4:39 AM 5/26/20104:39 AM 5/28/2019 4:43 AM
E 12.819 12.819 12,819 12,819
12.336 Max 12,819 12,819 EER S
M 11.021 Max 11.099 Max 11.75 Max 11.75 Max
AR — 10.158 10158 It
e = 8.827 8827 g.827 8827 B
sl g 7.4964 7.4964 74964 2?2:‘3
6.1657 u 6.1657 61657 61657 61657 Gt
S ] 4835 4835 4,835 4835 B
3.5044 L 3.5044 3.5044 3.5044 3.5044 '
1.5198 Min 21737 21737 X 1.3152 Min
LT o 0.84306 Min 0.8826 Min 1.2191 Min 1.2191 Min b
: 0.84306 0.84306 0.84306
9,59 Hz 8,99 Hz 9,03 Hz 9,82 Hz 9,29 Hz 9,38 Hz




Type: Total Defarmation

Type: Total Deformation

Type: Total Deformation

Type: Total Deformation

Type: Total Deformation

Tyﬁe: Total Deformation

Frequency: 97.705 Hz Frequency: 56314 Hz Frequency: 59,603 Hz Frequency: 77,988 Hz Frequency: 52.296 Hz Frequency: 55.782 Hz
Unit: mm Uhit: mm Unit: mm Unit: mm Unit: mm Unit: mm
5/28/2019.4:56 AM 5/28/20194:10 AM 5/28/2019.4:20 AM 5/28/20194:27 AM 5/28/20194:38AM 5/28/2010443 AM :
: o 15.854 ] 15.854
15.854 15.854 15.854 15.854 Max 15.62 Max
13.916 Max 13.683 Max LS 14104
12.746 Max 12,353 12,353 12,353 12353
10.603 10,603 10,603 10.603 10,603 10.603
8853 8.853 8.853 8.853 8.853 8853
7.1027 71027 71027 71027 7.1027 7.1027
5.3525 5.3323 5.3525 5.3525 5.3525 5.3525
3.6022 3.6022 3.6022 3.6022 3.6022 3.6022
1.852 ’ 1.832 1.852
0.17687 Min D910 0.42174 Min 0.10175 Min 0.35328 Min 0.25823 Min
0.10175 010175 0.10175 0.10175 010175 0.10175
97,705 Hz 56,31 Hz 59,60 Hz 77,99 Hz 52,29 Hz 55,78 Hz
e Ry ; i 7 ; Type: Total Deformation
D e Type: Total Deformation Type: Total Deformation :3:1;2;0:;] ?g?rﬂ:tmn Iipel;;l:cta.l %eggrﬁzatwn Fﬁ[ue‘ncy: B
Frequency: 136.34 Hz Frequency: 79,264 Hz Frequency: 86111 Hz s Uni‘:' mmy‘ 2 (s
Units mm } — i 5/28/20194:38 M 5/26/2019 438 AM 5/28/2019 444 &M
5128/2010 457 AM | 5/28/2019413 AM 5/28/20194:20 &AM ; :
. 26843 ’ cetd 2] 26.843 M. k
Lo 2683 26843 : 25.733 Max 25.733 Max oS ax
SR 23.736 Max 24267 Max 23.872
20902 20,902 20,902 20.902 20,902
19.35 Max 17.931 17.931 17.931 17.931 17.931
14,96 14.96 14.96 14,96 14,96 14.96
11,99 11.99 11.99 11.99 11.99 11.99
9,019 2.019 5,019 2,019 2,019 9.019
6.0484 g cu 6.0484 6.0484 6.0484 6.0483
3.0777 B 2.0777 3.0777 3.0777 3.0777
0.11083 Min LI 0.16308 Min 0.13176 Min 0.13176 Min 0.11933 Min
[0 0.10705 0.10705 0.10705 0.10705
136,94 Hz 79,26 Hz 86,11 Hz 100,01 Hz 71,35 Hz

79,69 Hz




Type: Total Deformation

Type: Tatal Deformation

s e : Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Type: Total Deformation Type: Total Defarmation Frequency: 74.134 Hz Frequency: 83,286 Hz
Frequency: 146.86 Hz Frequency: 83.331 Hz i Fve.quency-. 91.049 Hz Frequency: 131.95 Hz Uniz' mmy Uit
e Unittmm Unit: ram Unit: mm 5 B 019437 AM 5/28/2010 4:44 AM
015450 AM 5/28/20194:13 AM [ 5/28/20194:19 AM 5/28/20194:29AM 720/2019:55
L 3179 31.792 ~mm 23.568 Max 31.792 Max 26.317 Max rgg 26-833Max
28,261 28,264 20,954 28.264 2334 o
24.752 Max 23.67 Max 1834 2737 20471 20873
21108 15.727 21,209 17.548 17.893
9 i e 13,113 17.682 14,626 14912
14136 14154 e 14154 11.703 11,932
10605 10627 7.8856 10.627 8.7799 8.952
7.0737 7.09% e 7.0003 5857 5.0718
35719
1.0399 Min i 2.6581 35718 2.0342 2,9916
F L oo37s 3’3?237? - -4 0.044376 Min 0.14721 Min 0.011375 Min 0.064701 Min
- ' 0.044376 0.011375
146,06 Hz
, 83,33 Hz 91,05 Hz 131,95 Hz 74,13 Hz 83,29 Hz
Type: Total Deformation Type: Total Deformation Type: Total Deformation Type: Total Deformation Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Frequency: 142,33 Hz Frequency: 92.98 Hz Frequency: 93.737 Hz Frequency: 142,33 Hz r Frequency: 02,123 Hz Frequency: 94.76 Hz f
Unit: mm Unit: mm Unit: mm Unit: mm | [Units mm Unit: mm J
5/7/201912:52 PM 5/7/201912:38 PM 5/7/201912:53 PM 5/7/201912:52 PM 5/7/201912:45 PM 5/7/201912:52 PM !
25.849 Max 14,889 Max 14,99 Max Zin il 17.285 Max 15.449 Max
5&2:19?1 13.337 e 15.439 13.747
. 11,684 20 12.592 12,00
17.241 17.241
10 14,372 10,031 14372 11.746 10.342
11.503 8.3787 11503 Bt D
6335 6.726 86335 8.053 6.0368
5.7641 5.0733 5.7641 6.2066 5.2343
2,808 L L 30005 28048 43601 35319
0.025514 Min Y 17678 0.025514 Min 2.5137 1.6294
0.037238 Min 011512 Min =) OERL B3 0.12694 Min
149,71 Hz 92,98 Hz 93,74 Hz 142,33 Hz 92,12 Hz 94,76 Hz
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4.3.2 Struktur Solid dengan Sisipan Plat

Pengaruh variasi material penyusun pada struktur solid
dengan sisipan plat terhadap deformasi dapat diamati pada Gambar
4.24. Sama seperti pada struktur solid perbedaan nilai deformasi
SBC dari tiap material penyususn blade relatif kecil, material
carbon FRP sebesar 1,6 mm dan nilai deformasi terbesar terjadi
pada material e glass fiber sebesar 1,7 mm. Untuk mengetahui arah
deformasi yang maksimum, deformasi pada setiap sumbu x, y dan
z diambil dan ditampilkan pada Gambar 4.25 — 4.27. Berdasarkan
hasil simulasi tersebut dapat terlihat bahwa pada sumbu z memiliki
nilai deformasi yang terbesar dibandingkan sumbu yang lain,
dengan nilai puncak deformasi maksimum sebesar 1,5 mm.
Adapun pada struktur ini deformasi pada masing blade dijelaskan
pada Gambar 4.28 — 4.31. Nilai deformasi maksimum blade dalam,
blade tengah, blade luar secara berturut-turut adalah 1,5 mm, 2 mm
dan 2,25 mm. Sementara itu nilai deformasi blade luar sepanjang
span akan ditinjau pada Gambar 4.32 karena pada blade tersebut
memiliki nilai deformasi terbesar, bagian bawah blade memiliki
nilai deformasi terbesar yaitu sebesar 1,5 pada azimuth 80.

3
€25
‘% 1
N 05
0
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
Azimuth
Carbon Fiber E Glass Fiber S Glass Fiber
Carbon FRP = E Glass FRP S Glass FRP

Gambar 4.24 Pengaruh Variasi Material terhadap Deformasi
SBC Struktur Solid dengan Sisipan Plat
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Gambar 4.25 Pengaruh Variasi Material Pada Struktur Solid
dengan Sisipan Plat Terhadap Deformasi Sumbu X
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Gambar 4.26 Pengaruh Variasi Material Pada Struktur Solid
dengan Sisipan Plat Terhadap Deformasi Sumbu Y
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Gambar 4.27 Pengaruh Variasi Material Pada Struktur Solid
dengan Sisipan Plat Terhadap Deformasi Sumbu Y
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Gambar 4.28 Deformasi Blade Dalam Pada Struktur Solid
dengan Sisipan Plat Terhadap Azimuth
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Gambar 4.29 Deformasi Blade Tengah Pada Struktur Solid
dengan Sisipan Plat Terhadap Sudut Azimuth
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Gambar 4.30 Deformasi Blade Luar Pada Struktur Solid dengan

Sisipan Plat Terhadap Sudut Azimuth
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Gambar 4.31 Pengaruh Variasi Material Penyusun Terhadap
Deformasi Sepanjang Span

Pada Gambar 4.31 dan 4.32 menunjukkan pengaruh dari
perubahan material penyusun blade terhadap maksimum strain dan
maksimum stress blade. Dari gambar-gambar tersebut dapat
diamati bahwa nilai terbesar maksimum stress dan maksimum
strain terdapat pada sudut azimuth O hingga 120 hal ini dapat
terjadi karena beban dinamik blade terbesar terdapat pada sudut
tersebut. Nilai maksimum strain terdapat pada material e glass
FRP yaitu sebesar 4 10-* mm dan maksimum strain terendah adalah
material carbon fiber sebesar 3 10-* mm/mm. Perbedaan pengaruh
perubahan material penyusun blade terhadap nilai stress kecil.
Pada grafik maksimum stress dapat diamati bahwa nilai maksimum
stress terbesar terdapat pada material e glass FRP sebesar 37 MPa,
dan nilai maksimum stress terkecil pada material carbon fiber yaitu
sebesar 30 MPa.
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Gambar 4.32 Pengaruh Perubahan Variasi Material Pada
Struktur Solid dengan Sisipan Plat Terhadap Maksimum Strain
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Gambar 4.33 Pengaruh Perubahan Variasi Material Pada
Struktur Solid dengan Sisipan Plat Terhadap Maksimum
Stress
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Sesuai dengan persamaan pada 4.1 dan 4.2 nilai dari frekuensi
sistem saat beroperasi pada kecepatan inlet 1,2 m/s adalah 1,02 Hz.
Pada setiap variasi material di struktur solid nilai frekuensi natural
ditampilkan pada Gambar 4.34. Dapat diamati bahwa material
carbon fiber memiliki nilai frekuensi yang lebih tinggi
dibandingkan material lainnya pada setiap moda. Pada mode ke 4
nilai frekuensi natural dari setiap variasi mendekati nilai frekuensi
sistem, dengan selisih nilai frekuensi £0.1 Hz. Kedekatan nilai
frekuensi ini rentan terjadi resonansi pada blade. Adapun bentuk
moda yang dinyatakan pada Tabel 4.4 adalah bentuk benda saat
bergetar pada frekuensi natural. Bentuk dari moda ini berperan
penting dalam mengamati arah getaran dan bentuk benda pada saat
bergetar. Apabila terjadi resonansi dari sistem, diketahuinya
bentuk moda ini dapat membantu dalam mendesain area blade
yang mengalami defleksi terbesar, untuk menghindari terjadinya
retak atau patah pada area tersebut saat blade beroperasi. Pada
moda ke 0-3 SBC bergerak secara rigid sumbu x,y,z. Sedangkan
pada moda yang lain blade mulai mengalami defleksi.

120
100
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60
40
20
0 - = 1
5 6 7 8 9 10

Frekuensi (Hz)

1 2 3 4
Moda
Carbon Flber E Glass Flber S Glass Fiber
Carbon Fiber 60%  m E Glass Fiber 60% S Glass Fiber 60%

Gambar 4.34 Pengaruh Material Penyusun Blade Terhadap
Frekuensi Natural



Tabel 4.3 Frekuensi Natural pada Struktur Solid dengan Sisipan Plat

Moda
Ke-

Bentuk Moda dan Frekuensi (Hz)

Carbon Fiber

E Glass Fiber

S Glass Fiber

Carbon FRP

E Glass FRP

S Glass FRP

Type: Total Deformation
Frequency: 0. Hz

Unit: mm

5/7/2019 1:43 PM

l 5.985 Max
5.985 Min

0 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 0. Hz

Unit: mm

5/7/20191:21 PM

. 5.7992 Max
5.7992 Min

0 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 0. Hz

Unit: mm

5/7/2019 1:30 PM

. 5.8084 Max
5.8084 Min

0 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 0. Hz

Unit: mm

5/7/2019 1:43 PM

. 5.985 Max
5.985 Min

0 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 0. Hz

Unit: mm

5/7/20191:51 PM

5.8821 Max
! 5.8821 Min

0 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 0. Hz

Unit: mm

5/7/2019 2:04 PM

. 5.9014 Max
5.9014 Min

0 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 0. Hz

Unit: mm

5/7/2019 1:44 PM

5.9849 Max
! 5.9849 Min

0O Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 1.4562e-003 Hz
Unit: mm

5/7/20191:22 PM

. 5.7991 Max
5.7991 Min

0 Hz

Type: Total Deformation |
Frequency: 0. Hz

Unit: mm

5/7/20191:30 PM

l 5.8083 Max
5.8083 Min

0 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 0. Hz

Unit: mm

5/7/2019 1:44 PM

5.9849 Max
! 5.9849 Min

0 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 2.1341e-003 Hz
Unit: mm

5/7/2019 1:55 PM

5.8821 Max|
! 5.8821 Min

0 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 1.6157e-004 Hz
Unit: mm

5/7/2019 2:08 PM

5.9015 Ma:
5.9015
5.9015
5.9014
5.9014
5.9014
5.9013
5.9013
5.9013
5.9012 Min

0 Hz




Type: Total Deformation
Frequency: 8.4549-003 Hz
Unit: mm

5/7/2019 1:44 PM

5.9851 Max
! 5.9851 Min

0,01 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 6.1515e-003 Hz
Unit: mam

5/7/20191:23 PM

l 5.7992 Max
5.7992 Min

0,01 Hz

F

Type: Total Deformation
Frequency: 6.7035e-003 Hz
Unit: mm

5/7/20191:31 PM

l 5.8085 Max
5.8085 Min

0,01 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 8.4549-003 Hz
Unit: mm

5/7/2019 1:44 PM

5.9851 Max
! 5.9851 Min

0,01 Hz

Type: Total Defarmation
Frequency: 2,999-003 Hz
Unit: mm

5/7/2019 1:56 PM

l 5.8821 Max
5.8821 Min

0,01 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 2.3072e-003 Hz
Unit: mm

5/7/2019 2:08 PM

l 5.9015 Max
5.9015 Min

Type: Total Defarmation
Frequency: 1.8406 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 1.8148 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 2.0439 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 1.8484 Hz

Type: Total Deformation

Type: Total D;fo-rr'n-at'ion

L i : Frequency: 1.8334 Hz Frequency: 1.8334 Hz
Lt Unit: rmm A' Unit: mm Unit: mm Unit: mm Unit: mm
5/28/201910:14 AM : * | srsr201943apM 5/28/20194:38 PM ’
5/28/20194:17 PM | 5/7/2019 2:08 PM 5/7/2019 2:08 PM
8.0621 28,0621 8.0621 8.0621
8.0239 Max 7.8999 Max 7.9616 Max 8.0621 Max 7.9897 Max 7.9897 Max
7.1695 7.1695 7.1695
7.1052 | 7052
e 6.2769 Beios Gi7e 6.2206 6.2206
53843 5,364 53643 ey 5,336 5336
24917 24917 44917 24917 24515 44515
35991 35091 35991 3.5991
35669 35669
27064 2.7064 2.7064 2,706
2.6823 2.6823
1.8138 1,8138 18138 gt 1.7078 | 707
(2823 S 1e] il e 001319 SRERE
0.030015 Min 0.042615 Min 0.045813 Min 0.036396 Min 0.028621 Mi 0.028621 Min
0.028621 0.028621 0.028621 0.028621 ’ n . o,
1,84 Hz 1,81 Hz 2,94 Hz 1,84 Hz 1,83 Hz 1,83 Hz




Type: Total Deformation
Frequency: 2.985 Hz
Unit: mm
5/28/20194:35 PM
= 81579
8.1088 Max
7.2566
6.3552
54539
4.5525
3.6512
27498
1.8485
0.94716
0.063224 Min
2 0.045813

2,98 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 2.941 Hz
Unit: mm
5/28/20194:37 PM
81579
7.9513 Max

6.3552

54539

4.5525

3.6512

2.7498

1.8485
0.94716
0.047519 Min
0.045813

2,94 Hz

Type: Total Deformation

Frequency: 2.9439 Hz [
Unit: mm
5/28/2019 4:33 PM !
81579 |
7.9616 Max
6.3552
5.4539
4.5525
3.6512
2.7498
1.8485
0.34716
0.045813 Min
2,94 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 2.9986 Hz
Unit: mm

5/7/2019 1:45 PM

8.1579 Max
7.2566
6.3552
54538
4.5524
3.6511

2.7497

- 1.8483
0.84693
0.04555 Min

2,99 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 2.9668 Hz
Unit: mm

5/28/2019 6:40 PM

= 81579
8.0432 Max
6.3552
5.4538
4.5524
3.651
2.7497
1.8483
0.94692
0.050893 Min

r 0.04555

2,96 Hz

Frequency: 2.0728 Hz
Unit: mm
5/28/2019 7:24 PM

- —B1579
8.0648 Max
7.2565
63552
54538
45524
3.651
2.7497
1.8483
0.%4692
0.057903 Min

- L 0.04555

2,97 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 7.6606 Hz
Unit: mm
5/28/201310:18 AM
94703
9.3333 Max

7.3693

63187

5.2682

42177

3.1672

21166

1.0661
0.027856 Min
0.015587

7,66 Hz

Type: Total Deformation

Frequency: 74877 Hz

Unit: mm

5/28/20194:18 PM
94703

8.9085 Max

7.3693

6.3187

5.2682

42177

3.1672

21166

1.0661
0.036798 Min
0.015587

7,48 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 7.4988 Hz
Unit: mm
5/28/20194:32 PM

24703
8.9356 Max
7.3693
6.3187
5.2682
42177
3.1672
21166
1.0661
0.050578 Min
0.015587

7,49 Hz

Type: Total Deformation

Frequency: 7.4988 Hz

Unit: mm

5/28/20194:32 PM
94703

8.9356 Max

7.3693

6.3187

5.2682

42177

3.1672

21166

1.0661
0.050578 Min
0.015587

7,71 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 7.5874 Hz
Unit: mm

5/28/2019 6:41 PM

= 94703
9.1527 Max
7.3693
6.3187
5.2682
42177
3.1672
21167
1.0661

r 0.01562 Min

7,58 Hz

F;e-quency: 7.6113 Hz
Unit: mm
5/28/2019 7:24 PM

- 24703
9.2114 Max
7.3693
6.3187
5.2682
42177
3.1672
21166
1.0661

= 0.015587 Min

7,61 Hz




Type: Total Deformation

Type: Total Deformation TP e e Type: Total Deformation . 5 27
Frequency: 73.023 Hz quuency: 53.032 Hz Fre_quency: 55.205 Hz Frequency: 65.088 Hz Iipz;r:“.'f;:?::m Er::uz::‘y‘ LR
Unit: mm Unit: rrm Unit:mm Unit: mm Uniram 5/28/2010 7:23 PM
5/28/201910:19 AM 5/28/20194:18 PM 5/28/2019432PM 5/28/2019 4:41 PM 5/28/2010 641 PM o g
| —1210 . 1
12193 12193 [ -pm 12193 e 12193 Max 11.864 Max
11.1 Max 10.857 Max 10.74 Max 10,849
| 10.005 Max 95044 95044 95044 9,504 9504
8333 81601 8.1601 51601 816 81601
7.0061 ik 6.8157 68157 68157 68157
5.7507 24 54714 54714 54714 54714
Aer 41271 41271 41271 41271 41271
3.13:1 a 2.7628 2.7828 27828 27828
. . 1.0107 Mi :
e 1.0258 Min 0.98643 Min i oh 4 0.97276 Min
i = 0.094184
0.6131 Min 0.094134 0.034184 LT s 2951 H 0.04184
z 1,49 Hz
73,02 Hz 53,03 Hz 55,20 Hz 65,08 Hz ’ 51,49
Type: Total Deformation Type: Total Deformation Type: Total Deformation Type: Tatal Deformation Type: Total Deformation Frequency: 63.912 Hz
Frequency: 91.413 Hz Frequency: 66.718 Hz Freguency: 70907 Hz Frequency: 80.983 Hz Fre.quency: 49512 Hz Unit: ram
LAt s Unit: mm Unit: mm Unit: mm 5/28/2019 7:23 PM
5/28/201910:20 AM 5/28/20194:19 M 5/28/20194:31 PM 5/28/20104:43 PM 5/28/2010 6:42 PM
10478 “v 19478 ' 19.478 M 19,478 Lol
7 19478 & 3 . lax P
17.32 17.082 Max 17.32 17.32 :57 '11:2' L
16.718 Max 15.162 15.162 15.162 :
13.566 Max 13,004 13,004 13.004
13.004 : : 12.193 Max 10.846
10,846 s 10,846 10.846 :
8,681 e 5.6882 8,688 86882 8.6862
65302 cor00 65302 65301 65302 6.5302
43722 : 43722 43722 43722 43722
22142 Skl 22142 " 2.2142
0.18116 Min 22142 . 0.081776 Min 0.39102 Min 1.0107 Min 0.080932 Min
0.056227 0.056277 Min 0.056277 - T o.0s6277 0.056277 0.056277
91,41 Hz 66,71 Hz 70,90 Hz 89,98 Hz 49,51 Hz 63,91 Hz




Type: Total Deformation

Type: Total Deformation

Type: Total Deforrmation

Type: Total Deformation

Type: Total Deformation

F;e'quency: 71.256 Hz

Frequency: 102,86 Hz Frequency: 74.749 Hz Frequency: 79.734 Hz Frequency: 79,734 Hz Frequency: 66.212 Hz Ui mo
Unit: mm Unit: mm Unit: mm Unit: mm Unit: mm 5/28}2019 7:22 PM
5/28/20194:28 PM 5/28/20194:27 PM 5/28/20194:31 PM 5/28/20194:31 PM 5/26/2019 7:19 PM :
19,02 Max 19.02 19,02 19.02 ol 1:(9,55
16.:15 16.915 16.915 16.915 15.158 Max 15.025 Max
e 14453 Max 14.288 Max 14288 Max e 12704
. : 10,598
9 10,599 10598 10,598 10508 D) 8493
84932 8403 8403 8493 81 6.3875
63877 63875 63675 63875 oo 22821
42822 42821 22801 42801 . 17517 21767
21767 2.1767 s 0.084729 Min
- X 2.1767 0.08814 Mii
0.7891 Min L850 0.071322 Min (AR ooz ooz
0.071322 0.071322 ;
71,25 Hz
102,86 Hz 74,74 Hz 79,73 Hz 91,68 Hz 66,21 Hz !
Type: Total Deformation e — e o Derraanan Type: Total Deformation Type: Total Deformation Frequency: 80,764 Hz
Frequency: 1165 Hz Frequency: 89,008 Hz ity RO Frequency: 102,19 Hz Frequency: 88,807 Hz Unit: mm
Unit: mm i (e Unit: mm Unit: mm 5/28/2019 7:21 PM
5/28/201910:22 AM S/25/2019 425 PM 5/26/2010.4:30 PM 5/28/2010 4:45 PM 5/26/20197:20 PM ;
15.545 )
15.249 Max 15.249 15,249 -mm 15.545Max 15,545
E T 12.795 Max 12.927 Max L2 56 LI
11.877 12,108
11.601 Max 10389
10,192 10192 10,152 10.389 g
10 85050 8506 8506 86707 86704 B0
68201 68202 68202 6.952 6.9518 6.9518
51344 51345 51345 5.2333 52332 5.2332
3.4487 3.4487 3.4487 3.5146 3.5145 3.5145
1.763 ;-:623104 5 1.763 1.7959 1,7959 1.7959
H 3 in . ”
0.23491 Min el 327777223377 Min o 0.082125 Min 0.080002 Min
0.077237 89 H ! 893 H Fimm o2 0.077237 0.077237
Z
116,5 Hz ) z 102,19 Hz 88,80 Hz 89,78 Hz
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4.3.3 Struktur Hollow

Total deformasi yang terjadi akibat perubahan material pada
struktur hollow ditampilkan pada Gambar 4.35. Nilai deformasi
mengalami nilai yang fluktuatif, puncak maksimum dari nilai
deformasi maksimum terjadi pada 0<6<90. Hal ini terjadi karena
pada azimuth tersebut merupakan area yang mengalami beban
dinamik maksimum dibandingkan sudut azimuth yang lain.
Perbedaan nilai deformasi SBC dari tiap material penyususn blade
relatif kecil. Apabila selama satu putaran tersebut dirata-rata nilai
deformasi minimum terjadi pada material carbon FRP sebesar 1,32
mm dan nilai deformasi terbesar terjadi pada material e glass fiber
sebesar 1,44 mm. Untuk mengetahui arah deformasi yang
maksimum, deformasi pada setiap sumbu X, y dan z diambil dan
ditampilkan pada Gambar 4.36 — 4.38. Berdasarkan hasil simulasi
tersebut dapat terlihat bahwa pada sumbu z memiliki nilai
deformasi yang terbesar dibandingkan sumbu yang lain, dengan
nilai puncak deformasi maksimum sebesar 0,8 mm.

[

2

=
3

Deformasi (mm)
-

0.5
0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Azimuth
Carbon Fiber E Glass Flber S Glass Fiber
Carbon FRP =——E Glass FRP S Glass FRP

Gambar 4.35 Grafik Hubungan Deformasi SBC Pada Struktur
Hollow Terhadap Sudut Azimuth
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0.06
0.04
0.02

-0.02 0 2/10 240 270 300 330, 360
-0.04
-0.06
-0.08

-0.1

Deformasi

Azimuth

——— Carbon Flber —— E Glass Fiber S Glass Fiber
Carbon FRP ——E Glass FRP =S Glass FRP

Gambar 4.36 Pengaruh Perubahan Material Penyusun Pada
Struktur Hollow SBC Terhadap Deformasi Sumbu X

0.45
0.4

o o
SN °C w
NG w G

Deformasi (mm)

o
©
= o

0.05
0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Azimuth

——— Carbon Fiber = E Glass Fiber S Glass Fiber
Carbon FRP ——E Glass FRP =S Glass FRP

Gambar 4.37 Pengaruh Perubahan Material Penyusun Pada
Struktur Hollow SBC Terhadap Deformasi Sumbu Y
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[EEN

000000000
PN whoo N o

Deformasi Pada Sumbu Z (mm

o

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Azimuth
- Carbon Flber E Glass Fiber S Glass Fiber
Carbon FRP ——E Glass FRP =S Glass FRP

Gambar 4.38 Pengaruh Perubahan Material Penyusun Pada
Struktur Hollow SBC Terhadap Deformasi Sumbu z

Nilai deformasi setiap blade dari SBC yaitu blade dalam,
blade tengah dan blade luar dijabarkan pada Gambar 4.39 — 4.41.
Pada masing-masing grafik tersebut dapat diamati bahwa pola
deformasi setiap blade sama namun dengan nilai maksimum
deformasi blade yang terjadi berbeda yaitu 1,2 mm, 1,4 mm dan
1,5 mm berturut-turut pada blade dalam, blade tengah, dan blade
luar. Blade luar memiliki nilai deformasi maksimum dibandingkan
dengan blade yang lain, sehingga pada blade ini akan ditinjau nilai
deformasi sepanjang span blade yang ditunjukkan pada Gambar
4.42.
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14
12
E
'z 0.8
£ 06
S04
Q02
0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Azimuth
——— Carbon Fiber = E Glass Fiber =S Glass Fiber
Carbon FRP ——E Glass FRP ——S Glass FRP

Gambar 4.39 Deformasi Blade Dalam Pada Struktur Hollow
Terhadap Sudut Azimuth

==
o

Deformasi (mm)
o O O o
N o o

o

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Azimuth

—— Carbon Fiber = E Glass Fiber =S Glass Fiber
Carbon FRP =—E Glass FRP =S Glass FRP

Gambar 4.40 Deformasi Blade Tengah Pada Struktur Hollow
Terhadap Sudut Azimuth
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N

=
3

Deformasi (mm)
-

0.5 —
0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Azimuth
——— Carbon Fiber = E Glass Fiber S Glass Flber
Carbon FRP ——E Glass FRP ——S Glass FRP

Gambar 4.41 Deformasi Blade Luar Pada Struktur Hollow
Terhadap Sudut Azimuth

12
E 1
% 0.8
& 0.6
g 0.4
‘S 0.2
0 9
0 20 40 60 80
Jarak (cm)
——— Carbon Fiber = E Glass Fiber S Glass Fiber
Carbon FRP ——E Glass FRP =S Glass FRP

Gambar 4.42 Nilai Deformasi Pada Struktur Hollow yang
Terjadi Terhadap Panjang Span

Pada Gambar 4.43 dan 4.44 menunjukkan pengaruh dari
perubahan material penyusun blade terhadap maksimum strain dan
maksimum stress blade Nilai maksimum strain terdapat pada
material e glass FRP yaitu sebesar 2 10 mm/mm dan maksimum
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strain terendah adalah material carbon fiber sebesar 1,5 10+
mm/mm. Pada grafik maksimum stress dapat diamati bahwa nilai
maksimum stress terbesar terdapat pada material e glass FRP
sebesar 19 MPa, dan nilai maksimum stress terkecil pada material
carbon fiber yaitu sebesar 15 MPa.

0.0003

0.00025

0.0002 /\ M

0.00015 | J\I/\ ,
0.0001

0.00005

0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Maksimum Strain (mm/mm)

Carbon Fiber E Glég‘szmuetrh S Glass Flber
Carbon FRP ——E Glass FRP =S Glass FRP

Gambar 4.43 Pengaruh Variasi Material Terhadap Maksimum
Strain SBC pada Struktur Hollow

25
= 20
2
v 15
o
& 10
€ 5
>
£ 0
(2]
< 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
= . Azimuth .
——— Carbon Fiber = E Glass Flber S Glass Fiber
Carbon FRP ——E Glass FRP =S Glass FRP

Gambar 4.44 Pengaruh Variasi Material Terhadap Maksimum
Stress SBC pada Struktur Hollow
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Frekuensi (Hz)
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o O o
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o

—— [ | | | | | ‘ “ ‘ “
4 5 6 7 8

Azimuth

1 2 3

m Carbon Fiber E Glass Flber S Glass Fiber
Carbon Fiber 60% = E Glass Fiber 60% = S Glass Fiber 60%

Gambar 4.45 Pengaruh Variasi Material Terhadap Frekuensi
Natural Pada Struktur Hollow

Gambar 4.46 menjelaskan mengenai pengaruh variasi
material terhadap frekuensi natural, Berdasarkan hasil simulasi
dapat diamati bahwa material carbon fiber memiliki nilai frekuensi
natural yang lebih tinggi dibandingkan material yang lain. Sama
seperti pada material di struktur-struktur sebelumnya pada mode
ke 4 nilai frekuensi natural dari setiap variasi mendekati nilai
frekuensi sistem, dengan selisih nilai frekuensi £1 Hz. Kedekatan
nilai frekuensi ini rentan terjadi resonansi pada blade. Pada setiap
moda tersebut, bentuk moda penting untuk diketahui. Bentuk moda
yang terjadi pada setiap moda dijelaskan pada Tabel 4.4. Adapun
pada moda ke 0-3 gerakkan yang terjadi secara rigid pada setiap
sumbu Xx,y,z. sedangkan pada moda berikutnya mulai terjadi
defleksi.



Tabel 4.4 Frekuensi Natural dan Bentuk Moda Pada Struktur Hollow

0O Hz

0 Hz

0 Hz

0 Hz

0 Hz

Moda Frekuensi (Hz)
ke- Carbon Fiber E Glass Fiber S Glass Fiber Carbon FRP | E Glass FRP S Glass FRP
Type: Total Deformation Type: Total Deformation Type: Total Deformation Type: Total Deformation Type: Total Defarmation '}I:'yepe;;o:all ‘IJJe:;vmation
Frequency: 0. Hz ‘ Freﬂ‘uency: 0. Hz Frequency: 0. Hz Frequency: 0. Hz Frequency: 0. Hz Uni?' mm)'- .
Unit; mm | Unit: mm Unit mm Unit: mm Unit: mm 5/26/2019 12:37 AM
5/27/201911:49 PM 5/7/2019 2:26 PM 5/7/2019 2:45 PM 5/7/2019 2:52 PM 57742019 2:56 PM :
7.062 6.7314 Max 6.7474 Max 7.0602 Max e
6.9806 Max l l 6.8763 Max Sare
6.9805 Min 6.7314 Min 6.7474 Min 7.0602 Min I :g?;z
1 6.8763 Min :
69151 6.9494
6.8783 6.9416
6.8416 6.9338
6.8049 6.9261
6.7681 6.9105 Max
6.7314 6.9105 Min
0 Hz 0 Hz 0 Hz 0 Hz 0 Hz 0 Hz
Type: Total Deformation Type: Total Deformation Type: Total Deformation Type: Total Deformation e z Type: Total Deformation
Fveguency: 1.3777e-003 Hz Frequency: 1.79%-003 Hz Frequency: 2.4085¢-003 Hz Frequency: 2.7229-003 Hz :ipet":::all ?:22':‘;;‘30:‘1 Fre}quency: 1.1535e-003 Hz
?/,;;2;;,;2 o ?;;;28’;’9"226 o Unit: mm Unit: mm Unii‘ mmy. l ?;7':23;'9"3 02 PM
b : 5/7/2019 2:47 PM s ! 7
7 5/7/2019 2:53 PM 5/7/2019 2557 PM
l 6.9806 Max ! 6.7314 Max 6.7474 Max 7.0601 Max 6.9105 Max
; 6.8763 Max
6.9806 Min =71 Wy ! 6.7474 Min ! 7.0601 Min ! ! 6.9105 Min
2 6.8763 Min

0O Hz




Type: Total Deformation
Frequency: 9.8434e-003 Hz
Unit: mm

5/27/201911:56 PM

7.0602

6.9806 Max
6.9804 Min

69141
6.8775
6.841

6.8045
6.7679
6.7314

0,01 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 7.6820e-003 Hz
Unit: mm

5/7/2019 2:27 PM

6.7314 Max
! 6.7314 Min

0,01 Hz

Frequency: 8.188%-003 Hz
Unit: mm
5/7/2019 2:47 PM I

l 6.7474 Max
6.7474 Min

Type: Total Defarmation I

0,01 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 9.9979-003 Hz
Unit: mm

5/7/2019 2:53 PM

7.0602 Max
! 7.0602 Min

0,01 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 6.9475e-003 Hz
Unit: mm

5/7/2019 2:57 PM

6.8763 Max
! 6.8763 Min

0,01 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 7.303e-003 Hz
Unit: mm
5/26/201912:38 AW

7.0602
7.0237
69871
6.9105 Max
6.9104 Min
6.8775

6.8

6.5043
6.7679
6.7314

0,01 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 2.0462 Hz
Unit: mm
5/27/2019 11:58 PM
8,544
8.881 Max
7.9545
6.9649
5.9753
4.9857
3.9961
3.0066
2,017
1.0274
0.064616 Min
0.037789

2,04 Hz

Type: Total Deformation

Frequency: 1.9981 Hz

Unit: mm

5/28/201912:16 AM
8,441

8.68 Max

6.9649
5.9753
4.9857

3.9961

3.0066

2017

1.0274
0.05594 Min
0.037789

2 Hz

Type: Total Deformation

Frequency: 2.0021 Hz

Unit: mm

5/28/201912:23 AM
8.9441

8.6931 Max

6.9649

5.9753

49857

3.9961

3.0066

2017

1.0274
0.051751 Min
0.037789

2 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 2.056 Hz
Unit: mm
5/28/201912:29 AM

8.9441 Max
7.9545
6.9649
5.9753
4.9857
3.9962
3.0066

2017

1.0274
0.091974 Min
0.037789

2,05 Hz

Type: Tatal D

Type: Total Deformation
Fi

y: 2.0245 Hz
Frequency: 2.0181 Hz Unit: mm
Unit: mm
5/28/2019 12:39 AM
5/28/201912:36 AM - ls 0441
g '
8.8248 M:
8.7973 Max =
6.9649 -
5.9753 i
H 4.9857
4.9857 3.9961
3.9961 3‘0055
32‘11?5 2017
! 1.0274
1.0274 0.044053 Min
0.037789 Min 0.037789

2,01 Hz

2,02 Hz




{ 43259

3.3043
2.2828
1.2613
0.25077 Min

023982 >

3.38 Hz

5.3473
- 43258
- 3.3043
2.2828

0.48842 Min
0.23982 >

3,48 Hz

3
43259
3.3043
2.2828
1.2613
0.34355Min
0.23982

3,42 Hz

1 1125

98518
84647
7.0747
5.6846
42946

23777 Min

15145 ~

9,81 Hz

7.0747
5.6847
4.2046

1.8723 Min
15145 =

9,36 Hz

9,44 H

z




11.385
94999
7.6149
1 5.7209
3.8449

0.63756 Min
0.074831

92,88 Hz

0.16591Min
0.074831

64,66 Hz

5.7299

3.8449
1.9598 R
0.12474 Min

0.074831

67,59 Hz

0.08142Min
0074831

64,82 Hz

11.866
7.943
4.02
0.17225 Min
0.096968

103,64 Hz

195,23 Hz

4.02
0.14437 Min
0.096968

99,25 Hz

0.096968 Min
&

103,81 Hz

87,13 Hz

402
0.35703 Min _

0096968

96,63 Hz




Type: Total Deformation
Frequency: 148,92 Hz
Unit: mm
5/28/201912:04 AM

30462
27.087
23.713
20338
16.963
13.589
10214

5.95 Max
1.347 Min
0.090053

148,92 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 98.89 Hz
Unit: mm
5/28/201912:21 AM

30462
27.087
23713
20,338

14.928 Max

10.214
68394
34047
0.22126 Min
0.090053

98,89 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 103.07 Hz
Unit: mm
5/28/2019 12:27 AM
30462 :
30.392 Max
27,087
23.713
20338
16.963
13.589
10214
6.83%4

0.47254 Min
0.090053

103,07 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 148.45 Hz
Unit: mm
5/28/201912:32 AM

30462

27.087

23.713

20338

16.963

12.596 Max
6.83%4
1.8767 Min
0.090053

148,45 Hz

/

Type: Total Deformation

Frequency: 87.139 Hz

Unit: mm

5/28/201912:34 AM
35.404

34.228 Max

27.558
23.635
19.712
15.789
11.866

7.943

4.02
0.19248 Min
0.096968

87,14 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 100,29 Hz
Unit: mm
5/28/201912:42 AM
30462
28.834 Max

23.713
20.338
16.964
13.589
10.214
6.8397

0.5612 Min
0.090533

100,29 Hz

10

Type: Total Deformation
Frequency: 159.88 Hz
Unit: mm
5/28/201912:04 AM

34.911
31.056
27.201
23.346
19491

14.342 Max
7.9268
1.9887 Min
021707

159,88 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 99.542 Hz
Unit: mm
5/28/201912:22 AM

= 34.911

28.449 Max

23.346
19.491
15.637
11.782
7.9268

4.072
0.63777 Min

& 0.21707

99,54 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 108.24 Hz
Unit: mm
5/28/201912:27 AM

34.911
28.55 Max

23,346
19.491
15.637
11.782
7.9268

ol 4.072
0.21707 Min

108,24 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 154.96 Hz
Unit: mm
5/28/201912:32 AM

34911 Max
31.056
27.201
23.346
19.491
15.637
11.782
7.9268

1.0808 Min
0.21707

154,96 Hz

!

Type: Total Deformation
Frequency: 99.795 Hz
Unit: mm
5/28/201912:33 AM

34.911
31.056
27.201
23.346
19491
15.232 Max
11.782
7.9268

4.072
0.61093 Min
021707

99,7 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 100.75 Hz
Unit: mm
5/28/201912:43 AM

34.911
31.056
27.201
23.346
19.491
15.118 Max
11.782
7.9268

1.1748 Min
0.21707

100,75 Hz

Ty




4.3.4 Struktur Hollow dengan Sisipan Plat

Dapat diamati pada Gambar 4.46 bahwa sama seperti
deformasi pada struktur hollow, deformasi yang terjadi pada
struktur hollow dengan sisipan plat memiliki nilai deformasi yang
fluktuatif terutama pada sudut azimuth 0° hingga 120°. Pengaruh
variasi material penyusun blade pada struktur hollow dengan
sisipan plat memiliki perbedaan nilai deformasi SBC dari tiap
material penyususn blade relatif kecil. Apabila selama satu putaran
tersebut dirata-rata nilai deformasi minimum terjadi pada material
carbon FRP sebesar 1,46 mm dan nilai deformasi terbesar terjadi
pada material e glass FRP sebesar 1,54 mm. Untuk mengetahui
arah dan nilai dari deformasi secara detail ditampilkan pada
Gambar 4.47 — 4.49 pada setiap sumbu X, y dan z secara berturut-
turut. Nilai maksimum deformasi terdapat pada sumbu z yaitu
dengan nilai sebesar 1,2 mm.
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Gambar 4.46 Pengaruh Variasi Material Pada Struktur Hollow
dengan Sisipan Plat Terhadap Deformasi SBC
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Gambar 4.47 Pengaruh Variasi Material Penysun Pada Struktur
Hollow dengan Sisipan Plat Terhadap Deformasi Sumbu X
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Gambar 4.48 Pengaruh Variasi Material Penysun Pada Struktur
Hollow dengan Sisipan Plat Terhadap Deformasi Sumbu Y
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Gambar 4.49 Pengaruh Variasi Material Penysun Pada Struktur
Hollow dengan Sisipan Plat Terhadap Deformasi Sumbu Z.

Nilai deformasi setiap blade dari SBC yaitu blade dalam,
blade tengah dan blade luar dijabarkan pada Gambar 4.50 — 4.52.
Pada masing-masing grafik tersebut dapat diamati bahwa pola
deformasi setiap blade sama namun dengan nilai maksimum
deformasi blade yang terjadi berbeda yaitu 2 mm, 2,2 mm dan 2,5
mm berturut-turut pada blade dalam, blade tengah, dan blade luar.
Nilai deformasi sepanjang span blade luar yang memiliki nilai
deformasi maksimum pada bagian bawah sebeasr 2,5 mm
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Gambar 4.50 Deformasi Blade Dalam Pada Hollow dengan
Sisipan Plat Terhadap Sudut Azimuth
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Gambar 4.51 Deformasi Blade Tengah Pada Struktur Hollow
dengan Sisipan Plat Terhadap Sudut Azimuth
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Gambar 4.52 Deformasi Blade Luar Pada Struktur Hollow
dengan Sisipan Plat Terhadap Sudut Azimuth
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Gambar 4.53 Pengaruh Variasi Material Pada Struktur Hollow
dengan Sisipan Plat terhadap Deformasi Sepanjang Span

Pada Gambar 4.54 dan 4.55 menunjukkan profil maksimum
SBC strain dan maksimum stress pengaruh dari perubahan variasi
material penyusun blade. Nilai maksimum strain terdapat pada
material e glass FRP yaitu sebesar 6 10 mm dan maksimum strain



terendah adalah material carbon FRP sebesar 5 10* mm/mm.
Perbedaan pengaruh perubahan material penyusun blade terhadap
nilai stress kecil. Pada grafik maksimum stress dapat diamati
bahwa nilai maksimum stress terkecil terdapat pada material e
glass FRP sebesar 30 MPa, dan nilai maksimum stress terbesar
pada material carbon fiber yaitu sebesar 40 MPa.
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Gambar 4.54 Maksimum Strain terhadap sudut Azimuth Pada
Struktur Hollow dengan Sisipan Plat
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Gambar 4.55 Maksimum Stress terhadap sudut Azimuth Pada
Struktur Hollow dengan Sisipan Plat



150

= e
o N
S O

Frekuensi (Hz)
a

il h “ ‘| “ ‘| l| ‘| ||
3 4 5 6 7 8 9 10

50
25
0
1 2
Mode
m Carbon Flber ® E Glass Flber S Glass Flber

Carbon Fiber 60% m E Glass Fiber 60% m S Glass Fiber 60%

Gambar 4.56 Pengaruh Variasi Material Terhadap Frekuensi
Natural

Gambar 4.56 menjelaskan mengenai pengaruh variasi
material terhadap frekuensi natural, Berdasarkan hasil simulasi
dapat diamati bahwa material carbon fiber memiliki nilai frekuensi
natural yang lebih tinggi dibandingkan material yang lain. Sama
seperti pada material di struktur-struktur sebelumnya pada mode
ke 4 nilai frekuensi natural dari setiap variasi mendekati nilai
frekuensi sistem, dengan selisih nilai frekuensi £3 Hz. Kedekatan
nilai frekuensi ini rentan terjadi resonansi pada blade. Pada setiap
moda tersebut, bentuk moda penting untuk diketahui. Bentuk moda
yang terjadi pada setiap moda dijelaskan pada Tabel 4.5.



Tabel 4.5 Frekuensi Natural dan Bentuk Moda pada Struktur Hollow dengan Sisipan Plat

Moda
ke

Frekuensi (Hz)

Carbon Fiber

Type: Total Deformation

E Glass Fiber

Type: Total Deformation

S Glass Fiber

Carbon FRP

E Glass FRP

S Glass FRP

Frequency: 0. Hz
Unit: mm
5/7/2019 3:42 PM

. 6.9577 Max
6.9577 Min

OHz

Frequency: 0. Hz
Unit: mm
5/7/2019 3:48 PM

l 6.7088 Max
6.7088 Min

O Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 0. Hz
Unit: mm

5/7/2019 3:53 PM

. 6.7248 Max
6.7248 Min

O Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 0. Hz

Unit: mm

5/7/20194:01 PM

7.0372 Max
! 7.0372 Min

OHz

Type: Total Deformation
Frequency: 0. Hz

Unit: mm

5/7/20194:05 PM

. 6.8762 Max
6.8762 Min

O Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 0. Hz

Unit: mm

5/7/20194:10 PM

6.8877 Max
! 6.8877 Min

OHz

Type: Total Deformation
Frequency: 0. Hz

Unit: mm

5/7/2019 3:43 PM

6.9577 Max
! 6.9577 Min

O Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 0. Hz

Unit: mm

5/7/2019 3:48 PM

6.7088 Max
! 6.7088 Min

O Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 0. Hz

Unit: mm

5/7/2019 3:53 PM

6.7248 Max
! 6.7248 Min

O Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 0. Hz

Unit: mm

5/7/20194:01 PM

7.0372 Max
! 7.0372 Min

OHz

Type: Total Deformation
Frequency: 0. Hz

Unit: mm

5/7/20194:06 PM

6.8762 Max
! 6.8762 Min

O Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 0. Hz
Unit: mm

5/7/20194:11 PM

l 6.8877 Max
6.8877 Min

OHz




Type: Total Deformation
Frequency: 1.4737e-002 Hz
Unit: mm

5/7/2019 3:43 PM

l 6.9577 Max
6.9577 Min

Type: Total Deformation
Frequency: 1.4407e-002 Hz
Unit: mm

5/7/2019 3:48 PM

6.7088 Max
! 6.7088 Min

Type: Total Deformation
Frequency: 1.4234e-002 Hz
Unit: mm

5/7/2019 3:53 PM

l 6.7248 Max
6.7248 Min

Type: Total Deformation
Frequency: 1.495¢-002 Hz
Unit: mm

5/7/20194:02 PM

l 7.0372 Max
7.0372 Min

Type: Total Deformation
Frequency: 1.4524e-002 Hz
Unit: mm

5/7/2019 4:06 PM

6.8762 Max
! 6.8762 Min

N
b

Type: Total Deformation
Frequency: 1.4581e-002 Hz
Unit: mm
5/7/20194:11 PM

6.8877 Max
! 6.8877 Min

0,01 Hz
0,01 Hz 0,01 Hz , 0,01 Hz 0,01 Hz 0,01 Hz
5 2 ) Type: Total Deformation Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Type: Total Deformation Type: Total Deformation Type: Total Deformation k 5
Frequency: 4.3068 Hz Frequency: 3.3741 Hz F:zquencw 34702 Hz || Frequency: 3.9202 Hz Fre'quenl:y: 3.2286 Hz | Fre‘quency. 3.2742 Hz
Unit: mm HRE e Unehes .| Unitimm I Unit: rmm .| Unit:m
5/7/2019 3:44 PM 5/7/20193:49 PM 5/7/2019 3:54 PM [| 5/7/20194:02PM 5/7/2019.4:06 PM | 5/7/20194:11 PM
10.094 Max 0.8146 Max 9.8327 Max ;‘:’-;3352 ks 10.003 Max 10.016 Max
89732 e o o 8.8028 £.9043
s 7.6382 7.652 : 7.7831 7.7931
67319 6.5 65616 67962
56112 : : 5.6675 6.6733 66318
24906 54619 54712 25388 5.5636 5.5706
337 43737 43809 34101 44538 44593
o 3,2855 3,2905 : 3,3441 :
: 21973 2.2002 Ll . i)
1.1287 g : 14527 22343
: 1.1091 1.1098 2.2369
0.0080408 Min : ' 0.023999 Min 1.1246
0.020909 Min 0.019457 Min . 0.014804 Min 1.1256
) == 0.014385 Min
4,31 Hz 3,37 Hz 2,04 Hz 3,92 Hz 3,23 Hz 3,24 Hz




Type: Total Deformation
Frequency: 31,614 Hz

Type Total Deformation
Frequency: 21,597 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 22,781 Hz
Unit: mm

Type: Total Deformation
Frequency: 27.377 Hz
Unit: mm

Type: Total Deformation
Frequency: 19.624 Hz
Unit: mm

Type: Total Deformation
Frequency: 20.189 Hz
Unit: mm

Unit: rm Unit: mm 5/7/2019 3:54 PM ’ ; 5/7/20194:11 PM
572019 3:44 PM 5/7/2019 3:49 PM /2019 %02 EM 5/7/2019 4:07 PM
10,544 Max e 10.121 Max 10.66 Max 10.346 Max 10.362 Max
94585 S 9.0576 95682 02721 9.2869
83732 7‘ o6t 7.9937 84767 21078 82114
7.268 : 6.9208 7.3852 7.1359
o 6.0019 71234
: 5.8650 6.2936 6.0604
2 e 2,802 5.2021 e 42,9849
40322 4.7782 i 2 4.9747 ;
S G 3.7381 41106 i 3.9004
18617 56505 2.6743 3,0191 e 2.8339
-M8 0.77646 Min 1.5026 1.6104 1.9276 : 1.7584
0.53077 Min M 0.54651 Min 0.83609 Min W z 0.68293 Min
Z 0.67738 Min
: 3,48 Hz 27,37 Hz 19,62 Hz 20,18 Hz
_ . . - - PR beTatalDerorraat, - < >
Type: Total Deformation E— e — Type: Tatal Deformation Type: Total Deformation I;peu;rnca, 3; 93'::2 S Type: Total Deformation
Frequency: 44,573 Hz S UL Frequency: 35.946 Hz Frequency: 41.804 Hz il A Frequency: 33.651 Hz
Uric s t’requency: 34.601 Hz (i) Ui Unit: mm B i
; nit: rmm ; 5/7/2019.4:07 PM i
5/7/2019 3:45 PM o 5/7/2019 358 PM | 5/7/2019.4:02 PM 5/7/20194:12 PM
14731 Max 12.398 Max 12.641 Max 14,573 Max 12.771 Max 12.862 Max
13.287 11191 11.411 13,191 11.548 11.633
i 09846 10,182 e 10326 e
;09232 T80 e 10427 9103 91748
7'5 e 7.5712 7.7224 09,0451 7.8805 7.8450
o 63645 64920 76631 6.6570 6.7169
Y 5.1579 5.2634 6.281 5.4354 5488
46198 o 3
3.1754 : 4.0338 2,899 4.2128 4,259
: 2.7445 | ;
1.7309 Min . 2.8043 3517 2.9003 3.08
1.5378 Min 5 J
B2 1.5748 Min 2.135 Min 1.7677 Min 1.8011 Min
34,60 Hz
44,57 Hz ’ 9,03 Hz 41,80 Hz 32,98 Hz 33,65 Hz




'i';p;;'::l';t;l Deformation

i : ; i Type: Total Deformation Type: Total Deformation Type: Total Deformation
:r}:eul?:;l g;%rsml-:wn :f;uz:ct;l 2913“;:'” quency: 72,684 Hz Frequency: 88.79 Hz Frequency: 68.223 Hz Frequency: 69.028 Hz
i Unitimm Unit: mm Unit: mm Unit: mm Unit: mm
5/7/2019 3:45 PM 5/7/2019 350 PM 5/7/2019 356 PM 5/7/2019.4:03 PM | 5/7/20194:07 PM 5/7/2019.4:13 PM

12.746 Max 13.21 Max 12.835 Max 13.735 Max 13.508 Max 13.838 Max

11.35 11,777 11.435 12.218 12.012 12312

9.953 10344 10,035 10.701 10515 10.786

8.3564 89111 8.635 9.1835 9.01%4 9.2598

7.15% 74782 7.2351 7.6664 7.5234 7.7339

5.7633 6.0453 5,8351 61492 6.0274 6.208

43667 26123 44352 46321 45313 46821

fg;‘}’; 31794 2.0353 3115 3.0353 I 3.1562

et j 1T 1.6354 1.5079 1.5302 bl 1.6303

" 0.3136 Min 023545 Min 0.080774 Min 0.043214 Min 0.10442 Min
97,70 Hz 69,66 Hz 59,60 Hz 88,79 Hz 68,22 Hz 69,02 Hz
. . Type: Total Deformation Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Type: Total Deformation Type: Total Deformation Type: Total D Frequency: 130.49 Hz Frequency: 84.644 Hz Frequency: 88.8 Hz
E’::”;":y 136,94 Hz Frequency: 91122 Hz E::ur::y 97.303 Hz Unit: mm Unit: mm Unit: mm
5/7/20193:45 PM ?,"7';'2:,';?3:50 M 5/7/2019 358 PM HRIS 0N | 5/7/2019.4:07 PM 5/7/20194:13 PM I

1935 Max S 51,086 Max ?,1952; Max 24.504 Max 22.073 Max

17213 18612 18,751 Bk e

15075 1623 16417 L2 19.08 17184

12997 e 14,082 1603 16.367 14.74

1079 11,650 11747 Taon 13,655 12,29

8.6617 93408 94125 L 10.943 08523

iy 7023 7.0778 i 82302 7.4082

a0 47052 4743 ] 200 | 55178 24,9641

axEs 23874 2.4083 - e | 2.3054 2.5201

0.11083 Min 0.069556 Min 0.073556 Min =t bkt . o..og 3038 Mi 0.076009 Min

136,94 Hz 91,12 Hz 86,11 Hz 130,49 Hz 84,64 Hz 88,8 Hz




T

Type: Total D

| Type: Total Deformation

Type: Total Deformation

Type: Total Deformation

ype: tion Type: Total Deformation E +132.91 H Frequency: 93,185 Hz Frequency: 34,648 Hz

Frequency: 146.86 Hz Fvepquency: 05,736 Hz tl"i‘:ue"‘:y: 103.41 Hz Uni;' mmy & ee e ey

Unit: mm Unit: nit: mm 2 5 ¥ ;

5/7/2019 346 PM b 5/7/2019 3:59 PM 5/7/20194:04 PM 5/7/20194:08 PM AL
24.752 Max 27.661 Max 26.902 Max 21.284 Max 26.879 Max 29.976 Max
217 24,625 23.93 18.936 23.901 26,651
19482 21.559 20.959 16,588 20,923 23.327

9 L ) 17.987 14.24 17.945 20.002
e 15.426 15.016 11,893 14,967 16,678
80 L i 25448 11.989 12.353
e 02035 9.0723 7197 00104 o

3.6746 o 62271 61007 28492 | 6.0%22 ¢
1.0399 Min 1 ;:}59‘;3483 o ‘3]‘11259741 - 25014 iy 6.7044
X in . in L z % 3.3709

= 0.1536 Min 0.075832 Mi i
146,86 Hz 95,73 Hz 91,05 Hz 132 91 Hz :
: 93,18 Hz 94,64 Hz
. E : i Type: Total Deformation Type: Total Deformation

Type: Total Deformation Type: Total Deformation Type: Total Deformation BRI P pr 109,99 H pr 111,75 H:

N Frequency: 119,99 Hz Frequency: 140.97 Hz SEHUEDEGE R e R AR S

Frequency: 151.74 Hz Frequency: 114.94 Hz i HUEE T e (s

it i it : %
?;'7';}3:?345 PM s 5;'7/2:;?3-59 PM 5/7/20194:04 PM 5/7/2019 4:08 PM 5/7/20194:14 PM
& 5/7/2019 3:51 PM B 3

21.564 Max . 20.987 Max 19.102 Max 20.744 Max -mm 29-38 Max 26.595 Max
19.225 18.702 17.168 18519 26164 23,660
eges 16418 15.233 16.295 22.948 20.743
10 12222 14,133 13.298 14.07 19.731 17.817
s 11.849 e 11.845 :gg;; 14.891
75319 oo S 06204 - 11,965
51023 B ::::g 73957 s 90395
i) :3?;? 3‘6258 i 2‘2;7: ol
0.51602 Min L : 2.9463 : 3.1877

-5 o. i 1.6913 Mi L -
ol " M 0.72154Min 04020 ey 0.26184 Min
151,74 Hz 114,94 Hz
, , 93,73 Hz 140,97 Hz 109,99 Hz 111,75 Hz
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4.4 Pengaruh Variasi Struktur Blade yang Terhubung dengan
Arm Terhadap Karakteristik Mekanik Material dan Respon
Getaran

Pada bagian ini akan dianalisa pengaruh variasi struktur dari
desain blade dengan material carbon fiber, dengan pertimbangan
bahwa material ini yang digunakan pada penelitian sebelumnya.
Dengan parameter yang dianalisa adalah karakteristik mekanik
material seperti deformasi, maksimum strain, maksimum stress dan
respon getaran seperti frekuensi natural dan bentuk moda.

4.4.1 Deformasi

Total deformasi merupakan total keseluruhan deformasi yang
terjadi dari arah sumbu x, y, dan z. Pada Gambar 4.40 dapat diamati
bahwa bagian bawah dari sisi terluar SBC mengalami deformasi
terbesar daripada bagian blade yang lain sebesasr 0,45543 mm
pada struktur solid. Hal ini sesuai dengan distribusi tekanan pada
Gambar 4.58. Bagian bawah tersebut memiliki beban dinamik
yang lebih besar dibanding area yang lain jika dibandingkan
dengan Gambar 4.1 yang menunjukkan distribusi beban dinamik
pada blade, shaft dan arm. Adapun profil persebaran deformasi
pada tiap — tiap variasi struktur juga menunjukkan bahwa pada
bagian bawah SBC ini merupakan area dengan deformasi terbesar.
Profil persebaran deformasi pada setiap struktur dilampirkan pada
lempiran.

Selama 1 putaran turbin bekerja, deformasi turbin mengalami
fluktuatif hal ini berkorelasi dengan beban dinamik yang diterima
oleh turbin. Fluktuatifnya beban dinamik ini disebabkan oleh
perbedaan sudut azimuth turbin saat terkena fluida. Pada Gambar
4.59 menjelaskan mengenai pengaruh variasi struktur dari turbin
selama 1 putaran, pada 0<6<90 merupakan puncak dari niali
deformasi yang terjadi selama satu putaran. Turbin dengan struktur
hollow memiliki nilai deformasi terkecil yaitu sebesar 2,2 mm. Hal
ini dapat terjadi karena semakin tebal bagian dari blade
menyebabkan gaya inersia yang terjadi semakin besar. Saat massa
blade semakin meningkat menyebabkan beban massa inersia yang
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besar, sehingga nilai deformasi akan meningkat pada saat turbin
bekerja [20]. Adapun untuk mengetahui nilai dana arah deformasi
yang terjadi lebih detail maka pada Gambar 4.60 — 4.62
menunjukkan nilai deformasi pada sumbu X, y dan z. Dari hasil
tersebut dapat diamati bahwa pada sumbu z memiliki nilai
deformasi maksimum.

'Type Total Deformahun

Unit: mm

Time: 0.98896

5/7/201911:26 AM p

0.45543 Max g f
04114
036738
0.32335
0.27932
0.2353
019127
| 014724
d 010322
-4 0.059189 Min

Gambar 4.57 Distribusi Deformasi Pada SBC, Arm dan Shaft
dengan Blade Struktur Solid dan Material Carbon
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Gambar 4.58 Pengaruh Variasi Struktur Blade Terhadap
Deformasi Blade Pada 1 Putaran
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Gambar 4.59 Pengaruh Variasi Struktur Blade Terhadap
Deformasi Pada Sumbu X
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Gambar 4.60 Pengaruh Variasi Struktur Blade Terhadap
Deformasi Pada Sumbu Y
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Gambar 4.61 Pengaruh Variasi Struktur Blade Terhadap
Deformasi Pada Sumbu Z

Pada Gambar 4.63 - 4.67 merupakan analisis deformasi pada
masing- masing blade beserta persebaran yan terjadi. Bagian blade
yang terdalam memiliki nilai deformasi terkecil karena terjadi
disturbansi pada aliran dari bagian blade terluar, sehingga beban
dinamik yang terjadi pada blade terdalam akan menjadi lebih kecil.
Dan bagian luar blade merupakan bagian yang memiliki nilai
deformasi terbesar. Oleh karena itu pada blade ini ditinjau nilai
deformasi yang terjadi sepanjang span yang ditunjukkan pada
Gambar 4.68.
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Gambar 4.62 Distribusi Deformasi Blade Dalam pada Variasi

Blade Struktur Solid dan Material Carbon
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Gambar 4.63 Pengaruh Variasi Struktur Terhadap Deformasi
Blade Dalam
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Gambar 4.64 Pengaruh Perubahan Variasi Struktur Terhadap
Deformasi Blade Tengah Pada 1 Putaran

030612Min
Gambar 4.65 Distribusi Deformasi Pada Blade Luar dari Turbin
Struktur Solid dan Material Carbon
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Gambar 4.66 Pengaruh Perubahan Variasi Struktur Terhadap
Deformasi Blade Luar Pada 1 Putaran
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Gambar 4.67 Pengaruh Variasi Struktur Terhadap Deformasi
Sepanjang Span
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4.4.2 Maksimum Strain

Maksimum strain merupakan nilai maksimum regangan yang
terjadi pada kondisi elastis sebelum material mengalami deformasi.
Pada Gambar 4.69 hingga 4.72 menunjukkan persebaran nilai
maksimum strain berturut-turut dari struktur solid, solid dengan
sisipan plat, hollow, hollow dengan sisipan plat secara. Dapat
diamati bahwa pada bagian atas blade yang terhubung dengan arm
memiliki nilai maksimum strain terbesar dibandingkan dengan
bagian yang lain. Karena pada bagian ini lebih dekat dengan fixed
support yang mempertahankan posisinya.

Type: Maximum Shear Elastic Strain
Unit: mm/mm
Time: 0.08806
5/28/20194:16 AM

0.0023221
0.0020641
0.0018061
0.0015481
0.0012901
0.001032
0.00077403
0.00051602

0.00014932 Max
5.6651e-10 Min

5.6651e-10

Gambar 4.68 Distribusi Strain pada SBC, Arm dan Shaft dengan
Blade Struktur Solid
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7.7405e-5
5.1604e-5
2.5802e-5
1.3808e-9 Min
5,6551e-10

Gambar 4.69 Distribusi Strain pada SBC, Arm dan Shaft dengan
Blade Struktur Solid dengan Plat

0.00051602
1.3516e-5 Max
6.4415e-10 Min

5.6651e-10
Gambar 4.70 Distribusi Strain pada SBC, Arm dan Shaft dengan
Blade Struktur Hollow
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6.1198e-10 Min
= 5.6651e-10

Gambar 4.71 Distribusi Strain pada SBC, Arm dan Shaft dengan
Blade Struktur Hollow dengan Plat
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Gambar 4.72 Grafik Pengaruh Perubahan Variasi Struktur Blade
Terhadap Strain SBC, Arm dan Shaft Pada 1 Putaran
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Pada Gambar 4.73 dipaparkan profil maksimum strain dari
pengaruh perubahan struktur SBC selama satu putaran. Sama
seperti profil deformasi pada sudut azimuth 90 SBC mengalami
nilai maksimum strain yang terbesar hal ini disebabkan karena
pada azimuth tersebut posisi SBC berada dekat dengan inlet. Dari
Gambar tersebut dapat diamati bahwa nilai maksimum strain tiap
struktur cukup signifikan, dan struktur hollow memiliki nilai
maksimum strain terkecil juga jika dibandingkan dengan struktur
yang lain yaitu 0,0004 mm/mm.

4.4.3 Maksimum Stress

Berdasarkan Gambar 4.74 - 4.77 profil distribusi maksimum
stress yang terjadi pada blade. Nilai stress tertinggi terletak pada
bagian atas. Bagian turbin ini menerima beban dinamik
menyeluruh, namun bagian atas terdapat fixed support yang
menahan turbin. Sehingga bagian ini memiliki nilai stress
tertinggi. M. Heyder, G Khun pada penelitiannya melaukan
eksperimen perambatan keretakan akibat kelelahan material
sehingga material tidak mampu menahannya lagi. Berdasarkan hal
tersebut  kemungkinan retak menjalar dari area dengan nilai
maksimum stress terbesar [21]. Saat luas permukaan blade tidak
mampu menahan lagi makan akan terjadi patah pada blade. Oleh
karena itu berdasarkan simulasi yang telah dilakukan dari
keseluruhan bagian turbin bagian atas apabila dianalisis dari nilai
stressnya akan memiliki kemungkinan retak yang paling tinggi
dibandingkan dengan bagian blade yang lain.

Selain profil distribusi maksimum stress pada Gambar 4.78
dijelaskan mengenai pengaruh maksimum stress terhadap sudut
azimuth. Dari gambar tersebut dapat diamati bahwa maksimum
stress pada sudut 0<6<120 memiliki nilai maksimum stress yang
puncak dibandingkan dengan sudut azimjth yang lain.. Hal ini
dapat terjadi karena pada sudut azimuth tersebut beban dinamik
yang terjadi pada blade lebih tinggi dibandingkan dengan sudut
azimuth yang lain.
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Gambar 4.73 Distribusi Stress Pada Turbin Struktur Solid

0.00013118 Min
5.381%-5

Gambar 4.74 Distribusi Maksimum Stress Turbin terhadap sudut
Azimuth pada Struktur Solid dengan Sisipan Plat
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Gambar 4.75 Distribusi Maksimum Stress pada Struktur Hollow

8 58139e-5 Min

Gambar 4.76 Distribusi Maksimum Stress Pada Struktur Hollow
dengan Sisipan Plat
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Gambar 4.77 Pengaruh Perubahan Variasi Struktur Terhadap
Maksimum Stress Turbin Pada 1 Putaran

4.4.4 Safety Factor

Pada simulasi yang telah dilakukan didapatkan bahwa pada
setiap variasi desain struktur memiliki nilai safety factor sebesar
15. Hal ini terjadi karena berdasarkan persamaan 2.16 yang
menjelaskan mengenai safety factor, nilai maksimum stress dari
setiap simulasi yang dilakukan memiliki nilai stress yang jauh lebih
besar dibandingkan dengan nilai dari tensile yield strength dari
setiap material yang digunakan. Nilai safety factor tersebut masih
termasuk kondisi aman stress, karena berdasarkan buku yang
ditulis oleh callister rentang nilai safety factor normal sebesar 1,2
hingga 4. [14]

4.5 Pengaruh Variasi Struktur Blade yang Terhubung dengan
Arm Terhadap Moda

Pada bagian ini akan dianalisa pengaruh variasi struktur
dari desain blade dengan material fiber carbon, dengan
pertimbangan bahwa material ini yang digunakan pada penelitian
sebelumnya. Dengan parameter yang dianalisa adalah respon
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moda seperti frekuensi natural dan bentuk moda. Hubungan antara
moda dengan frekuensi pada tiap-tiap variasi dinyatakan pada
Gambar 4.79. Pada hasil simulasi tersebut dapat diamati bahwa
nilai frekuensi struktur hollow dengan plat memiliki nilai frekuensi
yang lebih tinggi pada moda ke 4-8. Dan kemudian frekuensi
natural pada moda berikutnya struktur hollow dengan sisipan plat
meningkat.

160
140

=
N
o

Solid

=
o
o

Solid dengan Plat

Hollow

(2]
o

Frekuensi (Hz)
o)
o

N
o

Hollow dengan Plat

N
o o

1 2 3 4 SMod®d 7 8 9 10
Gambar 4.78 Pengaruh Perubahan Variasi Struktur Terhadap
Frekuensi Natural SBC
w= = (4.1)
w = 2nf 4.2)
Adapun bentuk moda adalah bentuk benda saat bergetar pada
frekuensi natural. Bentuk dari moda ini berperan penting dalam
mengamati arah getaran dan bentuk benda pada saat bergetar.
Apabila terjadi resonansi dari sistem, diketahuinya bentuk moda
ini dapat membantu dalam mendesain area blade yang mengalami
defleksi terbesar, untuk menghindari terjadinya retak atau patah
pada area tersebut saat blade beroperasi. Pada Tabel 4.6 ini dapat
diamati pengaruh variasi struktur terhadap bentuk moda . Bentuk-
bentuk moda pada masing-masing struktur relatif sama seiring
dengan kenaikan moda. Adapun moda yang digunakan pada
simulasi ini dibatasi hingga 10 moda. Karena moda-moda yang
lebih tinggi mewakili energi getaran yang besar yang kemungkinan
kecil terjadi pada saat sistem beroperasi. Moda — moda pada
frekuensi rendah 0 Hz ini menyatakan bahwa pada moda tersebut
bergerak secara rigid pada setiap sumbu x,y,z. Sedangkan pada
moda yang lain  blade mulai mengalami defleksi.



Tabel 4.6 Pengaruh Variasi Struktur Terhadap Frekuensi Natural dan Moda

Moda
ke

Bentuk Moda dan Frekuensi (Hz)

Solid

Solid dengan Sisipan
Plat

Hollow

Hollow dengan Sisipan
Plat

Type: Total Deformation
Frequency: 0. Hz ﬁ
Unit: mm E
5/7/2019 1:43 PM

I 5.985 Max
5.985 Min

Frekuensi 0 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 0. Hz N
Unit: mm i‘
5/7/201912:58 PM |

. 5.9408 Max
5.9408 Min

Frekuensi 0 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 0. Hz

Unit: mm

5/7/20192:16 PM

6.9806 Max
6.9806

6.9805 Min

Frekuensi 0 Hz

Type: Total Deformation ’
Frequency: 0. Hz
Unit: mm |
5/7/2019 3:42 PM

l 6.9577 Max
6.9577 Min

Frekuensi 0 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 0. Hz “
Unit: mm l.
5/7/2019 1:44 PM

5.9849 Max
! 5.9849 Min

Frekuensi 0 Hz

Frequency: 0. Hz
Unit: mm

Type: Tatal Deformation
ﬁ
5/7/2019 1:00 PM

. 5.9407 Max
5.9407 Min

Frekuensi 0 Hz

Type: Total Deformation

Frequency: 1.3777e-003 Hz 1
Unit: mm |
5/7/2019 2:18 PM |

I 6.9806 Max
6.9806 Min

Frekuensi 0 Hz

Type: Total Deformation [
Frequency: 0. Hz
Unit: mm )

5/7/2019 3:43 PM

6.9577 Max
! 6.9577 Min

Frekuensi 0 Hz




Type: Total Deformation
Frequency: 8.454%-003 Hz
Unit: mm

5/7/2019 1:44 PM

5.9851 Max
! 5.9851 Min

Frekuensi 0,01 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 9.1516e-003 Hz
Unit: mm

5/28/2019 9:45 AM

6.9806
6,865

6.7495
6.6339
6.5183
64028
6.2872
i 61716

5.9409 Max
=4 5.9405 Min

Frekuensi 0,01 Hz

Frequency: 9.8434e-003 Hz
Unit: mm
5/28/201912:08 Ahd

6.9806 Max

6.9804 Min

6.8851

6.7485

66339

6.51584

64028

6.2872

61716

6.0561

5.2405

Frekuensi 0,01 Hz

Type: Taotal Deformation [

Type: Total Deformation
Frequency: 1.4737e-002 Hz
Unit: mm

5/7/2019 3:43 PM

l 6.9577 Max
6.9577 Min

Frekuensi 0,01 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 2.0994 Hz

Unit: mm ‘

5/28/2019 9:33 AM

10.0%4
8.6927 Max

=4 0.016858 Min

Frekuensi 1,84 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 1.8406 Hz
Unit: mm

5/28/2019 9:46 AM

10.0%4

1.1482
0.030015 Min

Frekuensi 1,84 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 2.0462 Hz
Unit: mm

5/28/2019 9:56 AM

10,004
8.881 Max
7.8546
6,735
5.6153
44956
3.3759
2.2562
1,1365
0.064616 Min
0.016858

Frekuensi 2,05 Hz

Type: Total Deformation
Frequency: 4.3068 Hz
Unit: rm
5/28/201912:45 AM

10.094 Max
8.9732

== 0.0080408 Min

Frekuensi 4,31 Hz




1 4.7212
{ 3.5567
2.3922

0.77646 Min

0.23955 Min
0.063224

Q . 0.42431 Min
0.063224 Min 0.063224

Frekuensi 2,98 Hz Frekuensi 3,46 Hz

0.063224

Frekuensi 31,61 Hz

- 4.9289
= 3.2952
1.7309 Min
0.027856

2.1526 Min
0.027856

e, - =
= 0.027856 i 0.027856 Min

Frekuensi 7,71 Hz Frekuensi 7,66 Hz Frekuensi 9,63 Hz Frekuensi 44,57 Hz

<




0.17687Min
010175

Frekuensi 77,99 Hz

5.1349
3.4822

0.6131 Min
017687

Frekuensi 73,02 Hz

0.63756 Min o
0.17687

Frekuensi 92,88 Hz

14.962
11,002
— 9.0216
| 6.0513
3.0811
B 0.11083 Min -
0.11083

Frekuensi 136,94 Hz

10.799
2.6616
| 65239
| 43862
2,2485
0.18116 Min
0.11083

Frekuensi 91,41 Hz

Frekuensi 103,64 Hz

6.7450
5,098
34238
1.7628
0.17687Min
010175

Frekuensi 97,70 Hz

0.11083 Min -
0.11083

Frekuensi 136,94 Hz




Type: Total Deformation

TQpe: Total Defarmation

Type: Total Deformation

Type: Total Deformation

Frequency: 131,95 Hz Fre.quency: 102.86 Hz Frequency: 148.92 Hz Frequency: 146.86 Hz
B Unit: mm Unit: mm Unit: mm i
5/7/201812:11 PM 5/28/2019949AM 5/26/201910:00 AM / 5/28/201910:08 AM ‘
31.792 Max 24,752 ! 24,752 ;1'?522 Max w
28.276 22.089 22,089 22,089
24,759 19.02 Max 19427 10427
9 ixg; 16.764 16.764 16.764
2 14.102 14.102 14.102
14.211 11.439 11.439 11.439
s 8.7767 8.7767 8.7767
71793
3.6633 6.1142 5.95 Max g;;?;
0.14721 Min ;:‘;58‘961 - 1.347 Min 1.0399 Min
0.7391 0.7891 0.7891
Frekuensi 131,95 HZ | prekyensi 102,86 Hz | Frekuensi 148,92 Hz | Frekuensi 146,86 Hz
Type: Total Deformation Type: Total Deformation 2 Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Frequency: 151.74 Hz Frequency: 116.5 Hz Frequency: 159,88 Hz l Frequency: 151.74 Hz \
Unit: mm Unit: mm Unit: mm Unit: mm
5/7/2019 3:46 PM \ 5/7/20191:06 PM 5/7/2019 2:22 PM 5/7/2019 3:46 PM
21.564 Max 15.249 Max 14.342 Max | 21.564 Max
10.225 13.581 s 10.225
Lo 11.912 11597 1atee
10 o2t B 1 e
8,576 8.8515
20100 6.9077 7.4789 20700
7.5319 ‘ ’ 7.5319
5.1933 J G106 5.1933
2.8547 4 3.5713 47338 2.8547
0.51602 Min 1.9031 2012 0.51602 Min
0.23491 Min 1.9887 Min

Frekuensi 151,74 Hz

Frekuensi 116,5 Hz

Frekuensi 159,88 Hz

Frekuensi 151,74 Hz
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4.6 Karakteristik Mekanik Material dan Moda Pada Stand
Alone Blade

Pada bagian ini membahas mengenai pengaruh struktur dan
material terhadap deformasi, stress, strain, safety factor, frekuensi
natural serta bentuk moda dari blade tunggal dan blade cascaded.

4.6.1 Blade Tunggal

Pada bagian ini membahas mengenai analisis pada 3 letak
blade dari jarak pusat rotasi secara berturut turut blade 1, blade 2
dan blade 3 adalah 10 cm, 20 cm, dan 30 cm.

0.05
0.045
0.04

= 0.035
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005

0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Azimuth

Deformasi (mm

Blade 1 Blade 2 Blade 3

Gambar 4.79 Deformasi yang Terjadi Pada Blade 1, Blade 2 dan
Blade 3 Terhadap Sudut Azimuth

Pada Gambar 4.80 dapat diamati deformasi yang terjadi pada
blade 1, blade 2 dan blade 3 mengalami perubahan yang fluktuatif.
Hal ini dikarenakan pada saat pemodelan domain fixed support
yang digunakan hanya pada bagian atas blade hal ini menyebabkan
blade lebih menjaga posisinya saat menerima beban. Adapun blade
3 memiliki nilai deformas yang paling besar. Pada sudut azimuth
50 blade 3 memiliki nilai deformasi sebesar 0,04 m, sedangkan
blade 2 berdeformasi sebesar 0,03 mm dan blade 1 sebesar 0,005
mm. Nilai deformasi blade 3 paling besar dikarenakan blade 3
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merupakan blade yang paling dekat interaksinya dengan aliran
inlet dibandingkan posisi blade yang lain. Kemudian hal ini juga
terjad pada nilai maksimum strain dan stress yang dapat diamati
pada Gambar 4.81 dan 4.82. Nilai yang paling besar terdapat pada
blade 3.

0.00012

0.0001
0.00008
0.00006

0.00004

Maksimum Strain (mm/mm)

0.00002

0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Azimuth

Blade 1 Blade 2 Blade 3

Gambar 4.80 Maksimum Strain yang Terjadi Pada Blade 1,
Blade 2 dan Blade 3 Terhadap Sudut Azimuth

Maksimum Stress (MPa)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Azimuth

Blade 1 Blade 2 Blade 3

Gambar 4.81 Maksimum Stress yang Terjadi Pada Blade 1,
Blade 2 dan Blade 3 Terhadap Sudut Azimuth
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8 9 10

Gambar 4.82 Frekuensi Natural Pada Blade 1, Blade 2, Blade 3

Pada Gambar 4.83 dapat diamati bahwa blade dalam memiliki
nilai frekuensi yang lebih tinggi dibandingkan blade yang lain.
Untuk bentu moda dari setiap frekuensi dapat diamati pada Tabel
4.7 pada moda ke 8 keatas nilai frekuensi meningkat signifikan
dan mennghasilkan nilai defleksi yang paling besar.

Tabel 4.7 Bentuk Moda dan Frekuensi Natural Pada Blade 1,
Blade 2 dan Blade 3

Mod Bentuk Moda dan Frekuensi
a ke- Blade 2
1 | Ty " Type:TbtalBef'urma‘hon
Frequency: 0. Hz
| Unit: mm
5/28/2019 7:53 AM 5/28/2019 8:14 AM 5/28/2019 8:23 AM
38.895 Max 38,805 38,805
34,855 34.855 34,855
30.814
P 29.121 Max 28.806 Max
22.734 22.734 22.734
17.397 Min fatey 1869
14,654 o
10,613 10,613 ;
65731 5.0626 Mi ek
2 B n
2.5329 - in
0 Hz
0 Hz 0 Hz




= 0.22239 Min

22,614
15,085

7.5551
0.19639 Min
0.025615

0Hz

0 Hz

26.636 Max
Ll 15085

2.3402 Min
0.025615

0 Hz

- 14.193 Max
9.5884 Min

2.5987

0 Hz

6.3345 Min
0.22239

= 22.185Max
—{ 15.085
7.5551
B 0.025615 Min
0.025615

0 Hz

27.308 Max

19.77

1 15477

1 11,185
6.8016
2.5987 Min

F L 25087

0 Hz

110




1.5752 Min

0 Hz

4 13.695 Min

4.7105

0 Hz

33.359

278

22.241

- 16.682

11.124

5.5647
0.013685 Min
0.005797

296,9 Hz

4.7105 Min
a7

0 Hz

4 23.954Max
{ 16,682

11.123

5.5646
0.014058 Min
0.005797

120,92 Hz

- 21.593 Max

111

0 Hz

16,108

5.9233 Min
4.7105

0 Hz

23.954 Max
16,682

5.5646
0.0057977 Min

129 Hz




0.025751 Min
0.00073685

740,44 Hz

1422,2 Hz

10

0.04327 Min
0.014069

1443,6 Hz

H 17.301
—{ 11535
5.7677
0.018476 Min
0.00073685

332,01 Hz

18322
4 13.747
{1 9173
4.5986
0.032252 Min
0.024204

636,79 Hz

23.736
—{ 17.806
- 11.875
5.9446
0.04327 Min
0.014069

647,08 Hz

— 17.301

24.857 Max

11.535
5.7677
0.00073685 Min

331,96 Hz

0.025508 Min

637,24 Hz

25.551 Max
17.806

5.9446
0.014069 Min

646,96 Hz
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4.6.2 Blade Cascaded

Ketiga blade yang terletak pada jarak yang berbeda namun
masih pada array yang sama disusun secara cascaded untuk
mendapatkan nilai performansi turbin yang lebih baik [4]. Blade
yang terususn cascaded ini kemudian dianalisis karakteristik
mekanik material dan respon modanya.

o 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Azimuth

Gambar 4.83 Deformasi SBC Stand Alone Terhadap Sudut
Azzimuth
Dari hasil simulasi yang telah dilakukan yang ditunjukkan
pada Gambar 4.84 deformasi yang terjadi pada SBC stand alone
mengalami nilai yang fluktuatif. Hal ini terjadi karena blade
bergerak mempertahankan posisinya secara terus menerus
sehingga hasil yang terjadi menjadi fluktuatif.

0.0002

Imum

0.0001

Maks
Strain (mm/mm)

0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Azimuth
Gambar 4.84 Maksimum Strain yang Terjadi Pada Blade 1,
Blade 2 dan Blade 3 Terhadap Sudut Azimuth

Hal ini juga terjadi pada maksimum stress dan maksimum
strain. Gambar 4.85 dan 4.86 menunjukkan nilai maksimum stress
serta maksimum strain pada setiap azimuth. Dapat diamati bahwa
pola stress dan stress yang terjadi sama dan fluktuatif pada setiap
azimuth. Hal ini dapat terjadi karena pada simulasi yang dilakukan
menggunakan 6 fixed support pada masing — masing ujung blade
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sehingga, pada saat simulasi blade yang mempertahankan
posisinya akan menghasilkan nilai stress dan strai yang fluktuatif.

=N W
o O o o

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Azimuth

o

Maksimum Stress
(MPa)

Gambar 4.85 Maksimum Stress Pada Blade 1, Blade 2, Blade 2
dan Blade 3 Terhadap Sudut Azimuth
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Gambar 4.86 Frekuensi Natural Pada SBC Stand Alone

Pada setiap moda yang terdapat pada Gambar 4.64
dijelaskan pada Tabel 4.8 yang menggambarkan bentuk moda yang
terjadi pada setiap moda. Gerakan yang terjadi pada kasus ini
dominan rigid dan berfrekuensi natural pada angka nol, hal ini
dikarenakan terdapa 3 fixed support pada bagian atas masing-
masing blade yang menghasilkan analisis secara rigid pada setiap
fixed support. Sehingga pada analisis 10 moda awal, gerakan yang
terjadi adalah rigid dan frekuensi natural dominan pada angka O.
Adapun jika berdasarkan persamaan 4.1 dan 4.2 nilai frekuensi
natural yang terjadi masih lebih kecil daripada frekuensi putaran.



Tabel 4.8 Bentuk Moda pada SBC Stand Alone

1.1033e-8 Min

Moda ke 1

5.393e-8 Min

Moda ke 6

4209 1e-8 Min

Moda ke 2

Moda ke 7

1 15,185

Moda ke 3

45,554 Max
40493
35.431
30368
25.308
20246

10123
50616
2.5814e-8 Min

Moda ke 4

Moda ke 8

Moda ke 9

47319

41404
35489
28574
23.659
17.745
183
5.9149
3.4757e-8 Min

Moda ke 5

2175de-8 Min

Moda ke 10
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4.7 Diskusi

Berdasarkan simulasi yang telah dilakukan beban dinamik
tekanan yang paling besar berada pada daerah bawah SBC, pada
sudut 0<6<120. Pada posisi tersebut blade berada pada posisi yang
dekat dengan inlet aliran fluida. Sehingga pada posisi tersebut akan
didapati nilai — nilai maksimum kegagalan sifat mekanik material
blade daripada sudut azimuth yang lain.

Beban dinamik yang terjadi dapat menyebabkan deformasi,
maksimum strain dan maksimum stress pada blade. Berdasarkan
hasil simulasi pada setiap struktur, pengaruh perubahan material
pada nilai deformasi tidak signifikan. Pada struktur solid deformasi
minimum terjadi pada material carbon fiber dan deformasi
minimum terdapat pada materual carbon fiber sebesar 0,89 mm
dan nilai deformasi terbesar terjadi pada material e glass frp
sebesar 1,03 mm.

Sementara itu nilai dari setiap variasi safety factor yang terjadi
tetap berada pada angka 15 yang mana material tersebut termasuk
kondisi aman stress, yang Callister menyatakan bahwa rentang
nilai safety factor normal sebesar 1,2 hingga 4 [14]. Adapun
perhitungan safety factor ini menggunakan perbandingan antara
nilai maksimum stress pada simulasi terhadap karakteristik nilai
tensile yield strength material. Dari setiap variasi yang dilakukan
nilai maksimum stress simulasi memiliki nilai sangat lebih kecil
dibandingkan dengan nilai tensile yield strength.

Selanjutnya akan dianalisis pengaruh perubahan struktur pada
blade. Perubahan struktur mengakibatkan adanya perbedaan massa
inersia pada blade hal ini mengakibatkan adanya perbedaan nilai
deformasi pada setiap struktur perubahan nilai struktur ini terjadi
nilai deformasi pada struktur solid, solid dengan sisipan plat,
hollow dan hollow dengan sisipan plat secara berturut-turut adalah
0,89 mm, 1,28 mm, 0,73 dan 1,3 mm. Struktur hollow terlihat
memiliki nilai deformasi terkecil dibandingkan struktur yang lain
Penurunan nilai deformasi ini dapat terjadi karena semakin tebal
bagian dari blade menyebabkan gaya inersia yang terjadi semakin
besar. Saat massa blade semakin meningkat menyebabkan
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keandalan blade menurun akibat beban massa inersia yang besar
[20]. Nilai deformasi yang terjadi ini dapat menyebabkan
perubahan bentuk yang dapat berakibar penurunan performansi
blade dalam mengekstraksi energi. Kemudian jika diamati dari
nilai stress dan strain

Parameter desain turbin hidrokinetik sebagai alat ekstraksi
energi hidrokinetik penting untuk diperhatikan ketika akan
mendesain. Beban dinamik air yang mengenai turbin akan
menyebabkan turbin mengalami deformasi. Deformasi turbin dapat
menyebabkan energi yang terekstraksi tidak optimal. Sehingga
model turbin dengan nilai deformasi yang terkecil merupakan
model turbin yang bagus. Analisis simulasi yang telah dilakukan
secara keseluruhan dapat dirangkum pada Gambar 4.84. Jika
ditinjau dari nilai deformasi yang digambarkan dengan titik dapat
diamati bahwa struktur hollow dan material carbon fiber
merupakan desain blade yang terbaik berdasarkan parameter
deformasinya karena nilai deformasi yang terjadi paling kecil yaitu
sebesar 0,74 mm dibandingkan desain blade yang lain. Namun jika
mengambil aspek stress dan strain yang digambarkan dengan
kurva garis, struktur solid dan material E glass FRP lebih unggul
daripada desain blade yang lain karena nilai stress/strainnya paling
kecil sebesar 17848,14 MPa. Nilai stress yang rendah ini berarti
bahwa kemampuan material dalam menerima beban adalah
minimum namun dengan kemampuan ekstraksi energi yang kurang
lebih sama. Hal ini dapat menjadi pertimbangan dalam pemilihan
desain blade terbaik dalam aspek yang akan dikehendaki oleh
designer. Selain kekuatan mekanik material dalam segi fabrikasi
struktur hollow termasuk dalam tingkat kerumitan yang lebih rumit
dibandingkan struktur solid. Karena aspek geometri dari struktur
hollow tersebut. Hal ini dapat berpengaruh pada biaya fabrikasi
dari blade.
Selain kekuatan mekanik material pada penelitian ini ditinjau pula
respon moda pada blade. Resonansi merupakan hal yang tidak
diinginkan terjadi pada blade secara keseluruhan nilai pada moda
ke empat memiliki kemungkinan osilasi. Pada Tabel 4.6
perbandingan frekuensi natural dari setiap simulasi yang telah
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dilakukan. Berdasarkan simulasi yang telah dilakukan kombinasi
desain struktur hollow dengan sisipan plat dan variasi material
pada struktur tersebut merupakan desain blade yang terbaik. Hal
ini dikarenakan selisih antara nilai frekuensi natural dengan
frekuensi angular turbin yang lebih besar sehingga kemungkinan
terjadi osilasi lebih kecil

15 ® s ° 100000 _
£ ° 80000 &
E 4 s
'z Y ! 60000 =
€ o5 40000 £
o n
2 = 20000 @
0 0 =

Solid Solid Hollow Hollow

Dengan Plat Dengan Plat

Struktur

m Carbon Flber m E Glass Fiber m S Glass Fiber = Carbon FRP
mE Glass FRP m S Glass FRP @ Carbon Fiber ® E Glass Fiber
@ S Glass Fiber ® Carbon FRP @®E Glass FRP @ S Glass FRP

Gambar 4.87 Perbandingan Desain Material dan Struktur pada
Blade Terhadap Karakteristik Mekanik Material

Adapun pada simulasi SBC stand alone yang dilakukan
menunjukkan bahwa pada simulasi blade mengalami nilai
deformasi, stress dan strain yang fluktuatif pada setiap sudut
azimuth. Hal ini terjadi karena pada saat inisiasi pada simulasi
digunakan fixed support pada bagian atas dan bawah blade untuk
merepresentasikan hubungan antara blade yang akan dihubungkan
dengan arm. Sehingga pada saat simulasi blade akan berusaha
untuk menjaga posisinya.



BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan simulasi dan analisa data yang telah dilakukan,

maka kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian tugas akhir ini
adalah sebagai berikut:

1.

52

Perubahan Material Penyusun blade tidak menghasilkan
perubahan vyang siginifikan terhadap nilai deformasi,
maksimum stress, maksimum strain.  Nilai deformasi
minimum terjadi pada material carbon fiber dan maksimum
yaitu e glass FRP.

Perubahan desain struktur blade berpengaruh terhadap
kekuatan mekanik material. Berdasarkan parameter nilai
deformasi. Deformasi minimum terjadi pada struktur hollow
yaitu 0,89 mm dan deformasi maksimum terjadi pada struktur
hollow dengan sisipan plat sebesar 1,13 mm. Sedangkan
apabila ditinjau dari parameter stress/strain struktur solid
merupakan desain struktur yang terbaik.

Desain struktur hollow-material carbon fiber merupakan
desain blade yang terbaik ditinjau dari nilai deformasi
minimum yaitu 0,89 mm dibandingkan desain blade yang
lain. Namun jika mengambil aspek stress/strain struktur solid
dan material e glass FRP lebih unggul daripada desain blade
dengan nilai stress/strainnya sebesar 17848,1 MPa.
Berdasarkan respon moda blade, kombinasi desain struktur
hollow dengan sisipan plat dan variasi material pada struktur
tersebut merupakan desain blade yang terbaik dengan selisih
frekuensi + 3 Hz.

Saran
Berikut ini adalah saran yang dapat diberikan peneliti untuk

berkelanjutan penelitian. Berdasarkan simulasi yang telah
dilakukan desain hollow-carbon direkomendasikan untuk nilai
deformasi yang minimum, desain solid - e glass FRP untuk nilai
stress minimum dan desain hollow dengan sisipan plat berdasarkan
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frekuensinya. Desain — desain blade ini selanjutnya dapat
direkomendasikan untuk desain blade yang optimal
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LAMPIRAN A

Deformasi Total Pada Struktur Solid (mm)

Azimuth c?irl')beorn eﬂgtl)z.?s sﬁgtl)aes;s carbon FRP e glass FRP > glassozber 60
0 0.82897 | 0.96517 | 0.94923 0.80296 0.91734 0.8953
30 2.2512 2.2773 2.2734 2.2545 2.2989 2.2918
60 3.4656 3.4631 3.4516 3.4625 3.5392 3.5218
90 3.4619 3.5793 3.5511 3.4729 3.5919 3.5429
120 2.3144 2.5037 2.481 2.3227 2.4744 2.4408
150 0.93227 1.1053 1.0906 0.92542 1.0563 1.0274
180 0.21508 | 0.42637 | 0.41485 0.16718 0.32489 0.29225
210 0.87184 1.0079 0.99803 0.8361 0.93049 0.91083
240 1.5572 1.7008 1.6902 1.5169 1.6224 1.6018
270 2.2203 2.3541 2.3442 2.1817 2.2821 2.2623
300 2.3052 2.4302 2.421 2.267 2.3599 2.3417
330 3.128 3.2731 3.2618 3.0861 3.2185 3.1734
360 0.82897 | 0.96517 | 0.94923 0.80296 0.91734 0.8953
Rata-Rata | 2.009124 | 2.045637 | 2.03967 2.006815 2.061431 2.03988
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LAMPIRAN B

Maksimum Strain Pada Struktur Solid (mm/mm)

Azimuth - - -

carbon fiber | e glass fiber | s glass fiber | carbon frp | e glass frp s glass frp

0 0.000149 0.000523 0.000448 0.000242 | 0.000722 0.000604
30 0.000404 0.00118 0.001012 0.000701 | 0.001962 0.001654
60 0.000738 0.002255 0.001935 0.001285 | 0.003635 0.003081
90 0.000791 0.002443 0.002095 0.001382 | 0.003933 0.00333
120 0.000551 0.001614 0.001391 0.000956 | 0.002617 0.002225
150 0.000263 0.000745 0.000641 0.000462 | 0.001257 0.001068
180 6.76E-05 0.000136 0.000122 0.000131 | 0.000298 0.000264
210 0.000111 0.000363 0.000308 0.000165 | 0.000502 0.000417
240 0.000238 0.000835 0.000712 0.000403 | 0.001224 0.001022
270 0.000356 0.001203 0.001029 0.000609 | 0.001803 0.001513
300 0.000413 0.001387 0.001189 0.000714 | 0.002085 0.001757
330 0.000665 0.002197 0.001884 0.001161 | 0.003347 0.002824
360 0.000149 0.000523 0.000448 0.000242 0.000722 0.000604
I::g 0.000408 0.001267 0.001087 0.000705 | 0.001998 0.001689
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LAMPIRAN C

Azimuth

Maksimum Stress Pada Struktur Solid (Mpa)

S Glass Fiber 60

Carbon Fiber | E Glass Fiber | S Glass Fiber | Carbon FRP E Glass FRP %

0 14.185 15.438 15.779 14.03 12.692 12.985
30 38.407 34.817 35.652 40.684 34.488 35.543
60 70.123 66.532 68.207 74.529 63.903 66.183
90 75.156 72.082 73.828 80.181 69.132 71.533
120 52.386 47.618 49.043 55.443 46.009 47.795
150 25.001 21.982 22.576 26.803 22.103 22.945
180 6.4225 4.0248 4.2921 7.5916 5.2346 5.6768
210 10.503 10.706 10.849 9.5723 8.8202 8.9623
240 22.59 24.632 25.109 23.368 21.508 21.963
270 33.823 35.508 36.283 35.315 31.686 32.509
300 39.276 40.94 41.9 41.415 36.656 37.741
330 63.206 64.842 66.415 67.316 58.83 60.682
360 14.185 15.438 15.779 14.03 12.692 12.985

Rata -Rata| 38.78178 37.39492 38.31568 40.90826 35.12143 36.27636
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LAMPIRAN D

Deformasi Total Pada Struktur Solid dengan Sisipan Plat (mm)

azimuth c?irl')beorn eﬂgtl)z.?s sﬁgtl)aes;s carbon FRP e glass FRP > glassozber 60
0 1.2461 1.3124 1.309 1.22 1.2845 1.2705
30 2.1988 2.1746 2.1753 2.2187 2.2108 2.2142
60 3.1581 3.0195 3.0283 3.2128 3.1328 3.1516
90 3.6359 3.6452 3.6434 3.6565 3.6954 3.693
120 2.4274 2.2937 2.305 2.4647 2.3996 2.4173
150 0.91478 | 0.69061 | 0.70889 0.96313 0.81791 0.84875
180 0.6306 0.76755 | 0.75631 0.60212 0.68951 0.67001
210 1.3264 1.4562 1.4483 1.289 1.3894 1.3711
240 2.0071 2.1015 2.0968 1.9745 2.0508 2.0375
270 2.6178 2.7282 2.7212 2.5851 2.6669 2.651
300 2.7198 2.8112 2.8064 2.6878 2.7581 2.7452
330 3.5602 3.6487 3.6438 3.5283 3.5961 3.5836
360 1.2461 1.3124 1.309 1.22 1.2845 1.2705
Rata -Rata 2.089923 | 2.114468 | 2.112185 2.085385 2.106231 2.10167
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LAMPIRAN E

Maksimum strain pada solid dengan sisipan plat (mm/mm)

azimuth
carbon fiber | e glass fiber | sglass fiber | carbon frp | e glass frp s glass frp
0 0.000232 0.000493 0.000449 0.000304 0.000559 0.000518
30 0.000405 0.000644 0.00059 0.000477 0.000836 0.000761
60 0.000711 0.001304 0.001186 0.000915 0.001686 0.001539
90 0.000802 0.001474 0.001344 0.001022 0.001727 0.001682
120 0.000535 0.000918 0.00084 0.000677 0.001081 0.001063
150 0.000224 0.000339 0.000313 0.000282 0.000403 0.000415
180 9.81E-05 0.000168 0.000158 9.98E-05 0.000166 0.000151
210 0.000209 0.000377 0.000342 0.000226 0.000455 0.000394
240 0.000324 0.000684 0.00062 0.000424 0.000805 0.00075
270 0.00044 0.00091 0.000825 0.000574 0.00108 0.001007
300 0.000497 0.001018 0.000925 0.000649 0.001215 0.001133
330 0.000753 0.001539 0.001384 0.000985 0.0018 0.001667
360 0.000232 0.000493 0.000449 0.000304 0.000559 0.000518
Rata -
Rata 0.000429 0.000819 0.000743 0.00055 0.000982 0.000925
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LAMPIRAN F

Maksimum Stress Pada Struktur Solid dengan Sisipan Plat (MPa)

azimuth
carbon fiber | e glass fiber s glass fiber carbon frp e glass frp s glass frp

0 1.71E+01 36.346 33.069 22.38 41.202 38.17
30 1.76E+01 17.557 17.051 16.903 22.463 21.321
60 1.96E+01 35.032 32.003 26.524 47.026 43.312
90 2.99E+01 47.454 43.476 35.114 61.58 56.094
120 5.24E+01 96.067 87.393 67.381 124.19 113.36
150 5.91E+01 108.56 99.033 75.256 127.2 123.87
180 3.94E+01 67.633 61.902 49.841 79.637 78.324
210 1.65E+01 24.95 23.072 20.791 29.676 30.601
240 7.22E+00 12.352 11.658 7.3493 12.222 11.152
270 1.54E+01 27.791 25.184 16.624 33.506 29.034
300 2.39E+01 50.402 45.701 31.261 59.317 55.267
330 3.24E+01 67.028 60.8 42.285 79.549 74.14
360 5.55E+01 113.37 101.92 72.536 132.57 122.81

Rata -
Rata 31.571216 60.34579 54.74599 40.50781 72.31417 68.1423
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LAMPIRAN G

Deformasi total pada struktur hollow (mm)

azimuth carbon fiber | e glass fiber | s glass fiber carbon FRP e glass FRP | s glass FRP
0 0.47378 0.56442 0.55719 0.45395 0.53371 0.51931
0 1.1981 1.2428 1.2384 1.193 1.2388 1.231
30 1.0428 1.1146 1.1033 1.0559 1.1397 1.0905
60 0.64246 0.77562 0.75988 0.63889 0.71301 0.69328
90 0.19442 0.39779 0.37926 0.15994 0.29552 0.26512
120 0.45816 0.53982 0.532 0.43827 0.48642 0.47556
150 0.67884 0.76056 0.75372 0.65621 0.71092 0.69956
180 0.88803 0.98141 0.97378 0.86266 0.92766 0.91419
210 0.95395 1.0452 1.0392 0.92539 0.99546 0.98212
240 1.087 1.1803 1.1739 1.0583 1.1296 1.1159
270 1.0585 1.1524 1.1463 1.0284 1.1015 1.0878
300 1.1956 1.2929 1.2863 1.1651 1.2504 1.2294
330 0.47378 0.56442 0.55719 0.45395 0.53371 0.51931
360 0.8998844 0.9415702 0.937738 0.891886 0.932064 0.919895
Rata -Rata 0.8998844 0.9415702 0.937738 0.891886 0.932064 0.919895
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LAMPIRAN H

Maksimum Strain Pada Struktur Hollow (mm/mm)

azimuth - - -

carbon fiber | e glass fiber | s glass fiber carbon frp e glass frp s glass frp

0 8.74E-05 0.000171 0.000159 9.69E-05 0.000169 0.000156
30 0.000216 0.00034 0.000314 0.00028 0.000459 0.000424
60 0.000349 0.000623 0.000572 0.00046 0.000801 0.00074
90 0.000333 0.000621 0.000567 0.000446 0.000805 0.000738
120 9.11E-05 9.85E-05 9.58E-05 0.00011 0.000147 0.000136
150 7.59E-05 0.000109 0.000102 7.38E-05 9.31E-05 8.59E-05
180 0.000103 0.000177 0.000164 0.000103 0.000177 0.000163
210 0.000138 0.000287 0.000263 0.000167 0.000305 0.00028
240 0.000187 0.000373 0.000343 0.000228 0.000406 0.000374
270 0.000201 0.000404 0.000372 0.000248 0.000443 0.000409
300 0.000284 0.000569 0.000524 0.00036 0.000642 0.000593
330 8.74E-05 0.000171 0.000159 9.69E-05 0.000169 0.000156
360 0.000195 0.000346 0.000319 0.000243 0.000415 0.000383
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LAMPIRAN I

Maksimum Stress Pada Struktur Hollow (MPa)

azimuth | carbon fiber e glass fiber | s glass fiber carbon frp | eglass frp | s glass frp
0 14.36358 25.47531 23.48149 17.90158 | 30.57515 | 28.23651
30 15.94 25.029 23.118 20.643 33.827 31.198
60 25.717 45.881 42.129 33.858 59.038 54.502
90 24.544 45.739 41.739 32.878 59.301 54.362
120 16.629 26.058 24.09 20.468 34.641 32.177
150 6.7095 7.256 7.058 8.104 10.804 10.017
180 5.5886 8.0199 7.4903 5.436 6.8552 6.3261
210 7.5866 13.068 12.073 7.5754 13.058 12.019
240 10.147 21.125 19.385 12.288 22.503 20.625
270 13.757 27.476 25.291 16.818 29.893 27.539
300 14.789 29.755 27.366 18.255 32.656 30.099
330 20.886 41.946 38.569 26.483 47.315 43.689
360 6.4403 12.631 11.737 7.1385 12.465 11.456
Rata -
Rata 14.36358 25.47531 23.48149 17.90158 | 30.57515 | 28.23651
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LAMPIRAN J

Deformasi total pada struktur hollow dengan sisipan plat

carbon e glass s glass carbon fiber e glass fiber s glass fiber 60
azimuth fiber fiber fiber 60% 60% %
0 0.53696 | 0.61945 | 0.60863 0.53379 0.59249 0.5887
30 1.3952 1.4454 1.4385 1.405 1.4626 1.4555
60 1.7454 1.8234 1.8123 1.7681 1.8658 1.8562
90 1.5093 1.7182 1.6903 1.5296 1.6929 1.6743
120 1.1 1.315 1.2926 1.0889 1.2474 1.2301
150 0.47808 | 0.69064 | 0.67502 0.43695 0.59353 0.5793
180 0.42719 | 0.56796 | 0.55794 0.40209 0.49861 0.49184
210 0.70507 | 0.83191| 0.82074 0.69092 0.78386 0.77721
240 0.99771 1.137 1.1233 0.98706 1.098 1.0896
270 1.2587 1.4195 1.4007 1.2566 1.382 1.3713
300 1.5056 1.6769 1.656 1.5074 1.6474 1.6351
330 1.5056 1.6769 1.656 1.5074 1.6474 1.6351
360 0.53696 | 0.61945 | 0.60863 0.53379 0.59249 0.5887
Rata - Rata 1.07808 | 1.152465 | 1.14176 1.088075 1.155528 1.149183
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LAMPIRAN K

Maksimum strain pada struktur hollow dengan sisipan plat (mm/mm)

carbon e glass s glass carbon fiber e glass fiber s glass fiber 60
azimuth | fiber fiber fiber 60% 60% %

0 | 0.000119 | 0.000195 | 0.000179 0.000126 0.000184 0.000182
30 | 0.000292 | 0.00046 | 0.000428 0.000369 0.000546 0.000547
60 | 0.000507 | 0.000851 | 0.000789 0.000639 0.000982 0.00098
90 | 0.000512 | 0.00088 | 0.000813 0.00065 0.001015 0.001014

120 | 0.000357 | 0.000534 | 0.000504 0.000431 0.000619 0.000619
150 | 0.000145 | 0.000183 | 0.000175 0.000167 0.000219 0.000219
180 | 7.77E-05 | 0.000135 | 0.000126 8.58E-05 0.000135 0.000129
210 | 0.000115 | 0.000227 | 0.000209 0.000136 0.000226 0.000219
240 | 0.000209 | 0.000406 | 0.000374 0.000256 0.000419 0.000417
270 | 0.000286 | 0.000537 | 0.000495 0.000352 0.000565 0.000562
300 0.00031 | 0.000584 | 0.000539 0.000385 0.000619 0.000616
330 | 0.000454 | 0.000843 | 0.000778 0.000569 0.000908 0.000905
360 | 0.000119 | 0.000195 | 0.000179 0.000126 0.000184 0.000182
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LAMPIRAN L

Maksimum Stress pada Struktur Hollow dengan Sisipan Plat

carbon e glass s glass carbon fiber e glass fiber s glass fiber 60
azimuth | fiber fiber fiber 60% 60% %

0 9.1715 14.972 13.75 9.703 14.164 13.982
28.80007 22.451 35.397 32.906 28.414 41.962 42.067
57.59869 38.999 65.445 60.659 49.171 75.5 75.416
93.60015 39.423 67.713 62.573 49.998 78.088 77.994
122.4013 27.452 41.109 38.771 33.181 47.582 47.578
151.1988 11.148 14.046 13.456 12.814 16.859 16.831

180 5.9736 10.419 9.6929 6.5964 10.395 9.9162
208.7975 8.8474 17.484 16.043 10.443 17.36 16.824
237.5987 16.103 31.193 28.764 19.721 32.232 32.091
273.6001 21.974 41.273 38.109 27.062 43.434 43.243
302.3977 23.837 44,935 41.464 29.625 47.587 47.382
331.1988 34.916 64.86 59.852 43.76 69.869 69.59

360 9.1715 14.972 13.75 9.703 14.164 13.982

22.14888 | 37.85184 | 35.11387 27.44271 41.99829 41.86268
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