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ABSTRAK

Kegagalan struktural pada bilah turbin angin akibat beban angin ekstrem menjadi
tantangan utama dalam pengembangan energi terbarukan. Salah satu penyebabnya
adalah kurangnya pemahaman terhadap sifat mekanik material komposit yang
digunakan, serta keterbatasan alat uji tarik konvensional yang berukuran besar dan
tidak fleksibel untuk pengujian skala kecil. Penelitian ini bertujuan untuk
mengembangkan alat uji tarik mini modular untuk produk bilah turbin angin
berbahan fiberglass dan resin epoksi. Pendekatan yang digunakan adalah metode
perancangan VDI 2206, yang meliputi analisis struktur menggunakan Finite
Element Analysis (FEA), penentuan spesifikasi teknis, dan integrasi komponen
mekanik, elektronik dan informatik. Hasil penelitian menunjukkan bahwa alat uji
tarik mini yang dirancang mampu menahan beban uji hingga 10.000 N, dengan
faktor keamanan > 1 — 1,5 pada gripper dan rangka utama. Dimensi alat adalah 690
x 135 x 235 mm dengan berat + 22 kg. Spesimen yang digunakan mengacu pada
standar ASTM D3039 dan memiliki kekuatan tarik antara 150 — 200 MPa.
Berdasarkan hasil simulasi dan spesifikasi yang tercapai, alat ini dinyatakan layak

digunakan untuk pengujian mekanik pada bilah turbin angin skala laboratorium.

Kata Kunci: Alat Uji Tarik Mini, Bilah Turbin Angin, Komposit Fiberglass, ASTM
D3039, FEA, VDI 2206.
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ABSTRACT

Structural failure of wind turbine blades due to extreme wind loads remains a major
challenge in the development of renewable energy. One contributing factor is the
limited understanding of the mechanical properties of the composite materials used,
as well as the inflexibility of conventional tensile testing machines, which are
typically large and unsuitable for small-scale testing. This study aims to develop a
modular mini tensile testing machine for wind turbine blade components made of
fiberglass and epoxy resin. The design approach follows the VDI 2206
methodology, which includes structural analysis using Finite Element Analysis
(FEA), definition of technical specifications, and integration of mechanical and
electronic components. The results show that the developed testing device can
withstand loads of up to 10,000 N, with a safety factor greater than 1.5 on both the
gripper and the main frame. The device measures 690 % 135 X 235 mm and weighs
approximately 22 kg. The test specimens conform to the ASTM D3039 standard and
exhibit tensile strengths ranging from 150 to 200 MPa. Based on simulation results
and achieved specifications, the device is considered suitable for mechanical

testing of wind turbine blades at a laboratory scale.

Keywords: Mini Tensile Testing Machine, Wind Turbine Blade, Fiberglass
Composite, ASTM D3039, FEA, VDI 2206
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BAB I
PENDAHULUAN

I.1 Latar Belakang

Energi terbarukan di Indonesia, terutama energi angin, mengalami perkembangan.
Berdasarkan data dari Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral (ESDM),
Indonesia memiliki potensi energi angin sebesar 154,6 gigawatt (GW), yang
mencakup 60,4 GW dari potensi darat (onshore) dan 94,2 GW dari potensi lepas
pantai (offshore) [1]. Tahun 2024, kapasitas total Pembangkit Listrik Tenaga Bayu
(PLTB) yang terpasang di Indonesia telah mencapai 152,3 megawatt (MW), dengan
dua instalasi utama berada di Sidrap sebesar 75 MW dan Jeneponto sebesar 60 MW
[1]. Namun demikian, kontribusi energi angin terhadap bauran energi terbarukan
nasional masih tergolong kecil. Berdasarkan data dari Badan Pusat Statistik (BPS),
pada tahun 2022, total kontribusi energi terbarukan dalam bauran energi nasional
tercatat sebesar 12,30%. [2]. Oleh karena itu, diperlukan langkah-langkah lanjutan
untuk mengoptimalkan pemanfaatan energi angin demi mencapai target bauran

energi terbarukan sebesar 23% pada tahun 2025 [3].

Pemanfaatan turbin angin sebagai sumber energi listrik ramah lingkungan. Salah
satu komponen penting dalam turbin angin adalah blade atau bilah, yang berfungsi
untuk menangkap energi kinetik dari angin dan mengubahnya menjadi energi
mekanik yang akan diteruskan ke generator hingga menghasilkan listrik [4].
Berdasarkan sumbu putar turbin angin. Desain bilah sangat berpengaruh terhadap
efisiensi turbin angin, di mana faktor seperti panjang, bentuk aerodinamis, dan

materialnya menentukan kemampuan menangkap angin [5].

Blade turbin angin yang akan dibuat ini adalah menggunakan material komposit.
Komposisi nantinya terbuat dari gabungan material fiberglass dan resin epoksi.
Material yang telah dikomposisikan ini adalah salah satu kombinasi yang

menjanjikan untuk meningkatkan performa pada produk turbin angin [6], [7], [8].

Namun, salah satu permasalahan utama yang sering dihadapi dalam
implementasikan turbin angin adalah kegagalan struktural pada bilah akibat kondisi
angin yang ekstrem. Sebagai contoh turbin yang telah diinstalasi pada daerah

Pagerungan kecil mengalami patah pada bilah akibat angin yang terlalu kencang.

I-1
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Masalah ini menunjukkan bahwa desain dan proses manufaktur material bilah
masih memerlukan kajian mendalam untuk memastikan keandalannya. Terlebih
lagi, komposisi material dan proses manufaktur pada bilah belum terdokumentasi
secara jelas, sehingga diperlukan pengujian lanjut guna memahami sifat mekanik

pada material komposit yang digunakan. Seperti pada gambar 1.1 berikut ini.

/' e

Gambar I. 1 kegagalan struktural pada bilah turbin angin

Sifat mekanik pada material tersebut akan dilakukan pengujian tarik sebagai salah
satu metode yang sangat penting dalam mengevaluasi kekuatan material komposit
yang digunakan pada bilah turbin angin. Namun, pada alat uji tarik konvensional
sering kali memiliki ukuran yang lebih besar dan kurang fleksibel terhadap
pengujian spesimen kecil sehingga membuat spesimen kecil akan mengalami patah
lebih cepat. Oleh karena itu, perkembangan teknologi yang sekarang terhadap alat
uji tarik akan dibuat dengan ukuran yang kecil atau dalam bentuk mini. Alat uji
tarik mini tersebut menjadi sebuah solusi terhadap keterbatasan permasalahan
tersebut, alat uji tarik mini diharapkan mampu memberikan hasil pengujian yang
akurat, efisien, dan sesuai dengan kebutuhan spesifikasi pengujian material pada

bilah turbin angin [9], [10].

Penelitian ini bertujuan untuk membuat alat uji tarik mini sampai tahapan prototype
jika waktu dan anggaran yang disediakan. Diharapkan dapat dilakukan pengujian
yang lebih sistematis terhadap material yang akan digunakan, sehingga dapat
memberikan data yang diperlukan untuk meningkatkan kualitas dan daya tahan

terhadap bilah turbin angin. Melalui pengembangan alat uji tarik mini dapat
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memberikan kontribusi pada pengembangan teknologi energi terbarukan di

Indonesia, khususnya dalam meningkatkan keandalan turbin angin. pembuatan alat

uji tarik mini akan dibuat di daerah Pagerungan kecil Jawa Timur.

I.2 Rumusan Masalah

Dari latar belakang tersebut, dapat dirumuskan beberapa permasalahan antaranya

adalah sebagai berikut:

1.

Bagaimana merancang alat uji tarik yang dapat dimobilisasikan dalam

pengujian skala kecil?

. Bagaimana menentukan jenis material yang standar dan terdokumentasi

dengan jelas secara manufaktur?

I.3 Batasan Masalah

Adapun batasan masalah pada penelitian rancangan alat uji tarik mini adalah

sebagai berikut:

l.
2.

Penelitian ini hanya memfokuskan material standar pada bilah turbin angin.
Jenis material berupa komposit yang memanfaatkan serat kaca fiberglass
(e-glass). sebagai material penguat (reinforcement) dan resin epoksi sebagai
matriks.

Jenis spesimen yang akan diuji hanya material standar ASTM D3039.
Tidak mencakup pengembangan secara lanjut sistem elektronika dan

informatika.

I.4 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian alat uji tarik adalah sebagai berikut:

1.

Pengembangan rancangan alat uji tarik ini bersifat modular dan mini pada
produk bilah turbin angin.

Pengujian kelayakan menggunakan standar material ASTM D3039 yaitu
material komposit perpaduan antara fiberglass (E-Glass) dan resin pada

produk bilah turbin angin.

. Memberikan kontribusi pada pengembangan teknologi energi terbarukan di

Indonesia, khususnya dalam meningkatkan keandalan pada produk turbin

angin skala rumahan.
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I.5 Manfaat Penelitian
Manfaat penelitian alat uji tarik mini adalah sebagai berikut:

1. Diharapkan dengan membuat rancangan alat uji tarik dalam bentuk mini
mudah dalam proses pengoperasian, sehingga cocok dalam lokasi yang
terbatas, serta laboratorium pendidikan.

2. Dilakukan pengujian yang lebih sistematis dan dapat memberikan data yang
akurat dalam meningkatkan kualitas keandalan bilah turbin angin

3. Alat uji tarik dapat diintegrasikan dengan menggunakan perangkat lunak,

sehingga memungkinkan dalam pengumpulan data secara real-time.
1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan Tugas Akhir ini dibahas dengan penjabaran secara detail, di

antaranya adalah sebagai berikut:
BAB I PENDAHULUAN

Bagian Bab ini, berisi latar belakang masalah, rumusan masalah, batasan masalah,
tujuan, manfaat, sistematik rancangan, bentuk Tugas Akhir dan sistematika
penulisan. Pendahuluan juga mencakup identifikasi masalah yang ingin

diselesaikan dan urgensi dari topik yang diteliti.
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

Bagian Bab ini, berisi kajian pustaka atau landasan teori yang relevan dengan topik
Tugas Akhir. Diuraikan kajian turbin, spesimen, dan alat uji tarik serta penelitian-
penelitian terdahulu sebagai bahan referensi, sehingga memberikan landasan

teoritis yang kuat untuk mendukung solusi yang akan diusulkan.
BAB Il METODELOGI PENYELESAIAN MASALAH

Bagian Bab ini, menguraikan pendekatan serta metode VDI 2206 yang digunakan
untuk menyelesaikan permasalahan yang telah diidentifikasi. Isi bab ini mencakup
langkah-langkah teknis mulai dari awal sampai akhir sesuai metode yang
digunakan, proses prosesdur penyelesaian perancangan sistem, dan tahapan

pelaksanaan penelitian.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN
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Pada Bab ini, berfokus pada pemaparan prosedur pengujian, analisis perbandingan
data antara hasil simulasi dengan referensi jurnal, serta evaluasi menyeluruh
terhadap kinerja sistem yang telah dirancang. Pembahasan disusun untuk menjawab
tujuan penelitian serta menilai tingkat validitas alat berdasarkan parameter teknis

yang telah ditetapkan.
BAB V PENUTUP

Bab terakhir ini, berisi hasil penelitian berupa kesimpulan secara menyeluruh dan
saran yang berkaitan dengan penelitian, sebagai bahan masukan untuk

pengembangan lebih lanjut.
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