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Abstrak—Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kekuatan rangka penyangga pada sistem
pembangkit listrik hibrida turbin angin dan panel surya menggunakan metode simulasi elemen hingga
(Finite Element Analysis) dengan perangkat lunak autodesk inventor. Material yang digunakan adalah
mild steel ST 37 dengan pembebanan sebesar 700 N. Hasil simulasi menunjukkan nilai tegangan
maksimum (Von Mises Stress) sebesar 23,45 MPa, deformasi maksimum sebesar 2,787 mm, serta faktor
keamanan minimum sebesar 8,83. Distribusi tegangan terpusat pada bagian atas rangka, namun masih
berada di bawah batas luluh material sehingga tidak terjadi kegagalan plastis. Nilai deformasi yang relatif
kecil menunjukkan struktur memiliki kekakuan yang baik, sedangkan faktor keamanan yang tinggi
menandakan bahwa desain rangka berada dalam kondisi sangat aman. Berdasarkan hasil tersebut, rangka
penyangga dinyatakan layak digunakan untuk menopang komponen sistem pembangkit listrik hibrida dan
mampu bekerja secara stabil serta aman dalam kondisi pembebanan yang diberikan.

Kata Kunci— autodesk inventor, FEA, pembangkit hibrida, rangka penyangga

Abstract— This study aims to analyze the strength of a supporting frame for a hybrid power generation
system combining wind turbines and solar panels using the Finite Element Analysis (FEA) method in
Autodesk Inventor software. The material used is ST 37 mild steel with an applied load of 700 N. The
simulation results show a maximum Von Mises stress of 23.45 MPa, a maximum displacement of 2.787
mm, and a minimum safety factor of 8.83. The stress distribution is concentrated at the upper part of the
frame, but it remains below the yield strength of the material, indicating that no plastic deformation
occurs. The relatively small displacement value indicates good structural stiffness, while the high safety
factor confirms that the design is in a very safe condition. Based on these results, the supporting frame is
considered feasible, stable, and safe to be used in a hybrid wind and solar power generation system
under the given loading conditions..
Keywords— autodesk inventor, FEA, hybrid generator, support frame
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I. PENDAHULUAN

Kebutuhan energi listrik terus mengalami peningkatan seiring dengan pertumbuhan

penduduk, perkembangan teknologi, serta meningkatnya aktivitas industri dan rumah tangga [1].

Selama ini, pemenuhan kebutuhan energi listrik masih banyak bergantung pada sumber energi
fosil seperti batu bara, minyak bumi, dan gas alam [2]. Penggunaan energi fosil secara terus-
menerus menimbulkan berbagai permasalahan, antara lain keterbatasan cadangan energi,
peningkatan emisi gas rumah kaca, serta dampak negatif terhadap lingkungan [3]. Oleh karena
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itu, pengembangan energi terbarukan menjadi salah satu solusi strategis dalam mendukung
penyediaan energi yang berkelanjutan dan ramah lingkungan [4].

Salah satu bentuk pemanfaatan energi terbarukan adalah sistem pembangkit listrik hibrida
yang menggabungkan dua atau lebih sumber energi, seperti energi angin dan energi matahari.
turbin angin memanfaatkan energi kinetik angin untuk menghasilkan listrik, sedangkan panel
surya mengubah energi radiasi matahari menjadi energi listrik [5] [6]. Kombinasi kedua sumber
energi ini memiliki potensi yang besar karena dapat saling melengkapi, terutama pada kondisi
cuaca yang berubah-ubah [7]. Ketika intensitas cahaya matahari rendah, energi angin masih
dapat dimanfaatkan, begitu pula sebaliknya ketika kecepatan angin rendah, panel surya tetap
dapat menghasilkan energi listrik selama tersedia radiasi matahari [8].

Dalam sistem pembangkit listrik hibrida, rangka penyangga memiliki peran yang sangat
penting karena berfungsi sebagai struktur utama untuk menopang turbin angin dan panel surya
[9]. Rangka tersebut harus mampu menerima berbagai beban kerja, baik beban statis maupun
beban dinamis [10]. Beban statis dapat berasal dari berat turbin, panel surya, dan komponen
pendukung lainnya, sedangkan beban dinamis dapat berasal dari tekanan angin, getaran turbin,
serta perubahan kondisi lingkungan. Apabila rangka penyangga tidak dirancang dengan baik,
maka dapat terjadi deformasi, kerusakan struktur, bahkan kegagalan sistem yang dapat
mengganggu kinerja pembangkit listrik hibrida. Analisa kekuatan rangka penyangga perlu
dilakukan untuk mengetahui kemampuan struktur dalam menahan beban yang bekerja selama
sistem beroperasi. Analisa ini bertujuan untuk mengevaluasi tegangan, regangan, deformasi,
serta faktor keamanan dari rangka penyangga [11].

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian mengenai “Analisa Kekuatan Rangka
Penyangga Turbin Angin dan Panel Surya pada Sistem Pembangkit Listrik Hibrida” menjadi
penting untuk dilakukan. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan gambaran mengenai
kelayakan desain rangka penyangga dalam menopang komponen turbin angin dan panel surya.
Hasil analisa kekuatan rangka dapat digunakan sebagai dasar dalam pengembangan desain
struktur pembangkit listrik hibrida yang lebih kuat, stabil, aman, dan sesuai dengan kebutuhan
pemanfaatan energi terbarukan. Dengan demikian, penelitian ini dapat mendukung
pengembangan teknologi energi terbarukan yang efisien serta berkelanjutan.

II. METODE

A. Prosedur Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan metode analisis struktur untuk
mengevaluasi kekuatan rangka penyangga turbin angin dan panel surya pada sistem pembangkit
listrik hibrida. Tahapan penelitian dimulai dengan studi literatur untuk memperoleh dasar teori
terkait pembangkit listrik hibrida, karakteristik beban pada turbin angin dan panel surya, serta
konsep kekuatan material dan analisis struktur. Selanjutnya dilakukan pengumpulan data teknis
yang meliputi spesifikasi komponen, jenis material rangka, serta beban kerja yang terdiri dari
beban statis dan dinamis. Data tersebut kemudian digunakan dalam proses pemodelan rangka
penyangga yang selanjutnya dianalisis menggunakan metode perhitungan mekanika teknik
dan/atau simulasi berbasis elemen hingga (Finite Element Analysis) untuk mengetahui distribusi
tegangan, regangan, deformasi, serta faktor keamanan struktur. Hasil analisis tersebut kemudian
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dievaluasi untuk menilai kelayakan desain rangka penyangga, sehingga dapat ditentukan apakah
struktur sudah memenuhi standar keamanan atau perlu dilakukan perbaikan desain guna
meningkatkan kinerja dan keandalan sistem pembangkit listrik hibrida.
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Gambar 1. Diagram Alur Penelitian

Keterangan:

1.

Observasi

Tahap pertama penelitian dilakukan dengan observasi untuk mengidentifikasi kebutuhan,
permasalahan, dan kondisi kerja mesin yang menjadi objek penelitian. Observasi bertujuan
memperoleh data awal yang akan digunakan sebagai dasar dalam proses perancangan dan
analisis rangka.

. Studi Literatur

Setelah observasi, dilakukan studi literatur dengan mengumpulkan referensi dari jurnal
ilmiah, buku, dan penelitian terdahulu yang berkaitan dengan perancangan rangka, sifat
material, pembebanan struktur, serta metode simulasi menggunakan autodesk inventor.

. Desain Pemodelan Rangka

Berdasarkan hasil observasi dan studi literatur, dilakukan pemodelan rangka menggunakan
perangkat lunak autodesk inventor. Tahap ini bertujuan menghasilkan model tiga dimensi
yang sesuai dengan kebutuhan desain dan fungsi mesin.

. Pemilihan Material Rangka

Setelah model rangka selesai dibuat, dilakukan pemilihan material yang akan digunakan.
Material dipilih berdasarkan karakteristik mekanik, seperti kekuatan, kekakuan, kemudahan
fabrikasi, serta kemampuan menahan beban kerja yang diterima rangka.
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5. Menentukan Pembebanan
Tahap berikutnya adalah menentukan besarnya pembebanan yang bekerja pada rangka.
Pembebanan meliputi berat komponen mesin, seperti tiang utama, turbin, panel surya, dan
beban operasional lainnya yang akan diterima selama proses kerja.

6. Simulasi Autodesk Inventor
Model rangka yang telah diberikan material dan pembebanan kemudian dianalisis
menggunakan fitur simulasi statik pada autodesk inventor. Simulasi dilakukan untuk
mengetahui distribusi tegangan, deformasi, dan faktor keamanan struktur rangka. Apabila
hasil simulasi belum memenuhi kriteria yang ditetapkan, maka dilakukan perbaikan desain
dan simulasi diulang hingga diperoleh hasil yang sesuai.

7. Analisa Hasil Simulasi
Setelah hasil simulasi memenuhi persyaratan desain, dilakukan analisis terhadap nilai
tegangan maksimum, perpindahan (deformasi), dan faktor keamanan untuk mengevaluasi
kelayakan serta kekuatan rangka yang dirancang.

8. Kesimpulan
Tahap terakhir adalah menyusun kesimpulan berdasarkan hasil analisis simulasi yang telah
dilakukan. Kesimpulan digunakan untuk menjelaskan tingkat keamanan dan kinerja rangka
serta memberikan gambaran mengenai keberhasilan desain yang telah dirancang.

B. Desain Penelitian
Desain penelitian ini menggunakan pendekatan perancangan dan pengembangan (design and
development) yang bertujuan untuk menghasilkan rancangan pembangkit listrik hibrida yang
memanfaatkan dua sumber energi terbarukan, yaitu energi angin dan energi surya. Konsep
sistem dirancang dengan mengintegrasikan turbin angin sumbu vertikal (Vertical Axis Wind
Turbine/VAWT) dan panel surya dalam satu kesatuan struktur sehingga mampu
menghasilkan energi listrik secara lebih optimal dan berkelanjutan.

Gambar 2. Desain Pembangkit listrik Hibrida
Keterangan:
Rangka
Tiang Utama
Panel Surya
Generator
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Gambar 3. Dimensi Rangka listrik Hibrida

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Hasil Penelitian

Hasil penelitian ini berupa analisis kekuatan rangka pada desain pembangkit listrik
hibrida turbin angin dan panel surya menggunakan metode simulasi elemen hingga (Finite
Element Analysis/FEA) pada perangkat lunak autodesk inventor. Simulasi dilakukan untuk
mengevaluasi kemampuan rangka dalam menahan beban statis yang berasal dari komponen-
komponen utama sistem, seperti turbin angin, panel surya, baterai, serta beban pendukung
lainnya. Melalui simulasi tersebut diperoleh informasi mengenai distribusi tegangan (stress),
perpindahan atau deformasi (displacement), dan faktor keamanan (safety factor) yang terjadi
pada struktur rangka. Hasil simulasi digunakan untuk menentukan tingkat kekuatan dan
kestabilan rangka serta mengidentifikasi bagian-bagian yang mengalami konsentrasi
tegangan tertinggi. Berdasarkan data yang diperoleh, dapat dilakukan evaluasi terhadap
kelayakan desain sehingga rangka yang dirancang mampu menopang seluruh komponen.
Material yang digunakan pada simulasi adalah mild steel ST 37 dengan pembebanan 700
Newton.

Tabel 1. Material Propertis ST37

Material Propertis ST37

No Material ST36 Keterangan

1 Mass Density 7,85 g/cm”3

2 Yield Strength 207 MPa

3 Ultimate Tensile Strength 345 MPa

4 Young's Modulus 220 GPa

5 Poisson's Ratio 0,27 ul

6 Shear Modulus 86,2745 GPa

1. Hasil simulasi Von Misses
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Type: Von Mises Stress

Unit: MPa
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Gambar 4. Hasil Simulasi Von Misses

Gambar tersebut menunjukkan hasil simulasi kekuatan rangka penyangga menggunakan
analisis von mises stress dengan satuan MPa. Simulasi ini digunakan untuk melihat distribusi
tegangan yang terjadi pada rangka ketika diberi pembebanan. Berdasarkan kontur warna,
area berwarna biru menunjukkan tegangan rendah, sedangkan warna hijau, kuning, hingga
merah menunjukkan tegangan yang semakin tinggi. Tegangan maksimum terlihat terjadi
pada bagian permukaan atas rangka, tepatnya di area tengah pelat bagian atas, dengan nilai
maksimum sebesar 23,45 MPa. Sementara itu, tegangan minimum sebesar 0 MPa terdapat
pada bagian tertentu yang tidak mengalami pengaruh tegangan signifikan.

2. Hasil Simulasi Displesment
Type: Displacement
Unit: mm
16/06/2026, 00:02:09
2,787 Max
2,229
1,672

1,115

0 Min
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Gambar 5. Hasil Simulasi Displesment

Hasil simulasi displacement (perpindahan) pada rangka penyangga menggunakan satuan
mm. Analisis ini bertujuan untuk mengetahui seberapa besar deformasi atau pergeseran yang
terjadi pada struktur akibat beban yang diberikan. Berdasarkan kontur warna, area berwarna biru
menunjukkan perpindahan sangat kecil, sedangkan warna hijau, kuning, hingga merah
menunjukkan perpindahan yang semakin besar. Deformasi terbesar terjadi pada bagian
permukaan atas rangka, tepatnya di area tengah pelat, dengan nilai maksimum sebesar 2,787
mm. Sementara itu, nilai minimum perpindahan sebesar 0 mm terjadi pada bagian yang terjepit
atau tumpuan struktur.

3. Hasil simulasi Safety Factor
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Gambar 5. Hasil Simulasi Displesment

Hasil simulasi safety factor (Faktor Keamanan) pada rangka penyangga turbin angin dan
panel surya dengan satuan unitless (ul). Analisis ini digunakan untuk mengetahui tingkat
keamanan struktur terhadap beban kerja yang diberikan. Berdasarkan kontur warna, area
berwarna biru tua menunjukkan nilai faktor keamanan yang tinggi (lebih aman), sedangkan
warna yang lebih terang menunjukkan nilai yang lebih rendah. Dari hasil simulasi terlihat
bahwa sebagian besar struktur berada pada kondisi aman dengan dominasi warna biru. Nilai
faktor keamanan maksimum tercatat sebesar 15 ul, sedangkan nilai minimum sebesar 8,83 ul
yang berada pada area tertentu di bagian atas struktur yang menerima beban lebih besar.

B. Pembahasan

Berdasarkan hasil simulasi analisis struktur pada rangka penyangga turbin angin dan
panel surya dengan material ST 37 serta pembebanan sebesar 700 N, diperoleh hasil bahwa
tegangan maksimum (Von Mises Stress) terjadi sebesar 23,45 MPa pada area tengah
permukaan atas rangka yang menerima beban langsung, sedangkan deformasi maksimum
(displacement) mencapai 2,787 mm pada lokasi yang sama, sementara faktor keamanan
minimum berada pada nilai 8,83. Distribusi tegangan menunjukkan bahwa konsentrasi
tegangan terpusat pada bagian atas struktur, namun secara keseluruhan masih berada di
bawah batas kekuatan luluh material ST 37 sehingga tidak terjadi kegagalan plastis. Nilai
displacement yang relatif kecil menunjukkan bahwa rangka memiliki kekakuan yang cukup
baik dalam menahan beban kerja, sedangkan nilai faktor keamanan yang tinggi
mengindikasikan bahwa desain rangka berada dalam kondisi sangat aman. Dengan demikian,
dapat disimpulkan bahwa rangka penyangga yang dirancang mampu menahan beban 700 N
dengan baik dan layak digunakan pada sistem pembangkit listrik hibrida tanpa mengalami
kegagalan struktur.

IV. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis kekuatan rangka penyangga pada sistem pembangkit listrik
hibrida turbin angin dan panel surya menggunakan metode simulasi elemen hingga (Finite
Element Analysis) dengan material mild steel ST 37 dan pembebanan sebesar 700 N, dapat
disimpulkan bahwa rangka yang dirancang mampu bekerja dengan baik dalam menahan
beban yang diberikan. Hasil simulasi menunjukkan nilai tegangan maksimum sebesar 23,45
MPa, deformasi maksimum sebesar 2,787 mm, serta faktor keamanan minimum sebesar
8,83. Nilai tegangan tersebut masih berada di bawah batas tegangan luluh material ST 37
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sebesar 207 MPa, sehingga tidak terjadi kegagalan plastis pada struktur. Selain itu, nilai
displacement yang relatif kecil menunjukkan bahwa rangka memiliki kekakuan yang baik,
sedangkan nilai faktor keamanan yang tinggi mengindikasikan bahwa struktur berada dalam
kondisi sangat aman. Dengan demikian, desain rangka penyangga dinyatakan layak dan

aman digunakan untuk mendukung sistem pembangkit listrik hibrida turbin angin dan panel
surya.
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