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RANCANG BANGUN SISTEM PENGUKURAN DAN
MONITORING LEVEL BENSIN GUNA MENGETAHUI
SPESIFIC FUEL CONSUMTION (SFC) BENSIN PADA
MESIN GENERATOR SET DUAL FUEL SYSTEM

Nama : Auliya Rahmatika
NRP : 10511500000029
Jurusan : D3 Teknologi Instrumentasi, ITS Surabaya

Pembimbing I : Arief Abdurrakhman, ST., MT
Pembimbing Il: Herry Sufyan Hadi, ST., MT

Abstrak
Telah dibuat ranncang bangun sistem monitoring Level Bensin

Guna Mengetahui Specific Fuel Consumtion (SFC) atau waktu konsumsi
bahan bakar bensin pada generator set dual duel system, sistem
monitoring ini bertujuan untuk mengetahui tingkat penggunaan bahan
bakar bensin pada generator set dual fuel system setelah penambahan
bahan bakar biogas dengan menghitung perubahan level bensin pada
srorage bensin dalam satuan menit. Pada sistem monitoring temperatur
menggunakan alat ukur sensor ultrasonik tipe HCSR-04. Sensor
ultrasonik HCSR-04 yang digunakan saat ini dengan range pengukuran
5 ¢cm — 30cm, span : 25 cm ,resolusi 0,01, sensitifivitas (k) 1,0012, %
maks, histerisis 1,44 %, akurasi 99,42 %. Monitoring level tingkat
konsumsi menggunakan LCD 20x4 sebagai display. Pengambilan data
sistem monitoring waktu konsumsi bensin dilakukan dengan mengukur
perubahan penurunan level saat bensin masuk pada engine generator set
dual fuel sytem. Didapatkan hasil bahwa tingkat penggunaaan bahan
bakar atau specific fuel consumtion pada plant sebesar 7.28 (kg/hp/jam)
dengan rata — rata konsumsi 0.061 (kg/hp.jam) dan tidak lebih dari
standar SFC vyaitu sebesar 6.4 (kg/hp.jam) . Dapat disimpulkan bahwa
plant generator set dual fuel system dapat meminimalisir penggunaan
bahan bakar bensin.

Kata kunci : Specific Fuel Consumtion, Generator set Dual Fuel
System, Biogas
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Abstract
Already built a measuring and monitoring system of

gasoline level to know Specific Fuel Consumtion (SFC) or
gasoline fuel consumption time on generator set dual duel system,
monitoring system is aimed to know the level of gasoline fuel
usage in generator set of dual fuel system after addition of fuel
biogas by calculating the change in gasoline level on gasoline
srorage in minutes. In the temperature monitoring system using
ultrasonic sensor type HCSR-04. The current HCSR-04 ultrasonic
sensors are used with a measurement range of 5 cm - 30cm, span:
25 cm, resolution 0.01, sensitivity (k) 1.0012, max%, hysteresis
1.44%, 99.42% accuracy. Monitoring consumption level using
LCD 20x4 as display. The data retrieval system of gasoline
consumption time monitoring is done by measuring the change of
level decrease when gasoline comes in the engine generator set of
dual fuel sytem. It was found that the fuel consumption rate or
specific fuel consumtion in the plant was 7.28 kg / hp / hour with
an average consumption of 0.061 (kg / hp.jam) and no more than
the SFC standard of 6.4 (kg / hp.jam ). It can be concluded that
the plant generator set of dual fuel system can minimize the use of
gasoline fuel

Keywords : Specific Fuel Consumtion, Dual Fuel System
Generator set, Biogas

Vi



KATA PENGANTAR

Puji syukur kehadirat Allah SWT atas berkat, rahmat dan
kebesaran-Nya sehingga penulis dapat menyelesaikan Tugas
Akhir dengan judul “RANCANG BANGUN SISTEM
PENGUKURAN DAN MONITORING LEVEL BENSIN GUNA
MENGETAHUI SPESIFIC FUEL CONSUMTION (SFC)
BENSIN PADA MESIN GENERATOR SET DUAL FUEL
SYSTEM” tepat pada waktunya.

Selama menyelesaikan tugas akhir ini penulis telah banyak
mendapatkan bantuan dari berbagai pihak. Oleh karena itu pada
kesempatan ini penulis ingin mengucapkan terima kasih yang
sebesar-besarnya kepada :

1. Orang tua dan keluarga tercinta yang telah memberikan
segala dukungan baik moral maupun materil serta dukungan
yang sangat luar biasa

2. Bapak Dr. Ir. Purwadi Agus Darwito, M.Sc selaku Kepala

Departmen D3 Teknik Instrumentasi ITS yang telah

memberikan semangat dan motivasi kepada kami

Ibu Lizda Mawarani, ST.,MT selaku dosen wali kami

4. Bapak Arief Abdurakhman, ST.MT selaku dosen
pembimbing yang telah meluangkan waktu, arahan dan saran
yang membantu selama proses pengerjaan tugas akhir

5. Terimakasih kepada mbak dan mas yang telah mendukung,
memberikan motivasi selama ini

6. Terimakasih kepada BIOGAS PROJECT TEAM, Alif, Tyo,
dan Rifda yang bersama-sama berjuag dalam pengerjaan
tugas akhir ini

7. Teman-teman tercinta Workshop Intrumentasi 2015 yang
selalu senantiasa memberikan semangat dan semua pihak
yang telah membantu terselesaikannya Tugas Akhir ini,

8. Kekasih saya Muhammad Hafiizh Khoiruddin yang selalu
memberikan semangat dan do’a selama mengerjakan tugas
akhir

9. Sahabat saya Sarina Wati, yang tidada henti menghibur saya
dan memberi semangat selama pengerjaan tugas akhir

w

Vil



10. Serta semua pihak yang tidak dapat penulis sebutkan satu
persatu.

Penulis menyadari bahwa kesempurnaan hanya milik Allah
SWT. Oleh sebab itu, penulis sangat berterimakasih atas segala
masukan, kritik dan saran yang membangun dari pembaca agar
laporan ini menjadi lebih baik untuk di kemudian hari. Demikian
laporan ini penulis buat, semoga laporan ini dapat memberikan
manfaat selain bagi penulis sendiri, dan bagi pembaca sekalian.

Surabaya, 16 Juli 2018
Penulis

Auliya Rahmatika
NRP.10511500000029

viii



DAFTAR ISI

HALAMAN JUDUL ......ooiiiiieieieseeieie e ii
LEMBAR PENGESAHAN | ..o iii
LEMBAR PENGESAHAN Il......coooiiiiiieieee e iv
ABSTRAK .o \Y
ABSTRACT ..ottt Vi
KATAPENGANTAR ... vii
DAFTAR ISL..oiiiicee et iX
DAFTAR GAMBAR ...ttt Xi
DAFTAR TABEL.....cocoiiiiiiieiee e xiii
BAB | PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang........cccocvoeevineiiiece e 1
1.2 Rumusan Masalah...........c.ccoovriiiiiiinniniee e, 3
1.3 TUJUAN .ottt e 3
1.4 Batasan Masalah ...........ccccooveiiineiiiieie e 3
1.5 Manfaat......cccooviieiiiiiiiie e 4
1.6 Sistematika Laporan .........ccccceveeviieeviieeniieesne e 4
BAB Il DASAR TEORI
2.1 Penelitian Yang Pernah Dilakukan ...............cccccceovenenn, 7
2.2 BI0QAS ...t 9
2.3 Perkembangan Biogas Saat iNi...........ccccceevveveeveennenne. 11
2.4 Generator Set Dual Fuel Engine.........cccccoovvviiencnnnn. 12
2.5 Sistem MONITOTING .....ccvveviieiieccec e e 13
2.6 Sensor Ultrasonik HCSR-04 ..........cccccvvivivie e, 21
2.7 Sensor Ultrasonik Sebagai Sensor Level....................... 21
2.8 Sistem AKUSIST Data........c.ccceviververivenieneenieseeseeniee e 22
2.9 Mikrokontroller ATMegal28 ........cccccevvevveieenreeineenne. 23
200 CVAVR ...t 24
211 LCD 20X4 ...ciiieiiiieiiee et s 25
2.12 Komunikasi Data Usart Serial..........cccocevevevivenvennnenne. 26
2.13 Specific Fuel Consumtion (SFC) .......ccccevvevveviveinnnne. 27
BAB 111l PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ALAT
3.1 Flow Chart/ Diagram Alir Pembuatan Alat .................. 29
3.2 Perancangan Sistem Monitoring Specific Fuel
ConsUMLION (SFC) .ovviiiiiiecie e 33



BAB IV ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN
4.1 Perancangan Alat.........ccccccvevieeviienie e 43
4.2 Kalibrasi Sensor UItrasonik ...........cccoocvveevievivennennene. 45
4.3 Pengambilan Data Level Bensin Guna Mengetahui
Specific Fuel Consumtion (SFC) pada Generator Dual

FUBE SYSIEM ... 54
4.4 Pembanasan .........ccccueeieeeiiiee e e 64
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN
5.1 KeSIMPUIAN.......ooiiiiiiiie e 69
5.2 SAAN....ciiiiiiiec st 69
DAFTAR PUSTAKA ...ttt Xiv
LAMPIRAN

Lampiran A (Datasheet)

Lampiran B (Listing Program)
Lampiran C (Data Hasil Pengujian)
BIODATA



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1 Plant Biogas.........ccoovevvieneieee e 10
Gambar 2.2 GENErator SEt ........ccovvvieeriereiisie s 13
Gambar 2.3 Diagram blok sistem pengukuran ..............ccccccevee. 14
Gambar 2.4 Tabel tstudent............cccoveieiiiiiece e 18
Gambar 2.5 Respon orde NOL..........ccccovvviviiiiie e 19
Gambar 2.6 ReSpON Orde SAtU ..........ccververieriiieieneseeeeee e 20
Gambar 2.7 Respon orde dua..........cccoveeeieeeiiesiie e e s 20
Gambar 2.8 Sensor Ultrasonik HCSR-04..........cccccoevvevvecienne. 21
Gambar 2.9 Sensor ultrasonic sebagai pengukur level.............. 22
Gambar 2.10 Diagram blok sistem akuisisi data........................ 23
Gambar 2.11 Ic chip ATMegal28 .........cccocovvieiieiieieeneeeeee 24
Gambar 2.12 LCD 20X4.......coooiiiiiiieie e 26
Gambar 3.1 Diagram alir pengerjaan tugas akhir...................... 29

Gambar 3.2 Blok flow diagram generator set dual fuel system.32
Gambar 3.3 Piping & Instrument diagram generator set dual fuel
SYSTEIM 1t 34
Gambar 3.4 Diagram blok sistem pengukuran level Specific
Fuel Consumtion (SFC) pada generator set dual fuel

SYSTEIM ittt 36
Gambar 3.5 Tempat peletakkan hardware..............cccocvevvennennen. 36
Gambar 3.6 Diagram blok sensor ultrasonik ..............cccceveeveenee. 36
Gambar 3.7 Rangkaian sensor ultrasonik...........ccccccevevereveneeenne. 37
Gambar 3.8 Konfigurasi pin ATMegal28 .........cccccevvevveinennn. 37
Gambar 3.9 Rangkaian Wiring LCD .........ccccoveiiiiniinicieicne 38
Gambar 3.10 Tampilan LCD ........cccooeiiiiiiiiccee e 38
Gambar 3.11 Desain plant generator set dual fuel system......... 39
Gambar 3.12 Listing Program CVAVR. .........ccccocvvieiveveeciee 40
Gambar 4.1 Generator set dual fuel system plant.................... 43
Gambar 4.2 Peletakkan sensor HCSR-04.............ccccovvvvvreiennns 44
Gambar 4.3Rangkaian elektrik alat.............cccccooeviniiiiiciinnns 44
Gambar 4.4 Tampilan LCD .......cccoceiiiiiiiie e 45
Gambar 4.5 Kalibrasi Sensor HCSR-04 dan penggaris............ 46
Gambar 4.6 Grafik Uji Sensor Pembacaan naik dan pembacaan

EUPUN e 48

Xi



Gambar 4.7Grafik perbandingan SFC single fuel (bensin) dan
dual fuel (biogas-bensiny .........ccccoevveviveinninennn

Xii



DAFTAR TABEL

Tabel 4.1 Tabel Uji Sensor Ultrasonik HCSR-04 ...................... 47
Tabel 4.2 Perhitungan Uji SENSOT .........cccccvvvvviieviieiieiie e 48
Tabel 4.3 Hasil Data Sensor Naik dan Turun...........cccccceveeennene 52

Tabel 4.4 Data Nilai Level Bensin Guna Mengetahui
Specific Fuel Consumtion (SFC) pada Generator
Set Dual Fuel System..........cccoovviviiieninieeieseie 54
Tabel 4.5 Data Hasil Specifc Fuel Consumtion (SFC) Dengan
Bahan Bakar Bensin Pada Generator Set Dual Fuel

Xiii



BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Melonjaknya harga minyak bumi dunia dan diikuti
dengan meningkatnya harga bahan bakar fosil lain. Di sisi lain,
isu lingkungan global yang menuntut tingkat kualitas lingkungan
yang lebih  mendorong berbagai pakar energi untuk
mengembangkan energi yang lebih ramah lingkungan dan
mendukung keamanan pasokan berkesinambungan. Saat ini
cadangan energi fosil semakin menipis dan pencarian sudah
sangat sulit dilakukan, bahkan diprediksi 2030 akan betul-betul
menjadi nett importer energi, sebab keseimbangan antara
produksi dan konsumsi energi domestik terjadi di tahun 2030.
Mulai tahun ini produksi energi dalam negeri (fosil dan EBT)
sudah tidak mampu lagi memenuhi konsumsi domestik dan
Indonesia berubah status menjadi negara pengimpor energy [1].

Hal tersebut membuat peranan energy renewable lebih
dikembangkan apalagi Indonesia memiliki potensi besar untuk
itu. Berdasarkan jenisnya, Indonesia mempunyai sumber daya
energi mulai dari hydro, panas bumi, biomassa, surya, angin,
hingga samudra. Namun yang disayangkan kekayaan tersebut
belum banyak dimanfaatkan sebagai sumber energi yang dapat
menggantikan sumber-sumber energi fosil yang semakin lama
sudah semakin menipis. Salah satu sumber energi terbarukan yang
sedang digencarkan penggunaannya adalah biogas, khususnya
untuk skala rumah tangga[2]. Tapi, pengembangan biogas di
Indonesia masih relatif lambat karena berbagai faktor, mulai dari
masyarakat yang masih kurang nyaman dengan energi dari
kotoran hingga  masalah pemurnian biogas  serta
pengimplementasian pada generator set.

Biogas merupakan gas yang dihasilkan dari proses
penguraian bahan-bahan organik seperti kotoran manusia, kotoran
ternak, serta daun-daun atau sayuran dalam kondisi anaerob.
Komposisi biogas yang dihasilkan dari pencernaan anaerobik
biasanya sekitar 60 - 70 % CHy, sekitar 30 — 40 % CO,, kurang
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dari 1 % Ny, dan sekitar 10 - 2000 ppm H,S. Gas metana menjadi
unsur primer dan menjadi parameter utama dalam menentukan
kualitas sebuah produk biogas[2].

Biogas dual fuel engine merupakan salah satu solusi
permasalahan yang dapat diaplikasikan sebagai energi terbarukan.
Sistem dual fuel selain menghemat penggunaan bensin sebagai
bahan bakar dan biaya produksi dapat ditekan, juga biaya
modifikasi generator set relatif lebih murah dibanding
mengkonversi ke mesin gas (gas engine).Selain itu, penerapan
biogas dengan sistem dual fuel pada generator set dapat
meningkatkan unjuk kerja dan efisiensi mesin. Pemanfaatan
biogas ke generator set tidak akan mengubah komposisi peralatan
mesin dan hanya menambah peralatan sistem mixer ventury pada
saluran isap. Sedangkan penggunaan dual fuel dimaksudkan
untuk  mengurangi  penggunaan  bensin  pada  proses
pembakaran[3]. Untuk mengetahui tingkat efisiensi penggunaan
bahan bakar pada mesin genset dapat diketahui dengan melihat
penurunan level bahan bakar bensin yang digunakan pada
perubahan level tank bensin. Pada percobaan yang telah
dilakukan, untuk mendapatkan waktu konsumsi bensin masih
dilakukan secara manual yaitu, dengan memperhatikan tingkat
level bensin pada buret percobaan. Pada saat dilakukan
pengukuran tingkat konsumsi bensin cukup kesulitan karena
memerlukan ketelitian dan konsentrasi yang lebih.

Oleh karena itu dibuatkan tugas akhir dengan judul
“Rancang Bangun Sistem Pengukuran dan Monitoring Level
Bensin Guna Mengetahui Spesific Fuel Consumtion (SFC) Pada
Mesin Generator Set Dual Fuel System”. Dimana pada tugas
akhir ini dirancang untuk mengukur dan menyimpan data
konsumsi bensin guna mengetahui tingkat penggunaan bahan
bakar pada mesin generator set dual fuel engine.



1.2 Rumusan Permasalahan
Berdasarkan latar belakang yang dijelaskan diatas, maka
rumusan masalah dalam Tugas Akhir ini adalah :

1. Bagaimana merancang sebuah alat pengukuran dan
monitoring level bensin guna mengetathui Spesific Fuel
Consumtion (Sfc) pada mesin generator set dual fuel system?

2. Bagaimana menguji sistem pengukuran dan monitoring level
bensin guna mengetathui Spesific Fuel Consumtion (Sfc)
pada mesin generator set dual fuel system sehingga
mendapatkan data perubahan level gasoline?

1.3 Batasan Masalah
Perlu diberikan beberapa batasan permasalahan agar

pembahasan tidak menyimpang dari tujuan. Adapun batasan

permasalahannya yaitu adalah:

1. Fokus tugas akhir ini membahas tentang sistem pengukuran
dan monitoring level bensin guna Specific Fuel Consumtion
(SFC) atau penggunaan bensin pada mesin genset dual fuel
system.

2. Sistem monitoring ini menggunakan ATMegal28 untuk
mengolah  sinyal  output sensor ultrasonik  yang
divisualisasikan dalam bentuk display LCD 20x4.

3. Alat ukur yang digunakan berupa sensor ultrasonic HC-
SR04 dengan range pengukuran 2 cm — 3 m.

1.4 Tujuan

Tujuan utama dari rancang bangun alat ini adalah untuk
memenuhi mata kuliah tugas akhir sebagai syarat kelulusan dari
program studi diploma 3 Teknik Instrumentasi, serta untuk
memberikan solusi pada rumusan masalah yaitu :

1. Menghasilkan alat yang difokuskan untuk pengukuran dan
monitoring level bensin guna mengetahui Spesific Fuel
Consumtion (Sfc) pada mesin generator set dual fuel system.

2. Dapat menguji sistem pengukuran dan monitoring I;evel
bensin guna mengetahui Spesific Fuel Consumtion (Sfc)
bensin pada mesin generator set dual fuel system.



1.5 Manfaat
Adapun manfaat yang dapat diperoleh dari tugas akhir ini

yaitu :

1. Tugas akhir ini dapat dijadikan untuk bekal bagi peserta
untuk kedepannya dalam menghadapi dunia tentang teknologi
energi terbarukan tentang biogas dan sistem kontrol,

2. Tugas akhir ini dapat dijadikan sebagai ajang menambah
pengetahuan bagi adik tingkat di program studi D3
Instrumentas tentang inovasi energi terbarukan dan sistem
kontrol.

1.6 Sistematika Laporan
Dalam Penyusunan tugas akhir ini, sistematika laporan akan

disusun secara sistematis yang terbagi dalam beberapa bab, yakni

dengan perincian sebagai berikut :

BAB | PENDAHULUAN
Bab | ini terdiri dari penjelasan latar belakang,
rumusan masalah, batasan masalah, tujuan dan
sistematika laporan

BAB Il Tinjauan Pustaka
Pada bab Il ini berisikan tentang teori-teori
penunjang tugas akhir, antara lain teori tentang
gambaran umum Biogas, sistem Monitoring,
sistem akuisisi data, metode pengukuran,
ATMegal28, dan display.

BAB Il Perancangan dan Pembuatan Alat
Dalam bab ini terdiri dari penjelasan secara detail
langkah-langkah yang dilakukan untuk mencapai
tujuan dari penelitian. Produk yang dihasilkan
dari tahap-tahap yang telah dilakukan adalah
perancangan dan model yang siap untuk dibuat,
diuji dan dianalisa

BAB IV Pengujian Alat dan Analisa Data
Pada bab ini merupakan tindak lanjut dari bab IlI,
dimana jika telah melaksanakan perancangan dan
pembuatan alat maka dilakukan pengujian alat



BAB V

sehingga memperoleh data baik data berupa
grafik maupun tabulasi, kemudian dilakukan
analisa data dan pembahasan

Kesimpulan dan saran

Dalam bab ini adalah berisi mengenai kesimpulan
pokok dari keseluruhan rangkaian penelitian yang
telah dilakukan serta saran yang dapat dijadikan
rekomendasi sebagai pengembangan penelitian
selanjutnya.



Halaman ini sengaja dikosongkan



BAB II
DASAR TEORI

2.1 Penelitian Yang Pernah Dilakukan

Perkembangan penelitian mengenai biogas semakin tahun
semakin pesat, hal ini dikarenakan rasio antara plant terpasang
dengan potensi biogas di Indonesia masih sangat rendah jika
dibandingkan dengan negara-negara lain. Berikut merupakan
beberapa jurnal penelitian terkait biogas.

Ari Budi Santoso, Bambang Sudarmanta (2013) membuat
penelitian dengan judul “UNJUK KERJA MESIN DIESEL
GENERATOR SET SISTEM DUAL- FUEL SOLAR DAN
BIOGAS DENGAN PENAMBAHAN FAN UDARA SEBAGAI
PENYUPLAI UDARA” Dimana dijelaskan bahwa, sejalan
dengan pengembangan biogas sebagai bahan bakar alternatif pada
motor pembakaran dalam, maka dalam penelitian ini dilakukan
aplikasi biogas pada mesin diesel melalui mekanisme sistem dual-
fuel. Sasaran utamanya adalah selain untuk mengkarakterisasi
unjuk kerja juga untuk mendapatkan subtitusi biogas yang
maksimal pada mekanisme sistem dual-fuel. tersebut.
Karakterisasi unjuk kerja sistem dual-fuel dilakukan dengan
pengujian mesin diesel pada putaran konstan 2200 rpm.
Pembebanan dimulai dari beban 200 hingga 2000 Watt dengan
interval kenaikan pembebanan 200 Watt. Mekanisme pemasukan
biogas dilakukan dengan pemasangan pressure regulator dan
mixer berbentuk venturi dan di dalamnya dipasang mixing jet.
Pengaturan jumlah biogas yang dimasukan kedalam ruang bakar
melalui pengaturan tekanan pada pressure regulator yaitu sebesar
1,5 kgficm2, 2,5 kgficm2, 2,5 kgficm2, 3 kgf/cm2, dan 3,5
kgf/cm2. Kebutuhan u dara mesin diesel yang turun dengan
adanya penambahan bahan bakar biogas dipasok dengan
menggunakan blower. Pengukuran dilakukan terhadap laju alir
udara dan biogas, waktu konsumsi minyak solar 5,024 ml,
temperatur: gas buang, oli pelumas, cairan pendingin, udara, dan
biogas. Hasil menunjukkan bahwa dengan penambahan biogas
sebagai bahan bakar akan mengurangi konsumsi minyak solar

7



rata-rata 35,08% dibandingkanstandar. Nilai specific fuel
consumption (sfc) minyak solar saja mengalami penurunan
dengan adanya penambahan biogas rata-rata hingga 50,72%
darikondisi sfc standar. Efisiensi termal mesin secara umum
mengalami penurunan dengan penambahan biogas, rata-rata
sebesar 12,57% dari kondisi standar single-fuel, penurunan AFR
rata-rata sebesar 74,53% dari AFR standar single-fuel, serta
dengan penambahan blower menambah kenaikan mass flowrate
udara rata-rata sebesar 13,56%.

Muhrom Khudhori dan Dedet Hermawan Setiabudi (2013),
membuat penelitian dengan judul “OPTIMALISASI UNJUK
KERJA GENSET BERBAHAN BAKAR HYBRID (BIOGAS-
BENSIN) UNTUK MENDUKUNG PILOT PLANT DME (DESA
MANDIRI ENERGI) DI BERBAH”, dimana dijelaskan bahwa
baik frekuensi dan arus pada output-an generator set lebih stabil
dan lebih baik apabila dibandingkan pada saat sebelum
menggunakan katup biogas. Hal ini membuktikan adanya
pengaruh laju aliran biogas pada unjuk kerja generator set. Pada
uji coba menggunakan beban 500 watt, percobaan pertama tanpa
katup biogas, maka dihasilkan frekuensi sebesar 50,5 Hz dan arus
sebesar 2,58 Ampere. Sedangkan ketika menggunakan katup
biogas, maka dihasilkan frekuensi sebesar 52,7 Hz dan arus
sebesar 2,95 ampere. Dari penelitian yang telah dilakukan
disayangkan pengaturan flow masih secara manual, tentu hal
tersebut akan merugikan pengguna yang tidak begitu paham
mengenai kinerja generator set. Begitupun dengan kandungan
biogas yang diujikan tanpa melalui treatment seperti purifikasi,
yang mana jika diaplikasikan pada mitra KPSP Setia Kawan
Nongkojajar, tentu baik itu perpipaan dan komponen-komponen
yang dilalui biogas tersebut akan cepat rusak dikarenakan
kandungan H,S vyang tinggi, apalagi jika dilakukan pada
generator set, tentu hal yang sama akan terjadi yang akan
berdampak pada pembengkakan biaya.



Arief Abdurrakhman, Totok Soehartanto dan Bambang

Sudarmanta  (2013), membuat penelitian dengan judul
“RANCANG BANGUN ALAT PURIFIKASI BIOGAS
DENGAN MENGGUNAKAN CaO DAN WATER SCRUBBER”,
Dari penelitian tersebut telah dirancang alat purifikasi biogas
dengan menggunakan CaO yang digabung dengan water scrubber
pada biogas yang didesain sesuai dengan karakteristik instalasi
biogas di Indonesia. Alat yang telah dibuat pada penelitian ini
memiliki efisiensi reduksi kadar H,S dalam biogas sampai pada
0,7 ppm dari kandungan awal H.S rata-rata sebesar 40,99 ppm,
yaitu sebesar 98,24%, efisiensi reduksi CO, mencapai 20,68%,
dan peningakatan kadar metana sampai konsentrasi sekitar 65%
pada biogas hasil purifikasi. Adapun efisiensi water scrubber
dalam menangkap particulate matter adalah sebesar 81,4 %.
Adapun penurunan kadar-kadar polutan tersebut tentu memiliki
dampak positif yaitu peningkatan kadar metana. Penelitian yang
dilakukan tentu sangat bermanfaat bagi perkembangan biogas
kedepan. Namun yang disayangkan masih tidak adanya sistem
kontrol flow biogas pada generator set, sehingga unjuk kerja dari
generator set masih belum optimal.
Dari penjelasan diatas, penulis menciptakan sebuah alat flow
control system secara otomatis, dimana biogas sudah dalam
treatment purifikasi dari penelitian yang dilakukan oleh Arief
Abdurrakhman.

2.2 Biogas

Biogas mulai dikembangkan sejak abad 17 tepatnya di
negara Perancis. Biogas sendiri merupakan gas yang dihasilkan
dari proses penguraian bahan-bahan organik dalam kondisi
anaerobik atau bisa disebut minim oksigen. Bahan-bahan organik
tersebut antara lain dapat berupa daun-daun yang telah
membusuk, kotoran manusia, kotoran ternak, dan masih banyak
lagi selama masih tergolong bahan organik. Akan tetapi kotoran
manusia sangat sulit untuk dijadikan biogas karena manusia
merupakan makhluk yang memakan segala macam makanan tidak
hanya satu jenis makanan saja. Di Indonesia bahan organik untuk
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biogas yang paling banyak digunakan adalah dari kotoran hewan
karena masih banyaknya peternakan. Selain itu sebab lain di
Indonesia menggunakan kotoran ternak adalah ternak merupakan
makhluk yang hanya memakan satu jenis makanan saja, seperti
tumbuh-tumbuhan. Sehingga potensi peternakan di Indonesia
selain untuk kebutuhan pangan, juga bisa untuk pengembangan
sumber daya terbarukan deperti biogas[7].

Eletricity Supply for
power grid 36 28

3 | i ¢
A
Anaerobic Digester N\
J Solid material feed hooper ﬁ -~
4 —_— o. p

Bio Fertilizer

Gambar 2.1 Plant Biogas [7]

Biogas merupakan gas yang sangat mudah terbakar.
Unsur-unsur utama biogas diantaranya metana (CH4), karbon
dioksida (CO2), beberapa unsur lain seperti amonia (NHs3),
hidrogen sulfida (H.S), karbon monoksida (CO), hidrogen (H>),
nitrogen (N2), dan oksigen (O.). Komposisi biogas yang
dihasilkan dari pencernaan anaerobik biasanya sekitar 60 - 70 %
CH4, sekitar 30 - 40% CO2, kurang dari 1% N, dan sekitar 10 -
2000 ppm H2S. Biogas mudah terbakar karena kandungan gas
metana didalamnya. Gas metana memiliki nilai kalor yang tinggi.
Untuk gas metan murni (100%) mempunyai nilai kalor 8900
Kkal/m3. Ketika dibakar 1 ft® gas bio menghasilkan sekitar 10
BTU (2,52 Kkal) energi panas per persentase komposisi
metan[7].

Biogas memiliki berbagai keunggulan dibanding dengan
bahan bakar lain. Biogas lebih ramah lingkungan karena tidak
seperti bahan bakar dari fosil yang jika dilakukan pembakaran
menghasilkan gas CO,. Sampah-sampah organik yang dibiarkan
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membusuk bisa menjadi gas metana yang berbahaya jika
langsung lepas ke udara, sehingga dengan pemanfaatannya
sebagai biogas bisa menekan polusi udara yang ditimbulkan oleh
gas metana. Selain itu, dengan memanfaatkan kotoran hewan
peternakan sebagai biogas, otomatis dapat menambah penghasilan
para peternak atau bisa mensejahterakan hidup para peternak
dengan memanfaatkan biogas tersebut sendiri[7].

2.3 Perkembangan Biogas Saat ini

Secara umum pada kegiatan usaha ternak sapi perah,
kotoran ternak seringkali dipandang sebagai limbah dari usaha
peternakan yang sulit penanganannya. Oleh karena itu,
terdapatnya upaya pengolahan limbah kotoran ternak yang
diproses menjadi biogas, selain akan memperoleh keuntungan
dalam hal bisnis usaha peternakan juga menimbulkan dampak
positif bagi lingkungan. Penelitian ini ini bertujuan untuk
menganalisis pengembangan biogas di Provinsi Jawa Barat dan
menganalisis peran pengembangan biogas bagi ekonomi peternak

sapi perah. Kajian dilakukan di Provinsi Jawa Barat, yaitu di

sentra peternakan sapi perah Kabupaten Bandung dan Garut pada

tahun 2014[8]. Contoh kajian meliputi peternak sapi perah yang
melakukan pengolahan

kotoran ternak menjadi biogas dan instansi/lembaga terkait

penelitian. Hasil kajian diperoleh intisari:

1) Pengembangan biogas di Jawa Barat sangat potensial,
mengingat potensi limbah berupa kotoran ternak sapi perah
cukup besar

2) Implementasi program pengembangan biogas di Jawa Barat
selama kurun waktu 2006—2013 telah dilaksanakan di 12
kabupaten dengan jumlah digester mencapai 2.038 unit

3) Pada kegiatan pengelolaan biogas dari kotoran ternak
peternak dapat mengoptimalkan pemanfaatan kotoran ternak,
yaitu sebagai sumber energi alternatif, sementara sebelumnya
pemanfaatannya masih terbatas untuk pupuk dan kerap
dianggap menjadi faktor polusi lingkungan
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Prospek pengembangan biogas berbahan baku kotoran
ternak sapi perah di Jawa Barat akan sangat tergantung dari
beberapa faktor, seperti masa kelola (pelihara) sapi perah,
kelembagaan peternak sapi perah dan introduksi teknologi
pengolahan biogas. Untuk pengembangan biogas diperlukan
kebijakan, antara lain pengembangannya agar lebih terkoordinasi
antarinstansi,  pengembangan  biogas  bersinergi  dengan
pengembangan ternak sapi, dan perlunya bantuan digester dan
peralatan pendukungnya[8].

2.4 Genator Set Dual Fuel Engine

Genset atau yang merupakan singkatan dari generator set
ini adalah sebuah perangkat yang mampu menghasilkan daya
listrik. genset ini merupakan seperangkat atau gabungan antara
generator atau alternator dan engine yang dapat digunakan
sebagai alat pembangkit listrik. Generator set bahan bakar ganda
(dual fuel) adalah mesin standar bensin yang ditambahkan bahan
bakar lain yang dalam hal ini adalah biogas pada intake manifold
dan penyalaan bahan bakar dilakukan oleh semprotan bensin yang
disebut pilot fuel. Secara sederhana bahan bakar cair atau gas
dapat dimasukkan dengan membuat lubang pada intake manifold
mesin bensin. Tergantung dari jenis bahan bakar yang
ditambahkan, apabila jenis liquid/cair yang digunakan seperti
ethanol atau methanol maka perlu dibuatkan karburator seperti
pada mesin bensin atau dipompa dengan tekanan tertentu dan
dikabutkan saat masuk ke saluran udara masuk mesindiesel.
Sedangkan untuk bahan bakar gas tidak diperlukan lagi
karburator karena bahan bakar gas sudah mempunyai tekanan
sendiri[9].

Sistem dual fuel selain menghemat penggunaan bensin
sebagai bahan bakar, biaya produksi dapat ditekan, juga biaya
modifikasi generator set relatif lebih murah dibanding
mengkonversi ke mesin gas (gas engine). Lebih jauh lagi,
penerapan biogas dengan sistem dual fuel pada generator set
dapat meningkatkan unjuk kerja dan efisiensi mesin. Pemanfaatan
biogas ke generator set tidak akan mengubah komposisi peralatan
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mesin dan hanya menambah peralatan sistem mixer ventury pada
saluran isap. Sedangkan penggunaan dual fuel dimaksudkan
untuk mengurangi penggunaan bensin pada proses pembakaran.

Gambar2.2 Generator Set[9]

2.5 Sistem Monitoring

Monitoring merupakan pemantauan pada suatu proses atau
sistem yang mencapai hasil yang diharapkan baik secara kualitas
dan kuantitas dengan efektif. Monitoring dilakukan dengan tujuan
untuk meminimalkan gangguan jika terdeteksi suatu gangguan
atau kegagalan dalam suatu sistem. Monitoring selain berfungsi
sebagai pengawasan juga berfungsi untuk merekam apa yang
terjadi pada sistem yang dimonitor dalam bentuk data table
maupun grafik yang ditampilkan dalam bentuk display[10].

Untuk mempermudah dalam melakukan pengukuran maka
perlu diketahuimengenai pronsip dasar pengukuran seperti
gambar berikut :
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Dalze Level
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Gambar 2.3 Diagram Block Sistem Pengukuran [10]

Sensor adalah elemen sistem yang secara efektif
berhubungan dengan proses dimana suatu variabel sedang diukur
dan menghasilkan suatu keluaran dalam bentuk tertentu
tergantung pada variabel masukannya, dan dapat digunakan oleh
bagian sistem pengukuran yang lain untuk mengenali nilai
variabel tersebut. sebagai contoh adalah sensor termokopel yang
memiliki masukan berupa temperatur serta keluaran berupa gaya
gerak listrik (GGL) yang kecil. GGL yang kecil ini oleh bagian
sistem pengukuran yang lain dapat diperkuat sehingga diperoleh
pembacaan pada alat ukur.

Mikrokontroller merupakan elemen sistem instrumentasi
yang akan mengambil keluaran dari sensor dan mengubahnya
menjadi suatu bentuk besaran yang cocok untuk tampilan dan
transmisi selanjutnya dalam beberapa sistem kontrol. Seperti
pengondisi sinyal (signal conditioner) merupakan salah satu
bentuk prosesor sinyal.

Penampil data Elemen ini menampilkan nilai-nilai yang
terukur dalam bentuk yang isa dikenali oleh pengamat, seperti
melalui sebuah alat penampil (display), misalnya sebuah jarum
penunjuk (pointer) yang bergerak disepanjang skala suatu alat
ukur. Selain ditampilkan, sinyal tersebut juga dapat direkam,
misalnya pada kertas perekam diagram atau pada piringan
magnetik, ataupun ditransmisikan ke beberapa sistem yang lain
seperti sistem kontrol/kendali[10].
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25.1 Karakteristik Statis
Merupakan karakter yang menggambarkan parameter
instrument dalam keadaan steady. Adapun yang termasuk dalam
bagian dari karakteristik static adalah sebagai berikut :
a.  Akurasi (ketelitian)
Ketepatan alat ukur dalam memberikan hasil pengukuran.
b.  Presisi (Repeatability)
Kemampuan sistem pengukuran untuk menampilkan ulang
output yang sama pada pengukuran berulang singkat.
c. Toleransi
Menunjukkan kesalahan maksimum.
d. Range (span)
Selisih nilai maksimum dan minimum yang dapat diukur oleh
alat.
e. Sensitivitas
Perubahan output instrument yang terjadi ketika kualitas
pengukuran berubah.
f. Linieritas
Pengukuran yang baik adalah jika input pengukuran (nilai
sesungguhnya) memberikan output (nilai yang ditunjukkan
alat ukur) yang sebanding lurus. Sehingga bisa dikatakan
bahwa linieritas adalah terjadinya penyimpangan garis
linier[11].

2.5.2 Ketidakpastian Pengukuran

Suatu parameter yang berhubungan dengan hasil pengukuran
yang mengkarakteristikkan (memberikan sifat) penyebaran nilai-
nilai layak dikaitkan dengan besaran ukur[11]. Dalam
perhitungan ketidakpastian pengukuran ada beberapa langkah
yang harus dihitung antara lain:
a. Koreksi

koreksi dapat diperoleh dengan persamaan berikut

koreksi = pembacaan standart — pembacaan alat
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b. Standart Deviasi

_Vi(yi-y)
) n—-1
Dimana :
Yi = koreksi alat ukur
Y1’ =rata-rata koreksi
N = banyak range pengukuran

c. Analisa Type A, (Ua)

Pada analisa tipe A ini hasilnya diperoleh dari data
pengukuran. Adapun persamaannya adalah sebagai berikut :

N

Ual =

d. Ketidakpastian Ua2
Ketidakpastian Ua2 dapat dihitung dengan persamaan :

SSR
Uy = \/nT (Ketidakpastian regresi)
2

e. Analisa type B, Ub
Analisa type B ini diperoleh berdasarkan sertifikat kalibrasi
atau spesifikasi dari alat ukur. Adapun persamaannya adalah
sebagai berikut :
UB; (Ketidakpastian resolusi) :

21 x Resolusi
V3

UB: (Ketidakpastian resolusi) :

=la
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Ketidakpastian Kombinasi , Uc
Uc merupakan ketidakpastian kombinasi dari ketidakpastian
tipe A dan ketidakpastian tipe B. Adapun persamaan dari
ketidakpastian kombinasi adalah :

2 2 2 2
U, = \/UAI + U ,+Ug+Ug

Dimana :

U. = Nilai ketidakpastian kombinasi

Ua: = Nilai ketidakpastian hasil pengukuran
Ua2 = Nilai ketidakpastian regresi

Us: = Nilai ketidakpastian resolusi

Us2 = Nilai ketidakpastian kalibrator

Ketidakpastian di perluas

Uc merupakan ketidakpastian kombinasi dari ketidakpastian
tipe A dan ketidakpastian tipe B. Adapun persamaan dari
ketidakpastian kombinasi adalah :

2 2 2 2
U, = Va4 U1 U5 Uy,

Dimana :

U = Nilai ketidakpastian kombinasi

Uaz = Nilai ketidakpastian hasil pengukuran

Uaz2 = Nilai ketidakpastian regresi

Us: = Nilai ketidakpastian resolusi

Us2 = Nilai ketidakpastian kalibrator

Hasil akhir kalibrasi adalah ketidakpastian diperluas sehingga
alat ukur tersebut dapat diketahui ketidakpastiannya melalui
Uexpand. Persamaan Uexpand adalah :

Uexpand = K. Uc

Dimana :
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k = Faktor cakupan
Uc = Nilai ketidakpastian kombinasi

Untuk mencari nilai k, maka melihat table t student sesuai
dengan confidence level 95%. Tabel T student dapat dilihat pada
gambar berikut :

TABLE B: 7-DISTRIBUTION CRITICAL VALUES

Tail probability p
.10 05 025 02 o1 .00S 0025 .001 0005

1.000 1376 1963 3.078 6314 1271 1589 31.82 63.66 1273 318.3 636.6
816 1061 1.386 1.886 2.920 4303 4849 6965 9925 14.09 2233 31.60
765 978 1250 1.638 2353 3,182 3482 4.541 5.841 7.453 1021 1292
741 941 1.190 1.533  2.132 2776 2999 3747 4.604 5.598 7173 8.610
- 1476 2.015 2571 2.757 3365 4.032 4.773 5.893 6.869
718 206 1.134 1440 1.943 2447 2612 3143 3707 4317 . 5208 5.959
J11 896 1.119 1415 1.895 2365 2517 2998 3499 4.029 4.785 5.408
-706 889 1.108 1397 1.860 2306 2449 2.89G- 3355 3.833 4.501 5:041
2703 -883 1100 1.383 1,833 2262 2398 2821 3250 3.690 4.297 4781
10 700 879 1.092 1372 1.812 2228 2359 2764 3.169 3.581 4.144 4587
11 697 876 1.088 1.363 1796 2201 2.328 2718 3.106 3.497 4.025 4.437
12 695 .873 1.083 1.356 1.782 2179 2303 2.681 3.055 3.428 3.930 4318
13 694 .870 1079 1.350 1.771 2.160 2282 ; 2.650 3.012 3372 3.852 4.221
14 692 868 1.076 1.345 1761 2145 2264 2624 2977 3.326 3.787 4.140
15 691 866 1.074 1.34) 1753 2131 2249 2.602 2947 3.286 3,733 4.073
16 690 865 1.071 1337 1.746 2120 2.235 2583 2921 3.252- 3.686 4,015
17 689 -863 1.069 1.333 1.740 _2.110 2.224 2.567 2893 3.222 3.646 3.965
18 688 -862 1.067 1330 1734 2101 2214 2552 2878 3.197 3.611 3.922
19 688 861 1066 1328 1729 2.093 2205 2539 2861 3.174 3.579 3.883
20 687 -860 1.064 1325 1725 2086 2197 2528 2845 3.153 3.552 3.850
21 686 859 1.063 1323 1721 2080 2189 2518 2831. 3.135 3.527 3.819
22 686 858 1.061 1321 1.717 2074 2183 2508 23819 3.119 3.505 3.792
23 685 .858 1.060° 1319 1714 2069 2177 2500 2807 3.104 3.485 3.768
24 685 857 1059 1318 1711 2064 2.172 2492 2797 3.091 3.467. 3.745
25 684 856 1058 1316 1.708 2060 2167 2485 2787 3.078 3.450 3.725
26 684 856 1.058 1315 1706 2056 2162 2479 2779 3.067 3435 3.707
27 684 .855 1.057 1314 1,703 2052 2158 2473 2771 3.057 3.421 3.690
28 683 -855 1.056 1313 1.701 2048 2154 2467 2.763 3.047 3.408 3.674
29 683 .854 1055 1311 1.69% 2045 2150 2462 2756 3.038 3396 3.659
30 683 -854 1.055 1.310 1.697 2042 2147 2457 2750 3.030 3385 3.646
40 681 851 1.0S0 1303 1.684 2.021 2.123 2423 2704 2.971 3.307 3.551
50 679 -849 1.047 1299 1.676 2009 2105 2403 2678 2.937 3.261 3.496
60 679 848 1.045 1.296 1.671 2000 2092 2390 2.66C 2.915 3.232 3.460
80 678 .846 1.043 1292 1.664 1.860- 2.088 2374 2639  2.887 3.195 3.416
100 677 845 1.042 1.200 1660 1984 2081 2364 2.626 2.871 3.174 3.390
1000 675 842 1,037 1282 1646 1962 2056 23320 2581 2.813 3.088 3.300
- 674 841 1.036 1.282 1.645 1960 2.054 2326 2576 2.807 3.051 3.291

50% 60% 70% 280% S0% 95% 96% 98% 9% 99.5% 99.8% 99.9%
Confidence level C

Gambar 2.4 Tabel T student [11]
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h. V effektif

Veff= —UT
Z(Ut)iVi

Dimana
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Veff : Derajat kebebasan efektif dari ketidakpastian
kombinasi
Vi : Derajat kebebasan dari komponen
ketidakpastian ke-i
Ui : Hasil ketidakpastian tipe A dan B

2.5.3 Karakteristik dinamik

Karakteristik dinamik dari sebuah alat ukur menggambarkan
perilakunya antara waktu yang terukur dengan perubahan nilai
dan waktu ketika sebuah alat output mencapai nilai stabil. Nilai
karakteristik dinamik dikutip dalam lembaran instrumen data
hanya berlaku pada saat instrumen yang digunakan dalam kondisi
lingkungan tertentu[11].

Karakteristik dinamik dikelompokkan menjadi tiga orde
diantarnya:
1. Instrument orde nol

Pada Instrument orde nol, ketika ada perubahan input
pengukuran, output akan bergerak cepat menuju nilai baru
sehingga mendekati respon step. Berikut ini merupakan respon
output orde nol

Measured
quantity

o Time

Instrument 1
output

o t Time

Gambar 2.5 Respon orde nol[11]

2. Instrument orde satu

Pada instrument orde satu, saat ada perubahan step input
pengukuran, output instrumen berubah secara gradual (tidak
secara tiba-tiba seperti instrumen orde nol) dan membutuhkan
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waktu untuk mencapai kondisi yang sama dengan nilai besaran
yang diukur. Pada orde ini nilainya dipengaruhi oleh karakteristik
statik instrumen.

IMagnitudo
Besaran yang diukur

i

\ Output instrumen

~

A e e e —-————

63% fo e e o

0 t T
(konstanta waktu) Waktu

Gambar 2.6 Respon Orde Satu[11]

3. Instrument orde dua
Pada instrument orde dua ini dipengaruhi oleh beberapa
faktor diantaranya rasio redaman, sensitivitas statik, dan
frekuensi  natural tak teredam. Redaman sangat
mempengaruhi respon terhadap perubahan step input.
Bentuk respon step besaran output o yang diperoleh
bergantung pada nilai parameter rasio redaman.

Magnitudo

Gambar 2.7 Respon Orde Dua [11]

2.6 Sensor Ultrasonik HC-SR04
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Sensor ultrasonik merupakan sensor yang dikembangkan
oleh Paralax yang difungsikan untuk mengukur jarak. Range
pengukuran sensor ini memiliki range pengukuran antara 2 cm
sampai dengan 3 meter. Sensor ini juga dapat dihubungkan
dengan mudah ke berbagai controller populer saat ini seperti
Arduino dan Mikrokontroler.

Sensor ini bekerja dengan memanfaatkan sinyal ultrasonik
(sinyal suara 40 KHz diatas suara yang dapat didengar oleh
pendengaran manusia, hanya hewan seperti lumba-lumba,
kelelawar atau paus yang dapat mendengar suara ultrasonic),
Sensor akan mengeluarkan signal yang akan terpantul kembali
dan diterimanya ketika ada objek vyang ia deteksi

keberadaannya[9].
\;ﬁc-saoi; 4
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Gambar 8.5 Sensor ultrasonic HC—SRO4[12]

2.7 Sensor Ultrasonik Sebagai Sensor Level

Gelombang ultrasonik merupakan gelombang akustik yang
memiliki frekuensi mulai 20 kHz hingga sekitar 20 MHz.
Frekuensi kerja yang digunakan dalam gelombang ultrasonik
bervariasi tergantung pada medium yang dilalui, mulai dari
kerapatan rendah pada fasa gas, cair hingga padat. Jika
gelombang ultrasonic berjalan melaui sebuah medium, Secara
matematis besarnya jarak dapat dihitung. Sensor ultrasonic
merupakan modul sensor ultrasonik ini dapat mengukur jarak
antara 3 cm sampai 300 cm. Keluaran dari modul sensor
ultrasonik Ping ini berupa pulsa yang lebarnya merepresentasikan
jarak. Lebar pulsanya yang dihasilkan modul sensor ultrasonik ini
bervariasi dari 115 uS sampai 18,5 mS. Dalam pengujian pada
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jurnal ini, dibuat sebuah alat yaitu untuk mengukur level
ketinggian zat cair menggunakan gelombang ultrasonik berbasis
mikrokontroler AT Megal28 [10].

Gambar 2.9 Sensor ultrasonic sebagai pengukur level [13]

Pengujian menggunakan bejana bulat berdiameter 60 cm
yang dapat menampung air/cairan. Sensor ultrasonik mempunyai
range jarak antara 3cm sampai 300 cm sehingga dalam pengujian
ini dapat berjalan baik dengan bejana yang dapat menampung air
berdimensi tinggi 60 cm. Pengukuran ketinggian air oleh sensor
ultrasonik pada pengujian ini mempunyai tingkat presisi terbesar
2 cm Indikator level air belum linear terhadap volume [13].

2.8 Sistem Akuisisi Data

Sistem akuisisi data mengkonversikan besaran fisis sumber
data ke bentuk sinyal digital dan di olah oleh suatu komputer.
Sistem akuisisi data dapat didefinisikan sebagai suatu sistem yang
berfungsi untuk mengambil, mengumpulkan dan menyiapkan
data, hingga memprosesnya untuk menghasilkan data yang
dikehendaki. Jenis serta metode yang di pilih pada umumnya
bertujuan untuk menyederhanakan setiap langkah yang
dilaksanakan pada keseluruhan proses. Suatu sistem akuisisi data
pada umumnya dibentuk sedemikian rupa sehingga sistem
tersebut berfungsi untuk mengambil, mengumpulkan dan
menyimpan data dalam bentuk yang siap untuk diproses lebih
lanjut. Sebuah sistem akuisisi data atau biasa dikenal Data
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Acquisition System (DAS) merupakan system instrumentasi
elektronik yang terdiri dari sejumlah elemen yang secara bersama-
sama bertujuan untuk melakukan pengukuran, menyimpan, dan
mengolah hasil pengukuran. Secara aktual DAS berupa interface
antara lingkugan analog dengan lingkungan digital. Lingkungan
analog meliputi tranduser dan pengkondisian sinyal dengan segala
kelengkapannya, sedangkan lingkungan digital meliputi analog to
digital converter dan selanjutnya pemrosesan digital yang
dilakukan olek mikrokontroller. Komputer yang digunakan untuk
system akuisisi transfer pada komputer yang bersangkutan
mempengaruhi  Kinerja dari sistem akuisis data secara
keseluruhan[14].

Memory

A
v

Mass
Storage

Gambar 2.10 Diagram Blok Sistem Akuisisi Data [14]

Suatu konfigurasi sistem akuisisi data sangat tergantung pada
jenis dan jumlah tranduser serta teknik pengolahan yang akan
digunakan. Konfigurasi ini dapat lihat dari banyaknya tranduser
atau kanal yang digunakan, kecepatan pemrosesan data dan letak
masing-masing komponen pada sistem akuisisi data [14].

2.9 Mikrokontroller Atmegal28

Mikrokontroler ATmegal28 merupakan salah satu
varian dari mikrokontroler AVR 8-bit. Beberapa fitur yang
dimiliki adalah memiliki beberapa memory yang bersifat non-
volatile, yaitu 128Kbytes of In-System Self-Programmable
Flash program memory (128Kbytes memory flash untuk
pemrograman), 4Kbytes memori EEPROM, 4Kbytes memori
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Internal SRAM, write/erase cycles : 10.000 Flash/ 100.000

EEPROM [12].
Gambar 2.11 Ic Chip Atmegal28 [15]

2.10 CVAVR

CodeVisionAVR adalah sebuah compiler C yang telah
dilengkapi dengan fasilitas Integrated Development Environment
(IDE) dan didesain agar dapat menghasilkan kode program secara
otomatis untuk mikrokontroler Atmel AVR. Program ini dapat
berjalan dengan menggunakan sistem operasi Windows® XP,
Vista, Windows 7, dan Windows 8, 32-bit dan 64-bit[16].

Integrated Development Environment (IDE) telah dilengkapi
dengan fasilitas pemrograman chip melalui metode In-System
Programming sehingga dapat secara otomatis mentransfer file
program ke dalam chip mikrokontroler AVR setelah sukses
dikompilasi. Software In-System Programmer didesain untuk
bekerja ketika dihubungkan dengan development board STK500,
STK600, AVRISP mkll, AVR Dragon, AVRProg (AVR910
application note), Atmel JTAGICE mkll, Kanda System
STK200+STK300, Dontronics DT006, Vogel Elektronik VTEC-
SIP, Futurlec JRAVR and MicroTronics ATCPU, dan
Mega2000[16].
Untuk mengingkatkan kehandalan program ini, maka pada
CodeVisionAVR juga terdapat kumpulan pustaka (library) untuk:
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Modul LCD Alphanumeric

Philips 12C bus

National Semiconductor Sensor Temperatur LM75

Philips PCF8563, PCF8583, dan Maxim/Dallas

Semiconductor Real Time Clock DS1302 dan DS1307

Maxim/Dallas Semiconductor 1 wire protocol

e Maxim/Dallas  Semiconductor  Sensor  Temperatur
DS1820, DS18S20, dan DS18B20

e Maxim/Dallas Semiconductor Termometer/Thermostat
DS1621

e Maxim/Dallas Semiconductor EEPROMSs DS2430 dan

DS2433

SPI

Power Management

Delays

Gray Code Conversion

MMC/SD/SD HC Flash memory cards low level access

Akses FAT pada MMC/SD/SD HC Flash memory card
CodeVisionAVR dapat menghasilkan kode program secara

otomatis melalui fasilitas CodeWizardAVR Automatic Program

Generator. Dengan adanya fasilitas ini maka penulisan program

dapat dilakukan dengan cepat dan lebih efisien[16].

2.11 LCD (Liquid Crystal Display) 20x4 Karakter
LCD merupakan sebuah alat yang berfungsi untuk

menampilkan suatu ukuran besaran atau angka, sehingga dapat
dilihat dan ketahui melalui tampilan layar kristalnya. Dimana
penggunaan LCD dalam logger suhu ini menggunakan LCD
dengan 16x4 karakter (4 baris 20 karakter). LCD 20x4 memiliki
20 nomor pin, dimana masing- masing pin memiliki tanda simbol
dan juga fungsi-fungsinya. LCD 16x4 ini beroperasi pada power
supply +5V, tetapi juga dapat beroperasi pada power supply
+3V[14].
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Gambar 2.4 LCD 20x4 [17]

2.11 Komunikasi Data Usart Serial

USART (Universal Synchronous and Ansynchronous
Serial Receiver and Transmitter) adalah protokol komunikasi
serial antara PC dengan komponen elektronika lainnya, salah
satunya adalah mikrokontroler. USART juga digunakan sebagai
alat komunikasi antara satu mikrokontroler dengan mikrokontrol
lain maupun dengan port expander. Hal terpenting dalam
komunikasi USART antara  mikrokontroler adalah
diperlukannya driver penghubung vyaitu IC RS232 vyang
berfungsi mengkonversi perbedaan logic. Hal lain yang perlu
diperhatikan adalah setting baudrate dan clock yang digunakan
mikrokontroler tersebut. USART (Universal Syncronous
Asyncronous  Receiver/Transmiter) pada  mikrokontroler
ATmegal6 memiliki beberapa keuntungan diantaranya ialah
operasi full duplex (memiliki register receiver dan transmiter
yang terpisah), mendukung komunikasi multiprosesor dan
kecepatan transmisi berorde Mbps[18].

Pada mikrokontroler AVR untuk mengaktifkan dan
mengatur  komunikasi USART dilakukan dengan cara
mengaktifkan register-register yang digunakan untuk
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komunikasi USART. Untuk melakukan inisialisasi pada
komunikasi USART, maka register control USART harus diatur
sedemikian rupa agar komunikasi dapat berlangsung dengan
baik[18].

2.12 Specific Fuel Consumtion (SFC)

Specific fuel consumption adalah rasio perbandingan total
konsumsi bahan bakar terhadap daya listrik yang dibangkitkan
dalam sebuah industri pembangkitan listrik, biasanya digunakan
sebagai salah satu cara untuk mengetahui seberapa efisien sebuah
pembangkit listrik dan untuk memprediksi nilai kalor bahan bakar
yang digunakan untuk pembakaran. Pengukuran SFC sebaiknya
dilakukan pada beban yang tetap selama minimum dua jam,
kemudian diukur seberapa banyak jumlah pemakaian bahan bakar
selama periode dua jam tersebut. Jika periode waktu ini dirasa
terlalu lama, maka dapat dipersingkat dengan pengambilan data
minimum selama satu jam. Semakin rendah nilai Sfc maka
semakin rendah pula konsumsi bahan bakar yang digunakan[19].
Berikut ini merupakan hasil dari pengukuran konsumsi bahan
bakar spesifik. Rumus untuk menhitung SFC adalah :

Sfc = mf
P
Dimana :
Sfc = Specific fuel consumption
(Kg/Hp.jam)

mf = laju aliran bahan bakar (Kg/jam)
P = daya yang dihasilkan oleh mesin (HP)
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Halaman ini sengaja dikosongkan



BAB Il
PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ALAT

3.1 Diagram Alir Pembuatan Alat
Pada subbab ini dijelaskan mengenai prosedur tahapan
dalam penelitian tugas akhir yang dilakukan. Dengan flowchart

dibawah ini

Study Liteartur Rancang
Bangun Sistem Monitoring
Level

\V/
Perancangan Sistem
Monitoring Level

\|/
Pembuatan Alat Sistem
Monitoring Level

.

Pengujian Alat Sistem
Monitoring Level

y

TIDAK

Hasil pengujian baik

29
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Analisa Data dan
Pembahasan

Selesai

Gambar 3.1 Diagram Alir Pengerjaan Tugas Akhir

Adapun keterangan Gambar 3.1 mengenai digram alir dapat

dijelaskan sebagai berikut :

a.

b.

Studi Literatur

Dilakukan kajian terhadap metode-metode, konsep, atau teori
yang terkait dengan penelitian yang dilakukan, baik yang
bersumber dari jurnal, laporan penelitian, maupun buku-buku
yang memiliki bahasan yang sesuai dengan tema penelitian.
Perancangan Sistem Monitoring

Dilakukan perancangan sistem monitoring level pada storage
bensin mesin genset dual fuel engine system, perancangan
dilakukan dengan membuat desain mekanik alat serta desain
visualisasi data yang akan ditampilkan.

Pembuatan Alat

Dilakukan pembuatan sistem monitoring level pada storage
bensin mesin genset dual fuel system, pembuatan sistem
monitoring dilakukan dengan membuat Hardware dan
software dari sistem monitoring, pembuatan hardware
meliputi pembuatan mekanik alat dan pembuatan software
meliputi pembuatan visualisasi data yang akan ditampilkan
berdasarkan hasil ukur alat ukur.
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d. Analisis Kinerja Sistem Monitoring

Analisis ini bertujuan untuk mengetahui apakah kinerja dari
masing-masing komponen sesuai dengan perancangan mekanik
alat serta bentuk visualisasi dari hasil pengukuran, apabila tidak
sesuai maka akan dilakukan evalusi terhadap perancangan sistem
monitoring.

3.1.1 Gambaran Umum Genset Dual Fuel Engine System

Pada perancangan tugas akhir ini dilakukan sistem
monitoring level bensin guna mengtahui Specific Fuel
Consumtion (SFC) atau konsumsi bensin dengan memanfaatkan
perubahan level pada storage bensin mesin genset dual fuel
system guna mengetahui tingkat efisiensi mesin, pada sistem
monitoring ini terletak pada storage bensin mesin genset dual
fuel system sebelum inlet masuk ke engine.



Tamk Hasil
Fan Purifikcasi
Miging Generator Set -
. . [Percamypuaran Dual Fuel aya
Eotoran Sapi Eoraktor Feaktor .| Temk Hasil . o
— Binsa — Bicens * ks bmg;sde::gm —! Syztam —

Gambar 3.2 Block Flow Diagram Generator Set
Dual Fuel System
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Pada gambar diatas merupakan proses yang ada pada mesin
generator set dual fuel system yang berawal dari biogas yang
berasal dari kotoran sapi kotoran sapi yang kemudian dialirkan ke
alat purifikasi agar hasil biogas lebih baik, lalu biogas disimpan
dalam tanki biogas yang nantinya akan dialirkan menuju engine
genset. Sebelum masuk ke dalam engine genset biogas akan
dicampir dengan udara (mixing) di mixing ini dipasan three way
valve untuk mencampur udara dengan biogas. Udara diperlukan
pada sistem ini untuk proses pembakaran. Maka dari itu fan
digunakan untuk menambah udara yang masuk dalam engine.
Karena, pada saat melakukan pengujian mesin, udara yang masuk
sedikit, sehingga pembakaran yang terjadi tidak maksimal. Saat
biogas dan udara masuk, saat itu juga secara bersamaan bensin
juga akan masuk dalam inlet genset. Untuk mengetahui apakah
genset ini efisien atau tidak dalam konsumsi bensin setelah
ditambahkan biogas sebagai bahan bakar, yaitu engan melihat
waktu konsumsi habisnya bensin (gasoline). Dengan melihat
waktu habisnya bensin, dapat dianalisa apakah dual fuel system
pada genset ini benar — benar efisien atau tidak.

3.2 Perancangan Sistem Monitoring Specific Fuel Consumtion
(SFC)

Pada tugas akhir ini dirancang Sistem monitoring level
bensin guna mengtahui specific fuel consumtion (SFC) gasoline
pada storage bensin, sistem ini bertujuan untuk mengetahui
tingkat konsumsi bensin daripada generator set dual fuel system.
Untuk mengetahui tingkat konsumsi bensin dengan memonitoring
perubahan level daripada bensin. Semakin lama perubahan tingkat
konsumsi bensin, maka semakin kecil tingkat konsumsi bensin
pada generator set dual fuel system. Pada pengujian sebelumnya
monitoring level bensin masih dilakukan manual dan butuh
konsentrasi serta ketelitian yang tinggi. Untuk mempermudah
memonitor level bensin bensin, maka dibuatlah tugas akhir ini.
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Gambar 3.3 Piping & Instrumention Diagram
Generator Set Dual Fuel System
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Pada gambar 3.3 merupakan P&ID dari plant generator set
dual fuel system pada gambar tersebut sistem monitoring level
bensin guna mengetahui specifiec fuel consumtion (SFC) atau
konsumsi bensin terdapat pada gambar yang dilingkar merah.
Perancangan sistem monitoring level bensin guna mengatahui
specific fuel consumtion (SFC) atau konsumsi bensin pada
generator set dual fuel system ini terdapat beberapa proses yaitu
perancangan pada sensing element, komponen sensing elemnt ini
menggunakan sensor ultrasonik HCSR-04, pemrosesan sinyal
menggunakan mikrokontroller ATMegal28 serta tampilan nilai
jarak dan waktu konsumsi bensin pada PC, berikut ini blok
diagram sistem monitoring waktu konsumsi bensin :

Level
Sensor : Atmegal2 LCD

—>
Ultrasonik 8

Gambar 3.4 Diagram blok sistem pengukuran spesific fuel
consumtion (sfc) pada generator set dual fuel system

Dari diagram blok diatas, level bensin pada storage di
deteksi oleh sensor ultrasonic HC-SR04, kemudian akan diproses
oleh elemen pemrosesan sinyal menggunakan mikrokontroller
ATMegal28 hasil dari pemrosesan sinyal akan ditampilakan pada
display.

3.2.1 Perancangan Hardware

Pembuatan hardware untuk sistem monitoring ini terdapat
perancangan pada rangkaian sensing element, perancangan pada
mikrokontroller ATMegal28 , dan display pada LCD berikut ini
merupakan penjelasan setiap perancangan tersebut :

a. Perancangan rangkaian sensing element

Dalam perancangan tugas akhir ini, sensor yang digunakan
adalah sensor ultrasonik HC-SR04. Sensor ini diletakkan di atas
penutup storage bensin.
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Gambar 3.5 Tempat peletakan hardware

Pulsa PWM Sensor Pulsa output
—> ultrasonik —>

Gambar 3.6 Diagram blok sensor ultrasonic
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Gambar 3.7 Rangkain sensor ultrasonik

Sebagai aktivasi mikrokontroller ATMegal28 ini
mendapatkan sumber tegangan 5 volt. Untuk koneksi dari tiap pin
terhadap instrumen digunakan kabel jumper, Dapat dilihat pada
gambar berikut :

Gambar 3.8 Konfigurasi Pin ATMegal28

b. Display

Display merupakan suatu modul penampil. Untuk hal ini
digunakan untuk menampilkan data yang terdeteksi oleh sensor
sehingga dapat ditampilkan data berupa digital yang
menunjukkan nilai suhu pada steam output boiler. Berikut ini
merupakan rangkaian skematik LCD (Liquid Crystal Display) ke
mikroontroller ATMegal28 dapat dilihat pada gambar berikut ini
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Gambar 3.10 Tampilan LCD

¢. Rancangan Alat
Pada pembuatan tugas akhir ini ranncangan alat adalah
seperti Gambar 3.11 sebgai berikut :
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Gambar 3.11 Desain plant genset dual fuel engine

3.2.2 Racangan firmware

Pada pembuatan tugas akhir ini dibuat software penunjang
untuk sistem monitoring, software yang digunakan merupakan
CodeVisionAVR sebagai interface dari ATMegal28. Pada
software pemrograman CodeVisionAVR dilakukan pemrograman
LCD, kemudian rangkaian sensing element dalam pemrograman
CodeVisionAVR diintegrasikan dengan men-download program
CodeVisionAVR ke mkikroontroller ATMegal28, kemudian
akan diproses pada rangkaian pemrosesan sinyal dan akan
ditampilakan ke LCD pada panel dalam bentuk data level bensin
pada plant generator set dual fuel system. Berikut listing program
yang dibuat pada CVAVR seperti pada Gambar 3.12 di bawah
ini :
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Gambar 3.12 Listing program pada CVAVR

Setelah melakukan konfigurasi program yang akan
dibuat, selanjutnya membuat kodingan program seperti berikut :

a. Program Pembacaan Level pada Sensor Ultrasonik HCSR-04
Berikut pemograman pembacaan sensor ultrasonic
sebagai sensor level :

//Ultrasonic

unsigned int countUs;

float jarak;

float level_cm;

/[float waktu_second,;

char buff[50];

/lint timeOut;

/[const int maxTimeOut = 30;

void bacaSensorUsS()

{
countUS =0;
PORTB.0 =1;
delay us(15);
PORTB.0 =0;
while(PINB.1==0)



}

VO

}

[if(timeOut>=maxTimeOut) break;

3
while(PINB.1==1)

{
[if(timeQut>=maxTimeOut) break;
countUS++;

}

/lwaktu_second = (countUS*0.000000083);

flukur jarak
jarak= (((countUS*0.344)/2));

Nevel
level_cm=30-jarak;

id dataultrasonic(){
bacaSensorUS();
sprintf(buff,"L:%.2f cm",level_cm);
Icd_gotoxy(0,0);

Icd_puts(buff);

delay_ms(1000);

b. Pemograman Data Logger

Berikut pemograman yang dibuat untuk data logger, dimana
pada pemogramnan ini akan mengirimkan data pembacaan sensor
ultrasonic sebagai sensor level :

int a=3;

void usart()

printf
}

("L =%f\r",level_cm);

41
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void simpan_data()

if(xcount==2)
{
printf("Level = %.3f cm ",level_cm);
putchar(10);
putchar(13);
putchar(10);
putchar(13);

¥

c. Mengcompile Program
Setelah melakukan proses pemograman, selanjutnya
program di “Build All” dan dicompile melalui aplikasi khazama.
Berikut langkah — langkah yang dilakukan untuk mengcompile
program pada aplikasi khazama :
o Aplikasi khazama dibuka
o Dipilih File>Flash file, lalu program dipilih dalam bentuk
“exe”
e Auto program di klik
e Setelah itu program akan berhasil decompile pada
mikrkontoler dan siap dijalankan.



BAB IV
ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN

4.1. Perancangan Alat

Berikut ini merupakan hasil perancangan sistem
pengukuran dan monitoring level bensin guna mengetahui
Specific Fuel Consumtioon (SFC) pada plant generator set
dual fuel system.

Gambar 4.1 Generator Set dual fuel system plant

Pada sistem monitoring ini menggunakan sensor
ultrasonik HCSR-04 dimana mempunyai range pengukuran
sebesar 2 cm — 3 m. Sensor ultrasonik dipasang pada tutup
storage bensin, yang nantinya akan merange perubahan level
bensin dan dikonversikan ke menit. Sensor ultrasoonik
dipasang pada lingkaran merah pada gambar 4.1, yang
kemudian  ditarik  kabel yang disambungkan ke
mikrokontroller ATMegal28 pada panel. Berikut ini
merupakan peletakan sensor ultrasonik pada storage bensin.
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Gambar 4.3 Rangkaian elektrik alat
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Gambar 4.4 Tampilan LCD

4.2 Kalibrasi Sensor Ultrasonik HCSR-04

Agar dapat mengetahui dan menganalisa sensor yang
digunakan dan rangkaian yang telah dibuat agar dapat
berfungsi dengan baik diperlukan adanya pengujian terhadap
rangkaian yang telah dibuat. Pengujian sensor dilakukan untuk
mengetahui karakteristik statik maupun karakteristik dinamik
daripada sensor ultrasonik HCSR-04.

Pengujian  alat  ukur ini  dilakukan  dengan
membandingkan alat ukur standar dengan alat ukur jarak yang
digunakan. Pengujian sensor ini dilakukan di laboratorium
pengukuran dan kalibrasi jurusan Teknik Instrumentasi, ITS.
Alat ukur standar yang digunakan adalah penggaris standard
langsung dibandingakan dengan sensor ultrasonik HCSR-04 ,
Dalam hal ini kedua alat ukur tersebut mempunyai fungsi yang
sama yaitu untuk mengukur jarak. Berikut ini merupakan
rangkaian kalibrasi pada sensor ultrasonik HCSR-04 :
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Gambar 4.5 Kalibrasi Sensor HCSR-04 dan penggaris

Keterangan :
1. Sensor ultrasonik HCSR-04
2. Penggaris
3. Rangkaian mikdokontroller ATMegal28 dan LCD
4. Laptop

Uji sensor ultrasonik HCSR-04 dilakukan dengan
membandingkan nilai pengukuran pada penggaris dengan nilai
pembacaan dari sensor ultrasonik HCSR-04 yang hasil
pengukurannya dalam bentuk bilangan digital yang
ditampilakan pada display (LCD), sensor akan diletakkan
sejajar dengan penggaris sesuai jarak yamg diinginkan.
Misalkan pengukuran pertama 5 cm, maka sensor ultrasonik
HCSR-04 diletakkan tepat sejajar dnegan penggaris dengan
jarak 5 cm. pengukuran dilakukan dengan range 5 cm, 10 cm,
15 cm, 20 cm, 25 cm, 30 cm. apakah nilai pengukuran pada
sensor ultrasonik sama dengan nilai yang ditunjukkan oleh
penggaris. Pengukuran dilakukan dengan dua tahap yaitu
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pengukuran naik dan pengukuran turun sebanyak 3 kali setiap
pengukuran dengan prosedur yang sama.

Tabel 4.1 Tabel Uji Sensor Ultrasonik HCSR-04

Pembacaan alat
Pembacaan rata- | Rata- .
No standar rata-rata rata Rata Koreksi
naik (cm)
(cm) (cm) turun | (cm)
(cm)
1 5 4.67 5.04 4.86 0.15
2 10 9.51 9.53 9.52 0.48
3 15 14.95 14.73 14.84 0.16
4 20 20.11 19.93 | 20.02 -0.02
5 25 25.14 2541 | 25.28 -0.27
6 30 29.77 30.00 | 29.89 0.12
Jumlah 105 104.4 0.61
Rata-
rata 175 17.40 0.10

Tabel diatas merupakan pengujian sensor ultrasonik
HCSR-04 dibandingkan dengan kalibrator.  Pengujian
dilakukan dengan membandingkat alat ukur standar dengan
alat uji, dengan rentang ukur 5 cm — 30 cm. Dari table diatas
diperoleh grafik perbandingan pembacaan standar dengan
pembacaan alat seperti pada Gambar 4.6 dibawah ini :
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Grafik Uji Sensor Pembacaan Naik Dan
PembacaanTurun

=¢=Pembacaan standar —E—-Pembacaansensor
35

30
25
20
15
10

PEMBACAAN LEVEL(CM)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
PEMBACAAN KE-
Gambar 4.6 Grafiuji sensor pembacaan naik dan pembacaan
turun

Pada grafik Uji sensor dapat dilihat perbandingan
antara sensor ultrasonik HCSR-04 dengan penggaris , dari
grafik tersebut pembacaan alat ukur mendekati nilai standar
yang ditunjukan pada penggaris. Kemudian data Yyang
diperoleh dihitung sesuai dengan tabel dibawabh ini.

Tabel 4.2 Perhitungan Uji Sensor

No Xi X? Xi.yi y-y' (y-y")?

1 4.86 25 0.70 0.05 0.0025

2 9.52 100 4.57 0.38 0.1444

3 14.84 225 2.37 0.06 0.0036

4 20.02 400 -0.40 -0.12 0.0144

5 25.28 625 -6.95 -0.37 0.1369

6 29.89 900 3.44 0.02 0.0004
jumlah | 104.41 | 2275 3.73 0.02 0.3022
rata-rata | 17.4 379.2 0.62 0.003 0.0504
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Keterangan :
Yi = koreksi
Yi’ =rata-rata
Xi = pembacaan standart ke-i

Pengujian alat ukur ini bertujuan untuk mengetahui besar
ketidakpastian alat ukur yang dibuat, sehingga dengan
mengetahui  hal tersebut bisa pula diketahui nilai
ketidakpastian pengukuran (UA:). Akan tetapi, sebelum
menghitung nilai ketidakpastian dari alat ukur tersebut, maka
perlu dketahui terlebih dahulu standard deviasi (8) dari
pengukuran tersebut. Adapun untuk menghitung standard
deviasi (&) sebagai berikut :

a. Ketidakpasitian Tipe A (Uq1)

Un="F (4.5)

Untuk mencari nilai ketidakpastian tipe A (Uq1) pertama

mencari standar deviasi (o) dari pembacaan alat ukur

yakni jumlah dari nilai koreksi dibagi dengan (n-1),

dimana n adalah jumlah data atau titik pengujian (dapat

dilihat pada persamaan 4.6)

_ Vi (4.6)

n-1

g

=0.246

Sehingga dari persamaan 4.6 dapat dicari nilai
ketidakpastian tipe A (Uq1) sebagai berikut :

Uu= 0-246-\/%-0.1003
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Nilai Ketidakpastian Regresi (Uaz)

U, = ALLE

n-2

Yreg=a+(bxxi)

a=y-(bx3

b _NEXYi= N Y Y X
n.YxASx) 2

yi= Nilaikoreksi
b= (6x-4,1) -(0,61x 105 ) (5
B x 2272)- (2275)2

b =0,000007
Sehingga nilai :

a=0,10-(0,000007x 17,5)
a=0,101

Jadi, persamaan regresi menjadi
Yreg = (0,101) + (0,000007x 10 )

Yang menghasilkan nilai SSR = 0,050894

.050894

U, =
az 6-2

(4.10)

Uasiz=0.1128

4.7)
(4.8)

(4.9)
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b. Nilai ketidakpastian tipe B
Pada ketidakpastian tipe B ini terdapat 2 parameter
ketidakpastian, yaitu ketidakpastian Resolusi (Ugi1) dan
ketidakpastian alat standar termometer (Ug2). Berikut ini
adalah perhitungan ketidakpastian tipe B :

. 1
Up =2feolsl o 2000 g 0028 (4.11)
3

dikarenakan pada alat standar terdapat sertifikat
kalibrasinya maka nilai a (ketidakpastian sertifikat
kalibrasi) dianggap mendekati O, dan nilai faktor cakupan
dianggap 2,0. Sehingga hasil : Ug,=0

c. Nilai ketidakpastian kombinasi U :
U= \/U ao U S+ U U’ (4.12)

=v0,10032+0,11282+0,0028+0
=0.15
Dengan kondisi V atau derajat kebebasan dari kedua tipe
ketidakpastian, sebagai berikut :
V =n-1, sehingga :
V1=5;V2=5;V3=50;
Dengan nilai Veff (Nilai derajat kebebasan effektif)
sebagai berikut :

4
Veff= —(%— (4.13)
> v,
(0,33)*
- (01003)* (0.038508)% (0.0028)%

£ £ 450

Veff = 9,8 sehingga jika dibulatkan menjadi 10, dimana
pada table T-student menghasilkan nilai k (faktor koreksi)
sebesar 1,812.
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Oleh karena itu, hasil nilai ketidakpastian berulang sebesar

Uexp = kaL‘
Uexp = 1,812x 0,15 = 0,2718

(4.14)

Sehingga  berdasarkan  perhitungan  ketidakpastian
diperluas diatas, menghasilkan nilai ketidakpastian alat sebesar
+0,27 dengan tingkat kepercayaan 95% dari tabel T-Student.
Nilai ketidakpastian tersebut akan menjadi acuan untuk
pembacaan alat ukur selama alat ukut tersebut digunakan

4.1.2 Karakteristik Statis Sensor Ultrasonik HCSR-04

Karakteristik statik adalah karakteristik yang harus
diperhatikan apabila alat tersebut digunakan untuk mengukur
suatu kondisi yang tidak berubah karena waktu atau hanya
berubah secara lambat laun. Untuk itu perlu dilakukan
perhitungan untuk mengetahui nilai karakteristik dari sensor
ultrasonik HCSR-04 diantaranya sebagai berikut :

Tabel 4.3 Hasil Data Sensor Naik dan Turun

No Pembacaan | Pembacaan | Pembacaan | H(I)
standar alat naik | alat turun
(cm) (cm) (cm)
1 5 4.67 5.04 0.36
2 10 9.51 9.53 0.02
3 15 14.95 14.73| -0.22
4 20 20.11 1993 | -0.18
5 25 25.14 25.41 0.26
6 30 29.77 30.00 0.23
Jumlah 104.16 104.63
Rata- 17.36 17.44
rata
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a. Sensitivitas(daridatapengujianalat)=40

29.89 - 4.86
= —=1.0012
_ 30-5
b. Akurasw i
A=1-| ="x100%, dengan Y, = Pembacaan

Yn
standar dan X, = Pembacaan alat
A=1-10,0058]|x 100%

=99.42%
c. Error:
e=1-4
e=1-0,9942
e=0.0058
Persen error = 0.58%
d. Histerisis
H()=0)u- O, B H()maxsehingga :
. . . x100%
Y%Maksimumhisteresis= O =07
0,36
%Maksimumhisteresis= x 100%
29.89 - 4.86

0,36
% Maksimum histeresis = x100%
25.03
% Maksimum histeresis = 1.44%

Sehingga diperoleh nilai karakteristik statik dari sensor
ultrasonik HCSR-04 diantaranya :

a. Range :5cm—-30cm
b. Span :25¢cm

c. Resolusi 10,01

d. Sensitifivitas (K) 11,0012

e. % maksHisterisis 11,44 %

f.  Akurasi 199,42 %
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g. Kesalahan (error) :0,58%

4.3 Pengambilan Data Level Bensin Guna Mengetahui
Specific Fuel Consumtion (SFC) pada Plant Biogas Dual
Fuel System

Pengambilan data Specific Fuel Consumtion
(SFC) atau Waktu Konsumsi Bensin pada Plant Generator Set
Dual Fuel System bertujuan untuk mengetahui tingkat
penggunaan bahan bakar bensin pada genset saat ditambahan
biogas. Dengan melihat lamanya tingkat perubahan level
konsumsi bensin pada genset, dapat ,mengetahui apakah
genset dengan dual fuel system ini dapat menghemat dan
meminimalisir penggunaan bensin. sehingga dapat mengetahui
apakah generator set dual fuel system ini dapat menjadi
teknologi alternatif dalam menghasilkan energi listrik. Berikut
ini merupakan hasil dari pengukuran konsumsi bahan bakar
spesifik. Rumus untuk menhitung SFC adalah :

Sfc=mf
P
Dimana :
Sfc = Specific fuel consumption
(Kg/Hp.jam)

mf = laju aliran bahan bakar (Kg/jam)
P = daya yang dihasilkan oleh mesin (HP)

Tabel 4.4 Data Nilai Level Bensin Guna Mengetahui Specific
Fuel Consumtion (SFC) Bensin Generator Set Dual

Fuel System
No Beban Putaran Level Vqur_ne SEC
(watt) (“é'gf\j; (cm) ?f:lse'rr)‘ (kg/hp.jam)
1 100 2400 8.31 | 0.4737 0.809
2 100 2400 8.31 | 0.4737 0.809
3 100 2400 8.23 | 0.4691 0.809
4 100 2568 8.31 | 0.4737 0.809
5 100 2568 8.23 | 0.4691 0.809
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No Beban Putaran Level Volur_ne SEC
(watt) ('\Fﬂgt,\‘jlr) (cm) '(Ofﬂf;' 0 | (kgihp jam)
6 100 2568 8.26 | 0.4708 0.809
7 100 2568 8.24 | 0.4697 0.809
8 100 2568 8.31 | 0.4737 0.809
9 100 2568 8.19 | 0.4668 0.809
10 100 2568 8.23 | 0.4691 0.809
11 100 2568 8.16 | 0.4651 0.809
12 100 2400 8.16 | 0.4651 0.809
13 100 2400 8.09 | 0.4611 0.809
14 100 2400 8.23 | 0.4691 0.809
15 100 2400 8.03 | 0.4577 0.809
16 100 2400 7.99 | 0.4554 0.809
17 100 2400 8.03 | 0.4577 0.809
18 100 2400 8.03 | 0.4577 0.809
19 100 2400 8.01 | 0.4566 0.809
20 100 2400 7.89 | 0.4497 0.809
21 200 1920 7.79 | 0.4440 0.404
22 200 1920 7.79 | 0.4440 0.404
23 200 1920 7.58 | 0.4321 0.404
24 200 1920 7.69 | 0.4383 0.404
25 200 1920 7.45 | 0.4247 0.404
26 200 1920 758 | 0.4321 0.404
27 200 1920 7.56 | 0.4309 0.404
28 200 1920 7.59 | 0.4326 0.404
29 200 1920 7.24 | 0.4127 0.404
30 200 2000 7.34 | 0.4184 0.404
31 200 2000 7.39 | 0.4212 0.404
32 200 2000 7.39 | 0.4212 0.404
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No Beban Putaran Level Volur_ne SEC
(watt) ('\Fggf\% (cm) *(’EE‘Z' 5 | (<ghpjam)

33 200 2000 8.04 | 0.4583 0.404
34 200 2000 7.59 | 0.4326 0.404
35 200 2000 7.13 | 0.4064 0.404
36 200 2000 7.13 | 0.4064 0.404
37 200 1920 7.05 | 0.4019 0.404
38 200 1920 7.88 | 0.4492 0.404
39 200 1920 7.04 | 0.4013 0.404
40 300 1658 6.99 | 0.3984 0.270
41 300 1658 6.99 | 0.3984 0.270
42 300 1658 7.13 | 0.4064 0.270
43 300 1658 7.24 | 0.4127 0.270
44 300 1658 6.79 | 0.3870 0.270
45 300 1958 6.35 | 0.3620 0.270
46 300 1958 6.78 | 0.3865 0.270
47 300 1958 6.78 | 0.3865 0.270
48 300 1958 6.96 | 0.3967 0.270
49 300 1958 6.78 | 0.3865 0.270
50 300 1958 6.76 | 0.3853 0.270
51 300 1958 6.73 | 0.3836 0.270
52 300 1958 6.79 | 0.3870 0.270
53 300 1958 6.61 | 0.3768 0.270
54 300 1958 6.65 | 0.3791 0.270
55 300 1958 6.98 | 0.3979 0.270
56 300 1958 6.69 | 0.3813 0.270
57 300 1958 6.87 | 0.3916 0.270
58 400 1260 6.57 | 0.3745 0.202
59 400 1260 6.51 | 0.3711 0.202
60 400 1260 6.34 | 0.3614 0.202




57

No Beban Putaran Level Volur_ne SEC
(watt) ('\Fﬂgt,\‘jlr) (cm) '(Ofﬂf;' 0 | (kgihp jam)
61 400 1260 6.54 | 0.3728 0.202
62 400 1260 6.48 | 0.3694 0.202
63 400 1260 6.48 | 0.3694 0.202
64 400 1260 6.54 | 0.3728 0.202
65 400 1260 6.39 | 0.3642 0.202
66 400 1260 6.47 | 0.3688 0.202
67 400 1260 6.89 | 0.3927 0.202
68 400 1260 6.45 | 0.3677 0.202
69 400 1260 6.45 | 0.3677 0.202
70 400 1260 6.43 | 0.3665 0.202
71 400 1260 6.43 | 0.3665 0.202
72 400 1260 6.78 | 0.3865 0.202
73 400 1260 6.57 | 0.3745 0.202
74 500 1020 6.45 | 0.3677 0.162
75 500 1020 6.26 | 0.3568 0.162
76 500 1020 6.34 | 0.3614 0.162
77 500 1020 6.31 | 0.3597 0.162
78 500 1020 6.56 | 0.3739 0.162
79 600 900 6.29 | 0.3585 0.135
80 600 900 6.78 | 0.3865 0.135
81 600 900 6.25 | 0.3563 0.135
82 600 900 6.25 | 0.3563 0.135
83 600 900 6.39 | 0.3642 0.135
84 700 670 6.17 | 0.3517 0.116
85 700 670 6.45 | 0.3677 0.116
86 700 670 6.13 | 0.3494 0.116
87 700 670 6.15 | 0.3506 0.116
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No Beban Putaran Level Volur_ne SEC
(watt) ('\Fggf\% (cm) ?fﬂé' 5 | (<ghpjam)

88 700 670 6.19 | 0.3528 0.116
89 800 540 6.46 | 0.3682 0.101
90 800 540 6.03 | 0.3437 0.101
91 800 540 6.19 | 0.3528 0.101
92 800 540 6.13 | 0.3494 0.101
93 800 540 6.49 | 0.3699 0.101
94 900 500 6.01 | 0.3426 0.090
95 900 500 6.45 | 0.3677 0.090
96 900 500 5.99 | 0.3414 0.090
97 900 500 5.78 | 0.3295 0.090
98 900 500 5.98 | 0.3409 0.090
99 900 500 6.01 | 0.3426 0.090
100 900 500 6.03 | 0.3437 0.090
101 900 500 5.97 | 0.3403 0.090

Data diatas merupakan cuplikan dari nilai tingkat
penurunan level bensin pada plant dengan dual bahan bakar
(biogas dan bensin) hanya menghabiskan 0,15 liter bensin
dalam storage, hasil perhitungan nilai Specific Fuel
Consumtion (SFC) lengkapnya dapat dilihat dengan lengkap
pada lampiran A pada lampiran tugas akhir ini, dari data
tersebut dapat dihitung nilai specific fuel consumtion (SFC)
atau tingkat konsumsi bahan bakar pada plant generator set
dual fuel system.

Untuk mengetahui apakah generator set dual fuel system
dengan dua bahan bakar biogas dan bensi lebih sedikit tingkat
konsumsi bahan bakarnya, maka dari itu data pada Tabel 4.4
dibandingkan dengan data hasil pengujian alat hanya dengan
menggunakan bahan bakar bensin. Didapatkan hasil pengujian
alat hanya dengan menggunakan bahan bakar bensin seperti
pada Tabel 4.5 dibawah ini :
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Tabel 4.5 Data Hasil Specifc Fuel Consumtion (SFC) Dengan
Bahan Bakar Bensin Pada Generator Set Dual Fuel

System
O e | ot | bean | manm | . S¥C
e ®PM) | om) | (e | (ko/hpjam)
1 | 100 | 3668 | 1447 | 0825 | 2.305
2 | 100 | 3668 | 1397 | 0796 | 2.305
3 | 100 | 3668 | 1447 | 0825 | 2305
4 | 100 | 3668 | 1397 | 0796 | 2305
5 | 100 | 3668 | 1393 | 0794 | 2305
6 | 100 | 3668 | 1397 | 0796 | 2.305
7 | 100 | 3670 | 1447 | 0825 | 2305
g | 100 | 3670 | 1447 | 0825 | 2305
o | 100 | 3670 | 1445 | 0824 | 2305
10| 100 | 3670 | 1445 | 0824 | 2.305
11| 100 | 3668 | 1447 | 0825 | 2.305
12| 100 | 3668 | 1445 | 0824 | 2.305
13| 100 | 3668 | 1447 | 0825 | 2.305
14| 100 | 3668 | 1447 | 0825 | 2.305
15| 200 | 3650 | 1429 | 0815 | 1.153
16 | 200 | 3650 | 1429 | 0815 | 1153
17| 200 | 3650 | 1312 | 0748 | 1153
18| 200 | 3650 | 1343 | 0.766 | 1.153
19| 200 | 3650 | 1429 | 0815 | 1153
20 | 200 | 3650 | 1429 | 0815 | 1153
21| 200 | 3650 | 1429 | 0815 | 1153
22| 200 | 3658 | 1343 | 0766 | 1153
23 | 200 | 3658 | 1429 | 0815 | 1.153
24| 200 | 3658 | 1429 | 0815 | 1153
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No Beban Putaran Lth_aI Volur_ne SEC
WD RoW) | emy | diery | (ko dam)
25 300 3640 1429 | 0.815 0.768
26 300 3650 1429 | 0.815 0.768
27 300 3640 13.35 | 0.761 0.768
28 300 3640 13.85 | 0.789 0.768
29 300 3640 13.85 | 0.789 0.768
30 300 3640 13.85 | 0.789 0.768
31 300 3640 13.85 | 0.789 0.768
32 300 3640 1401 | 0.799 0.768
33 400 3600 1401 | 0.799 0.576
34 400 3600 14.12 | 0.805 0.576
35 400 3618 13.85 | 0.789 0.576
36 400 3600 13.85 | 0.789 0.576
37 400 3600 13.85 | 0.789 0.576
38 400 3600 1353 | 0.771 0.576
39 400 3600 13.85 | 0.789 0.576
40 400 3600 13.85 | 0.789 0.576
41 400 3618 1342 | 0.765 0.576
42 400 3600 13.85 | 0.789 0.576
43 500 3591 13.15 | 0.750 0.461
44 500 3591 13.15 | 0.750 0.461
45 500 3591 13.15 | 0.750 0.461
46 500 3540 13.15 | 0.750 0.461
47 500 3540 12.65 | 0.721 0.461
48 500 3540 1265 | 0.721 0.461
49 500 3540 12.65 | 0.721 0.461
50 500 3540 1265 | 0.721 0.461
51 500 3540 13.15 | 0.750 0.461
52 500 3540 13.15 | 0.750 0.461
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No Beban Putaran Leve_zl Volur_ne SEC
WD oM | ey | diteny | (ko/pjam)
53 500 3540 13.15 | 0.750 0.461
54 500 3540 13.15 | 0.750 0.461
55 500 3540 13.15 | 0.750 0.461
56 500 3540 12.15 | 0.693 0.461
57 500 3500 12.14 | 0.692 0.461
58 500 3500 12.15 | 0.693 0.461
59 500 3500 12.14 | 0.692 0.461
60 500 3500 13.02 | 0.742 0.461
61 500 3500 12.14 | 0.692 0.461
62 500 3500 12.14 | 0.692 0.461
63 500 3500 12.14 | 0.692 0.461
64 600 3490 11.05 | 0.630 0.384
65 600 3490 11.05 | 0.630 0.384
66 600 3490 12.05 | 0.687 0.384
67 600 3490 11.05 | 0.630 0.384
68 600 3490 125 0.713 0.384
69 600 3490 12.5 0.713 0.384
70 600 3490 11.05 | 0.630 0.384
71 600 3490 11.05 | 0.630 0.384
72 600 3490 11.05 | 0.630 0.384
73 600 3490 11.15 | 0.636 0.384
74 600 3524 11.3 0.644 0.384
75 600 3490 115 0.656 0.384
76 600 3490 1145 | 0.653 0.384
77 600 3524 11.05 | 0.630 0.384
78 600 3524 11.05 | 0.630 0.384
79 600 3490 11.05 | 0.630 0.384
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No Beban Putaran Lth_aI Volur_ne SEC
fuat) | Motor | bersin| Bt | (o)
80 700 3497 9.8 0.559 0.329
81 700 3497 9.8 0.559 0.329
82 700 3497 9.54 0.544 0.329
83 700 3450 9.54 0.544 0.329
84 700 3450 9.54 0.544 0.329
85 700 3450 9.5 0.542 0.329
86 700 3450 9.83 0.560 0.329
87 700 3450 9.35 0.533 0.329
88 700 3445 9.8 0.559 0.329
89 700 3450 9.8 0.559 0.329
90 800 3430 8.57 0.488 0.288
91 800 3430 8.57 0.488 0.288
92 800 3430 8 0.456 0.288
93 800 3430 8.57 0.488 0.288
94 800 3430 8.35 0.476 0.288
95 800 3430 8.5 0.485 0.288
96 800 3430 8.57 0.488 0.288
97 800 3430 8.57 0.488 0.288
98 800 3430 8.57 0.488 0.288
99 800 3430 8 0.456 0.288
100 900 3400 6.81 0.388 0.256
101 900 3400 7.26 0.414 0.256
102 900 3454 7.15 0.408 0.256
103 900 3454 7.15 0.408 0.256
104 900 3400 7.26 0.414 0.256
105 900 3454 7.54 0.430 0.256
106 900 3400 7.26 0.414 0.256
107 900 3400 7.26 0.414 0.256
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No Beban Putaran | Level | Volume SEC
(watt) Motor | bensin | Bensin -
(RPM) | (em) | (iitery | (K&/hpjam)
108 900 3400 7.54 0.430 0.256
109 900 3400 7.26 0.414 0.256
110 900 3400 7.26 0.414 0.256
111 900 3400 7.26 0.414 0.256
112 900 3400 7.26 0.414 0.256
Data diatas merupakan cuplikan dari nilai tingkat

penurunan level bensin pada plant dengan dual bahan bakar
(biogas dan bensin) menghabiskan 0,4 liter bensin dalam

storage.
Untuk mengetahui perbandingan tingkat konsumsi bahan

bakar bensin pada plant pada saat single fuel dan dual fuel
dengan beban yang sama, didapatkan grafik perbandingan
seperti Gambar 4.7 dibawah ini :
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Gambar 4.7 Grafik perbandingan SFC single fuel (bensin)
dan dual fuel (biogas-bensin)

4.3 Pembahasan

Tugas akhir yang berjudul sistem monitoring level bensin
guna mengetahui Specific Fuel Consumtion (SFC) atau waktu
konsumsi bensin pada plant generator set dual fuel system
bertujuan untuk mengetahui tingkat penggunaan bahan bakar
bensin dengan memonitoring perubahan level bensin.
Sehingga dapat mengetahui apakah plant biogas dual fuel
system ini dapat meminimalisir penggunaaan bahan bakar atau
tidak saat ditambahkan bahan biogas. Sistem ini akan
menmonitoring  perubahan  penurunan  level  bensin
menggunakan sensor ultrasonik HCSR-04 sebagai alat ukur,
dan mikrokontroller ATMegal28.

Sebelum sensor ini digunakan perlu dilakukan kalibrasi
untuk mengetahui performansi dari sensor tersebut. Kalibrasi
sensor sensor HCSR-04 ini menggunakan alat ukur standard
yakni penggaris. Dilakukan pada range 5 cm hingga 30 cm.
Sensor ultrasonik HCSR-04 diletakkan sebanding dengan
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penggaris dengan menghadap ke papan.setelah itu
dibandingkan apakah nilai pegukuran pada sebsor ultrasonik
HCSR-04 sebanding dengan nilai yang ditunjukkan penggaris.
Setelah  dilakukan pengujian sensor vyaitu dilakukan
perhitungan kalibrasi. Dari perhitungan kalibrasi didapatkan
nilai ketidakpastian alat sebesar 0,27 dengan tingkat
kepercayaan 95% dari tabel T-Student. Nilai karakteristik
statis dan karakteristik dinamis alat dari karakteristik statis
dengan range pengukuran 5 cm hingga 30 cm didapatkan nilai
Span 25 cm, Resolusi 0,01,Sensitifivitas 1.0012 , Histerisis
1,44%,Akurasi 99,42%, Kesalahan (error)0,58% .

Monitoring level bensin menggunakan LCD 20x4
sebagai display data dan PC sebagai penyimpanan database
monitoring. Pengambilan data sistem monitoring level
dilakukan dengan menambah beban lampu pada plant dan
didapatkan perubahan penurunan level bensin. Setelah itu
dilakukan perhitungkan untuk mengethaui tingkat konsumsi
bensin pada genset atau Specific Fuel Consumtion (SFC). Nilai
SFC akan dibandingkan dengan perubahan putaran motor
genset saat menambahaan bebahn lampu hingga 900 watt. Dari
hasil perhitungan didaptkan hasil bahwa ketika diberi beban
100 watt didapatkan tingkat konsumsi bensin 0.809
(kg/hp.jam), untuk daya 200 watt didaptkan tingkat konsumsi
bensin 0.404 (kg/hp.jam), untuk daya 300 watt didaptkan
tingkat konsumsi bensin 0.270 (kg/hp.jam), untuk daya 400
watt didaptkan tingkat konsumsi bensin 0.202 (kg/hp.jam),
untuk daya 500 watt didapatkan nilai konsumsi bensin 0.162
(kg/hp.jam), untuk daya 600 watt didapatkan tingkat
konsumsi bensin 0.135 (kg/hp.jam), untuk daya 700 watt watt
didaptkan tingkat konsumsi bensin 0.116 (kg/hp.jam), untuk
daya 800 watt watt didaptkan tingkat konsumsi bensin 0.101
(kg/hp.jam), untuk daya 900 watt watt didaptkan tingkat
konsumsi bensin 0.090 (kg/hp.jam), untuk daya 1000 watt watt
didaptkan tingkat konsumsi bensin 0,07 (kg/hp.jam). Dari data
tersebut didapatkan nilai total SFC pada plant sebesar 7.28
(kg/hp.jam). Dan didapatkan nilai rata-rata konsumsi bensin
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pada plant sebesar 0.061 (kg/hp.jam). Sedangkan untuk
standar nilai Specific Fuel Consumtion (SFC) dengan rata-rata
sebesar 6.40 (kg/hp.jam). Sehingga dapat diketehui bahwa
generator set dual fuel system ini memiliki tingkat konsumsi
bahan bakar bensin yang sedikit saat penambahan bahan bakar
biogas pada generator set.

Disisi lain didapatkan hasil pula tingkat konsumsi
bensin atau specific fuel consumtion (SFC) pada plant pada
saat single fuel atau hanya berbahan bakar bensin bahwa pada
saat ketika diberi beban 100 watt didapatkan tingkat konsumsi
bensin 2.305 (kg/hp.jam), untuk daya 200 watt didaptkan
tingkat konsumsi bensin 1.153 (kg/hp.jam), untuk daya 300
watt didaptkan tingkat konsumsi bensin 0.768 (kg/hp.jam),
untuk daya 400 watt didaptkan tingkat konsumsi bensin 0.576
(kg/hp.jam), untuk daya 500 watt didapatkan nilai konsumsi
bensin 0.461 (kg/hp.jam), untuk daya 600 watt didapatkan
tingkat konsumsi bensin 0,38 (kg/hp.jam), untuk daya 700
watt watt didaptkan tingkat konsumsi bensin 0.329
(kg/hp.jam), untuk daya 800 watt watt didaptkan tingkat
konsumsi bensin 0.288 (kg/hp.jam), untuk daya 900 watt watt
didaptkan tingkat konsumsi bensin 0.256 (kg/hp.jam). Dari
data tersebut didapatkan nilai total SFC pada plant sebesar
81.084 (kg/hp.jam). Dan didapatkan nilai rata-rata konsumsi
bensin pada plant sebesar 0.675 (kg/hp.jam). nilai tersebut
masih di bawah standar dari tingkat specific fuel consumtion
sebesar 6.4 (kg/hp.jam). Dari grafik pada Gambar 4.7 juga
dapat diketahui bahwa generator set dengan bahan bakar
single fuel (bensin) ini memiliki tingkat konsumsi bahan bakar
bensin lebih banyak daripada generator set dengan dual fuel
system (biogas-bensin). Semakin tingginya beban yang
diberikan menyebabkan putaran motor pada generator set
semakin menurun dan hal ini menyebabkan semakin
berkurangnya tingkan konsumsi bahan bakar pada generator
set dual fuel system ini.

Dan dari perancangan sistem monitoring level bensin ini
data hasil pengukuran dapat ditampilkan pada LCD dengan
penyimpanan SD card openlog dan hasil record akan
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tersimpan pada local disk D pada PC , data logger ini dapat
menyimpan file dengan merory tergantung pada kapasitas
memory dalam harddisk laptop, sehingga apabila sistem
monitoring dijalankan kemudian dimatikan maka hasil record
dari data yang sebelumnya akan tersimpan pada file record
pada notepad di local disk D.
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Halaman ini sengaja dikosongkan



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengujian dan perancangan sistem
monitoring Specific Fuel Consumtion (SFC) atau waktu
konsumsi bensin pada plant generator set dual fuel system
maka dapat didapatkan kesimpulan sebagai berikut :

1. Telah berhasil dirancang sistem monitoring temperatur
steam output pada boiler berbahan bakar LPG pada
mini plant. Pada sistem monitoring temperatur
menggunakan alat ukur sensor ultrasonik HCSR-04
dengan mikrokontroller ATMegal28.

2. Bahwa generator set dengan bahan bakar single fuel
(bensin) ini memiliki tingkat konsumsi bahan bakar
bensin lebih banyak daripada generator set dengan
dual fuel system (biogas-bensin). Dari pengujian alat
didapatkan nilai tingkat konsumsi bahan bakar bensin
pada plant atau Specific Fuel Consumtion (SFC)
dengan dual fuel (biogas-bensin) pada plant sebesar
7.28 (kg/hp.jam). Dan rata-rata konsumsi bensin pada
plant sebesar 0.061 (kg/hp.jam). Sedangkan hasil
tingkat konsumsi bahan bakar bensin pada plant atau
Specific Fuel Consumtion (SFC) saat hanya diberi
bahan bakar bensin (single fuel) sebesar 81.3
(kg/hp.jam). Dan rata-rata konsumsi bensin pada plant
sebesar 0.675 (kg/hp.jam).

5.2 Saran
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan terdapat
beberapa saran diantaranya sebagai berikut :

1. Penggunaan sensor jarak jauh yang membutuhkan
kabel yang panjang tentunya akan mengakibatkan
loss.

2. Peletakan/ tapping point pada instrument alat ukur
perlu diperhatikan karena nilai rambat suatu element
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berbeda sehingga tidak memberikan nilai yang
seharusnya.
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LAMPIRAN B

LISTING PROGRAM PADA CVAVR
/*****************************************************
This program was produced by the
CodeWizardAVR V2.05.3 Standard
Automatic Program Generator
© Copyright 1998-2011 Pavel Haiduc, HP InfoTech s.r.1.
http://www.hpinfotech.com

Project :

Version :

Date :22/06/2018
Author : Ahmaddi
Company : Spektron

Comments:

Chip type : ATmegal28
Program type : Application AVR
Core Clock frequency: 1,000000 MHz
Memory model : Small

External RAM size 0

Data Stack size 1024

*****************************************************/

#include <megal28.h>
#include <delay.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>

/I SP1 functions
#include <spi.h>

/I Alphanumeric LCD functions
#include <alcd.h>

#define up PIND.4
#definedown  PIND.5
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#define start PIND.6
#definestop  PIND.7
#define off 0
#define on 1

//Ultrasonic

unsigned int countUs;

float jarak;

float level cm;

/[float waktu_second;

char buff[50];

/lint timeOut;

[/const int maxTimeOut = 30;

void bacaSensorUS()

{
countUs =0;
PORTB.0 = 1;
delay_us(15);
PORTB.0 = 0;
while(PINB.1==0)

[lif(timeOut>=maxTimeOut) break;
I3
while(PINB.1==1)

[lif(timeOut>=maxTimeOut) break;
countUS++;
}
/lwaktu_second = (countUS*0.000000083);
/lukur jarak
jarak= (((countUS*0.344)/2));

level
level _cm=30-jarak;
level _cm = level_cm-15;
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level _cm = level_cm+1;
if (level_cm<=0) level cm=0;
if (level_cm>=35) level_cm=30;

}

void dataultrasonic(){
bacaSensorUS();
sprintf(buff,"L:%.2f cm",level_cm);
lcd_gotoxy(0,0);
lcd_puts(buff);
delay_ms(1000);

}

b. Listing Program Data Logger
}

int a=3;

void usart()

{
printf ("L =%f\r",level_cm);
printf ("F1=%"Mr",freqflow);
printf ("F2=%f\r",freqflowl);
printf ("F3=%"M\r",freqflow?2);
printf ("S1=%d\r",data);
printf ("S2=%d\r",datal);
printf ("S3=%d\r",data2);
printf ("RPM=%f\r\n",pulsaop);

}
void simpan_data()
if(xcount==2)

printf("Flow Bensin = %.3f L/min",freqflow);
putchar(10);
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putchar(13);

putchar(10);

putchar(13);

printf("Flow Biogas = %.3f L/min",freqflow1);
putchar(10);

putchar(13);

putchar(10);

putchar(13);

printf("Flow Udara = %.3f L/min",freqflow?2);
putchar(10);

putchar(10);

putchar(13);

printf("Level = %.3f cm ",level_cm);
putchar(10);

putchar(13);

putchar(10);

putchar(13);

printf("Servo 1 = %d %",data);
putchar(10);

putchar(13);

putchar(10);

putchar(13);

printf("Servo 2 = %d %",datal);
putchar(10);

putchar(13);

putchar(10);

putchar(13);

printf("Servo 3 = %d %",data2);
putchar(10);

putchar(13);

putchar(10);

putchar(13);

printf("RPM = %d pulsa",counterop);
putchar(10);

putchar(13);

putchar(10);



}

putchar(13);
xcount=0;



LAMPIRAN C (DATA PENGUJIAN ALAT DAN
KALIBRASI)
Tabel C.1. Data Pengujian Sensor Ultrasonik HCSR-04

Pembacaa

Pembacaan alat

rata-

Rata- Koreksi
No nstandar | rata-rata | rata Rata )
(X) naik turu
n
1 5 4.67 5.04 4.86 0.15
2 10 9.51 9.53 9.52 0.48
14.7
3 15 14.95 3 14.84 0.16
19.9
4 20 2011 3 20.02 -0.02
25.4
5 25 25 14 1 25.28 -0.27
30.0
6 30 2977 0 29.89 0.12
Jumlah 105 104.4 0.61
Rata-
rata 175 17.40 0.10
No Xi X2 X.y y-y' (y-y")?
1 5 25 0'572 0.05 0.0025
2 10 100 4.8 0.38 0.1444
3 15 225 2.4 0.06 0.0036
4 20 400 -0.4 -0.12 0.0144
625 -
5 25 6.87 | -0.37 0.1369
5
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6 30 900 | 345| 002 | 0.0004
jumlah 105 2275 | 41 | 002 | 03022
rfat; 175 3792 | 068 | 0.003 | 0.0504

Tabel C.2 Data Level Bensin Saat Dual Fuel (Biogas-Bensin)

Putaran | %V | Volume SFC
No l?v(\a/g?t;] Motor (Erln bensin I?ﬁg;\ ég%
(RPM) ) (Liter) m).
1 0 2987 | 8.63 | 0.4919 0 0
2 0 2987 | 8.43 | 0.4805 0 0
3 0 2987 | 8.63 | 0.4919 0 0
4 0 2987 | 8.43 | 0.4805 0 0
5 0 2987 | 8.63 | 0.4919 0 0
6 0 2987 | 8.43 | 0.4805 0 0
7 0 2987 | 8.63 | 0.4919 0 0
8 0 2987 | 6.43 | 0.3665 0 0
9 0 2987 | 8.57 | 0.4885 0 0
10 0 2987 | 8.57 | 0.4885 0 0
11 0 2987 | 8.36 | 0.4765 0 0
12 0 2987 | 8.57 | 0.4885 0 0
13 0 2987 | 8.23 | 0.4691 0 0
14 0 2987 | 8.57 | 0.4885 0 0
15 0 2988 | 8.45| 0.4817 0 0
16 0 2988 | 8.38 | 0.4777 0 0
17 0 2988 | 8.45| 0.4817 0 0
18 0 2988 | 8.45| 0.4817 0 0
19 0 2987 | 8.31| 0.4737 0 0
20 | 100 2400 | 8.31| 0.4737 | 0.134 | 0.000
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21 | 100 2400 8.31 | 0.4737 0.134 | 0.000
22 | 100 2400 8.23 | 0.4691 0.134 | 0.000
23 | 100 2568 831 | 0.4737 0.134 | 0.000
24 | 100 2568 8.23 | 0.4691 0.134 | 0.000
25 | 100 2568 8.26 | 0.4708 0.134 | 0.000
26 | 100 2568 8.24 | 0.4697 0.134 | 0.000
27 | 100 2568 8.31 | 0.4737 0.134 | 0.000
28 | 100 2568 8.19 | 0.4668 0.134 | 0.000
29 | 100 2568 8.23 | 0.4691 0.134 | 0.000
30 | 100 2568 8.16 | 0.4651 0.134 | 0.000
31 | 100 2400 8.16 | 0.4651 0.134 | 0.000
32 | 100 2400 8.09 | 0.4611 0.134 | 0.000
33 | 100 2400 8.23 | 0.4691 0.134 | 0.000
34 | 100 2400 8.03 | 0.4577 0.134 | 0.000
35 | 100 2400 7.99 | 0.4554 0.134 | 0.000
36 | 100 2400 8.03 | 0.4577 0.134 | 0.000
37 | 100 2400 8.03 | 0.4577 0.134 | 0.000
38 | 100 2400 8.01 | 0.4566 0.134 | 0.000
39 | 100 2400 7.89 | 0.4497 0.134 | 0.000
40 | 200 1920 7.79 0.444 0.268 | 0.000
41 | 200 1920 7.79 0.444 0.268 | 0.000
42 | 200 1920 7.58 | 0.4321 0.268 | 0.000
43 | 200 1920 7.69 | 0.4383 0.268 | 0.000
44 | 200 1920 7.45 | 0.4247 0.268 | 0.000
45 | 200 1920 758 | 04321 0.268 | 0.000
46 | 200 1920 7.56 | 0.4309 0.268 | 0.000
47 | 200 1920 759 | 0.4326 0.268 | 0.000
48 | 200 1920 7.24 | 0.4127 0.268 | 0.000




49 | 200 2000 7.34 | 0.4184 0.268 | 0.000
50 | 200 2000 7.39 | 0.4212 0.268 | 0.000
51 | 200 2000 7.39 | 0.4212 0.268 | 0.000
52 | 200 2000 8.04 | 0.4583 0.268 | 0.000
53 | 200 2000 759 | 0.4326 0.268 | 0.000
54 | 200 2000 7.13 | 0.4064 0.268 | 0.000
55 | 200 2000 7.13 | 0.4064 0.268 | 0.000
56 | 200 1920 7.05 | 0.4019 0.268 | 0.000
57 | 200 1920 7.88 | 0.4492 0.268 | 0.000
58 | 200 1920 7.04 | 0.4013 0.268 | 0.000
59 | 300 1658 6.99 | 0.3984 0.402 | 0.000
60 | 300 1658 6.99 | 0.3984 0.402 | 0.000
61 | 300 1658 7.13 | 0.4064 0.402 | 0.000
62 | 300 1658 7.24 | 0.4127 0.402 | 0.000
63 | 300 1658 6.79 0.387 0.402 | 0.000
64 | 300 1958 6.35 0.362 0.402 | 0.000
65 | 300 1958 6.78 | 0.3865 0.402 | 0.000
66 | 300 1958 6.78 | 0.3865 0.402 | 0.000
67 | 300 1958 6.96 | 0.3967 0.402 | 0.000
68 | 300 1958 6.78 | 0.3865 0.402 | 0.000
69 | 300 1958 6.76 | 0.3853 0.402 | 0.000
70 | 300 1958 6.73 | 0.3836 0.402 | 0.000
71 | 300 1958 6.79 0.387 0.402 | 0.000
72 | 300 1958 6.61 | 0.3768 0.402 | 0.000
73 | 300 1958 6.65 | 0.3791 0.402 | 0.000
74 | 300 1958 6.98 | 0.3979 0.402 | 0.000
75 | 300 1958 6.69 | 0.3813 0.402 | 0.000
76 | 300 1958 6.87 | 0.3916 0.402 | 0.000
77 | 400 1260 6.57 | 0.3745 0.536 | 0.000
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78 | 400 1260 6.51 | 0.3711 0.536 | 0.000
79 | 400 1260 6.34 | 0.3614 0.536 | 0.000
80 | 400 1260 6.54 | 0.3728 0.536 | 0.000
81 | 400 1260 6.48 | 0.3694 0.536 | 0.000
82 | 400 1260 6.48 | 0.3694 0.536 | 0.000
83 | 400 1260 6.54 | 0.3728 0.536 | 0.000
84 | 400 1260 6.39 | 0.3642 0.536 | 0.000
85 | 400 1260 6.47 | 0.3688 0.536 | 0.000
86 | 400 1260 6.89 | 0.3927 0.536 | 0.000
87 | 400 1260 6.45 | 0.3677 0.536 | 0.000
88 | 400 1260 6.45 | 0.3677 0.536 | 0.000
89 | 400 1260 6.43 | 0.3665 0.536 | 0.000
90 | 400 1260 6.43 | 0.3665 0.536 | 0.000
91 | 400 1260 6.78 | 0.3865 0.536 | 0.000
92 | 400 1260 6.57 | 0.3745 0.536 | 0.000
93 | 500 1020 6.45 | 0.3677 0.67 0.000
94 | 500 1020 6.26 | 0.3568 0.67 0.000
95 | 500 1020 6.34 | 0.3614 0.67 0.000
9 | 500 1020 6.31 | 0.3597 0.67 0.000
97 | 500 1020 6.56 | 0.3739 0.67 0.000
98 | 600 900 6.29 | 0.3585 0.804 | 0.000
99 | 600 900 6.78 | 0.3865 0.804 | 0.000
100 | 600 900 6.25 | 0.3563 0.804 | 0.000
101 | 600 900 6.25 | 0.3563 0.804 | 0.000
102 | 600 900 6.39 | 0.3642 0.804 | 0.000
103 | 700 670 6.17 | 0.3517 0.938 | 0.001
104 | 700 670 6.45 | 0.3677 0.938 | 0.001
105 | 700 670 6.13 | 0.3494 0.938 | 0.001




106 | 700 670 6.15 | 0.3506 0.938 | 0.001
107 | 700 670 6.19 | 0.3528 0.938 | 0.001
108 | 800 540 6.46 | 0.3682 1.072 | 0.001
109 | 800 540 6.03 | 0.3437 1.072 | 0.001
110 | 800 540 6.19 | 0.3528 1.072 | 0.001
111 | 800 540 6.13 | 0.3494 1.072 | 0.001
112 | 800 540 6.49 | 0.3699 1.072 | 0.001
113 | 900 500 6.01 | 0.3426 1.206 | 0.001
114 | 900 500 6.45 | 0.3677 1.206 | 0.001
115 | 900 500 599 | 0.3414 1.206 | 0.001
116 | 900 500 5.78 | 0.3295 1.206 | 0.001
117 | 900 500 5.98 | 0.3409 1.206 | 0.001
118 | 900 500 6.01 | 0.3426 1.206 | 0.001
119 | 900 500 6.03 | 0.3437 1.206 | 0.001
120 | 900 500 5.97 | 0.3403 1.206 | 0.001
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Tabel C.3 Data Level Bensin Saat Single Fuel (Bensin)

o | Beban | Fateran | Level | VO | b | (cgmp o
Wat) | eomy | @m) | giteny | P
1| o | 3678 | 1485 | 0846 | © 0
2 0 3678 | 14.85 | 0846 | 0 0
3| o | 3678 | 1432| 0816 | 0 )
4| o | 3678 | 1485| 0846 | 0 0
5 0 3678 | 14.83 | 0845 | © 0
6 | 0 | 3678 | 1485| 0846 | 0 0
7| o | 3678 | 1485| 0846 | 0 0
8 0 3678 | 1485 | 0.846 | 0 0
9 | 100 | 3668 | 1447 | 0825 |o0.134| 239
10 | 100 | 3668 | 13.97 | 0796 |0.134| 2305
11 | 100 | 3668 | 1447 | 0825 |0134| 2305
12 | 100 | 3668 | 1397 | 0796 |0.134| 2305
13 | 100 | 3668 | 1393 | 0.794 |0.134| 2305
14 | 100 | 3668 | 1397 | 0.796 |0.134| 2305
15 | 100 | 3670 | 1447 | 0.825 |0134| 2305
16 | 100 | 3670 | 1447 | 0825 |0134| 2305
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17 | 100 | 3670 | 1445 | 0.824 |0.134| 2305
18 | 100 | 3670 | 1445 | 0.824 |o0134| 2305
19 | 100 | 3668 | 1447 | 0825 |0134| 2305
20 | 100 | 3668 | 1445 | 0.824 |0134| 2305
21| 100 | 3668 | 14.47 | 0.825 |0.134| 2305
22 | 100 | 3668 | 1447 | 0825 |o0134| 2305
23| 200 | 3650 | 1429 | 0.815 |0.268| 1153
24 | 200 | 3650 | 1429 | 0.815 [0268| 1193
25 | 200 | 3650 | 1312 | 0.748 |0.268| 1153
26 | 200 | 3650 | 1343 | 0766 |o0.268| 1153
27 | 200 | 3650 | 1429 | 0815 |o0.268| 1193
28 | 200 | 3650 | 1429 | 0815 |o0268| 1193
29 | 200 | 3650 | 1429 | 0815 |o0.268| 1193
30 | 200 | 3658 | 1343 | 0766 |o0.268| 1193
31 | 200 | 3658 | 1429 | 0815 |o0268| 1193
32 | 200 | 3658 | 1429 | 0815 |0268| 1193
33 | 300 | 3640 | 1429 | 0815 |o0402| 0768
34 | 300 | 3650 | 1429 | 0815 |0402| 0768
35 | 300 | 3640 | 1335 | 0.761 |o0.402| 0.768
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36 | 300 | 3640 | 1385 | 0789 | 0.402| 0768
37 | 300 | 3640 | 1385 | 0789 | 0.402| 0768
38 | 300 | 3640 | 1385 | 0.789 |o0.402| 0768
39 | 300 | 3640 | 1385 | 0789 |0.402| 0768
40 | 300 | 3640 | 1401 | 0799 |o0.402| 0768
41 | 400 | 3600 | 1401 | 0799 |0536| 0-576
42 | 400 | 3600 | 1412 | 0805 |0536| 0576
43 | 400 | 3618 | 1385 | 0789 |0536| 0576
44 | 400 | 3600 | 13.85| 0.789 |0536| 0-576
45 | 400 | 3600 | 1385 | 0789 |0536| 0576
46 | 400 | 3600 | 1353 | 0.771 |0536| 0-576
47 | 400 | 3600 | 1385 | 0789 |0536| 0576
48 | 400 | 3600 | 1385 | 0789 |0536| 0576
49 | 400 | 3618 | 1342 | 0765 |0536| 0-276
50 | 400 | 3600 | 13.85| 0789 |0536| 0276
51 | 500 | 3501 | 1315 075 | 067 | 0461
52 | 500 | 3501 | 13.15| o075 | 067 | 0461
53 | 500 | 3501 | 13.15| o075 | 067 | 0461




54 | 500 | 3540 | 1315| 075 | 067 | 0461
55 | 500 | 3540 | 1265 0721 | 067 | 0461
56 | 500 | 3540 | 1265 | 0721 | 067 | 0461
57 | 500 | 3540 | 1265 | 0.721 | 067 | 0461
58 | 500 | 3540 | 12.65 | 0.721 | 0.67 0.461
59 | 500 | 3540 | 1315| o075 | 067 | 0461
60 | 500 | 3540 | 1315| 075 | 067 | 0461
61 | 500 | 3540 | 1315| 075 | 067 | 0461
62 | 500 | 3540 | 1315| o075 | 067 | 0461
63 | 500 | 3540 | 1315| 075 | 067 | 0461
64 | 500 | 3540 | 1215 | 0693 | 067 | 0461
65 | 500 | 3500 | 1214 | 0692 | 067 | 0461
66 | 500 | 3500 | 1215 | 0693 | 067 | 0461
67 | 500 | 3500 | 1214 | 0692 | 067 | 0461
68 | 500 | 3500 | 13.02 | 0.742 | 067 | 0461
690 | 500 | 3500 | 1214 | 0.692 | 067 | 0461
70 | 500 | 3500 | 1214 | 0692 | 067 | 0461
71| 500 | 3500 | 1214 | 0.692 | 067 | 0461
72| 600 | 3490 | 11.05| 063 |o0.804| 0384
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73| 600 | 3490 | 11.05| 063 |o0.804| 0384
74 | 600 | 3490 | 1205 | 0687 |o0sg0a| 0384
75 | 600 | 3490 | 11.05 | 063 |o0sgoa| 0384
76 | 600 | 3490 | 125 | 0713 |o0.s0a| 0384
77 | 600 | 3490 | 125 | 0713 |o0.g0a| 0384
78 | 600 | 3490 | 11.05| 063 |o0sgoa| 0384
79 | 600 | 3490 | 11.05| 063 |o0.80a| 0384
80 | 600 | 3490 | 11.05| 063 |0.804| 0384
81 | 600 | 3490 | 11.15 | 0.636 |0.g0a| 0-384
82 | 600 | 3524 | 11.3 | 0644 |o0.s04| 0384
83 | 600 | 3490 | 115 | 0.656 |0sg0a| 0-384
84 | 600 | 3490 | 11.45 | 0653 |o0.804| 0384
85 | 600 | 3524 | 11.05| 063 |o0sg0a| 0384
86 | 600 | 3524 | 11.05 | 063 |o0sgoa| 0-384
87 | 600 | 3490 | 11.05| 063 |o0.804| 0384
88 | 700 | 3497 | 98 | 0559 |0938| 0329
89 | 700 | 3497 | 98 | 0559 |0938| 0320
90 | 700 | 3497 | 954 | 0544 |0938| 0329
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91 | 700 | 3450 | 9.54 | 0544 |0938| 0329
92 | 700 | 3450 | 9.54 | 0544 |0938| 0329
93| 700 | 3450 | 95 | 0542 |o0938| 0329
94 | 700 | 3450 | 9.83 | 056 |o0938| 0329
95 | 700 | 3450 | 9.35 | 0533 |o0938| 0329
9 | 700 | 3445 | 98 | 0559 |0938| 0329
97 | 700 | 3450 | 9.8 | 0559 |o0.938| 0329
98 | 800 | 3430 | 857 | 0488 |1072| 0288
99 | 800 | 3430 | 857 | 0488 |1072| 0288
100| 800 | 3430 | 8 | 0456 |1072| 0288
101| 800 | 3430 | 857 | 0488 |1072| 0288
102| 800 | 3430 | 835 | 0476 |1072| 0288
103| 800 | 3430 | 85 | 0485 |1.072| 0288
104| 800 | 3430 | 857 | 0488 |1072| 0-288
105| 800 | 3430 | 857 | o488 |1072| 0288
106 | 800 | 3430 | 857 | 0488 |1072| 0288
107| 800 | 3430 | 8 | 0456 |1072| 0288
108| 900 | 3400 | 6.81 | 0.388 |1206| 026
109| 900 | 3400 | 7.26 | 0.414 |1206| 0256
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110| 900 | 3454 | 7.15 | 0.408 |1.206| 026
111| 900 | 3454 | 7.15 | 0408 |1.206| 026
112| 900 | 3400 | 7.26 | 0414 | 1.206| 0296
113| 900 | 3454 | 754 | 043 |1206| 026
114| 900 | 3400 | 7.26 | 0.414 |1206| 0256
115| 900 | 3400 | 7.26 | 0.414 |1.206| 9256
116 | 900 | 3400 | 754 | 043 |1206| 026
117| 900 | 3400 | 7.26 | 0.414 |1206| 0256
118| 900 | 3400 | 7.26 | 0.414 |1.206| 0296
119| 900 | 3400 | 7.26 | 0414 |1.206| 026
120| 900 | 3400 | 7.26 | 0.414 |1.206| 9256
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