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Abstrak

Bahan bakar compressed natural gas (CNG) merupakan
bahan bakar yang banyak digunakan pada mobil, bus dan
kendaraan besar lainnya. Bahan bakar ini jika ditinjau dari
ekonomis tergolong sangat murah dan ramah lingkungan. Namun,
pengaplikasian bahan bakar gas CNG pada generator diesel dengan
sistem dual fuel berdampak pada penurunan performansinya. Hal
ini terjadi karena rasio campuran udara dan bahan bakar pada
sistem dual fuel belum sesuai, sehingga perlunya penelitian lebih
lanjut. Penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan performa pada
mesin diesel dengan memodifikasi saluran masuk udara dengan
memasang injector gas CNG untuk memasukkan bahan bakar
tersebut kedalam ruang bakar sehingga mesin diesel berubah
menjadi sitem dual fuel. Tidak hanya saluran masuk udara sajp
yang di modifikasi tetapi, variasi start of injection dan tekanan gas
yang masuk juga di variasikan.

Penelitian ini di lakukan secara eksperimental dengan
menginjeksikan gas CNG ke dalam ruang bakar melalui saluran
hisap yang sudah terpasang injector. Proses pengaturan injeksi gas
CNG diatur oleh ECU programamble melalui software
VEMSTUNE. Sistem pengaturan yang dilakukan adalah mengatur
derajat waktu injection (SOI) dengan nilai 5°, 30°, 55°, dan 80° CA
BTDC dan variasi tekanan masuk gas CNG dengan nilai 1, 1,5, 2,
dan 2,5 N/m? Penelitian ini dilakukan dengan putaran mesin
konstan sebesar 2000 rpm dengan beban 0 sampai 100 %.



Hasil yang didapatkan dari eksperimen yang dilakukan
kali ini, antara lain : performa dual fuel lebih optimal dibandingkan
saat pengoperasian single fuel. Pengaturan paling optimal terjadi
pada startof injection 80° CABTDC dengan tekanan1,5 gas CNG.
Gas CNG dapat menggantikan porsi bahan bakar minyak solar
sebesar 45,30 %. Nilai subtitusi minyak solar yang optimal sebesar
61,39 % dan SFC minyak solar rata-rata mengalami penurunan
sebesar 47,10 %, tetapi SFC dual fuel rata-rata meningkat sebesar
47,67 % dibandingkan SFC single fuel. Nilai rata-rata efisiensi
thermal turun sebesar 40,89 %, nilai AFR rata-rata turun dari 25,60

s menjadi 12,90 s dan Temperatur gas buang meningkat dari

292°C menjadi 317°C.

Kata kunci: Dual fuel, Start of injection, gas CNG
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Abstract

Compressed natural gas (CNG) is the most used fuel for
cars, busesandother motor vehicles. Through economic approach,
this fuel is classified as an affordable and environmental friendly
energy resource. However, the application of CNG fuel on diesel
generator with dual fuel system resulted in a decrement of
performance. This happens because the air and fuel ratio is not
right enough for optimal burning, and leads to the need of further
research. This research aims on increasing the performance of a
diesel engine by modifying the air input duct using CNG gas
injector installation, which is to inject the fuel into the combustion
chamber. Thus, the engine becomes a dual fuel system engine. Not
only the input air ductflow that is modified, but also the variations
start of injection and gas pressured areare taken place.

This research is carried out experimentally by injecting
CNG gas into the combustion chamber, through the suction duct,
that has been installed by the injector. The CNG gas injection is
controlledby programmable ECU usingthe VEMSTUNE software.
The control system is done by setting injection time degree (SOI),
which are 5°, 30° 55° and 80° CA BTDC, and gas pressure
variations, 1, 1,5,2, and 2,5N/m?. This experimentis conducted on
a 2000 rpm engine radial velocity and a 0 until 200% load.

The experiment is conducted twice and resulted that the
dualfuel performanceis more optimumthan the single fuel system
The most optimum condition is at the 80° CA BTDC start of

Vv



injection with a gas pressure 1,5 N/m?. The CNG gas can take over
the solar fuel proportion as much as 45,30%. The optimum fuel
substitution is 61,39% and solar SFC decrement in average is
47,10%, but the SFC of a dual fuel increase in an average of
47,67% compared to a single fuel SFC. The average value of

thermal efficiency decrement is 40,89%, AFR decreased froman

average of 25,60 k9/s hecome an average of 12,90 k9/s pnd
kg/s kg/s

exhaust gas temperature increase from 292°C to 317°C.

Keywords: Dual fuel, Start of injection, CNG gas
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Bahan bakar fosil merupakan bahan bakar yang tidak dapat
diperbarui. Bahan bakar fosil ini keberadaannya sangat penting
bagi kehidupan umat manusia seperti kebanyakan proses industri,
transportasi, dan kebutuhan rumah tangga. Harga rata-rata minyak
mentah Indonesia pada tahun 2014 berdasarkan perhitungan
Formula ICP mencapai USD108,95 per barel atau naik USD2,75
per barel dari bulan Mei 2014 yang mencapai USD106,20 per
barel.

CNG merupakan teknologi lama yang sekarang menjadi
perhatian sebagai bahan bakar alternatif untuk menggantikan
bahan bakar konvensional saatini. CNGadalah gas mudah terbakar
(flammable) yang dihasilkan dari pengekstrakan gas alam yang
digunakan sebagai bahan bakar alternatif yang dapat diperbarui.
Gas CNG sekarang lebih banyak di gunakan oleh kendaraan —
kendaraan kecil maupun besar karena hasil pembakaran yang di
hasilkan ramah lingkungan. Sehingga kendaraan-kendaraan yang
awalnya menggunakan bahan bakar bensin maupun solar, beralih
ke bahan bakar gas CNG.

Natural gas merupakan bahan bakar yang berpotensi untuk
menggantikan bahan bakar konvensional transportasi dengan
tujuan menghasilkan mesin diesel dengan emisi yang rendah dan
lebih ramah lingkungan. Berdasarkan informasi yang diperoleh,
muncul istilah Natural Gas Vehicle (NGV) yaitu natural gas untuk
bahan bakar kendaraan (sarana transportasi). Jenis dari natural gas
yang dimanfaatkan untuk bahan bakar adalah Compressed Natural
Gas (CNG). CNG gas alam yang dimampatkan dan memiliki
tekanan 200 bar. Gas CNG pada saat disimpan berada dalam fase
gas. Selain itu, komposisi penyusun darigas CNG adalah berfariasi
sesuai dengan sumber ladang gasnya. Akan tetapi, yang dominan
dari komponen penyusun natural gas adalah methana (CH,).



Penggunaan gas CNG sebagai bahan bakar pada mesin
diesel, maka diperlukan adanya perhatian khusus pada system
pembakaran mesin diesel. Hal ini dilakukan karena adanya
perbedaan karakteristik dari gas CNG dengan karakteristik bahan
bakar yang biasa digunakan untuk diesel misalnya solar. Selain itu,
untuk mengoptimalkan pembakaran dan power yang dihasilkan,
komposisi pencampuran antara gas CNG dan solar perlu
diperhatikan. Mesin yang digunakan untuk dianalisa merupakan
dual fuel diesel engine dengan gas CNG sebagai bahan bakar
utama.

Pada system dual fuel terdapat 3 macam teknologi yang di
aplikasikan yaitu Low Pressure Injected Gas (LPIG), High
Pressure Injected Gas (HPING), dan Combustion Air Gas
Integration. Ketiganya dapat diaplikasikan untuk mesin yang
menggunakan sistem dual-fuel. Pertama, Low Pressure Injected
Gas (LPIG). Model ini bekerja dengan melakukan injeksi gas pada
saluran isap mesin bakar. Proses dilakukan pada tekanan yang
cukup rendah, biasanya lebih kecil dari 50 psi. Keuntungan dari
pemakaian sistem ini adalah mengurangi potensi gas terbuang
karena gas hanya disuplai pada saat katup intake terbuka, dan
sistem ini tidak lebih mahal dibandingkan model High Pressure
Injected Gas. Kekurangan dari pemakaian sistem ini adalah sampai
sekarang model ini hanya cocok digunakan pada mesin diesel
dengan putaran rendah. Oleh sebab itu sistem ini digunakan pada
aplikasi penggerak kapal dan pemutar generator listrik skala besar.

Kedua, High Pressure Injected Gas. Model ini bekerja
dengan menyediakan gas langsung keruang bakar dengan tekanan
yang sangat tinggi sekitar 3000 psi. Tekanan yang tinggi ini
dibutuhkan karena gas tersebut diinjeksikan pada saat piston telah
mencapai akhir darilangkah kompresi dan bahan bakar diesel telah
diinjeksikan untuk memulai pembakaran dimana tekanan dalam
ruang bakar menjadi sangat tinggi. Keuntungan memakai sistem
ini adalah bahan bakar gas hanya diinjeksikan setelah katup buang
tertutup sehingga mencegahterbuangnya sebagian bahan bakar gas
bersamaan dengan gas buang hasil pembakaran. Kerugian dari



pemakaian sistem ini antara lain selain membutuhkan biaya yang
lebih mahal, apabila suplai gas terputus dan mesin diesel berjalan
dengan 100 % bahan bakar diesel terus menerus maka akan terjadi
kerusakan pada mechanical valve yang menggunakan model cam
actuated gas valve.

Ketiga, Combustion Air Gas Integration. Model ini
bekerja dengan mencampur udara-bahan bakar gas sebelum
memasuki saluran isap atau sebelum memasuki kompresor-
turbocharger, apabila mesin diesel yang digunakan adalah
turbocharged system. Tekanan bahan bakar gas yang dibutuhkan
diperkirakan sama dengan tekanan udara luar/sekitar, bahkan
untuk menjaga tidak terjadi kebocoran gas saat mesin diesel tidak
beroperasi maka tekanan keluaran gas pressure regulator diatur
sedikit lebih rendah dari tekanan udara sekitar. Sistem
pencampuran dilakukan dengan alat yang dinamakan mixer yang
diletakkan pada saluran isap mesin diesel. Keuntungan dari
pemakaian sistem seperti ini antara lain murah secara ekonomis
dibandingkan  kedua sistem sebelumnya karena tidak
menggunakan injektor maupun pompa bertekanan tinggi, tidak
membutuhkan model yang rumit sehingga apabila suplai gas habis
atau tersendat sistem akan langsung bekerja dengan 100% bahan
bakar diesel. Sementara kerugian dari sistem ini adalah adanya
kemungkinan gas sebagian keluar bersama gas buang pada saat
katup hisap dan buang terbuka bersamaan.

Berdasarkan penelitian yang di lakukan oleh Santoso
(2013) [4], sistem dual fuel pada penelitian ini menggunakan
minyak solar dan biogas hasil gasifikasi dari kotoran sapi dengan
metode pemasukan biogas dengan menggunakan mixer venturi.
Pada penelitian ini sistem pasokan udara sudah menggunakan
blower untuk mengatasi jumlah udara yang berkurang akibat
diaplikasikannya gas pada saluran hisap, hanya saja penggunaan
blower belum cukup untuk memenuhi jumlah udara yang
dibutuhkan karena faktor kebutuhan tekanan udara yang masuk ke
ruang bakar yang tinggi saat semakin banyaknya gas yang masuk
ke saluran hisap. Hal ini dapat dilihat dari hasil pengujian sistem



dual fuel yaitu AFR berkisar antara 9 hingga 19 dan solar yang
tersubstitusi mencapai 76,21%.

Berdasarkan uraian di atas, dapat disimpulkan bahwa
penghisapan secara natural aspiratif perlu dilakukan kontrol
terhadap pemasukan bahan bakar gas agar nilai AFR dapat
memenuhi standart pada ClI engine [9]. Maka pada penelitin ini
akan dilakukan optimasi terhadap performa mesin diesel dual fuel
dengan pengaturan start of injection dan variasi tekanan gas CNG
sehingga didapatkan performa yang optimal pada setiap kondisi
pembebanan mesin. Dalam penelitian eksperimen ini diharapkan
agar mendapatkan sudut start of injection dan variasi tekanan yang
tepat serta nilai unjuk kerja yang dinyatakan dalam : daya, torsi,
brake mean effective pressure (BMEP), specific fuel consumption
(SFC), efisiensi thermal, air fuel ratio (AFR), temperatur mesin,
temperatur pelumas, temperatur air pendingin, dan temperatur gas
buang antara mesin diesel berbahan bakar tunggal (single fuel)
solar dan dual fuel solar - gas CNG. Penelitian ini dilakukan pada
mesin diesel Diamond Di 800 yang telah dimodifikasi menjadi
sistem dual fuel tipe LP1G dengan bahan bakar solar dan gas CNG.
Hasil penelitian ini tentunya akan menjadi rekomendasi bagi
pengguna bahan bakar gas CNG untuk meminimalisir kekurangan-
kekurangan yang terdapat pada bahan bakar tersebut.

1.2. Perumusan Masalah
Dalam penelitian ini, permasalahan dapat dirumuskan
sebagai berikut :
1. Bagaimana cara mengetahui perubahan substitusi antara
solar dan gas CNG
2. Bagaimana cara mengetahui perubahan nilai AFR jika
tekanan gas CNG dan derajat waktu injection gas CNG di
variasikan
3. Bagaimana karaterisasi unjuk kerja sistem dual fuel gas
CNG dengan pengaturan derajat waktu injection dan
variasi tekanan gas CNG.



1.3.Tujuan Penelitian

1.

2.

3.

Tujuan dari penelitian ini adalah :

Untuk mengetahui besarnya perubahan substitusi antara
solar dan gas CNG

Untuk mengetahui perubahan nilai AFR jika tekanan gas
CNG dan derajat waktu injection gas CNG di variasikan
Untuk mengetahui karateristik unjuk kerja sistem dual fuel
gas CNG dengan pengaturan derajat waktu injection dan
variasi tekanan gas CNG

1.4. Batasan Masalah

1

Batasan masalah pada penelitian ini adalah :
Percobaan menggunakan mesin silinder 1 (satu) silinder

empat langkah yang telah

Hown

dimodifikasi pada bagian saluran isap untuk menyuplai gas
CNG.

Kondisi mesin diesel dalam keadaan standar

Kondisi udara dalam keadaan ideal

Bahan bakar yang di gunakan adalah minyak solar dan gas
CNG

Tidak membahas pembuatan gas CNG serta reaksi kimia
yang terjadi.

Minyak solar yang digunakan adalah minyak solar yang di
produksi oleh Pertamina dengan spesifikasi minyak solar
sesuai dengan keputusan Dirjen MigasSK Dirjen Migas
No: 3675 K/24/DJM/2006

1.5. Manfaat Penelitian

Dengan dilaksanakannya penelitian ini, hasil yang

diperoleh diharapkan:

1

Mampu memberikan analisa yang tepat terhadap
penggunaan bahan bakar yang berbeda-beda pada mesin
diesel sesuai dengan nilai propertiesnya yang dimiliki
masing-masing bahan bakar tersebut.

Hasil penelitian dapat dipergunakan untuk penelitian
lanjutan dalam pengembangan gas CNG sebagai bahan
bakar mesin pembakaran dalam.


http://www.esdm.go.id/batubara/doc_download/642-sk-dirjen-migas-no-3675-k24djm2006.html
http://www.esdm.go.id/batubara/doc_download/642-sk-dirjen-migas-no-3675-k24djm2006.html

3.

Mampu mengembangkan pemikiran dalam penemuan-
penemuan teknologi bahan bakar yang dapat diperbaharui
untuk meningkatkan taraf hidup masyarakat

1.6. Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan dibagi dalam beberapa bab sebagai

berikut :

1.

Bab | Pendahuluan

Bab | berisikan tentang latar belakang penelitian ini,
perumusan masalah, tujuan masalah, batasan masalah, dan
manfaat masalah dalam penelitian yang dilakukan.

Bab Il Tinjauan Pustaka

Bab ini di bagi menjadi 2 bagian, yaitu dasar teori dan
penelitian yang terkait yang sudah ada. Dasar teori berisi
semua hal yang menunjang dalam penganalisaan hasil
penelitian. Sedangkan penelitian terkait yang sudah ada
berisi tentang penelitian-penelitian sebelumnya yang ada
korelasinya dengan penelitian Kkali ini, yang juga menjadi
penunjangdalam analisa data.
Bab 111 Metode Penelitian

Bab ini menerangkan tentang peralatan eksperimen
yang meliputi alat ukur, benda uji dan metode penelitian
yang di gunakan.
Bab IV Data dan Analisa

Bab ini berisikan tentang hasil-hasil eksperimen dan
pengolahan daridata yang di dapat kemudian dianalisa dan
didiskusikan lebih lanjut
Bab V Kesimpulan dan Saran

Bab ini berisikan tentang kesimpulan sistem hasil
analisa dan saran-saran perbaikan.



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Bahan Bakar

Bahan bakar dalam aplikasi mesin pembakaran memiliki
3 (tiga) jenis bentuk fisik. Tapi untuk mesin pembakaran dalam,
khususnya mesin diesel bentuk fisik bahan bakar hanya ada dalam
dua bentuk fisik, yaitu cair dan gas. Meskipun ada yang dikatakan
berasal dari bahan bakar padat, tapi dengan melalui proses
gasifikasi dapat dihasilkan bahan bakar dalam wujud gas [2].
2.1.1. Bahan Bakar Solar

Mesin diesel adalah mesin yang menggunakan bahan
bakar fossil diesel yang di peroleh dari destilasi pendidihan
minyak mentah (crude oil) pada suhu 250 °C sampai 370 °C.
Hidrokarbon yang terdapat didalamnya terdiri dari parafin,
naphtalene, olefin dan aromatik dengan jumlah karbon yang
bervariasi 12 sampai 18. Bahan bakar fossil diesel
diklasifikasikan menjadi tiga macam, yaitu fossil diesel-1D, yaitu
bahan bakar untuk daerah beriklim dingin, fossil diesel-2D, yaitu
bahan bakar untuk mesin diesel otomotif dan stasioner putaran
menengah keatasserta fossil diesel-4D, yaitu bahan bakar untuk
mesin diesel stasioner putaran rendah. Bahan bakar fossil diesel-
2D dikenal dengan istilah HSD (High Speed Diesel) [2].

Properti bahan bakar adalah sifat atau karakter yang
dimiliki oleh suatu bahan bakar yang terkait dengan kinerja bahan
bakar tersebut dalam proses atomisasi dan pembakaran. Properti
umum yang perlu diketahui untuk menilai kinerja bahan bakar
mesin diesel antara lain [6]:
a. Densitas, Specific Gravity dan API Gravity

Densitas didefenisikan sebagai perbandingan berat per
satuan volume dari suatu zat atau bahan tertentu pada suhu acuan
15°C. Sedangkan spesific gravity (SG) adalah perbandingan berat
dari sejumlah volume minyak bakar terhadap berat air untuk
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volume yang sama pada suhu tertentu densitas bahan bakar,
relatif terhadap air. Spesific gravity dinyatakan dalam persamaan :

densitaspahan bakar
“ o 2.1
terhadap air densitasqir 1)

Sementara hubungan nilai Spesific Gravity dengan API Gravity
adalah sebagai berikut :

API Gravity = %’5— 131,5 (2.2)

b. Viskositas

Viskositas atau kekentalan dari suatu cairan adalah salah
satu sifat cairan yang menentukan besarnya perlawanan terhadap
gaya geser. Viskositas terjadi terutama karena adanya interaksi
antara molekul-molekul cairan. Viskositas merupakan sifat
penting dalam penyimpanan dan penggunaan bahan bakar.
Viskositas mempengaruhi derajat pemanasan awal yang
diperlukan untuk handling, penyimpanan dan atomisasi yang
memuaskan dan jika viskositas terlalu tinggi maka akan
menyulitkan dalam pemompaan dan sulit untuk diinjeksi sehingga
atomisasi bahan bakar menjadi buruk.
c. Flash Point

Flash point atau titik nyala adalah suatu angka yang
menyatakan temperatur terendah dari bahan bakar minyak dimana
akan timbul penyalaan api sesaat, apabila pada permukaan
minyak tersebut didekatkan pada nyala api. Flash point
mengindikasikan tinggi rendahnya volatilitas dan kemampuan
untuk terbakar dari suatu bahan bakar.
d. Pour Point

Pour point atau titik tuang adalah suatu angka yang
menyatakan suhu terendah dari bahan bakar minyak sehingga
minyak tersebut masih dapat mengalir karena gaya gravitasi. Ini



merupakan indikasi yang sangat kasar untuk suhu terendah
dimana bahan bakar minyak siap untuk dipompakan.
e. Sulphur content

Sulphur content atau kandungan belerang dalam bahan
bakar diesel dari hasil penyulingan sangat tergantung pada asal
minyak mentah yang akan diolah. Keberadaan belerang tidak
diharapkan karena sifatnya merusak yaitu apabila oksida belerang
kontak dengan air merupakan bahan yang korosif terhadap logam
di ruang bakar. Hal lain yang lebih penting adalah timbulnya
polusi bagi lingkungan hidup yang merupakan hasil pembakaran.
f. Distillation

Karakteristik destilasi dari bahan bakar menunjukkan
kemampuan bahan bakar berubah menjadi uap pada temperatur
tertentu.

g. Cetane number

Cetane number atau angka cetana menunjukkan
kemampuan bahan bakar untuk menyala sendiri (auto ignition).
Skala untuk angka setana biasanya menggunakan referensi berupa
campuran antara normal setana (C;sH3z,) dengan alpha methyl
naphtalene (C,,H;CH,) atau dengan heptamethylnonane (Ci¢Hss).
Normal setana memiliki angka setana 100, alpha methyl
naphtalene memiliki angka setana O, dan heptamethylnonane
memiliki angka setana 15. Angka setana suatu bahan bakar
biasanya didefinisikan sebagai persentase volume dari normal
setana dengancampurannya tersebut.

Angka setana yang tinggi menunjukkan bahwa bahan
bakar dapat menyala pada temperatur yang relatif rendah, dan
sebaliknya angka setana rendah menunjukkan bahan bakar baru
dapat menyala pada temperatur yang relatif tinggi. Penggunaan
bahan bakar mesin diesel yang mempunyai angka setana yang
tinggi dapat mencegah terjadinya knocking karena begitu bahan
bakar diinjeksikan ke dalam silinder pembakaran maka bahan
bakar akan langsung terbakar dan tidak terakumulasi.
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h. Calorific value

Calorific value atau nilai kalor merupakan suatu angka
yang menyatakan jumlah energi panas maksimum yang
dibebaskan oleh suatu bahan bakar melalui reaksi pembakaran
sempurna persatuan massa atau volume bahan bakar tersebut
Nilai kalor dinyatakan dalam 2 ukuran besaran, yaitu nilai kalor
atas, NKA (jika air hasil pembakaran dalam phase cair) dan nilai
kalor bawah, NKB (jika air hasil pembakaran dalam phase uap).
Besarnya nilai kalor atas diuji dengan bomb calorimeter, dan nilai
kalor bawah dihitung dengan menggunakan persamaan :

my,0

NKB = NKA — ( x LH) (2.3)

Msample

i. Carbon residue

Adanya carbon residue atau residu karbon dalam ruang
pembakaran dapat mengurangi kinerja mesin. Pada temperatur
tinggi deposit karbon ini dapat membara, sehingga menaikkan
temperatur silinder pembakaran. Banyaknya deposit atau kerak
yang ada di ruang bakar mengindikasikan tingginya kandungan
residu karbon dari suatu bahan bakar.
j. Ash content

Ash content atau kadar abu adalah jumlah sisa-sisa dari
minyak yang tertinggal apabila suatu minyak dibakar sampai
habis. Kadar abu erat kaitannya dengan bahan inorganic atau
garam dalam bahan bakar minyak. Garam-garam tersebut
mungkin dalam bentuk senyawa sodium, vanadium, kalsium,
magnesium, silicon, besi, alimunium, nikel, dll.



Properti umum bahan bakar solar ditunjukkan pada tabel 2.1.
Tabel 2. 1 Properties bahan bakar solar [7].

11

_ _ Limit

No. Properties Unit i

Min Max
1 Density pada 15 °C kg/m3 815 870
2. AngkaCetane - 45 -
3. Index Cetane - 48 -
4, Visc. Kinematik pada 40 °C mn¥/sec 2.0 5.0
5. Titik Didih °C - 18
6. TitikNyala °C 60 -
7. Distilasi: T95 °C - 370
8. KandunganBelerang % massa - 0.35
9. KorosiCopper merit - No. 1
10. | Residue KonradsonCarbon merit - No. 1
11. | Kandungan Abu % m/m - 0.01
12. | Kandungan Air Mg/kg - 500
13. | Partikulat Mg/l - 0.01
14. | Angka Asam Kuat mgKOH/g - -
15. | Total Asam Kuat mgKOH/g - 0.6
17. | Warna No. ASTM - 3.0
18. | API Gravity pada 15 °C - - -
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2.1.2. Bahan Bakar Gas
Bahan bakar gas memiliki banyak jenis tergantung dari

asal gas tersebut dan proses pembuatannya. Jenis-jenis bahan
bakar gas tersebut antara lain:
1. Bahan bakar gas yang secara alami didapatkan dari alam:

e Gas alam

e Metan dari penambangan batu bara
2. Bahan bakar gas yang terbuat dari bahan bakar padat:

e (as yang terbentuk dari batu bara

e (Gas yang terbentuk dari limbah dan biomassa

e Dariproses industry lainnya (gas blast furnace)
3. Gas yang terbuat dari minyak bumi:

e Gas Petroleum cair (LPG)

e Gas hasil penyulingan

e Gas dari gasifikasi minyak
4. Gas-gas dari proses fermentasi

2.1.3. Gas CNG

Bahan bakar gas yang digunakan adalah compressed
natural gas (CNG), dimana sebagian besar unsur kimianya terdiri
dari methane (CH,) dan sisanya berupa methane, propane, butane,
penthana, dan carbon monoxide. Komposisi dan karakteristik dari
gas akan sangat bervariasi dari satu sumber dengan sumber
lainnya, dimana hal ini mempengaruhi kondisi stoikiometrinya.
Compressed natural gas memililki beberapa kekurangan, yakni
fasenya dalam temperatur ruangan sehingga akan menyulitkan
dalam hal penyimpanan dan mobilitas. Selain itu, natural gas
memiliki energi persatuan volume (energy density) yang lebih
kecil dibandingkan solar, methanol, gasoline, atau bahan bakar
hidrokarbon cair lainnya.

Gas alam terkompresi (compressed natural gas) adalah
alternatif bahan bakar selain bensin atau solar. Di Indonesia, kita
mengenal gas CNG sebagai bahan bakar gas (BBG). Bahan bakar
ini lebih bersih bila dibandingkan dengan bahan bakar minyak
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karena emisi gas buangnya yang ramah lingkungan. Gas CNG
dibuat dengan melakukan kompresi methane (CH,) yang
diekstrak dari gas alam.

Konversi ke gas CNG difasilitasi dengan pemberian harga
yang lebin murah bila dibandingkan dengan bahan bakar cair
(bensin dan solar), peralatan konversi yang dibuat lokal dan
infrastruktur distribusi gas CNG yang terus berkembang. Sejalan
dengan semakin meningkatnya harga minyak dan kesadaran
lingkungan, gas CNG saat ini mulai digunakan juga untuk
kendaraan penumpang dan truk barang berdaya ringan hingga
menengah.Sebenarnya di Indonesia, gas CNG bukanlah barang
baru, pencanangan untuk menggunakan gas CNG yang harganya
lebih murah dan lebih bersih lingkungan daripada bahan bakar
minyak sudah dilakukan sejak tahun 1987.

Gas CNG merupakan gas alam yang mengalami kompresi
agar dapat digunakan sebagai bahan bakar pada kendaraan.
Komposisi kimia dan dari gas CNG dapat dilihat pada tabel 2.2.
Tabel 2. 2 Komposisi kimia gas CNG [8]

Komposisi kimia Mol (%)
Methana (CHa) 96.7251
Ethana (C2Hs) 0.9602
Propane (CzHs) 0.5253
i-Butane (i-CsHio) 0.0.980
n- Butane (n-CsHio) 0.1130
i-Pentane (i-CsH12) 0.0425
n-Pentane (n-CsHi2) 0.0295
Carbon diodxida (CO2)Nitrogen (N2) 0.0815
Hexanes Plus (Ce+) 0.6573
Hidrogen Sulphide (H2S) 0.0543
Oxygen 0
Carbon monoxide 0
0.7708
Total 100

Sumber: PT. Pgas Solution, Wilayah Surabaya.
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Selain  mempunyai komposisi kimia, gas CNG juga
mempunyai properties bahan bakar. Properties bahan bakar gas
CNG ditunjukan pada table2.3.

Tabel 2. 3 Properties gas CNG [16]

Properties Value
Density (kg/m?3) 0,72
Flammability limits (volume % in air) 4,3-15
Flammability limits (@) 0,4-1,6
Autoignition temperature in air (°C) 723
Minimum ignition energy (mJ) 0.28
Flame velocity (ms-1) 0.38
Adiabatic flame temperature (K) 2214
Quenching distance (mm) 2.1
Stoichiometric fuel/air mass ratio 0.058
Stoichiometric volume fraction (%) 9.48
Lower heating value (MJ/kg) 45.8
Heat of combustion (MJ/kgair) 29

Sumber : Semin, et al: 2008.

11.2. Teori Pembakaran

Pembakaran merupakan oksidasi cepat bahan bakar
disertai dengan produksi panas, atau cahaya dan panas bersamaan
[7]. Juga oksidasi perlahan yang disertai relatif sedikit panas dan
tanpa cahaya. Bahan bakar akan terbakar sempurna hanya jika ada
pasokan oksigen (O,) yang cukup. Jumlah oksigen mencapai
20,9% dari udara, dan sebanyak hampir 79% merupakan nitrogen
(N,) dan sisanya adalah elemen lain.

Nitrogen sendiri mempunyai fungsi sebagai pengencer
yang menurunkan temperatur yang harus ada untuk mencapai
oksigen yang dibutuhkan dalam pembakaran. Nitrogen
mengurangi efisiensi pembakaran dengan cara menyerap panas
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dari pembakaran bahan bakar dan mengencerkan gas buang.
Nitrogen dapat bergabung dengan oksigen terutama pada suhu
nyala yang tinggi untuk menghasilkan oksida nitrogen (NO,)
yang merupakan pencemar udara yang beracun. Pada kondisi
tertentu, karbon juga dapat bergabung dengan oksigen
membentuk karbon monoksida, dengan melepaskan sejumlah
kecil panas (2,430 kkallkg karbon). Karbon terbakar yang
membentuk CO, akan menghasilkan lebih banyak panas per
satuan bahan bakar daripada bila menghasilkan CO atau asap.

2.2.1. Perhitungan Stoikiometri Kebutuhan Udara

Jika ketersediaan oksigen untuk reaksi oksidasi
mencukupi, maka bahan bakar hidrokarbon akan dioksidasi
secara menyeluruh, yaitu karbon dioksidasi menjadi karbon
dioksida (CO,) dan hidrogen dioksidasi menjadi uap air (H,O).
Pembakaran yang demikian disebut sebagai pembakaran
stoikiometri dan selengkapnya persamaan reaksi kimia untuk
pembakaran stoikiometri dari suatu bahan bakar hidrokarbon
(C.H;) dengan udara dituliskan sebagai berikut [9] :

CuHp + a(0O2 + 3.76N2) — bCO2 + cH20 +dN2 (2.9)

Kesetimbangan:

C:a=b

H:f=2c>c =02

0:22=2b+c>a=b+c/22a=a+p/4

N :2(3.76)a = 2d>d = 3.76*>d=3.76(a. + /4)

Substitusi persamaan-persamaan kesetimbangan di atas ke dalam
persamaan reaksi pembakaran C,H; menghasilkan persamaan
sebagai berikut :

CoHy + (a +§)(02+3,76NZ) > aC0, + 21,0+ 376 (a+§) N, (2.5)
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Jumlah oksigen yang dibutuhkan untuk mendapatkan pembakaran
stoikiometri adalah :

m 0 k
mozzwx%calfﬁ—g (2.6)
MatomCaHp kgpanan bakar

Stoikiometri massa yang didasarkan pada rasio udara dan bahan
bakar (air fuel ratio) untuk bahan bakar hidrokarbon (C,Hg)
adalah sebagai berikut :

A _ Mgijr _ (ZniMi)air

(E)s " mpger (CniM) puet @7
e B\iz

A (a+—)M02+3,76 ((Z+—)MN2

(F) =— aMc+BMy : @8)

2.2.2. Pembakaran Non Stoikiometri
Dalam aplikasinya, mekanisme pembakaran dituntut

dapat berlangsung secara cepat sehingga sistem-sistem
pembakaran dirancang dengan kondisi udara berlebih [9]. Hal ini
dimaksudkan untuk mengantisipasi kekurangan udara akibat tidak
sempurnanya proses pencampuran antara udara dan bahan bakar.
Pembakaran yang demikian disebut sebagai pembakaran non
stoikiometri dan selengkapnya persamaan reaksi kimia untuk
pembakaran non stoikiometri dari suatu bahan bakar hidrokarbon
(C4H;) dengan udara dituliskan sebagai berikut [9] :
CoHy +y a+§)(02+3,76N2) > aCo0, + szo +dN, + eCO + fO, (2.9)
Keterangan:
a. Pembakaran dengan komposisi campuran stoikiometri

Pada proses ini terjadi perpindahan panas yang maksimum
dengan kehilangan panas yang minimum. Hasil pembakaran
berupa CO,, uap air, dan N,.
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b. Pembakaran dengan komposisi campuran miskin

Pada proses ini terjadi perpindahan panas yang
maksimum tetapi diikuti dengan bertambahnya kehilangan panas
karena udara berlebih. Hasil pembakaran berupa CO,, uap air, O,
dan N,

c. Pembakaran dengan komposisi campuran kaya

Pada proses ini terjadi perpindahan panas yang kurang
maksimum karena ada bahan bakar yang belum terbakar. Hasil
pembakaran berupa HC, CO, CO,, H,0, dan N,. Sedangkan fraksi
karbon terbentuk dari reaksi sekunder antara CO dan H,0O.

Rasio udara-bahan bakar ideal untuk pembakaran dalam
ruang bakar mesin diesel berada pada kisaran 18 < AFR <70 [9].

2.3. Teori Dasar Mesin Diesel

Mesin diesel bekerja dengan menghisap udara luar murni,
kemudian dikompresikan sehingga mencapai tekanan dan
temperatur yang tinggi. Sesaat sebelum mencapai TMA, bahan
bakar diinjeksikan dengan tekanan yang sangat tinggi dalam
bentuk butiran-butiran halus dan lembut. Kemudian butiran-
butiran lembut bahan bakar tersebut bercampur dengan udara
bertemperatur tinggi dalam ruang bakar dan menghasilkan
pembakaran [2].

2.3.1. Prinsip Kerja Motor Diesel Empat Langkah

Pada motor diesel empat langkah, satu siklus kerja
diselesaikan dalam empat gerakan piston atau dua putaran dari
crankshaft. Setiap langkah menempuh 180° sehingga dalam satu
siklus menempuh 720° putaran crankshaft. Berikut ini merupakan
prinsip kerja motor diesel empat langkah.
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a. Langkah Isap

Berawal dari posisi piston yang berada pada TMA, piston
akan bergerak turun dan meningkatkan volume silinder. Pada
waktu yang bersamaan katup masuk (inlet valve) terbuka
sehingga udara masuk ke dalam silinder. Ketika piston berada
pada titik mati bawah (TMB), volume silinder berada pada
kondisi maksimum, vyaitu volume piston ditambah volume
kompresi.
b. Langkah Kompresi

Pada langkah ini, katup masuk dan katup buang (exhaust
valve) tertutup. Piston bergerak naik dan mengompresi udara
yang telah masuk ke dalam silinder hingga mencapai rasio
kompresi mesin. Dalam proses ini, temperature udara akan
meningkat mencapai 900°C. Ketika langkah kompresi telah
selesai, bahan bakar diinjeksikan pada tekanan yang tinggi ke
dalam udara terkompresi yang berada dalam temperatur yang
tinggi. Ketika piston berada pada posisi TMA, volume silinder
yang terbentuk merupakan volume kecil.
c. Langkah Usaha

Pada langkah ini, katup masuk dan buang masih tertutup.
Pada akhir langkah kompresi pompa bahan bakar bertekanan
tinggi menginjeksikan sejumlah bahan bakar dengan ketentuan
sempurna ke dalam ruang bakar yang berisi udara panas yang
dikompresikan. Bahan bakar terbagi sangat halus dan bercampur
dengan udara panas. Karena 18ysteml18ture udara yang tinggi
maka bahan bakar langsung terbakar, akibatnya tekanan naik dan
piston bergerak dari TMA ke TMB.
d. Langkah Buang

Sebelum piston berada pada TMB, katup buang terbuka.
Panas dan gas hasil pembakaran keluar dari silinder dikarenakan
karena adanya gaya yang timbul akibat gerakan piston naik
kembali. Pada akhir langkah buang, crankshaft telah selesai
melakukan dua kali putaran dan siklus dari mesin diesel empat
langkah dimulai kembali dari langkah isap.
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Gambar 2. 1 Prinsip Kerja Motor Diesel Empat Langkah

2.3.2. Tahapan Pembakaran pada Mesin Diesel

Untuk terjadinya pembakaran pada ruang bakar, ada
beberapa syarat yang harus dipenuhi, antara lain: adanya
campuran yang dapat terbakar, adanya sesuatu yang menyulut
terjadinya pembakaran, stabilisasi dan propagasi dari api dalam
ruang bakar. Proses pembakaran pada motor diesel memiliki
beberapa tahapan yang digambarkan dalam diagram P-6 seperti
pada gambar 2.2. Tahapan pembakarannya yaitu [2] :

Gambar 2. 2 Tahapan Pembakaran pada Mesin Diesel [10]

a. Tahap Pertama

Tahap ini disebut juga Ignition Delay Period yaitu area
dalam rentang A-B pada Gambar 2.2. Tahapan ini merupakan
periode atau rentang waktu yang dibutuhkan bahan bakar ketika
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saat pertama kali bahan bakar diinjeksikan (titik A) hingga saat
pertamakali muncul nyala pembakaran (titik B). Artinya, selama
periode tersebut tidak terjadi proses pembakaran. Panjangnya
periode ini biasanya dipengaruhi oleh properties yang dimiliki
bahan bakar yaitu temperatur terbakar sendiri bahan bakar,
tekanan injeksi atau ukuran droplet, sudut awal injeksi, rasio
kompresi, temperatur udara masuk, temperatur cairan pendingin,
temperature bahan bakar, tekanan udara masuk (supercharge),
kecepatan/putaran mesin diesel, rasio udara-bahan bakar, ukuran
mesin, jenis ruang bakar.

b. Tahap kedua

Pada tahap ini terjadi apa yang disebut Rapid or
Uncontrolled Combustion yang maksudnya adalah periode awal
pembakaran hingga flame mulai berkembang yang diindikasikan
oleh area B-C pada Gambar 2.2. Bahan bakar berupa droplet-
droplet di selubungi oleh udara bertemperatur tinggi, sehingga
panas yang diterima akan menguapkan droplet-droplet bahan
bakar tersebut. Bagian terluar droplet-droplet tersebut yang lebih
dulu menerima panas dan menguap kemudian terbakar. Panas
yang ditimbulkan oleh pembakaran tersebut naik sangat drastis
dan memicu proses yang sama pada bagian lain yang belum
terbakar dengan cepat dan tidak beraturan. Proses ini
menyebabkan kenaikan tekanan yang sangat besar.

c. Tahap ketiga

Pada tahap ini terjadi apa yang disebut Controlled
Combustion seperti diindikasikan oleh area C-D pada Gambar
2.2, dimana bahan bakar segera terbakar setelah diinjeksikan. Hal
ini disebabkan nyala pembakaran yang terjadi pada periode
sebelumnya bergerak bersama menuju droplet-droplet yang baru
diinjeksikan. Pembakaran dapat dikontrol dengan sejumlah bahan
bakar yang diinjeksikan pada periode ini. Periode ini berakhir
setelah injektor berhenti menginjeksikan bahan bakar ke ruang
bakar.
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d. Tahap keempat

Meskipun pada tahap ketiga telah selesai proses injeksi
bahan bakar, kenyataannya masih ada bahan bakar yang belum
terbakar seluruhnya. Dalam hal ini nyala pembakaran terus
berkembang membakar bahan bakar yang tersisa pada ruang
bakar. Periode ini disebut juga afterburning yang diindikasikan
oleh area setelah titik D pada Gambar 2.2. Apabila kenyataannya
masih ada bahan bakar yang belum terbakar sementara piston
telah bergerak dari Titik Mati Bawah (TMB) ke Titik Mati Atas
(TMA) untuk melakukan langkah buang, maka sisa-sisa bahan
bakar tersebut akan ikut keluar bersama gas buang sebagai
unburnt fuel.

2.3.3. Governor

Governor adalah komponen pada motor bakar yang
berfungsi untuk mengontrol putaran mesin dengan cara
mengendalikan jumlah bahan bakar yang diberikan sehingga
putarannya dapat dipertahankan tetap stabil tanpa tergantung
kondisi pembebanan [2].

Contoh umum dari mekanisme governor adalah governor
sentrifugal atau dikenal sebagai watt governor atau fly-ball
governor, ditunjukkan pada gambar 2.3. Governor jenis ini
menggunakan bandul yang dipasang pada lengan yang berpegas.
Pada saat putaran tinggi (over speed) maka gaya sentrifugal (Fs =
mo?’r) akan bekerja pada bandul bola sehingga lengan dalam
posisi lebih membuka. Posisi gerakan lengan ini dihubungkan
dengan mekanisme yang dapat menyebabkan berkurangnya
supply bahan bakar. Mekanisme kontrol secara mekanis ini
termasuk dalam kategori proportional control. Sejarahnya
mekanisme ini pertama Kali dibuat oleh insinyur Inggris Thomas
Savery pada tahun 1698. Pada tahun 1769 insinyur Perancis
Nicholas Cugnot menggunakannya dalam mesin uap untuk
otomotif roda tiga. Antara tahun 1755-1800 insinyur Scotlandia
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James Watt bekerja sama dengan industrialis Matthew Boulton
memproduksi jenis governor ini untuk 500 mesin.

Gambar 2. 3 Governor Sentrifugal [2]

Sistem pengendalian dengan governor digunakan baik
pada mesin stasioner maupun mesin otomotif seperti pada mobil
dan traktor. Pada mesin modern seperti saat ini mekanisme
governor umumnya menggunakan mekanisme mekanis-hidrolis
(woodward governor), walaupun terdapat juga versi governor
elektrik. Gambar 2.4 menunjukkan cara kerja governor yang
menggunakan mekanisme mekanis-hidrolis dalam pengendalian
putaran mesin yang berlebihan pada mesin diesel. Dalam hal ini,
governor mengendalikan posisi tuas pengontrol bahan bakar yang
dikombinasikan dengan aksi dari piston hidrolis dan gerakan
bandul berputar. Posisi dari bandul ditentukan oleh kecepatan
putaran dari mesin, jika putaran mesin naik atau turun maka
bandul berputar mekar atau menguncup. Gerakan dari bandul ini,
karena perubahan putaran mesin, akan menggerakkan piston kecil
(pilot valve) pada sistem hidroliknya. Gerakan ini mengatur aliran
cairan hidrolis ke piston hidrolis (piston motor servo). Piston
motor servo dihubungkan dengan tuas pengatur bahan bakar (fuel
rack) dan gerakannya akan menyebabkan penambahan atau
pengurangan jatah bahan bakar yang di-supply.
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Gambar 2.4 Skema Kerja Governor Mekanisme-Hidraulis [2]
Ada empat tipe pengontrolan mesin menggunakan governor:

o Pertama, jika hanya satu kecepatan yang dikontrol maka
digunakan tipe governor kecepatan tetap atau constant-speed
type governor.

e Kedua, jika putaran mesin dapat dikendalikan beberapa tingkat
secara manual melalui pengaturan dengan alat bantu, maka
disebut tipe governor kecepatan variabel atau variable-speed
type governor.

e Tipe ketiga ini adalah pengontrolan agar putaran mesin dapat
dipertahankan di atas batas minimum atau di bawah batas
maksimum, dan disebut governor pembatas kecepatan
atau speed limiting type governor.

e Tipe pengontrolan keempat adalah tipe governor yang
digunakan untuk membatasi beban mesin, dan disebut tipe
governor pembatas beban atau load-limiting type governor.

Ada beberapa sistem governor yang sekaligus mempunyai 4

fungsi pengendalian ini.
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Secara detail operasi mekanis-hidrolis dapat dijelaskan
sebagai berikut, pada saat mesin beroperasi, oli dari sistem
pelumasan di-supply ke pompa gear seperti pada Gambar 2.5.
Pompa gear menyebabkan tekanan oli meningkat sampai pada
nilai yang ditentukan oleh pegas pada katuppelepasan (spring
relief valve). Tekanan oli dipertahankan pada ruangan berbentuk
cincin (annular space) pada katup pilot bagian plunyer (pilot
valve plunger) dan lubang dalam bushing katup pilot. Pada suatu
pengaturan kecepatan yang ditentukan, pegas melepaskan gaya
yang melawan gaya sentrifugal dari putaran bandul. Pada saat
kedua gaya ini setimbang maka punyer katup pilot menutup
lubang (port) bagian bawah pada bushing katup pilot. Jika beban
mesin meningkat, putaran mesin menurun. Penurunan putaran
mesin ini akan menyebabkan posisi dari bandul menguncup. Oli
yang tertekan akan diterima piston sevo motor dan
menyebabkannya muncul. Gerakan keatas dari piston servo motor
ini akam ditransimiskan melalui lengan ke tuas pengatur bahan
bakar, sehingga menaikkan jumlah bahan bakar yang diinjeksikan
ke ruang bakar. Oli yang menekan piston servo motor ke atas juga
akan memaksa piston buffer bergerak ke atas karena tekanan oli
pada kedua sisi tidak sama. Gerakan ke atas dari piston ini akan
menekan pegas buffer bagian atas dan melepaskan tekanan pada
pegas buffer bagian bawah. Gerakan ini menyebabkan tekanan
setimbang sehingga piston servo motor berhenti bergerak ke atas
dan menghentikan koreksi supply bahan bakar sebelum kecepatan
mesin naik terlalu tinggi melewati pengaturan mesin semula.
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Gambar 2.5 Sistem Pengendalian Governor Tipe M ekanis-Hidraulis [2]

Demikian mekanisme ini berulang terus sehingga kecepatan
mesin yang stabil dapat dipertahankan walaupun beban yang
bervariasi. Sistem governor seperti ini tidak saja diaplikasikan
untuk pengontrolan mesin saja, namun juga digunakan untuk
mengontrol kecepatan lain seperti mengontrol kecepatan putaran
suatu rotor pada turbin, Kincir angin atau pada baling-baling
pesawat terbang. Fungsi utama pengaturan putaran ini adalah
untuk menjaga kestabilan sistem secara keseluruhan terhadap
adanya variasi beban atau gangguan pada sistem.
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2.3.4. Unjuk Kerja Mesin Diesel
Karakteristik operasi dan unjuk kerja dari mesin diesel

biasanya berhubungan dengan [9]:
1. Daya

Daya mesin merupakan daya yang diberikan untuk
mengatasi beban yang diberikan. Untuk pengukuran digunakan
peralatan yang dinamakan dynamometer sehingga didapatkan
torsi. Daya yang dihasilkkan pada mesin diesel yang dikopel
dengan generator listrik dapat dihitung berdasarkan beban pada
generator listrik dan dinyatakan sebagai daya efektif pada
generator (Ne). Hubungan tersebut dinyatakan dengan rumus [3] :

VxIxcosp

Ne = Watt 2.10
¢ ngeneratorx"’ltransmisi( a ) ( )
Dimana :
Ne : Daya mesin (Watt)
\Y : Tegangan listrik (Volt)
| - Arus listrik (Ampere)
Ngen : Effisiensi mekanisme generator (0,9)

Htrnsm : Effisiensi transmisi (0,95)

Cos 6 : Faktor daya listrik (Cos ¢) =1
2. Torsi

Torsi merupakan ukuran kemampuan mesin untuk
menghasilkan kerja. Torsi adalah hasil pekalian gaya tangensial
dengan lengannya sehingga memiliki satuan N.m (SI) atau ft.Ib
(British). Dalam prakteknya, torsi dari mesin berguna unuk
mengatasi hambatan sewaktu berkendara. Momen torsi dihitung

dengan persamaan seperti berikut :
60x Ne

Mt = ~ (N.m) (2.11)
Dimana:

Mt : Torsi (N.m)

Ne : Daya (Watt)

n : Putaran mesin (rpm)
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Dari persamaan tersebut, torsi sebanding dengan daya
yang diberikan dan berbanding terbalik dengan putaran mesin.
Semakin besar daya yang diberikan mesin, maka torsi yang
dihasilkan akan mempunyai kecenderungan untuk semakin besar.
Semakin besar putaran mesin, maka torsi yang dihasilkan akan
semakin kecil.

3. Tekanan Efektif Rata-Rata (bmep)

Proses pembakaran campuran udara-bahan bakar
menghasilkan tekanan yang bekerja pada piston sehingga
melakukan langkah kerja. Besarnya tekanan ini berubah-ubah
sepanjang langkah piston tersebut. Bila diambil tekanan yang
berharga konstan yang bekerja pada piston dan menghasilkan
kerja yang sama, maka tekanan tersebut dikatakan sebagai kerja
per siklus per volume langkah piston. Tekanan efektif rata-rata
teoritis yang bekerja sepanjang volume langkah piston sehingga
menghasilkan daya yang besarnya sama dengan daya efektif.
Perumusan bmep adalah :

bmep (kpa) = Ne (kw) x zx 10° ) (2.12)

V (dm3) xn (rev [/ sec) x i
Dimana:

Ne : Daya poros mesin (Watt)

V  :Volume silinder (dm®)

I : Jumlah silinder

n : Putaran mesin diesel (rpm)

z : 1 (mesin 2 langkah) atau 2 (mesin 4 langkah)

4. Specific Fuel Consumption (sfc)

Specific fuel consumption(Sfc) adalah jumlah bahan bakar
yang dipakai mesin untuk menghasilkan daya efektif 1 (satu) hp
selama 1 (satu) jam. Apabila dalam pengujian diperoleh data
mengenai penggunaan bahan bakar m (kg) dalam waktu s (detik)
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dan daya yang dihasilkan sebesar bhp (kW) maka pemakaian
bahan bakar perjam i, adalah :

. 3600 k
Mpp = :mbb (watt‘.gjam) (2.13)
Sedangkan besarnya pemakaian bahan bakar spesifik adalah:
— Mbp - kg
sfe= Ne (kW.jam) (2.14)

Untuk penggunaan dua bahan bakar yaitu gas CNG — solar. Besar
pemakaian bahan bakar spesifiknya yaitu :

3600 + Msolar k
SFCdual = (mCI\IIVGe ol )(kW.]gam) (2.15)

Dimana :

mp, - Massa bahan bakar yang dikonsumsi mesin (kg)
mcene - Pemakaian bahan bakar gas per jam (kg/sekon)
Mgo1ar . Pemakaian bahan bakar minyak solar per jam
(kg/sekon)
S : Waktu konsumsi bahan bakar (s)
5. Efisiensi termal ()

Efisiensi termal adalah ukuran besarnya pemanfaatan
energi panas yang tersimpan dalam bahan bakar untuk diubah
menjadi daya efektif oleh mesin pembakaran dalam. Secara
teoritis dituliskan dalam persamaan :

T]th _ Daya efektif yang dihasilkan x100% (216)

~ Mass flow ratebahan bakar x Nilai kalor bawah bahan bakar

Untuk sistem single fuel dapat ditulis :
Ne

nen = ( )x100 % (2.17)

Untuk efisiensi termal mesin diesel yang menggunakan bahan
bakar kombinasi gas CNG — minyak solar, persamaannya adalah :

Msolar x @solar

Ne

nen = ( )x100 % (2.18)

(Msoiar x @solar + McNGxNG
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Dimana Q adalah nilai kalor bawah (low heat value,
LHV) atau panas pembakaran bahan bakar [kkal’kg bahan bakar].
Nilai kalor adalah jumlah energy panas maksimum yang
dibebaskan oleh suatu bahan bakar melalui reaksi pembakaran
sempurna per satuan massa atau volume bahan bakar. Nilai kalor
bawah (NKB) atau low heat value (LHV) dapat dinyatakan
dengan rumus empiris (untuk bahan bakar diesel) sebagai berikut:
LHV =[16280 + 60(API)] Btu/lb

Dimana : 1 Btu/lb = 2.326 kJ/kg
1 }kcal

1 klkg = |——=|—
: [4187 kg
API Gravity adalah suatu pernyataan yang menyatakan
densitas dari suatu material. API Gravity diukur pada temperature
minyak bumi 60°F. Harga APl Gravity dapat dihitung dengan
rumus sebagai berikut :

141,5
API = (W) ~ 1315 (2.19)

Dimana specific gravity untuk bahan bakar mesin diesel adalah
087.

6. Efisiensi Volumetris (volumetric efficiency).

Didefinisikan sebagai rasio dari volume udara yang
masuk ke silinder dibagi dengan volume silinder yang tersedia.
Perumusan yang di gunakan adalah :

2 uaara
Nvolumetris = Tud (2.20)

PaiVaN
Dimana:
ny - efisiensi volumetris
v; :volume udara yang masuk kedalam silinder
Vs . volume silinder yang tersedia
m, :volume flow rate udara
Pai . Massa jenis udara (kg/m?®)
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Vg :volume silinder (m?®)
N : putaran engine (rps)

Efisiensi volumetris sebuah engine dipengaruhi
oleh beberapa variabel diantaranya rasio kompresi, waktu
buka-tutup katup, desain pemasukan dan port, kadar
campuran bahan-bakar dengan udara, panas laten dari
penguapan bahan bakar, pemanasan udara masuk,
tekanan di silinder dan kondisi atmosfer.

2.4. Dual-Fuel Engine

Dual fuel engine merupakan mesin yang memiliki dua
sistem penyuplai bahan bakar yang berbeda. Dual fuel engine
telah banyak beredar di pasaran yang diaplikasikan pada mesin
diesel. Umumnya yang banyak dijumpai adalah sistem dengan
bahan bakar Compressed Natural Gas (CNG)-minyak solar [2].

2.4.1. Prinsip Kerja Dual-Fuel Engine

Dalam sistem ini bahan bakar gas disebut sebagai bahan
bakar primer dan bahan bakar minyak solar disebut sebagai bahan
bakar sekunder yang bertindak sebagai pilot fuel[12].

Pada sistem bahan bakar tunggal, mesin diesel bekerja
dengan menghisap udara murni dari luar.Akan tetapi untuk sistem
dual-fuel, yang masuk ke dalam ruang bakar tidak hanya udara
murni. Udara tersebut akan masuk bersamaan dengan sejumlah
bahan bakar gas. Mekanisme pencampuran udara dan bahan bakar
gas tersebut dapat terjadi di dalam mixer/blender yang berbentuk
yang berbentuk venturi, dengan menggunakan injektor gas yang
bertekanan tinggi yang langsung menginjeksikan gas ke ruang
bakar, serta menggunakan injektor gas bertekanan rendah yang
diletakkan di mulut saluran isap dan hanya akan menginjeksikan
gas pada saat katup isap terbuka.

Saat langkah kompresi pada mesin diesel, temperatur dan
tekanan campuran udara-bahan bakar gas tersebut akan
meningkat. Akan tetapi itu belum cukup untuk membuat
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campuran tersebut terbakar disebabkan bahan bakar gas memiliki
temperatur terbakar sendiri lebih tinggi dibandingkan minyak
solar. Oleh sebab itu dibutuhkan sejumlah bahan bakar minyak
solar untuk diinjeksikan ke dalam ruang bakar untuk memulai
pembakaran. Pembakaran tersebut akan meningkatkan tekanan
dan temperatur dalam ruang bakar, sehingga bahan bakar gas
tersebut menjadi terbakar. Metode injeksi minyak solar ke dalam
ruang bakar mempertahankan sistem yang asli dari mesin diesel
tersebut.

2.4.2. Keuntungan dan Keriguan dari Dual-Fuel System

Pada dasarnya mesin diesel yang menggunakan sistem
dual fuel memiliki keuntungan dan kerugian. Beberapa
keuntungan yang mungkin terjadi adalah:

1. Kemudahan men-start mesin, karena pada saat start hanya
minyak solar yang digunakan sebagai bahan bakar.

2. Kemungkinan untuk mengurangi gas emisi yang berbahaya
karena bahan bakar utama/primer (LNG, CNG, syngas, dll)
sangat mudah bercampur dengan udara, selama langkah isap
dan kompresi, membentuk campuran bahan bakar gas-udara
yang homogen yang mana menguntungkan apabila dilihat dari
sudut pandang komposisi gas buang,

3. Tanpa harus melakukan pengubahan yang mendasar pada

mesin diesel untuk melengkapi sistem dual fuel. Hanya dengan

menambahkannya pada saluran isap.

Semakin tinggi rasio kompresi, semakin baik efisiensinya.

Apabila ada masalah dengan suplai gas, maka secara otomatis

bahan bakar yang digunakan adalah minyak solar. Sehingga

mesin diesel tetap bisa beroperasi.

Sementara kerugian yang mungkin terjadi antara lain, adalah:

1. Masih memerlukan minyak solar sebagai pilot fuel untuk
memulai pembakaran, karena bahan bakar gas seperti gas
CNG dan syngas memiliki temperatur nyala sendiri yang lebih

tinggi.

o~
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2. Kemungkinan bahwa pembakaran yang tidak terkontrol dari
campuran udara-bahan bakar gas di akhir langkah kompresi,
khususnya pada beban tinggi, ketika campuran yang ditekan
menjadi lebih kaya. Satu cara yang dapat dilakukan untuk
mengatasi fenomena ini adalah mengurangi campuran udara-
bahan bakar gas.

3. Kemungkinan terjadi knocking atau ketukan saat terjadi
pembakaran bahan bakar gas-udara, setelah bagian pilot fuel
terbakar. Cara untuk mencegah fenomena ini adalah dengan
memasang sensor knocking dan menunda injeksi dari pilot
fuel.

2.4.3. Teknologi Sistem Dual-Fuel Pada Mesin Diesel Saat ini

Teknologi system dual fuel yang telah digunakan dan
dikembangkan pada mesin diesel saat ini terdiri dari 3 tipe [2],
yaitu
1. Low Pressure Injected Gas (LPIG)

Model ini bekerja dengan melakukan injeksi gas pada
saluran isap mesin bakar. Proses dilakukan pada tekanan yang
cukup rendah, biasanya lebih kecil dari 50 psi. Sebagaimana
halnya mesin diesel yang menggunakan turbocharger, maka
tekanan injeksi dari gas harus lebih besar dari tekanan keluaran
kompresor turbocharger (Boost Presure). Untuk mesin diesel
yang memiliki lebih dari satu silinder ruang bakar, maka
dibutunkan gas injector sebanyak silinder ruang bakar yang
dimilikinya.

Gambar 2.6 Model Sistem Low Pressure Injected Gas [14]
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Berdasarkan Gambar 2.6, terlihat bahwa fungsi gas
nozzle hanyalah sebagai katup untuk buka tutup aliran gas menuju
ruang bakar yang ritmenya diatur berdasarkan timing saat katup
isap terbuka. Oleh sebab itu tekanan gas tersebut tidaklah besar.

Keuntungan dari pemakaian sistem ini adalah mengurangi
potensi gas terbuang karena gas hanya disuplai pada saat katup
intake terbuka, dan sistem ini tidak lebih mahal dibandingkan
model High Pressure Injected Gas.

Kekurangan dari pemakaian sistem ini adalah sampai
sekarang model ini hanya cocok digunakan pada mesin diesel
dengan putaran rendah. Oleh sebab itu sistem ini digunakan pada
aplikasi penggerak kapal dan pemutar generator listrik skala
besar.

2. High Pressure Injected Gas (HPIG)

Sistem ini bekerja dengan menyediakan gas langsung ke
ruang bakar dengan tekanan yang sangat tinggi sekitar 3000 psi.
Tekanan yang tinggi ini dibutuhkan karena gas tersebut
diinjeksikan pada saat piston telah mencapai akhir dari langkah
kompresi dan bahan bakar diesel telah diinjeksikan untuk
memulai pembakaran dimana tekanan dalam ruang bakar menjadi
sangat tinggi. Tentunya sistem ini membutuhkan biaya yang
sangat besar, karena harus menyediakan injektor untuk tekanan
tinggi untuk suplai bahan bakar gas, kompresor bertekanan tinggi
dan pipa-pipa khusus untuk suplai bahan bakar gas yang tahan
terhadap tekanan tinggi.
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Gambar 2.7 Tampak Potong Mesin Diesel yang Menggunakan
High Pressure Injected

Keuntungan memakai sistem ini adalah bahan bakar gas
hanya diinjeksikan setelah katup buang tertutup sehingga
mencegah terbuangnya sebagian bahan bakar gas bersamaan
dengan gas buang hasil pembakaran. Kerugian yang dari
pemakaian sistem ini antara lain selain alat membutuhkan biaya
yang lebih mahal adalah apabila suplai gas terputus dan mesin
diesel berjalan dengan 100% bahan bakar diesel terus menerus
maka akan terjadi kerusakan pada mechanical valve yang
menggunakan model cam actuated gas valve. Karena itu
diperlukan desain khusus pada mechanical valve yang
memungkinkan masuknya oli pelumas pada mechanical valve
saat suplai bahan bakar gas terhenti. Selain itu kekurangan dari
model ini adalah diperlukannya modifikasi pada kepala silinder
mesin diesel untuk menempatkan injektor gas.

3. Combustion Air Gas Integration

Model ini bekerja dengan mencampur udara-bahan bakar
gas sebelum memasuki saluran isap atau sebelum memasuki
kompresor turbocharger apabila mesin diesel yang digunakan
adalah turbocharged system. Tekanan bahan bakar gas yang
dibutuhkan diperkirakan sama dengan tekanan udara luar/sekitar,
bahkan untuk menjaga tidak terjadi kebocoran gas saat mesin
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diesel tidak beroperasi maka tekanan keluaran gas pressure
regulator diatur sedikit lebih rendah dari tekanan udara sekitar.
Sistem pencampuran dilakukan dengan alat yang dinamakan
mixer yang diletakkan pada saluran isap mesin diesel. Mixer
tersebut berbentuk venturi seperti terlihat pada gambar 2.5, dan
mekanismenya dengan memanfaatkan beda tekanan antara gas
keluaran pressure regulator dan area dari leher venturi. Area
leher venturi memiliki tekanan yang paling rendah, sehingga
memungkinkan gas keluaran pressure regulator masuk ke dalam
mixer tersebut.

Bahan Bakar Gas

—EW—F Campuran

Udara — + Udara-Bahan

—- T I —— i BakarGas

Gambar 2.8 Skema Percampuran Gas — udara dengan
Mekanisme Venturi [2]

Luas penampang sisi masuk udara pada venturi sama
dengan pipa saluran udara dan tekanan udara di titik 1 pada
control volume diketahui dalam perencanaan mixer. Sementara
pada leher wventuri tekanan udara yang terjadi saat mesin
beroperasi bernilai tertentu di bawah tekanan gas minimal yang
keluar dari pressure regulator valve. Mixing jet dipakai untuk
mencegah akumulasi gas pada saluran isap sehingga tidak ada
udara masuk ke dalam ruang bakar. Dengan teknologi
mikroprosesor, sensor, dan actuator, maka sistem ini dapat
dijalankan dengan respon dan kepresisian sesuai dengan yang
dibutuhkan tetapi dengan biaya yang ekonomis. Keuntungan dari
pemakaian sistem seperti ini antara lain murah secara ekonomis
dibandingkan  kedua sistem sebelumnya karena tidak
menggunakan injektor maupun pompa bertekanan tinggi, tidak
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membutuhkan model yang rumit sehingga apabila suplai gas
habis atau tersendat sistem akan langsung bekerja dengan 100%
bahan bakar diesel. Sementara kerugian dari sistem ini adalah
adanya kemungkinan gas sebagian keluar bersama gas buang
pada saat katup isap dan buang terbuka bersamaan.

2.4.4. Sensor Utama Mesin Diesel Dual Fuel

Adapun fungsi dari sensor-sensor tersebut adalah sebagai
berikut:

1. Crankshaf Sensor (RPM Sensor)

Crankshaft sensor merupakan sensor yang berfungsi
untuk mendeteksi kecepatan poros engkol pada mesin melalui fly
wheel. Sensor ini dilengkapi dengan magnet permanen yang
digunakan untuk membangkitkan tegangan listrik ketika terjadi
pemutusan flux electromagnetic oleh putaran fly wheel. Kemudian
tegangan yang terbangkitkan dikirim ke electronic control unit
(ECU) sebagai presesor. ECU memberikan signal kepada injektor
CNG untuk membuka dan menutup supply bahan bakar gas CNG
masuk ke ruang bakar melalui intake manifold. Sedangkan pada
fly wheel menggunakan single pick-up coil yang digunakan untuk
pembacaan posisi piston oleh crankshaft sensor. Posisi
pemasangan single pick-up coil pada 0° titik mati atas (TMA).

2. Engine Coolant Temperture Sensor (ECT)

ECT sensor akan merespon perubahan temperatur
pendinginan mesin. Sensor ini biasanya terletak di bagian
pendinginan mesin dan terhubung pada ECU.

2.4.5. Converter Kit

Converter Kit merupakan perangkat tambahan yang
digunakan untuk memasukkan bahan bakar CNG ke ruang bakar.
Converter Kit sistem injeksi bahan bakar gas CNGterdiri dari
beberapa komponen yang bekerja secara terintegrasi sehingga
bahan bakar gas CNG dapat masuk ke ruang bakar dengan baik.
Adapun komponen-komponen tersebut berupa: CNG tank
storage, CNG pipe, fitting valve, CNG solenoid valve, pressure
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reducer,CNG injector, temperature sensor electronic control unit
(ECU) dan wiring.
2.5. Pengaruh Start of Injection te rhadap Pe rforma Mesin
Start of injection (awal injeksi) atau waktu injeksi adalah
titik awal atau sudut saatpenyalaan pembakaran pada mesin diesel
dengan jalan menginjeksikan bahan bakar langsung ke dalam
ruang bakar (direct injection) atau melalui intake manifold
(indirectinjection). Start of injection sangat menentukan proses
pembakaran di dalam selinder sehingga akan mempengaruhi
performa dan emisi gas buang yang dihasilkan oleh mesin diesel
termasuk yang menggunakan dual fuel. Untuk itu, dibutuhkan
sudut start of injection yang tepat dalammenginjeksikan bahan
bakar kedalam ruang bakar agar didapatkan pembakaran yang
sempurna sehingga dapat meningkatkan performa dan
mengurangi emisi gas buang [17].

2.6. Pengaruh Durasi Injeksi terhadap Pe rforma Mesin

Durasi injeksi (duration of injection) adalah suatu proses
lamanya injektor menginjeksikan bahan bakar ke dalam ruang
bakar pada setiap silinder. Lamanya durasi injeksi menentukan
jumlah bahan bakar yang diinjeksikan ke dalam ruang bakar dan
pada bahan bakar gas (CNG) yang mempunyai nilai density yang
rendah, maka perlu dilakukan pengaturan durasi injeksi dari
keadaan standarnya. Hal ini dapat meningkatkanperforma mesin
yang lebih optimal dibandingkan saat menggunakan pengaturan
standar gas CNG

2.7. Penelitian Terdahulu
1. Penelitian yang dilakukan oleh Ahmad Arif [3]

Ahmad Arif, melakukan penelitian pada mesin diesel
Diamond DI 800 dengan sistem dual fuel solar-CNG tipe LPIG
dengan pengaturan start of injection dan durasi injeksi. Penelitian
ini bertujuan untuk mengetahui performa engine diesel dengan
sistem dual fuel solar — CNG tipe LPIG dengan start of injection
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CNG, dimana variasi sudut injeksi gasCNG 35°, 40°, dan 45°
dengan kombinasi durasi injection 21, 23, dan 25. Sistem
pemasukan gas CNG menggunakan injector yang diletakkan pada
intake manifold mesin diesel. Hasil yang di dapat pada penelitian
ini dapat dilihat pada gambar 2.6 (a) dan (b). Pada grafik SFC
dual fuel Semakin bertambahnya beban, grafik SFC akan semakin
turun sampai mencapai beban 75% dan nilai SFC mencapai nilai
minimum. Nilai SFC akan mengalami peningkatan ketika beban
di tambah menjadi 87,5-100%. Nilai SFC terendah terjadi pada
penggunaan bahan bakar dual fuel dengan start of injection 45°
ATDC dan durasi injeksi 25 ms yaitu naik sebesar 55,64%
dibandingkan menggunakan bahan bakar single fuel. Hal ini di
sebabkan besar laju aliran massa gas CNG proposional dengan
laju aliran udara dan bahan bakar solar yang masuk ke dalam
ruang bakar sehingga menghasilkan pembakaran yang sempurna.
Kondisi AFR dalam pengujian mesin putaran stasioner memang
selalu berubah berdasarkan beban yang di berikan. Namun tidak
setiap nilai AFR dapat menghasilkan pembakaran yang optimal.
Pada beban kecil, AFR yang terbentuk adalah campuran yang
lebih miskin sehingga untuk menghasilkan daya efektif sebesar 1
hp selama 1 jam dibutuhkan lebih banyak campuran bahan bakar.
Semakin besar beban maka AFR akan bergeser ke arah campuran
yang lebih kaya, namun belum tentu setiap campuran yang kaya
mampu menghasilkan daya efektif sebesar 1 hp. Pada grafik
tersebut terlihat bahwa jumlah SFC minyak solar yang terkecil
terjadi pada start of injection 45° ATDC dengan durasi injeksi 25
ms, vyaitu naik sebesar 52,17% dibandingkan dengan
menggunakan bahan bakar single fuel.
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Gambar 2.9 (a) Grafik SFC dual fuel (b) Grafik SFC Single fuel

2. Penelitian oleh Santoso [4]

Pada penelitian yang di lakukan oleh santoso adalah
sistem dual fuel dengan bahan bakar solar dan biogas hasil
gasifikasi dari kotoran sapi dengan metode pemasukan biogas
menggunakan mixer venturi. Variasi beban yang di berikan
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adalah 200 Watt sampai 2400 Watt dengan tekanan biogas yang
masuk ke ruang bakar melewati saluran hisap adalah sekitar 1,5
kgf/cm?, 2 kgf/cm?, 2,5 kgf/cm?, dan 3 kgf/cm?. Dapat dilihat dari
grafik hasil penelitian sistem dual fuel AFR berkisar 9 hingga 19
dan solar tersubstitusi mencapai 76,42%. Fenomena ini terjadi
karena udara yang masuk ke dalam ruang bakar sangat sedikit di
bandingkan biogas yang masuk walaupun pasokan udara sudah
menggunakana blower.

Gambar 2.10 Grafik AFR fungsi beban

Pada kondisi single fuel nilai AFR berkisar 26 hingga 76
dikarena kan udara yang masuk kedalam ruang bakar tidak
terhambat oleh gas yang masuk, sehingga kondisi single fuel
sudah memenuhi syarat AFR operasional mesin diesel sedangkan
kondisi dual fuel belum memenuhi syarat AFR karena syarat
idealnya AFR mesin diesel standart adalah 18< AFR <80. Jadi,
semakin bertambahnya beban listrik jumlah bahan bakar juga
bertambah untuk menghasilkan daya yang besar, jika hal seperti
ini tidak diimbangi dengan pertambahan suplai udara maka nilai
AFR akan menurun.

3. Penelitian oleh Jefri [5]

Pada penelitian yang dilakukan oleh Jefri adalah sistem
dual fuel dengan menggunakan gas hasil gasifikasi sekam padi
dan minyak solar dengan metode pemasukan gas menggunakan
mixer. Variasi beban yang diberikan 200 Watt sampai 2200 Watt.
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Hasil penelitian yang dilakukan Jefri adalah Pada tekanan 3,8 bar
adalah kondisi maksimum dengan nilai SFC dan presentasi
minyak solar paling besar dimana engine tidak mati pada beban
listrik nol. Dapat dilihat pada gambar 2.12 (a) Pada tekanan 2,5
bar adalah kondisi beban listrik maksimum 2000 Watt dapat
tercapai tanpa mesin mati. Setiap penambahan syngas akan
membuat besar SFC semakin besar. Hal seperti ini disebabkan
aliran massa syngas semakin besar, bila beban listrik 200 Watt
maka besar SFC pada dual fuel 1 bar gas sebesar 20,005
kg/hp.hour naik sebesar 13,28% atau 13,28 kali dari kondisi
single fuel sebesar 1,448 kg/hp.hour.

——+—Single Fuel

—a— Dual Fuel 1 bar Gas

——s— Dual Fuel 15 bar Gas

Duzl Fuel 2 bar Gas

v Duizl FUel 2.5 bar Gas

Spesific Fuel Consumption [kg/hp. hr]

S
o

e Dl Flel 3.0 biar Gas

—— e —
-

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 Dual Fuel 3.5 bar Gas

Load [Watt]

Gambar 2.11 (a) SFC single fuel dan dua fuel fungsi beban
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Gambar 2.12 (b) SFC minyak solar fungsi beban listrik
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Pada gambar 2.12 (b) menunjukan perbandingan konsumsi bahan
bakar solar untuk single fuel pada saat dual fuel dioperasikan.
Dari grafik terlihat konsumsi solar mengalami penurunan dengan
adanya penambahan jumlah syngas yang masuk ke dalam ruang
bakar, hal ini terjadi dikarenakan jumlah gas yang masuk dapat
menggantikan minyak solar untuk mendapatkan daya yang
dibutunkan untuk mengatasi beban listrik. Grafik SFC tertinggi
pada saat beban rendah dan mengalami penurunan dangan
bertambahnya beban paling rendah rata-rata pada beban 80-90%
kemudian SFC untuk solar naik kembali. Jadi setiap pengujian
mesin putaran stasioner nilai AFR akan selalu berubah
berdasarkan beban yang diberikan.

4. Penelitian oleh Bedoya [12]

Bedoya, I.D [10]., mengadopsi model combustion air gas
integration, dengan melakukan dua jenis percobaan dual fuel
biogas sebagai bahan bakar utama dan biosolar sebagai bahan
bakar pilot dengan variasi beban 40%, 50%, 70%, dan 100%.
Percobaan pertama sistem dual fuel dengan natural aspirasi (SM
1) serta sistem pencampuran bahan bakar gas dan udara dengan T
mixer. Percobaan ke dua sistem dual fuel dengan supercharger
sebagai penyuplai udara serta pencampuran udara dan bahan
bakar gas di lakukan dengan mixer khusus (kenic mixer). Hasil
yang diperoleh dari percobaan Bedoya, I.D., adalah:

Gambar 2.13 Grafik hasil percobaan Bedoya
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Gambar 2.14 Skema penelitian Bedoya

2.8. AFR

Air Fuel Ratio adalah perbandingan antara udara dan
bahan bakar yang masuk ke dalam ruang bakar. Secara umum
perhitungan AFR adalah sebagai berikut :

AFR = —Tudara__ (2.22)
Mpahan bakar

Untuk mesin diesel standar AFR dengan kondisi normal adalah
18 <A/F <70 (0.014 <F/A<0,056)[9]. Pada sistem dual fuel
nilai AFR tidak memenuhi syarat dikarenakan campuran udara,
gas CNG dan minyak solar yang masuk kedalam ruang bakar
tidak sesuai dengan kondisi normal sehingga performa mesin
menjadi turun, dan nilai AFR juga turun. Untuk mengatasi nilai
AFR yang mengalami penurun pada sistem dual fuel yaitu dengan
memvariasikan sudut penyemprotan gas CNG yang di majukan
dan juga dapat langsung di semprotkan ke dalam ruang bakar.
Nilai AFR akan mengalami penurunan atau peningkatan ketika
dihitung dengan perumusan sebagai berikut :
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Perhitungan AFR sistem single fuel

AFRsingle fuel = —Tudare (2.22)

msingle fuel

Perhitungan AFR sistem dual fuel

AFRdual Juel - msola:‘n:'u:;::s CNG (223)
2.8.1. Profil Induksi Udara Masuk Menurut Heywood

Variasi mygs, pada proses hisap (intake) udara dapat
masuk ke dalam ruang bakar di karenakan perbandingan tekanan
antara ruang bakar dan tekanan udara sekitar. myq., berpengaruh
terhadap rpm mesin semakin tinggi rpm semakin banyak udara
yang masuk dan juga sebaliknya. Di bawah ini merupakan
gambar yang menunjukkan profil mass flowrate udara masuk ke
ruang bakar (m;) pada langkah hisap dan udara exhaust pada
langkah buang (). Grafik ini dihasilkan pada pengoperasian
mesin empat langkah penyalaan busi pijar, pada putaran konstan
1500 rpm, throttle terbuka total. Pada grafik dapat dilihat bahwa
daya hisap maksimal / induksi maksimal terjadi pada nilai tengah
antara 360° - 540° CA, kemudian terjadi penurunan sampai nilai
nol (0) pada beberapa derajat sebelum 540° CA atau mendekati
akhir langkah hisap.
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Gambar 2.15 Grafik mass Flow Rate Udara Masuk dan Exhaust
Terhadap Crank angle.[9]

2.8.2. Metoda Start Of Injection Terhadap Profil Induksi
Udara Dibandingkan Tekanan Silinder.

Berdasarkan atas beberapa penelitian terrdahulu serta
dasar pustaka, dapat disimpulkan bahwa pada pengoperasian
mesin diesel dual - fuel nilai perbandingan udara dan bahan bakar
akan menjadi semakin kecil atau miskin. Oleh karena itu perlu
dilakukan pengaturan pasokan bahan bakar gas untuk mengatasi
permasalahan tersebut, yaitu: dengan melakukan pengaturan start
of injection gas CNG yang dimajukan dengan range 5° — 80°
(ATDC), durasi injeksi gas CNG yang tetap dan tekanan gas
CNG vyang lebih tinggi. Harapan dari eksperimen ini, adalah:
mendapatkan nilai campuran udara dan bahan bakar yang lebih
tinggi dan masuk ke dalam range ideal untuk pembakaran pada
compression ignition (Cl) engine, meningkatkan pasokan gas
CNG masuk lebih tinggi sehingga dapat meningkatkan nilai
subtitusi bahan bakar minyak solar dengan gas CNG dari
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penelitian terdahulu, pasokan udara tidak banyak terikat oleh gas
CNG sehingga proses oksidasi minyak solar akan sempurna.

Gambar 2.16 Titik Start of injeksi Pada Grafik Langkah Hisap.

Gambar 2. 4 Grafik Tekanan Terhadap Derajat Crank Angle
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METODOLOGI PERCOBAAN

3.1. Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan diesel constant speed
electrical dynamometer. Pengujian ini dilakukan pada mesin
diesel Diamond DI 800 generator set dengan poros utama yang
terkopel langsung dengan electrical dynamometer. Mesin diesel
ini sudah dimodifikasi menjadi dual-fuel, yaitu menggunakan
bahan bakar solar dan gas CNG. Proses modifikasi mesin dan
pengujian ini dilakukan di Laboratorium Teknik Pembakaran dan
Bahan Bakar, Jurusan Teknik Mesin ITS Surabaya.
Pada penelitian ini dibagi menjadi 2 kelompok, yaitu:
1. Pengujian single fuel dengan menggunakan bahan bakar solar,
2. Pengujian dual fuel menggunakan bahan bakar kombinasi
solar dan gas CNG
3.2. Alat Uji

Alat uji yang akan digunakan dalam penelitian ini antara
lain sebagai berikut:

Gambar 3.1 Mesin Diesel DI 800

1. Mesin diesel 4 (empat) langkah dengan spesifikasi :

e Merek : Diesel Diamond

o Type - D1800

e Model : 1 Silinder Diesel 4 Langkah
e Bore dan Stroke : 82 mm x 78 mm

47
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e Displacement 411 cc

o Max Power : 8 Hp (6 KW)/ 2400 rpm

e Continous Power : 7 HP (5,22 KW)/ 2200 rpm
e Compression Ratio 118:1

e Cooling System : Hopper / Condensor

e Lube Capacity : 1,8 liter

2. Data Generator

Gambar 3.2 Generator Daiho

e Type : ST-6

e Volt — Ampere 1230V -26,1 A (AC)

e Max AC Output 1 6 KW

e Frequency : 50 Hz

e Loading System : Electric Bulb System

e Electric Control : Volt, Amperemeter, Switch

3. Pressure Reducer (Converter Kit)

Pressure reducer yang digunakan adalah pressure
reducer adaptive Tomasetto AT 12 tipe sequential system dengan
sistem pemasukan bahan bakar gas secara injeksi yang memiliki
spesifikasi sebagai berikut:

e Model : CNG sequential reducer
e Material : Die-cast aluminium body,
e \Weight : 1,50 kg

e Max. inlet pressure : 26,00 MPa

e 1°'stage pressure : 0,50 MPa

e Selenoid voltage 12V
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17w

1 6.0 mm M12x1
: 135 mm

: 35 kg/h CH4

Gambar 3.3 Pressure Reducer Adaptive Tomasseto AT 12
4. Injector gas CNG

Injektor CNG berfungsi untuk membuka dan menutup
aliran bahan bakar CNG dari pressure reducer menuju ruang
bakar melalui intake manifold. Start of injection dan durasi injeksi
CNGpada injektor diatur menggunakan ECU Programmable.
Injektor CNG yang digunakan pada penelitian ini adalah injektor
CNG Valtek dengan spesifikasi sebagai berikut :

Type
Power of coil
Coils resistance

Maximumworking pressure

Inlet nozzle diameter
Approvals

Piloting voltage of coil
Dimensions

Weight

1304 CYL

:40-144 W

: 3Q (Ohm)

: 0.45 MPa

»12mm

: E4 67R 01, E4 110R
:12D.C.

: 150 mm/80 mm/35 mm
:0.6 kg
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Gambar 3.4 Injektor Gas CNG Valtek
5. Electronic Control Unit (ECU)

ECU berfungsi sebagai penerima masukan data dari
sensor sistem dual fuel dan mengontrol start of injection dan
durasi injeksi bahan bakar CNG. ECU yang digunakan pada
penelitian ini adalah ECU Programmable yang menggunakan
softwvareVEMSTUNE pada komputer yang telah dipasang
program untuk mappingstart of injection dan durasi injeksi bahan
bakar CNG, seperti yang ditunjukkan pada gambar 3.5.

Gambar 3.5 Skema ECU Programmable
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3.3. Alat Ukur

Alat ukur berfungsi untuk mengetahui nilai pada
parameter-parameter yang akan dicari nilainya melalui
pengukuran tersebut. Adapun alat ukur yang digunakan selama
pengujian ini terdiri dari:
1. Gelas Ukur

Gambar 3.6 Gelas Ukur yang Digunakan Dalam pengujian

Alat ini digunakan untuk mengukur jumlah bahan bakar
minyak solar yang dikonsumsi oleh mesin diesel. Gelas ukur ini
memiliki spesifikasi sebagai berikut :

e Kapasitas 225 ml
2. Stopwatch

Gambar 3.7 Stopwatch
Alat ini digunakan untuk mengukur waktu yang
dibutunhkan mesin diesel untuk mengkonsumsi bahan bakar
minyak solar sebanyak 25 ml.
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3. Amperemeter

Alat ini digunakan untuk mengukur arus listrik (I) yang
terjadi akibat pemberian beban pada generator listrik/electrical
dynamometer.

Gambar 3.8 Amperemeter

4. Voltmeter

Alat ini digunakan untuk mengukur tegangan listrik (V)
yang dibangkitkan oleh generator listrik dan tang disuplai ke
beban.
5. Digital Termocouple

Alat ini digunakan untuk mengetahui basarnya
temperature dengan cara menghubungkan sensor temperatur
ke saklar digital termocouple.

Gambar 3.9 Termocouple Digital
6. Digital Tachometer
Alat ini digunakan untuk mengukur putaran mesin

Gambar 3.10 Tachometer infrared digital
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7. Beban Lampu

Beban lampu yang di gunakan terdiri atas lampu pijar
sebanyak 8 buah dengan konsumsi daya masing-masing lampu
sebesar 500 watt. Lampu-lampu tersebut disusun secara paralel
dengan masing-masing lampu dilengkapi dengan tombol
stop/kontak untuk pengaturan beban.

Gambar 3.11 Beban lampu
8. Pitot Static Tube dan Manometer V
Alat ini dipergunakan untuk mengukur jumlah udara
masuk yang disuplai keruang bakar.

Stagnation Pressure
tube/ wall pressure Static Pressure

Gambar 3.12 Konfigurasi Pitot Static Tube dan Inclined
manometer
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Pitotstatic tube dihubungkan dengan manometer untuk
mengetahui besarnya perbedaan ketinian cairan pada
manometer yang nantinya akan digunakan untuk mengetahui
mass flowrate udara yang masuk ke ruang bakar dengan
menggunakan persamaan Bernoulli.

PV} P, V,’
L4+ +gz,=-2+-2+09z, (3.1
p 2 L 2
Dimana :
P2 ‘Tekanan stagnasi (pada titik 2) (Pa)
P1 ‘Tekanan statis (padatitik 1) (Pa)
P : Massajenis (kg/m®)
Vi : Kecepatan di titik 1 (m/s)
Vo : Kecepatan di titik 2, kecepatan padaP stagnasi =0 (m/s)

Dengan mengasumsikan Az = 0 maka persamaan menjadi:
2

W _R_P 32
2 p p

Untuk mencari kecepatan udara yang masuk ke dalam ruang
bakar dari persamaan diatas menjadi:

V= /2(”0—”2 (3.3
Pudara S

Dimana:
Po—P =pre oil.g-h

= (pHZO-SGred oil)-g-h

h =2Lsin@dan L adalah perbedaan ketinggian cairan
pada manometer V dengan @ =15°, maka persamaan menjadi :
V= \/prHZoxSGredoilxngLsinGm (3 4)

Pudara S
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Dimana:

SGregoil  : Spesifik gravityred oil (0.804)
pH,0 : Massa jenis air (999 kg/m®)

Pudara : Massa jenis udara (1.1768 kg/m?)
L : Selisih ketinggian cairan pada manometer (m)
o : Besar sudut yang digunakan pada manometer V

Kecepatan fluida yang diukur menggunakan pitot static
tubemerupakan kecepatan maksimal fluida yang melewati pipa.
Untuk memperoleh kecepatan rata-rata fluida tersebut digunakan
perumusan sebagai berikut :

Vfiuida = fXVfiuida (M/S) (3.5
Dimana:

F : faktor koreksi

) : kecepatan rata-rata fluida (m/s)

V rata-rata : kecepatan maksimal fluida (m/s)

3.4. Prosedur Pengujian
Dalam pengujian nantinya, beban maksimum yang

diambil 4000 Watt dengan pertimbangan daya mesin serta

transmisi mekanis antara mesin diesel dan generator listrik.

Tahapan-tahapan pengujian yang dilakukan adalah sebagai

berikut:

3.4.1. Memodifikasi Mesin Single Fuel menjadi DualFuel

Sebelum melakukan pengujian pada mesin dengan tipe
dual fuel maka perlu dilakukan modifikasi pada saluran intake
manifold pada mesin tersebut. Adapun langkah kerja dalam
pengerjaannya adalah sebagai berikut :

a. Membuat lubang berdiameter 7 mm pada intake manifold
dengan posisi kemiringan yang searah dengan aliran udara
masuk.

b. Memasang outlet gas fitting pada lubang yang telah dibuat
(point a) di intake manifold dan gas injector.

c. Menyambungkan outlet gas fitting yang terpasang pada
c. intake manifold dengan outlet gas fitting yang terpasang
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pada gas injector menggunakan gas CNG rubber hose
berukuran 4x10 mm.

Melakukan instalasi injektor dan penyambungan wiring.
Melakukan instalasi pressure reducer, pressure gauge,
temperature sensor dan gas CNG rubber hose.
Melakukan instalasi gas CNG tank.

g. Melakukan instalasi pipa gas CNG berdimensi 6x1 mm

h.

dari outlet gas CNG tank menuju inlet pressure reducer.
Instalasi electrical wiring dan electronic control unit
(ECUV).

3.4.2. Tahapan Pengujian

Dalam proses pelaksanaan eksperimen ini ada beberapa

tahap yang dilakukan adalah sebagai berikut :

1.

C.
d.

2.

Persiapan Pengujian
Hal-hal yang diperlukan dalam persiapan pengujian ini
adalah sebagai berikut:
Memeriksa kondisi kesiapan mesin yang meliputi kondisi
fisik mesin, pelumas, sistem pendinginan, sistem bahan
bakar dan kesiapan generator listrik.
Memeriksa kondisi system pembebanan, system kelistrikan
dan sambungan-sambungan listrik yang ada.
Memeriksa kesiapan alat-alat ukur.
Mempersiapkan alat tulis dan table untuk pengambilan
data.
Pengujian Single Fuel dengan Bahan Bakar Minyak Solar
Percobaan dilakukan dengan putaran mesin tetap

(stationary speed) pada 2000 rpm dengan variasi beban listrik
mulai dari 500 — 4000 Watt. Tahapannya adalah sebagai
berikut:

a.
b.

Menghidupkan mesin diesel,

Melakukan pemanasan mesin diesel + 20 menit pada
putraran mesin 2000 rpm hingga temperature mesin
mencapai temperatur operasi,

Mengatur pembebanan pada mesin diesel mulai 500 Watt
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sampai dengan 4000 Watt dengan interval kenaikan setiap 500
Watt dengan tetap menjaga putaran mesin sebesar 2000 rpm
setiap pembebanan.
Mencatat data-data yang dibutuhkan setiap kenaikan beban,
seperti : waktu konsumsi solar setiap 25 ml, temperature oli
pelumas, air pendingin, mesin dan gas buang, AL manometer
udara (untuk mengetahui mass flowrate kebutuhan udara),
Tegangan listrik (V) dan arus listrik (1).
Setelah pengambilan data selesai dilakukan, maka beban
diturunkan secara bertahap hingga beban nol,
Mesin dibiarkan dalam kondisi tanpa beban selama lebih
kurang 5 menit,
Mesin dimatikan dan ditunggu kembali dingin.
Pengujian dengan Bahan Bakar Kombinasi gas CNG-Minyak
Solar

Untuk pengujian dengan menggunakan bahan bakar dual

fuel, putaran mesin juga tetap (stationary speed) pada 2000 rpm
dan dengan variasi beban listrik mulai dari 500 Watt sampai 4000
Watt. Start of injection solar yang digunakan sesuai dengan
standar mesin yaitu 340° BTDC. Pada pengujian dual fuel perlu
dilakukan pengaturan start of injection dan tekanan bahan bakar
gas CNG terlebih dahulu. Adapun langkah pengujiannya sebagai
berikut:

a.

Memastikan kembali kondisi kesiapan mesin diesel,
pembebanan, kelistrikan, dan sistem penyuplai bahan bakar
solar dan gas CNG.

Menghidupkan mesin diesel dengan menggunakan solar
sebagai bahan bakar, tanpa

memberikan beban dan membiarkannya hingga = 20 menit.
Mengatur tekanan gas CNG dengan cara mengatur tekanan
keluar pressure reducer sebesar 1, 1,5, 2, dan 2,5 bar.



d. Pengaturan menu start of injection berguna untuk
mendapatkan derajat sudut awal injeksi bahan bakar gas
CNG yang tepat pada setiap pembebanan mesin. Adapun
besarnya variasi start of injection yang digunakan pada
penelitian ini sebesar 5°, 30°, 55° dan 80° Before top dead
center (BTDC).

e. Pengaturan menu durasi injeksi berguna untuk mendapat
derajat sudut durasi injeksi bahan bakar gas CNG yang
tepat pada setiap pembebanan mesin. Adapun besarnya
durasi injeksi yang digunakan pada penelitian ini adalah
11,6 milisecond (ms). Tetapi durasi injeksi tidak di
variasikan, melainkan tetap 11,6 milisecond (ms).

Gambar 3.13 Contoh pengaturan mapping start of injection
(SOI) dan durasi injeksi (DI) bahan bakar gas CNG

f. Mengatur pembebanan pada mesindiesel mulai 500 Watt
sampai dengan 4000 Watt dengan interval kenaikan setiap
500 Watt dengan tetap menjaga putaran mesin sebesar
2000 rpm setiap pembebanan.

g. Mencatat data-data yang dibutuhkan setiap kenaikan beban,
seperti waktu konsumsi solar setiap 25 ml, rigascng dan
udara, temperatur (mesin, pelumas, air pendingin, gas
buang), tegangan listrik (V) dan arus listrik (1).
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Setelah pengambilan data selesai dilakukan, kemudian beban
listrik diturunkan secara bertahap sampai nol dan
menonaktifkan sistem injeksi bahan bakar gas CNGyang
masuk keintake manifold sehingga tidak ada lagi suplai gas.
Mesin dibiarkan dalam kondisi tanpa beban selama + 5 menit.
Mengulangi langkah a sampai i dengan variasi start of
injection, tetapi durasi injeksi tetap

3.5. Skema Pengujian

Dalam melakukan penelitian eksperimen perlu dilakukan

pembuatan skema rancangan penelitian agar didapatkan urutan
pengujian dengan tepat. Adapun skema penelitian dalam
melakukan pengujian yang akan dilakukan adalah sebagai
berikut:

Gambar 3.14 Skema Pengujian
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3.6. Rancangan Eksperimen
Dalam perancangan eksperimen ada beberapa parameter

yang ingin didapatkan dengan menetapkan parameter input
dan output. Tabel rancangan eksperimen dalam penelitian ini

ditunjukkan pada tabel 3.1 berikut :
Tabel 3. 1 Parameter-Parameter Eksperimen

Parameter Input Parameter Output
Konstan Variasi Diukur Dihitung

- Putaran - Bebanlampu | - Waktu - Vudara
mesin (W):500s.d | konsumsi dan Vs
diesel 2000 4000 Watt, bahan CNG
rpm interval 500 bakar solar

Watt. 25 ml - Daya,

- Bahan torsi,
bakar: - Tekanangas | - L pada bmep,
minyak CNG masuk manometer sfc, dan
solar dan (kgf/lcm?) : 1, udara dan Nthermal -
gas CNG 15, 2,dan gas CNG

2 5kgf/cm?. - AFR

- Udara - Tairpendingim dan

masuk - Derajat gas buangs Subtitus
_ waktu Tresin dan i

- Durasi injectiongas | Toripetumas minyak
injeksi 116 | CNG: 5", solar
ms 30°, 55°, dan | - Vdanl

- SOIminyak 80° CA .
solar (3400 BTDC - mudara&

CA)BTDC MgascnG
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Dari eksperimen ini, data-data yang didapatkan dihitung dan
kemudian ditampilkan dalam bentuk grafik fungsi beban listrik

terhadap :

- Daya =f (beban)
- Torsi =f (beban)
- bmep = f (beban)
- Sfc = f (beban)
- M =f (beban)
- AFR =f (beban)
- SubtituSiminyak solar =f (beban)
- Tgasbuang = f (beban)
- Tai pelumas =f (beban)
- Tairpendingin = f (beban)

Tresin =f (beban)
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Flowchart Penelitian
1. Flowchart Pengujian Single Fuel System

1. Mempersiapkan Alat — alat uji

2. Mempersiapkan Alat — alat ukur
3. Memeriksa kondisi mesin (air pendingin, oli pelumas, saluran bahan bakar)
4. Memeriksa Sistem pembebanan

’ Pengujian single fuel solar, (N = 2000 rpm) ‘

3.7.
3.7.

l¢
<

Mengatur beban

Mencatat hasil Pengujian
1. Pemakaian solar tiap 25 ml
2. raudara, temperatur (engine, pelumas, air pendingin, gas buang)
3. AL manometer udara, dan gas CNG
4. Arus listrik dan Voltage

Interval 500 Watt

Beban max 4000 Watt

Analisa data dan
Pembahasan

!

Mendapatkan performa engine
Daya Torsi
BMEP SFC
Efisiensi thermal

Kesimpulan

Selesai

Gambar 3.15 Flowchart pengujian Single Fuel
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3.7.2. Flowchart Pengujian Dual Fuel System

Pengecekan kondisi mesin (oli pelumas, air pendingin dan bahan
bakar) dan alat ukur( tabung ukur solar, pitot static tube,
manometer U & V, generator listrik, beban lampu, Thermocouple

!

Pengujian dual fuel solar — gas CNG, (N = 2000 rpm)

|
v

’ Mengatur SOI gas CNG 5° ATDC ‘

l

’ Mengatur DI gas CNG 11,6 ms ‘

[
v

’ Mengatur beban ‘

!

Pengambilan data

l

Data hasil pengujian: Pemakaian solar tiap 25 ml, rh udara dan gas CNG,
temperatur (mesin, oli pelumas, air pendingin, gas buang), | dan V

interval 500 Watt

Interval 25°

‘ Dl gas CNG 11,6 ms ‘

l

’ Analisa data dan Pembahasan ‘

l

Mendapatkan performa engine
Daya Torsi
BMEP SFC
Efisiensi thermal

Kesimpulan

Selesai

Gambar 3.16 Flowchart pengujian Dual Fuel
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Halaman ini sengaja dikosongkan



BAB IV
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

4.1 Pengambilan Data

Pada eksperimen ini didapatkan data-data yang harus
diolah lebih lanjut untuk mendapatkan karakteristik performa
mesin diesel Diamond Di 800 generator set sistem dual fuel solar
dan compressed natural gas (CNG). Untuk itu perlu didapatkan
parameter-parameter dengan cara diukur dan dihitung. Parameter
yang diukur adalah putaran mesin, temperatur (mesin, gas buang,
pelumas dan cairan pendingin), besaran arus dan tegangan serta
m udara, solar dan CNG. Sedangkan untuk parameter yang
dihitung meliputi daya mesin (daya efektif), torsi, brake mean
effective pressure (BMEP), specific fuel consumption (SFC), solar
tersubstitusi, efisiensi thermal, air fuel ratio (AFR).

Agar didapatkan data pembanding dalam penelitian ini
yang lebih tepat, maka dilakukan pengujian awal saat mesin
dioperasikan dengan single-fuel solar dengan pasokan udara
naturally aspirated. Beban listrik tertinggi yang dapat dicapai
oleh generator set adalah 4000 Watt.

4.2 Perhitungan Durasi Injeksi Bahan Bakar gas CNG

Durasi injeksi gas CNG merupakan lamanya injektor
menginjeksikan bahan bakar gas CNG ke ruang bakar melalui
intake manifold. Bahasa pemrograman yang diterima ECU untuk
durasi injeksi adalah dalam bentuk besaran waktu millisecond
(ms). Untuk mengkonversi durasi injeksi dari besaran derajat
crank angle (°CA) pada putaran mesin konstan 2000 rpm ke
dalam satuan waktu dapat dilakukan perhitungan, sebagai berikut

D Inieksi = 140° 1rev 1 min 60 sec 1000msec
urast Injexst = *360° * 2000 revolution * Tmin ~ ~ 1 sec
=11,6 ms

4.3 Perhitungan Unjuk Kerja

Tujuan melakukan perhitungan unjuk kerja adalah untuk
mengetahui unjuk kerja dari mesin diesel Diamond Di 800
generator set berbahan bakar single - fuel solar dan dual - fuel

65
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solar-gas CNG. Contoh perhitungan unjuk kerja diambil pada
data penelitian saat mesin single - fuel dan dual - fuel pada start
of injection (SOl cng) 55° before top dead center (BTDC) serta
durasi injeksi 11,6 ms dengan tekanan gas CNG 2,5 bar. Data
yang digunakan pada contoh perhitungan ini merupakan data
yang diambil saat kondisi beban 3000 Watt.

4.3.1 Laju Aliran Massa Fluida (rh)

Berikut ini adalah contoh perhitungan laju aliran massa
pada besar pembebanan 3000 Watt pada sistem single-fuel,
sedangkan sistem dual-fuel start of injection (SOlgsscne) 55°, DI
116 ms dengan tekanan gas CNG 15 bar BTDC besar
pembebanan 3000 Watt
4.3.1.1 Menghitung Laju Aliran Massa Udara (riwgara)

Perhitungan myg., dan mg . pada single-fuel dan dual-
fuel menggunakan persamaan yang sama. Pengukuran aliran
udara masuk dilakukan dengan menggunakan pitot-static tube
yang dihubungkan dengan incline manometer menggunakan
persamaan (3.4) yaitu :

,_ Jz X pHy0 X SGrog o X g X Ay inf

Pudara
dimana:
o SGred oil . 0,804
e pH,O : 999 kg/m?
e pudara : 1,1768 kg/m?®
o 150
e Ay :0,00378 m

\/2 X 999 k—g3x 0,804 x 9,81 Zx 0,00378 m
V —_ m S
1,1768 kg/m3
V=711m/s
Kecepatan aliran udara yang diukur dengan menggunakan
pitot static tube merupakan kecepatan maksimal dari udara yang
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melewati pipa. Untuk memperoleh kecepatan rata-rata udara
tersebut digunakan perumusan sebagai berikut :
Re = P-Umax.D

1,1#68. 7,11 . 0,03675
Re =

1.85 x 1075
Re = 2795354 (turbulent)

Faktor koreksi berdasarkan bilangan turbulent diatas,
yaitu :

n= —1,7 + 1.810g(27953,54)
n=6,30
14 2 x 6,302
U T (630+1)(2x 630+ 1)
Z=05
maka besar kecepatan rata-rata sebagai berikut :
v=05.v
0= 05.711
0 =356m/s

Maka laju aliran massa udara untuk pengujian dengan
sistem single-fuel pada beban 100% adalah :

Mg ygara = Pudara X Vudara X Apipaudara (kg/h)
. _ kg 13 2
Mg ydara = 1,1768 35X 356 m/s x (Z (0,0381 m)~)

Mg yqara = 0,0048 kg /s
4.3.1.2 Menghitung Laju Aliran Massa Bahan Bakar Solar
(Ihsolar)
Untuk menghitung laju alir massa bahan bakar solar
(solar mass flowrate) digunakan persamaan sebagai berikut :

. _ Msolar k_g
Mgo1ar =
tsolar S

Dimana massa minyak solar didapat dari :
Msolar = Psolar Xszolar

Msorar = 869,13 m—gX 0,000025 m3
Mgoiar = 0,02172 kg
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Volume minyak solar 25 cc = 0,000025 m® menghabiskan

waktu 74 secon maka laju aliran massa minyak solar dengan :
0,02172 kg

74 N

Mgprar

Mgprqr = 0,000294 kg/s
4.3.1.3 Menghitung Laju Aliran Massa Bahan Bakar gas
CNG (m gas cne)

Pengukuran aliran bahan bakar gas CNG dilakukan
dengan menggunakan pitot-static tube. Untuk menghitung
kecepatan aliran gas CNG pada incline manometer menggunakan
persamaan (3.4) yaitu:

V= \/Zx PH30 X SGreq oil X g X Ay sin@

PgasCNG
dimana:
o SGreqoil - 0,804
®  PgasCNG - 0,78 kg/m3
e pH,0O : 999 kg/md
o :15°
o Ay 10,007 m
2 x 0,804 x 999 % x 9,81 %X 0,004 msin 15
V= kg
0,78 m3
V= 457m/s

Kecepatan aliran gas CNG diukur dengan menggunakan
pitot static tube, kecepatan ini merupakan kecepatan maksimal
dari udara yang melewati pipa. Untuk memperoleh kecepatan

rata-rata udara tersebut digunakan perumusan sebagai berikut :
Re = P X UnaxxD

u
0,78 x 4,57 x 0,015
1,12x10-5

Re = 4774,01 (turbulent)

Re =
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Faktor koreksi berdasarkan bilangan turbulent diatas,
n= —1,7 + 1.81og(4774,01)

n =49
V_ 2 x4,9%
U~ (49+1)(2x 49+1)
Z=05
maka besar kecepatan rata-rata sebagai berikut :
v=05.v
0= 05.457
0 =229m/s

Maka laju aliran massa bahan bakar gas CNG untuk
pengujian dengan sistem dual - fuel pada beban 100% adalah :

. kg
Myas cng = PenG X Vgas eng X Agascene (T)

Myas envg = 0,78 kg/m3x 2,29 m/s x (f (0,015 m)?)
Myas cng = 0,00032 kg/s

4.3.2 Daya Efektif (Ne)

Daya mesin merupakan daya yang diberikan untuk mengatasi
beban yang diberikan. Daya yang dihasilkan pada mesin diesel
yang dikopel dengan generator listrik dapat dihitung berdasarkan
beban pada generator listrik dan dinyatakan sebagai daya efektif
pada generator (Ne). Hubungan tersebut dinyatakan dengan
persamaan (2.10), yaitu :

V xIxcosO
Ne (W) =
) Ngen X Ntransmisi
Dimana :
e cos 0 =1

®  Tgenerator =09
®  Mtransmisi =095
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a. Daya untuk percobaan single-fuel solar beban 3000 watt,
dengan data sebagai berikut :
Ne = 220 x13 x1

0,9 x 0,95

Ne = 3345,03 Watt
b. Daya untuk percobaan dual-fuel dengan SOlgs cne 55°,
tekanan 1,5 bar, dan DI 11,6 ms beban 3000 watt, dengan data
sebagai berikut :
N 220x13,1x1

¢~ 09x095

Ne = 3370,8 Watt
4.3.3 Torsi (Mt)

Torsi merupakan gaya yang bekerja pada poros engkol
(crankshaft). Torsi pada penelitian ini dihitung dengan
menggunakan persamaan (2.11) yaitu :

60 x Ne (watt) 14 60-s lxer 1Nm

X

Mt (Nm) = n (vex/min) XlW.lemi-nX 2 -

a. Torsi untuk percobaan single - fuel solar beban 3000 watt,
dengan data sebagali berikut :

; 3345,03 (weatt) 1+ 60s 1l¥ey 1Nm
= X X X X
2000 (rev/min) 1W,.s 1min 2m 1

Mt = 1597 Nm

b. Torsi untuk percobaan dual — fuel SOlg,s cng 55°, tekanan 1,5
bar, dan D1 11,6 ms beban 3000 watt, dengan data sebagai
berikut :

3370,8 (watt) 14 60s 1lxew 1Nm

t =
2000 (rew min) « 1W.s  lmin 21 14

Mt = 16,094 Nm
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4.3.4 Brake Mean Effective Pressure (BMEP)

Brake mean effective pressure atau tekanan efektif rata-rata
teoritis bekerja sepanjang volume langkah piston sehingga
menghasilkan daya yang besarnya sama dengan daya efektif.
BMEP pada penelitian ini dihitung dengan menggunakan

persamaan (2.12) yaitu :

_ Ne (kw)xZXlO3
bmep (kpa) T v (dm3) xn (rev/sec) x i

a. Brake mean effective pressure untuk percobaan single - fuel
solar pada beban 3000 watt, dengan data sebagai berikut :

3,345 kW x 2 rev x 103
0,4119193 dm?3 x 33,33 rev/sec x 1

bmep (kPa) = 487,28 kPa

b. Brake mean effective pressure untuk percobaan dual — fuel
SOlgas cne 55°, tekanan 1,5 bar dan DI 11,6 ms beban 3000 watt,
dengan data sebagai berikut :

3,371 kW x 2 rev x 103
0,4119193 dm3 x 33,33 x 1

bmep (kPa) = 491,033 kPa

4.3.5 Spesifik Fuel Consumption (Sfc)

Specific fuel consumption (Sfc) adalah jumlah
bahan bakar yang dipakai mesin untuk menghasilkan daya efektif
1 (satu) hp selama 1 (satu) jam. Sfc pada penelitian ini dihitung
dengan menggunakan persamaan (2.14) yaitu :

a. Konsumsi bahan bakar spesifik untuk percobaan single-fuel
solar pada beban 3000 watt, adalah sebagai berikut :
Mpb (kg/s)
sfc= ——==
Ne (kW)
sfc=

0,000294 (kg/s)
sfc=0,316 (kg /kW. jam)

bmep (kPa) =

bmep (kPa) =

3,345 (kW)
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b. Konsumsi bahan bakar spesifik untuk percobaan dual-fuel
SOlgas cne 55, tekanan 1,5 bar dan DI 11,6 ms beban 3000 watt,
adalah sebagai berikut :

(Mgorar + My, cne) (kg/s) x 3600

Ssfc=
f Ne (kW)
sfc= (0,000174+0,00032) (kg/s) x 3600
3,371 (kW)

sfc=0,522 (kg/kW.jam)

4.3.6 Subtitusi Minyak Solar

Subtitusi minyak solar untuk percobaan dual-fuel SOl
cne 95, tekanan 1,5 bar dan DI 11,6 ms beban 3000 watt, adalah
sebagai berikut :

. . Msingle — Msolar dual
subtitusi = —2=—2T % x 100%
Mgolar single

0,000294 —0,000174
0,000294

subtitusi = 40,80 %

4.3.7 Effisiensi Thermal
Efisiensi termal adalah ukuran besarnya pemanfaatan energi
panas yang tersimpan dalam bahan bakar untuk diubah menjadi
daya efektif oleh mesin pembakaran dalam. Secara teoritis
dituliskan dalam sesuai dengan persamaan (2.17) yaitu :
a. Nilai efisiensi thermal untuk percobaan single - fuel solar pada
beban 3000 watt, adalah sebagai berikut :

subtitusi = x 100%

_Ne . io00v%
Nthermal = = X 0
Msotar X Ysolar,
Nthermal = - - x 100%
0,000294 kg/s x 43979 k5 /feg

Nthermar = 25,90 %
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b. Nilai efisiensi thermal untuk percobaan dual — fuel SOl
cne D5, tekanan 1,5 bar, DI 11,6 ms beban 3000 watt,

adalah sebagai berikut :
Ne

5 - x 100%
(mdual solar X Qsolar) + (mgas cNG X ans CNG)

Nthermal =

Nthermal
3,371 &4

- 0,000174 %g /s x 43979 ¥ /eg + 0,00032 kg /s x 47141 %j /g
Nthermal = 14,98 %

x 100%

4.3.8 Kandungan Energi per Siklus

a. Nilai kandungan energi setiap siklus untuk percobaan
single-fuel solar pada beban 3000 watt, adalah sebagai

berikut :
= 20° Lrev L 00 see 0,000294 i 43979 il
= 2 X3600 X 2000 revolution © Lmin s ¢ kg
= 0,77 kj
b. Nilai kandungan energi setiap siklus untuk percobaan dual
fuel SOl gas cne 55°, tekanan 1,5 bar, dan DI 11,6 ms beban
3000 watt, adalah sebagai berikut :
_ kj kg
= (11,6 ms x 47.141 — x 0,00032 ?)
+ (20° ! 1ot 00 see 43.979 kj 0,000174 Ieg)
X X X X . —X —
360° © 2000 #ew = 1#min kg 8
= 1,4 kj

4.3.9 Effisiensi Volumetris

Berikut ini contoh perhitungan untuk effisiensi
volumetris pada pengoperasian single fuel beban 3000 watt :

_ Vi _ 2mg
Ny =—= ]
Vs PaivyN
2 x 0,0048
Ny = x 100 %

1,1768 x 0,00049 x 33,33
n, = 49,67 %
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4.3.10 Air Fuel Ratio (AFR)

Air fuel ratio atau rasio udara dan bahan bakar merupakan
perbandingan antara massa dariudara dan bahan bakar pada suatu
titik tinjau. Perumusan AFR yang digunakan dalam penelitian ini
menggunakan persamaan (2.22 dan 2.23 ) adalah :

a. AFR untuk pengujian dengan sistem single-fuel pada beban
3000 watt, adalah sebagai berikut :

Mydara
AFRg; = —=
single fuel Myinyak solar
0,0048 kg/s
AFRsingle fuel =

0,000294 kg/s
AFRsinglefuel = 16,25

b. AFR untuk pengujian dengan sistem dual-fuel dengan SOl g
cne D5°, tekanan gas 1,5 bar, DI 11,6 ms beban 3000 watt,
adalah sebagai berikut :

r-nudara
AFRdualfuel == -
minyak solar T Mgas cNG
_ 0,0048 kg/s
AFRdualfuel -

0,000174 kg/s +0,00032 kg/s
AFRdualfuel =9,76

4.4 Analisa Unjuk Kerja
4.4.1 Daya (Ne)

Daya adalah Ukuran kemampuan mesin untuk
menghasilkan kerja persatuan waktu yang dinyatakan dalam
killowatt (kW). Berikut adalah grafik daya terhadap beban untuk
sistem single fuel dan dual fuel.

Generator set beroperasi pada putaran konstan dengan
putaran 2000 rpm, untuk menghasilkan tegangan listrik yang
stabil sebesar 220 V. Dibawah ini merupakan gambar grafik daya
fungsi beban pada masing-masing variasi tekanan gas CNG 1,
15, 2,dan 2,5 bar.
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Gambar 4.1 a. Grafik Daya fungsi Beban dengan Tekanan 1 bar
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Gambar 4.1. b. Grafik Daya fungsi Beban dengan Tekanan 1,5 bar
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Gambar 4.1. c. Grafik Daya fungsi Beban dengan Tekanan 2 bar
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Gambar 4.1. d. Grafik Daya fungsi Beban dengan Tekanan 2,5 bar

Grafik daya di atas mengalami kenaikan dari beban 500 —

4000 watt. Seiring dengan
mengalami penurunan voltase

penambahan beban, generator
dan putaran mesin diesel juga
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menurun. Untuk menjaga putaran mesin diesel agar tetap stabil
maka throttle pada mesin diatur sehingga tuas throttle yang
terhubung oleh governor memberikan pasokan solar untuk
mengatasi beban lebih yang di terima dari generator. Sehingga
putaran mesin kembali naik dan putaran generator juga naik.

Pada grafik di atas terlihat kecenderungan bahwa tidak
ada perbedaan nilai daya yang dihasilkan antara pengoperasian
dual-fuel dan single-fuel. Hal ini disebabkan oleh karena pada
pengoperasian dual-fuel, udara dan gas CNG masuk kedalam
ruang bakar secara bersamaan lalu campuran udara dan gas CNG
yang masuk kedalam ruang bakar di kompresi sebelum titik mati
atas (TMA) minyak solar di semprotkan untuk membantu
prosesnya pembakaran. Karena nilai kalor gas CNG tinggi di
bandingkan dengan nilai kalor minyak solar sehingga pembakaran
yang terjadi pada ruang bakar tidak sempurna karena sebagian gas
CNG terbakar dengan sendirinya. Putaran mesin tetap konstan
dan tegangan listrik tetap stabil. Laju aliran massa bahan bakar
gas CNG yang masuk divariasikan sebesar 1, 1,5, 2, dan 2,5 bar
sesuai tekanan yang diatur melalui tekanan keluar pada pressure
reducer.

Dari persamaan (2.10), apabila nilai V' (tegangan), cos ¢,
TNgenerator dan Mansmisi DErnilai tetap maka nilai Ne akan sebanding
dengan nilai I (arus listrik). Hal ini menunjukkan bahwa dengan
nilai V (tegangan), cos @, Ngenerator dan Niransmisi Yang tetap maka
dengan semakin bertambahnya beban yang diberikan akan
menyebabkan tingginya arus listrik (I) yang dibutuhkan, sehingga
daya yang yang diperlukan juga akan naik. Besar tekanan bahan
bakar gas CNG yang masuk divariasikan sebesar 1, 1,5, 2, dan 2,5
bar yang diatur melalui tekanan keluar pada pressure reducer.

4.4.2 Torsi (Mt)

Torsi merupakan ukuran kemampuan dari mesin untuk
menghasilkan kerja. Torsi dari mesin berguna untuk mengatasi
hambatan sewaktu beban diberikan ke poros mesin. Sehingga
dapat disimpulkan, bahwah torsi akan semakin besar apabila
beban yang diberikan juga semakin besar. Berikut adalah grafik
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torsi terhadap penambahan beban untuk single- fuel dan dual-
fuel.
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Gambar 4.2. a. Grafik Torsi fungsi Beban dengan Tekanan 1 bar
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Gambar 4.2. b. Grafik Torsi fungsi Beban dengan Tekanan 1,5 bar
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Gambar 4.2. c. Grafik Torsi fungsi Beban dengan Tekanan 2 bar
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Gambar 4.2.d. Grafik Torsi fungsi Beban dengan Tekanan 2,5 bar

Grafik torsi mesin fungsi beban listrik ini memiliki
karakteristik yang sama dengan grafik daya efektif, yaitu nilai
torsi meningkat seiring dengan meningkatnya beban yang
diterima mesin. Pada pengujian kali ini putaran mesin berputar
secara konstan sebesar 2000 rpm, maka perubahan nilai torsi
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bergantung variasi daya efektif yang pada akhirnya bentuk grafik
yang ditunjukkan sama dengan bentuk grafik yang ditunjukkan
oleh grafik daya efektif fungsi beban listrik.

Pada grafik ini tidak ada perbedaan signifikan antara nilai
torsi sistem single-fuel dan dual-fuel, hal ini dikarenakan
perubahan nilai arus dan tegangan yang dihasilkan oleh generator
juga relatif kecil karena putaran mesin yang dijaga konstan di
putaran 2000 rpm dengan melakukan kontrol pada pemasukkan
bahan bakar minyak solar menggunakan mekanisme governor.

Persamaan (2.11) menunjukkan nilai torsi bergantung
pada nilai daya (Ne) dan putaran engine (n). Karena dalam
pengujian ini putaran engine dijaga konstan, maka torsi
berbanding lurus dengan daya yang diberikan, semakin besar
daya yang diberikan mesin, maka torsi yang dihasilkan akan
mempunyai kecenderungan untuk semakin besar.

4.4.3 Break Mean Effective Pressure (BMEP)

Brake mean effective pressure atau tekanan efektif rata-
rata didefinisikan dengan tekanan tetap rata-rata teoritis yang
bekerja sepanjang langkah kerja piston. Besarnya tekanan yang
dialami piston berubah-ubah sepanjang langkah piston tersebut.
Jika diambil tekanan berharga konstan yang bekerja pada piston
dan menghasilkan kerja yang sama, maka tekanan tersebut
merupakan tekanan efektif rata-rata piston.
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Gambar 4.3. a. Grafik BMEP fungsi Beban dengan Tekanan 1 bar
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Gambar 4.3. b. Grafik BMEP fungsi Beban dengan Tekanan 1,5 bar
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Gambar 4.3. c. Grafik BMEP fungsi Beban dengan Tekanan 2 bar

700
600
500

Bmep (Kpa)
NoW A
S 9 9o
S & o

100

& 1 --o- Single Fuel
%/ SOI15
/x --A-- SOI130
' SO155

--%-- 50180

0 12,5 25 37,550 62,5 75 87,5100
Beban (%)

Gambar 4.3. d. Grafik BMEP fungsi Beban dengan Tekanan 2,5 bar

Grafik bmep terlihat naik seiring dengan bertambahnya
beban. Apabila ditinjau dari fenomena yang terjadi di dalam
mesin, penambahan beban dari 500 di naikkan sampai 4000 watt
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akan menyebabkan nilai air-fuel ratio (AFR) rendah. Nilai AFR
rendah dikarenakan perbandingan udara dan bahan bakar solar
lebih banyak bahan bakar solar untuk menjaga putaran mesin
diesel agar tetap stabil. Kestabilan putaran mesin diatur oleh tuas
throttle yang terhubung dengan governor untuk memberikan
pasokan solar sehingga dapat mengatasi beban lebih yang di
terima dari generator. Putaran mesin kembali naik dan putaran
generator juga naik. Semakin banyak bahan bakar yang
diledakkan di ruang bakar, maka tekanan ekspansi yang
dihasilkan juga akan semakin besar. Hal inilah yang
menyebabkan terjadinya kenaikan BMEP seiring dengan
kenaikan beban.

Grafik juga menunjukkan tidak ada perbedaan tekanan
rata-rata yang signifikan antara sistem single fuel dan dual fuel,
hal ini disebabkan perubahan nilai arus dan tegangan yang
dihasilkan oleh generator juga relatif kecil karena putaran mesin
yang dijaga konstan di putaran 2000 rpm dengan melakukan
kontrol pada pemasukkan bahan bakar minyak solar
menggunakan mekanisme governor.

Hal ini sesuai dengan persamaan (2.12) bmep yang
didapat melalui persamaan di atas, bahwasanya variabel yang
mempengaruhi perubahan nilai BMEP adalah daya mesin (Ne),
sementara variabel yang lain bernilai konstan termasuk putaran
mesin (n). Nilai Ne akan meningkat seiring dengan kenaikan
beban putaran mesin konstan.

4.4.4 Spesifik Fuel Consumption (Sfc)

Spesifik Fuel Consumption (Sfc) adalah jumlah massa
bahan bakar yang dibutunhkan mesin untuk menghasilkan daya
efektif 1 KW selama 1 jam. Besar kecilnya nilai SFC bergantung
pada sempurna atau tidaknya campuran udara dan bahan bakar
yang terbakar di dalam ruang bakar.

Gambar 4.4 di bawah merupakan grafik SFC total bahan
bakar pada pengoperasian single-fuel dan dual-fuel fungsi beban
dengan variasi tekanan gas CNG 1, 1,5, 2, dan 2,5 bar.
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Gambar 4.4. a. Grafik Sfc fungsi Beban dengan Tekanan 1 bar
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Gambar 4.4. b. Grafik Sfc fungsi Beban dengan Tekanan 1,5 bar
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Gambar 4.4. c. Grafik Sfc fungsi Beban dengan Tekanan 2 bar
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Gambar 4.4. d. Grafik Sfc fungsi Beban dengan Tekanan 2,5 bar



86

3,5
3 X --¢-- Single Fuel
§2,5 A\\\ Tekanan 1 bar
. 2 \\ \\
é 5 --A-- Tekanan 1,5 bar
1,5 X '
= A
...m‘-_’ 1 \\‘A\ % Tekanan 2 bar
0’5 <>\~_<>~-<>-s_g::§::§—_—_ﬁ.:"&
0 -0~ __g- - Tekanan 2,5 bar

0 12,525 37,550 62,5 75 87,5100
Beban (%)

Gambar 4.4. e. Grafik Sfc fungsi Beban dengan SOI 80°

Gambar 4.4 a sampai d secara umum menunjukkan
bahwa nilai SFC semakin turun seiring dengan penambahan
beban yang semakin tinggi, hal ini menunjukkan bahwa semakin
besar beban yang diterima mesin, bahan bakar yang diperlukan
akan semakin meningkat. Hal ini disebabkan karena dengan
bertambahnya beban listrik maka jumlah minyak solar yang
diinjeksikan ke dalam ruang bakar akan lebih banyak untuk
menjaga putaran mesin konstan, karena pada saat beban listrik
ditambah maka beban putaran generator bertambah berat dan
putaran mesin turun. Putaran tersebut dinaikkan kembali, dengan
melakukan kontrol pada jumlah bahan bakar minyak solar yang
diinjeksikan ke dalam ruang bakar melalui mekanisme pada
pompa injeksi minyak solar yang diatur oleh governor. Setelah
beban ditambah, grafik SFC cenderung mengalami penurunan
sampai titik minimum di beban 4000 watt, kemudian nilai SFC
mengalami peningkatan tetapi tidak begitu signifikan, hal ini
terjadi karena campuran kaya yang menyebabkan banyak bahan
bakar minyak solar yang tidak terbakar sempurna sehingga energi
yang dikonversi menjadi daya menjadi kecil.

Apabila diambil satu kondisi beban listrik pada
pengoperasian dual-fuel maka akan terlihat pengaruh setiap
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perubahan tekanan gas CNG dan pengaturan titik start of
injection gas CNG dari mulai 5° sampai 80° CA BTDC. Dari
empat grafik di atas memiliki Trend yang serupa dan juga terjadi
penurunan nilai SFC seiring dengan pengaturan start of injection
dan tekanan gas CNG. Nilai SFC terendah terjadi pada
penggunaan bahan bakar dual-fuel dengan pengoperasian dual—
fuel tekanan gas CNG 1 bar dan start of injection (SOlg,s cne) 80°
BTDC, yaitu 47,64 %. Akan tetapi, terlihat pada grafik 4.4 i, pada
tekanan 1 dan 1,5 bar dengan start of injection (SOlg,s cne) 80°
juga berada pada nilai SFC terendah, dikarenakan pada start of
injection yang lebih maju sehingga berpengaruh terhadap pasokan
jumlah udara. Tekanan tersebut lebih banyak membutuhkan
pasokan minyak solar karena tekanan gas CNG yang masuk
kedalam ruang bakar terlalu besar mengakibatkan penurunan
putaran mesin. Penurunan putaran mesin membuat governor
menambah pasokan minyak solar untuk menstabilkan putaran
mesin. Oleh sebab itu, pengaturan start of injection (SOlgas cne)
tidak terlalu berpengaruh secara signifikan dibandingkan dengan
pengaturan tekanan gas CNG.

Jika dianalisa menurut nilai kalor persiklus maka nilai
kalor yang dimiliki sistem dual-fuel lebih tinggi dibandingkan
dengan sistem single-fuel hal ini disebabkan oleh proses
pelepasan kalor saat pembakaran kurang maksimal dikarenakan
campuran bahan bakar dan udara lebih kaya. Kebutuhan energi
dalam satu siklus sebagian sudah terpenuhi oleh kalor gas CNG
sehingga hanya dibutuhkan sedikit dari kalor minyak solar, oleh
karena itu, jumlah minyak solar yang digunakan menjadi
berkurang. Dengan demikian nilai AFR juga menurun akan tetapi
temperatur Exhaust menjadi tinggi karena kalor yang dihasilkan
dari pembakaran tidak dapat terbuang secara maksimal. Dengan
pengaturan tekanan gas CNG, maka besar energi yang masuk ke
ruang bakar meningkat, dimana gas CNG memiliki nilai kalor
bahan bakar yang lebih tinggi dibandingkan dengan minyak solar,
yaitu: sebesar 47.141 Kkj/kg, sedangkan nilai kalor minyak solar
sebesar 43.979 kj/kg. Untuk memproduksi energi dengan putaran
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stasioner 2000 rpm maka laju energi yang diperlukan dari minyak
solar menjadi lebih sedikit.

Pada persamaan (2.15) yang digunakan untuk mencari
nilai sfc, berdasarkan perumusan jumlah total laju aliran massa
bahan bakar pada pengoperasian dual-fuel lebih tinggi
dibandingkan pada pengoperasian single - fuel. Untuk
pengoperasian dual—fuel, nilai laju aliran massa gas CNG adalah
konstan sedangkan laju aliran massa minyak solar akan turun
seiring dengan penambahan beban.
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Gambar 4.4. f. Grafik Sfc Minyak Solar fungsi Beban dengan
Tekanan 1 bar
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Gambar 4.4. g. Grafik Sfc Minyak Solar fungsi Beban dengan
Tekanan 1,5 bar

0,8 .
07 o --<-- Single Fuel
£ '

s 06 N sol5
2 0,5 o
= ~
=< 04 F . --A-- 0130
o ~ 5
% 0,3 \\ ? 0“0—-;}-_
A — & SOI 55
W) E\&__A_,&/af
0,1
R
0 SO180

0 12,5 25 37,550 62,5 75 87,5100
Beban (%)

Gambar 4.4. h. Grafik Sfc Minyak Solar fungsi Beban dengan
Tekanan 2 bar
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Gambar 4.4. i. Grafik Sfc Minyak Solar fungsi Beban dengan
Tekanan 2,5 bar
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Gambar 4.4. j. Grafik Sfc Minyak Solar fungsi Beban dengan SOI 80°
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Pada Gambar 4.4 f sampai i grafik yang memiliki Trend
yang serupa menunjukan perbandingan konsumsi bahan bakar
spesifik minyak solar untuk pengoperasian single-fuel dan dual-
fuel. Nilai konsumsi spesifik minyak solar pada sistem dual - fuel
mengalami  penurunan dibandingkan pengoperasian dengan
sistem single-fuel. Dari pengoperasian sistem dual-fuel ini
didapatkan hasil bahwa nilai konsumsi spesifik minyak solar
semakin kecil seiring dengan pengaturan start of injection dan
tekanan gas CNG. Nilai rata-rata SFC minyak solar terendah ada
pada tekanan 1,5 bar dengan start of injection (SOlg,s cng) 80° CA
(BTDC), penurunan nilai SFC dual-fuel minyak solar adalah
sebesar 47,10 % dibandingkan SFC minyak solar pengoperasian
single-fuel. Akan tetapi, terlinat pada grafik 4.4 j dengan Trend
yang berbeda dengan grafik lainnya karena pada tekanan gas
CNG 1,5 bar dengan pengaturan start of injection (SOlg,s cng) 80°
juga berada pada nilai SFC terendah. Dikarenakan pada start of
injection yang lebih maju sehingga berpengaruh terhadap pasokan
jumlah udara. Tekanan tersebut lebih banyak membutuhkan
pasokan minyak solar karena tekanan gas CNG yang masuk
kedalam ruang bakar terlalu besar mengakibatkan penurunan
putaran mesin. Penurunan putaran mesin membuat governor
menambah pasokan minyak solar untuk menstabilkan putaran
mesin Dapat dikatakan bahwa pengaturan start of injection
(SOlgss cng) tidak  terlalu  berpengaruh secara  signifikan
dibandingkan dengan pengaturan tekanan gas CNG yang masuk
kedalam ruang bakar. Peningkatan tekanan gas CNG, maka
energi yang masuk ke ruang bakar meningkat, dimana gas CNG
memiliki nilai kalor bahan bakar yang lebih tinggi dibandingkan
dengan minyak solar, yaitu: sebesar 47.141 kj/kg, sedangkan nilai
kalor minyak solar sebesar 43.979 kj/kg. Untuk memproduksi
energi dengan putaran stasioner 2000 rpm maka laju energi yang
diperlukan dari minyak solar menjadi lebih sedikit.

Pada persamaan (2.14) yang digunakan untuk mencari
nilai sfc minyak solar, laju aliran massa gas CNG yang berbeda-
beda bernilai 1, 1,5, 2, dan 2,5 bar untuk setiap pembebanannya
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dan setiap start of injection, sedangkan nilai laju aliran minyak
solar akan turun seiring dengan pengaturan start of injection dan
variasi tekanan gas CNG karena semakin banyak minyak solar
yang dapat digantikan oleh bahan bakar gas CNG.

4.4.5 Subtitusi Solar fungsi Beban

Gambar 4.5 di bawah merupakan grafik besar subtitusi
bahan bakar minyak solar oleh gas CNG pada pengoperasian
dual-fuel fungsi beban dengan variasi tekanan gas CNG 1, 1,5, 2,
dan 2,5 bar.
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Gambar 4.5. a. Grafik Subtitusi Solar fungsi Beban dengan
Tekanan 1,5 bar
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Gambar 4.5. b. Grafik Subtitusi Solar fungsi Beban dengan
SOIgas CNG 800

Pada gambar 4.5 a memiliki Trend yang sama dengan
grafik AFR lainnya menunjukan bahwa jumlah persentase minyak
solar yang digantikan oleh gas CNG setiap penambahan beban
listrik. Nilai subtitusi solar pada grafik 4.5 a cenderung naik
sampai titik maksimum dipembebanan sekitar 1000 — 2000 Watt
kemudian bergerak turun seiring dengan beban listrik semakin
besar, konsumsi minyak solar semakin banyak untuk menjaga
putaran konstan sehingga persentase pergantian semakin kecil.

Pada grafik a tersebut terlihat bahwa jumlah persentase
penggantian minyak solar rata-rata yang terbesar terjadi pada start
of injection (SOl cng) 80° CA BTDC dan tekanan gas CNG 1,5
bar, dengan solar tersubstitusi rata-rata sebesar 45,30 %. Akan
tetapi, terlinat pada gambar 4.5 b subtitusi solar optimal berada
pada tekanan 1,5 bar dan start of injection (SOI gscng) 80° CA
dengan nilai 61,39 %. Dapat dikatakan bahwa pengaturan start of
injection gas CNG tidak terlalu berpengaruh terhadap nilai
subtitusi solar, yang lebih berpengaruh adalah tekanan gas CNG
yang masuk ke dalam ruang bakar. Dengan meningkatnya
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tekanan gas CNG, maka besar energi yang masuk ke ruang bakar
meningkat, dimana gas CNG memiliki nilai kalor bahan bakar
yang lebih tinggi dibandingkan dengan minyak solar, yaitu:
sebesar 47.141 kj/kg, sedangkan nilai kalor minyak solar sebesar
43979 Kkjkg. Untuk memproduksi energi dengan putaran
stasioner 2000 rpm maka laju energi yang diperlukan dari minyak
solar menjadi lebih sedikit. Dengan pengaturan start of injection
yang maju jumlah laju aliran massa udara ke ruang bakar
berkurang karena udara masuk bersamaan dengan gas CNG yang
di semprotkan. Hal ini berpengaruh pada ignition delay periode
pada proses pembakaran pilot fuel.
4.4.6 Air Fuel Ratio (AFR)

Gambar 4.6 di bawah merupakan grafik nilai AFR fungsi
beban dengan variasi tekanan gas CNG 1, 1,5, 2, dan 2,5 bar
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Gambar 4.6. a. Grafik AFR fungsi Beban dengan Tekanan 1 bar
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Gambar 4.6. b. Grafik AFR fungsi Beban dengan SOl s cng 80°

Gambar 4.7 a menunjukkan perbedaan yang sangat besar
antara AFR single fuel dengan dual fuel. Hal ini disebabkan
jumlah bahan bakar yang masuk dalam sistem dual fuel jauh lebih
besar disebabkan besarnya laju aliran massa gas CNG, meskipun
dengan penambahan gas CNG laju aliran massa minyak solar
berkurang. Pada setiap pengaturan start of injection dan
pengaturan tekanan gas CNG nilai AFR turun sejalan dengan
penambahan beban listrik. Hal ini disebabkan karena untuk
mengatasi pertambahan beban, mesin harus menghasilkan daya
yang besar pula. Daya yang semakin besar ini dihasilkan dari
pembakaran bahan bakar yang semakin banyak, dan bahan bakar
yang ditambah adalah solar karena penambahan solar diatur oleh
sistem governor, akan tetapi, bahan bakar gas CNG dimasukkan
secara bervariasi sesuai keluarnya pressure tranducer 1, 15, 2,
dan 2,5 bar

Pada grafik 4.6 a. di atas menunjukan bahwa tidak ada
perbedaan nilai trend grafik dari tekanan 1 sampai 2,5 bar. Pada
tekanan gas CNG 1 bar dan pengaturan start of injection (SOl
cng) 80° CA BTDC didapat nilai rata-rata AFR tertinggi sebesar
12,90 %, dengan penurunan nilai AFR dibandingkan AFR single-
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fuel. Hal ini disebabkan karena pada setiap tekanan gas CNG
yang masuk ke dalam ruang bakar mengakibatkan pengurangan
nilai laju alir minyak solar, yang disebabkan oleh peningkatan
laju energi yang masuk ke ruang bakar di mana nilai kalor gas
CNG lebih besar daripada nilai kalor minyak solar meskipun juga
terjadi penurunan nilai laju aliran udara. Terlihat pada grafik 4.6
b. Menunjukan bahwa pada pengaturan start of injection (SOl
cne) 80° tekanan gas CNG 1 bar berada pada posisi optimal
dibandingkan dengan tekanan yang lainnya. Majunya titik start of
injection (SOlgs cng) dan meningkatnya tekanan gas CNG
membuat nilai AFR menjadi turun dikarenakan peningkatan laju
aliran massa gas CNG membuat putaran mesin menurun sehingga
pasokan solar otomatis bertambah untuk mengantisipasi putaran
mesin yang menurun. Proses induksi udara masuk berlangsung
dari awal katup intake terbuka sampai dengan katup intake
tertutup. Kemudian gas CNG diinjeksikan sesuai dengan
pengaturan yang diinginkan.

Persamaan (2.23) merupakan perumusan nilai AFR untuk
pengoperasian sistem dual - fuel. Pada pengujian sistem dual-fuel,
terjadi peningkatan nilai AFR pada peningkatan durasi injeksi dan
peningkatan nilai start of injection. Menurut Heywood nilai AFR
ideal untuk mesin diesel berada pada kisaran 18 < AFR < 80. Hal
ini berarti pengujian single-fuel sudah memenuhi syarat AFR
mesin diesel standar. Pada pengoperasian dual-fuel, nilai AFR
berkisar antara 12 — 8,7. Ini berarti pengujian dual-fuel masih
belum memenuhi range nilai AFR ideal.

4.4.7 Effisiensi Thermal (I]«n)

Efisiensi thermal (nth) adalah ukuran besarnya
pemanfaatan energi yang tersimpan dalam bahan bakar untuk
diubah menjadi daya efektif oleh motor pembakaran dalam,
semakin tinggi nilai effisiensi thermal berarti semakin tinggi
energi yang dapat diubah menjadi daya. Di bawah ini adalah
grafik Efisiensi thermal (nth) fungsi beban pada sistem operasi
single-fuel dan dual-fuel.
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Gambar 4.7. a. Grafik Effisiensi thermal fungsi Beban dengan
Tekanan 1 bar
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Gambar 4.7. b. Grafik Effisiensi thermal fungsi Beban dengan
SOl 80°
Gambar 4.7 di atas menunjukkan nilai efisiensi thermal
fungsi beban pada tekanan 1, 1,5, 2, dan 2,5 bar. Dari gambar di
atas terlihat bahwa efisiensi termal tertinggi ada pada penggunaan
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single-fuel, dan kemudian diikuti penurunan nilai efisiensi termal
saat laju aliran massa gas CNG yang dioperasikan dengan variasi
tekanan gas CNG dan start injeksi. Hal ini disebabkan karena
pada dual fuel, besar energi input melalui bahan bakar yang
masuk ke ruang bakar lebih besar untuk beban yang sama. Grafik
juga menunjukkan bahwa efisiensi termal cenderung naik seiring
bertambahnya beban sampai pada nilai maksimum, kemudian
nilainya menurun.

Dapat dilihat bahwa ada hubungan antara SFC dengan
nilai efisiensi termal yang dihasilkan. Saat SFC turun hingga nilai
terendah maka efisiensi termal naik hingga bernilai maksimum,
yang menggambarkan bahwa dengan naiknya efisiensi termal
maka semakin banyak bahan bakar yang dapat dikonversi selama
proses pembakaran menjadi daya yang dikeluarkan melalui poros
mesin. Saat nilai SFC naik kembali maka nilai efisiensi termal
turun yang mengindikasikan semakin banyak bahan bakar yang
terbuang bersama gas sisa pembakaran karena tidak dapat
dikonversi menjadi daya mesin pada saat proses pembakaran
berlangsung di ruang bakar.

Dari variasi tekanan gas CNG dan start of injection bahan
bakar gas CNG menunjukkan efesiensi thermal (n) terbaik
terjadi pada tekanan gas 1 bar dengan start of injection 80° CA
BTDC. Dimana nilai rata-rata penurunan efisiensi thermal (m)
sebesar 40,89 % terhadap kondisi single fuel. Hal ini
menunjukkan bahwa besar derajat start injeksi yang optimum
untuk menghasilkan efisiensi maksimal ketika menggunakan
bahan bakar gas CNG sebesar 80° CA BTDC karena dengan
meningkatnya tekanan dan start of injection maka jumlah massa
bahan bakar gas CNG yang masuk ke ruang bakar meningkat
sehingga jumlah energi yang masuk ke ruang bakar semakin
meningkat. Besar energi yang meningkat untuk menghasilkan
besaran energi untuk sebuah besaran daya yang konstan di setiap
bebannya membuat laju aliran massa minyak solar berkurang.
Meningkatnya nilai efesiensi thermal (n,) seiring dengan start of
injection yang dimajukan sekitar 80° CA BTDC, hal ini
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disebabkan oleh udara dan gas CNG yang masuk bersamaan ke
ruang bakar sehingga proses pembakaran yang terjadi tidak
sempurna. Pengurangan laju aliran massa minyak solar
disebabkan laju aliran gas CNG yang besar juga.
4.4.8 Kandungan Energi per Siklus

Di bawah ini adalah gambar grafik nilai laju energi yang
masuk ke ruang bakar pada tekanan CNG 1 bar.
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Gambar 4.8. Grafik Laju Energi fungsi Beban dengan
Tekanan 1 bar

Trend dari grafik di atas, yaitu: nilai besar energi masuk
meningkat seiring dengan peningkatan beban, hal ini dipengaruhi
oleh meningkatnya laju aliran massa minyak solar seiring dengan
meningkatnya beban dengan mekanisme pengaturan pada
governor. Hal ini dilakukan untuk menjaga putaran mesin tetap
konstan agar dapat menghasilkan listrik yang stabil dengan
tegangan 220 volt.

Dari grafik yang ditunjukan pada gambar 4.8 didapatkan
nilai laju energi pada pengoperasian dual fuel lebih tinggi
dibandingkan pengoperasian single fuel. Hal ini disebabkan oleh
adanya laju aliran massa masuk gas CNG yang mempunyai nilai
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kalor sedikit di atas nilai kalor minyak solar, yaitu 47.141 kJ/kg
sedangkan minyak solar sebesar 43.979 kJ/kg.

laju energi (k]) = (durasi injeksicyg (s) x meye X LHV) +
(waktu siklussyqr (8) X Mgorqr X LHV)

Perumusan di atas adalah persamaan yang digunakan
untuk menghitung laju energi, dimana untuk pengoperasian dual-
fuel nilai laju alir massa gas CNG dijaga konstan sedangkan
tekanan gas CNG yang di variasikan sedangkan durasi injeksi
tetap 11,6 ms. Nilai laju aliran massa minyak solar cenderung
turun seiring dengan peningkatan tekanan gas CNG dan variasi
start of injection. Grafik di atas sudah sesuai dengan perumusan
di mana nilai laju energi meningkat seiring peningkatan tekanan
gas CNG.

4.4.9 Analisa Temperatur Gas Buang

Grafik di bawah merupakan grafik temperatur gas buang
yang digunakan sebagai pendukung dalam menganalisa performa
proses pembakaran yang dihasilkan. Temperatur gas buang
diukur dengan menggunakan thermocouple yang di letakkan ke
dalan knalpot. Pada engine ini menggunakan media pendingin air.
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Gambar 4.9. b. Grafik Temperatur Exhaust fungsi beban pada
SOl 30° CA
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Gambar 4.9. d. Grafik Temperatur Exhaust fungsi beban pada
SOl 80° CA
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Gambar 4.9 menunjukkan pengaruh start of injection dan
tekanan gas CNG terhadap temperatur gas buang untuk setiap
kenaikan beban listrik pada tekanan gas CNG dan start of
injection 5, 30, 55, dan 80 °CA.. Dalam grafik digambarkan
bahwa adanya peningkatan temperatur gas buang terhadap
kenaikan beban, yang disebabkan bertambahnya jumlah energi
input ke dalam ruang bakar untuk memberikan daya mesin
terhadap kenaikan beban listrik. Selain itu grafik juga
menunjukkan kenaikan nilai temperatur gas buang setiap
penambahan tekanan gas CNG, dan tentunya yang menyebabkan
hal ini adalah jumlah energi input ke ruang bakar bertambah
besar.

Analisa yang dipahami dari gambaran tersebut adalah
bahwa pertambahan energi input ke dalam ruang bakar dengan
cara menambah kuantitas bahan bakar membuat semakin banyak
energi yang dikonversi menjadi energi panas melalui proses
pembakaran dalam ruang bakar. Dan apabila campuran bahan
bakar menjadi terlalu kaya menyebabkan periode ignition delay
meningkat sehingga semakin banyak bahan bakar yang terlambat
terbakar selama proses pembakaran dan keluar sebagai
incomplete combustion fuel, sehingga gas buang yang tercampur
dengan incomplete combustion fuel tersebut temperaturnya
menjadi lebih tinggi.

4.4.10 Analisa Temperatur Mesin

Data yang diambil untuk temperatur gas buang
didukung dengan data yang diambil dengan temperatur mesin.
Pengukuran temperatur mesin ini menggunakan thermocouple
yang ditempelkan di dinding cylinder block.
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Gambar 4.10. d. Grafik Temperatur Mesin fungsi beban pada
SOl 80° CA



106

Gambar 4.10 menunjukkan grafik temperatur mesin
fungsi beban. Semua kondisi grafik pada gambar diatas memiliki
tren yang berbeda-beda sesuai dengan start of injection dan
tekanan gas CNG yang di variasikan. Pada gambar 4.10 a dan d
temperatur tertinggi berada pada tekanan 1,5 bar dikarenakan gas
yang masuk kedalam ruang bakar terlalu besar sehingga kalor
yang yang dihasilkan juga besar. Akan tetapi, pada gambar 4.10 b
dan ¢ temperatur tertinggi berada pada tekanan 1 bar dikarenakan
gas yang masuk kedalam ruang bakar terlalu besar sehingga kalor
yang vyang dihasilkan juga besar. vyaitu terjadi kenaikan
temperatur seiring beban mesin. Semakin meningkatnya beban
maka jumlah bahan bakar yang masuk ke ruang bakar akan
semakin banyak, sehingga panas pembakaran yang dilepas ke
dinding silinder juga semakin banyak, sehingga temperatur mesin
pun naik.

Pada pengoperasian dual-fuel nilai temperatur mesin
lebih tinggi dibandingkan pengoperasian single-fuel, hal ini
disebabkan karena nilai heating value gas CNG yang lebih tinggi
dari minyak solar, sehingga proses pembakaran bahan bakar gas
CNG akan menaikkan temperatur mesin. Pada grafik ini terlihat
kenaikan temperatur dari setiap penambahan tekanan gas CNG
dan pengaturan start of injection, hal ini disebabkan oleh
peningkatan energi yang masuk ke ruang bakar seiring dengan
penigkatan massa gas CNG yang masuk ke ruang bakar.

4.4.11 Analisa Temperatur Pelumas

Gambar 4.11 di bawah ini menunjukkan grafik
temperatur pelumas fungsi beban, pada masing-masing variasi
tekanan gas CNG dan start of injection. Trend dari grafik di
bawah, yaitu terjadi kenaikan temperatur seiring beban mesin.
Semakin meningkatnya beban maka jumlah bahan bakar yang
disuplai ke ruang bakar akan semakin banyak, sehingga panas
pembakaran yang dilepas ke dinding silinder lalu diserap oli juga
semakin banyak, sehingga temperatur minyak pelumas naik.
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Gambar 4.11. a. Grafik Temperatur pelumas fungsi beban pada
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Gambar 4.11. b. Grafik Temperatur pelumas fungsi beban pada
SOl 30° CA
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Gambar 4.11. d. Grafik Temperatur Pelumas fungsi beban pada
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Grafik 4.11 a sampai d pada pengoperasian dual-fuel
dengan temperatur tertinggi pada tekanan 1 bar terlihat nilai
temperatur minyak pelumas lebih tinggi dibandingkan
pengoperasian single-fuel, hal ini disebabkan karena nilai heating
value gas CNG vyang lebih tinggi dibandingkan minyak solar,
sehingga proses pembakaran bahan bakar gas CNG akan
menaikkan temperatur minyak pelumas. Pada grafik ini terlihat
kenaikan temperatur dari setiap penambahan tekanan gas CNG
dan pengaturan start of injection, hal ini disebabkan oleh
peningkatan energi yang masuk ke ruang bakar seiring dengan
peningkatan massa gas CNG yang masuk ke ruang bakar.

4.4.12 Analisa Temperatur Cairan Pendingin

50
R S --9-- Standart
40 <>”<>— < o
o -
5 »<>"<y SOl 5 1 bar
- e
© e R A ik A i, JERRS AN
9 RS --A-- SOI51,5 bar
o
'2 SOl 5 2 bar
10
--%-- S0l 52,5 bar
0
0 12,525 37,550 62,5 75 87,5100
Beban (%)

Gambar 4.12. a. Grafik Temperatur Air Pendingin fungsibeban pada
SOl 5° CA
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Gambar 4.12. b. Grafik Temperatur Air Pendingin fungsi beban pada

SOl 30° CA
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Gambar 4.12. c. Grafik Temperatur Air Pendingin fungsi beban pada
SOl 55° CA
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Gambar 4.12. d. Grafik Temperatur Air Pendingin fungsi beban pada
SOI 80° CA

Pada Gambar 4.12 a sampai d menunjukkan grafik
temperatur air pendingin terhadap beban. Grafik diatas memiliki
trend yang sama. Analisa yang dapat dijelaskan adalah kenaikan
temperatur seiring beban mesin. Semakin meningkatnya beban
maka jumlah bahan bakar yang disuplai ke ruang bakar akan
semakin banyak, sehingga panas pembakaran yang dilepas ke
dinding silinder yang diserap cairan pendingin juga semakin
banyak, sehingga temperatur cairan pendingin naik.

Grafik 4.12 a sampai d pengoperasian dual-fuel temperatur
tertinggi pada tekanan gas CNG 1 bar nilai temperatur cairan
pendingin  sistem dual-fuel lebih rendah dibandingkan
pengoperasian single-fuel, hal ini disebabkan karena ketika proses
pendinginan air yang dibutuhkan pada sistem dual fuel tidak
begitu banyak sehingga temperatur yang dihasilkkan rendah
dibanding sistem single fuel yang membutuhkan air lebih banyak
pada proses pendinginannya. Hal ini juga kesalahan saat
penuangan air ketika mesin beroperasi sistem dual-fuel lebih
banyak dituangkan dibandingkan sistem single fuel. Oleh karena
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itu, walaupun nilai heating value gas CNG yang lebih tinggi dari
minyak solar, akan tetapi, panas yang dihasilkan dari pembakaran
pada ruang bakar dapat di serap oleh air pendingin tersebut
sehingga grafik dual-fuel berada dibawah grafik single fuel. Pada
grafik ini terlihat kenaikan temperatur dari setiap penambahan
tekanan gas CNG dan pengaturan start of injection, hal ini
disebabkan oleh peningkatan energi yang masuk ke ruang bakar
seiring dengan peningkatan massa gas CNG yang masuk ke ruang
bakar.
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LAMPIRAN 1
DATA HASIL PENELITIAN

1. Data unjuk kerja mesin dengan pengoperasian single fuel
standard.

0 0,00 0,00 0,00 0,000 [48,10 0,26 4967
125 | 566,08 210 82,46 0721 | 1126 4173 030 49,67
25 | 13216 541 16493 | 0497 | 1647 3053 041 49,67
375 | 169825 811 4739 | 0401 | 2044 2526 0,50 4067
50 | 226433 10,81 32085 | 0349 | 2346 (2175 0,58 4067
625 283041 1351 41232 | 0329 | 2488 [1845 0,68 49,67
75 | 334503 1597 48728 | 0316 | 2500 |[16,25 0 49,67
875 | 385965 1843 56225 | 0302 | 2706 [1472 0,86 4967
100 | 437420 20,89 63722 | 0288 | 2838 (1362 0,92 4967

2. Data unjuk kerja mesin dengan pengoperasian dual fuel pada
SOl 5° CA dengan Tekanan 1 bar

0 0| 0000 0,000 0000 000 %83 08 518|168
05| 22 | 0566|2703 | 82464 | 0628 | 2045 | 381 1364 09 5180|1484
x| 44 | 1132|5406 | 164927| 0329 | 1038 | 752 381 09 5180|1462
w5 | 66 | 1698|809 | 247361 0256 | 0728 | 1074| 31 09 5182|1389
so | 88 | 2264 |10811|329854 | 0224 | 0579 | 1355 | 71 10 518 |13
5| 11 | 2830 |135014|412318| 0230 | 054 | 1532 | 3000 11 518 |18
75 | 132 | 3306 [16217|494781| 0233 | 0469 | 1685 | 2525 12 5182|1079
875 152 | 3911 | 18,674 569,748 | 0,235 0440 | 17,98 2118 13 5182 | 997
100 | 172 | 4426 [20131 (644705 0252 | 043 | 18| 1143 14 518 | 8%
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3. Data unjuk kerja mesin dengan pengoperasian dual fuel pada
SOI 5° CA dengan Tekanan 1,5 bar

0 0 0,000 | 0,000 | 0,000 0,00 46,32 10 5182|1295
125 23 | 0592|2826 |86212 | 0386 2,304 335 44,44 11 51,82 |1260
25 45 | 1158|5529 |168,675| 0,193 1173 6,58 60,29 11 5182 |1265
375 | 67 | 1724)8231(251,139| 0,165 0,823 9,40 58,18 11 5182|1211
50 88 | 2264)10811/329,854| 0,158 0,659 178 5479 12 5182|1152
62,5 1 2,830 |13514| 412318 0,173 0574 1359 | 4750 12 51,82 |1058
75 13 3,345 |15,971) 487,84 | 0,190 0529 1478 3984 14 5182 | 970
87,5 15 3,860 | 18,428 562,251 | 0,228 0522 1508 40 15 5182 | 8953
100 17 | 437420,886(637,218 | 0,252 0511 1545 12,68 17 5182 | 768

4. Data unjuk kerja mesin dengan pengoperasian dual fuel pada
SOI 5° CA dengan Tekanan 2 bar

0 010,000 0,00 | 0,000 000 5187 12 5182 |11,00
05| 23 (0592|282 | 86212 | 0407 2,155 280 | 4154 13 5182 |1054
25 45 1158|5529 (168675 0218 1418 544 | 5516 13 5182|1046
375 | 67 |L724(8231|250,139| 0,159 0,965 800 | 59,65 13 5182 10,32
50 89 |2290(10934|333602| 0,152 0759 1020 5600 13 5182 | 989
625 | 112 |2882(13,760{419814| 0175 0657 | 1183 | 4581 15 5.8 | 907
75 | 132 |3396)16217|494,781| 0,200 0609 | 1281| 3565 16 5182 830
§75| 151 [3,885(18551|566,000 0237 059% | 1320 2118 18 5182 | 744
100 | 172 |4426(20131{644715| 0,245 0559 | 1406 | 1389 19 5182 | 6%
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5. Data unjuk kerja mesin dengan pengoperasian dual fuel pada
SOl 5° CA dengan Tekanan 2,5 bar

0 0 {0,000{0,000 | 0,000 0,00 58,21 13 5182 1041
125 22 |0566(2703|82464| 0401 3,052 252 4493 13 5182 |99%
25 44 1132|5406 (164927| 0,230 1,556 4,96 53,67 14 5182|975
375| 66 |1698)8109 (247,391 0,188 1072 721 53,06 14 5182 | 944
50 88 |2264|10811|329,854 0,174 0837 925 50,00 15 5182 [9.06
625| 11 |2830|13514[412,318| 0,184 0,715 10,88 44,00 16 5182 |850
75 13 (3,345 (15971|487,284| 0,200 0,649 12,02 36,75 L7 5182 [1.92
875| 15 |3860|18428[562,251| 0,228 0,617 12,70 24,12 18 5182 | 722
00| 17 4314 20,886|637,218 0,245 0,588 13,36 15,07 20 5182 |668

6. Data unjuk kerja mesin dengan pengoperasian dual fuel pada
SOl 30° CA dengan Tekanan 1 bar

0 0| 0000 0,000 | 0,000 000 | 4326 08 5182|1710
125 22 | 0566|2703 | 82464 | 0,643 2,060 379 | 1163 09 5182 |1473
25| 44 | L1132 5406 164,927| 0335 1,044 748 3252 09 5182 | 1454
375| 66 | 1698 | 8109 |247391| 0,253 0726 |1078| 3681 09 51,82 |1394
50 | 88 | 226410811 (329854 0220 0574 |1365| 3694 10 5182|1321
625 11 | 2830 |13514|412318| 0223 0506 |1554| 3226 11 518 [1.,99
75 | 132 | 3396 [16,217)494781| 0,228 0464 | 1701 2673 12 5182|1090
875 152 | 3911 |18,674|569,748| 0,230 0435 |1820| 2299 13 5,82 [10,10
100 17 | 4374]20886|637,218] 0245 0428 |1854] 1507 14 5182 | 917
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7. Data unjuk kerja mesin dengan pengoperasian dual fuel pada
SOI 30° CA dengan Tekanan 1,5 bar

0 0 0,000 | 0,000 | 0,000 0,00 55,31 10 5182|1327
125 22 | 0566|2703 | 82464 | 0401 2405 |32 44,93 11 5182 |12,62
5| 44 | 1132 5406 |164927( 0195 1197 | 645 60,85 11 5182 |12,68
375| 67 | 1724 8231 |251,139| 0,163 0821 | 943 58,78 11 5182|1214
50 | 89 |2290|10,934(333,602 0,159 0654 [1186| 539% 12 51,82 | 11,47
62,5 111 | 285 | 13,637 |416,066( 0,173 0571 [1366| 4684 13 51,82 |10,54
75 | 132 | 3396 |16217 [494781| 0,186 0520 |1505| 4032 14 5182 | 973
875| 152 | 3911|18,674569,748| 0222 0512 |1535| 2556 15 5182 | 857
100 171 | 4400 | 21,008 {640,966 0,247 0505 [1564| 1389 17 5182 | 1,74

8. Data unjuk kerja mesin dengan pengoperasian dual fuel pada
SOl 30° CA dengan Tekanan 2 bar

0 0 {0000 0000 | 0,000 0,00 4966 12 5182 |10%
05| 23 | 0592|2826 | 86212 | 0401 2749 | 281 Q4 13 5182 |1056
B | 46 | 1184 | 5651 |172424| 0217 1391 | 555 44 13 5182 | 1044
35| 67 | 1724) 8231 250,139 0,162 0968 | 798 5893 13 5182 1029
50| 89 | 2290|10934|333602| 0155 0761 (1017 5520 14 5182 | 985
65| 1L | 285 | 13,637 416,066| 0178 0664 |1L70| 4545 15 51,82 | 9,05
75 | 182 | 3396 (16217 |494781| 0,199 0608 |1285| %A 16 5182 | 832
75| 12 | 3911 |18674(569,748| 0,233 0588 (1334 20 18 518 | 147
00| 172 | 4426|2131 (644715 0242 0556 |1415| 1507 19 5,82 | 698
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9. Data unjuk kerja mesin dengan pengoperasian dual fuel pada
SOl 30° CA dengan Tekanan 2,5 bar

o| o [0000[0000| 0000 000 | 540 13 | 518 103
15| 23 |0592(2826 (86212 0380 | 2916 | 264 | 4500 13 | 518 | 9%
5| 45 |1158|552 (168675 0226 | 152 |507| 538l 14 | s1g |97
ys| 68 |1750(8354 |254807 0186 | 1044 | 740 | 5208 14 | s1g | 940
50| 89 [2290(10934(333602) 0175 | 0831 |933| 4923 15 | s |90
65| 11 |2856|13637|416066 0185 | 0711 |1004] 434 16 | sig | 847
5| B2 [3396(16217494781) 0200 | 0642 |1215| 365 17| sie | 788
5| B2 |3911(18674(569748| 0227 | 06l |1282| 2386 18 | sie |79
0| U2 |4426(21131(644715] 0245 | 0585 |1344| 1389 20 | s1g | 664
10. Data unjuk kerja mesin dengan pengoperasian dual fuel pada

SOl 55° CA dengan Tekanan 1 bar

0 0 0000 ] 0000 | 0000 000 494 08 S8 1749
125 22 | 0p66 | 2703 ) 82464 | 0640 | 2057 |379| 124 09 5182|1475
B 44 ] 1132 [ 5406 164927 0339 | 1047 |74 3 09 5182|144
3750 66 | 169 | 8100 247301 | 0256 | 0728 [1074] 361 09 M8 1389
5| 88 | 2264 [10811) 39854 0220 | 0576 |136L] 36M 10 SR 1318
6250 101 | 285 [13637) 416066 | 0224 | 0505 |1557 3115 11 5182 1190
75| 131 ] 3371 [16004) 491033 | 0232 | 04710 1680 2600 12 5182|1084
875 151 | 3885 |18551| 566000 | 0240 | 0M6 |1776] 204 13 & |9
100 172 | 4426 |2L131) 64715 | 0245 | 0427 |1861] 1389 14 582 1910
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11. Data unjuk kerja mesin dengan pengoperasian dual fuel pada

SOI 55° CA dengan Tekanan 1,5 bar

0 0 0000 ] 0000{ 0,000 000 %62 10 g (1331
125 22 [ 0566 [2703] 82464 | 0408 | 2412 |30| &% 11 5182|1258
5 45 [ 1158 )5529(168675| 0188 | 1168 |661| 6139 11 g N
5 67 [ 1724 |81 BLIN| 0162 | 080 94| 6B 11 5182|1215
5 | 89 | 2290 |10934) 333602 0155 | 0651 [1193] 5500 12 g {183
625 111 | 2856 [13637) 416066 | 0168 | 0565 |1378 4847 12 5182|1064
B 131 | 3371 |16094) 491033 | 0186 | 052 [1498] 4080 14 5182|976
8750 15 | 3860 18428 562251 | 028 | 0517 |152) 263 15 5182|862
100 172 | 44 |20131) 64715 0242 | 0499 |1584] 1507 17 S8 |71

12. Data unjuk kerja mesin dengan pengoperasian dual fuel pada

SOI 55° CA dengan Tekanan 2 bar

0 0 0000 {0000 0000 000 583 12 S8 |1
125 23 [ 0592 [2826) 86212 | 030 | 2738 |282| 4% 13 518|106l
5 45 [ 1158 [5529) 168675 | 0225 | 1425 |541| 9347 13 S84 1041
35 67 [ 1724 [ 8281 L1 | 0165 | 0971 |7%| 818 13 S8 |02
5| 89 | 2290 |10934) 333602 | 015 | 0762 [1016] 5500 14 S84 |98
65 111 | 285 [13637) 416066 | 0177 | 0663 |1L72| 4581 15 S8 907
B 131 | 3371 |16094) 491033 0198 | 0611 [1278] 3675 16 S8 |83
8750 15 | 3860 18428 562251 | 02%6 | 059 |1317) 2209 18 S |18
100 172 | 44% |20131) 64715 0249 | 0563 |1398] 1268 19 S8 690
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13. Data unjuk kerja mesin dengan pengoperasian dual fuel pada
SOI 55° CA dengan Tekanan 2,5 bar

0 0 | 0000 [0000] 0000 000 582 13 58 (1041
D5 23 | 059 | 2826 86202 | 038 | 204 |264| 4571 13 518 9%
5 45 | 1158 5529 168675 | 0229 | 155 |506| 5288 14 58 |97
50 67 | L4 [ 8231 BL10| 0187 | L7 | 73| 5267 14 518|943
5[ 89 | 2200 (10934 333602| 0173 | 0829 |934| 4975 15 518 |90
625( 101 | 285 [13637(416066| 0184 | 0709 |10%6| 4382 16 518 | 848
75| 131 | 3371 [16004| 490033 | 01% | 064 1211 3675 17 58 [ 7%
§15( 15 | 3860 (18428 562250 | 0233 | 062 |1260f 2299 18 518 |71
00 12 | 4426 |20130| 644715 | 0242 | 0%L [1352 1507 20 5182 | 668
14. Data unjuk kerja mesin dengan pengoperasian dual fuel pada
SOI 80° CA dengan Tekanan 1 bar

0 0 ]0,000{0,000 | 0,000 000 5011 08 5182
125 23 (0592282686212 0606 | 1962 |397| 1284 09 51,82
25| 44 [1132]5406 (164927 0331 | 1039 751 3349 09 51,82
375 66 [1698[8109(247391) 0252 | 0724 |1080[ 37,16 09 5182
50 [ 89 ]2290/10934(333,602] 0218 | 0568 [1380] 36,94 10 51,82
625 11 |2,830)113514/412318] 0225 | 0508 |[1549) 3171 11 51,82
75 | 132 |3396]16,217)494,781| 0226 | 0462 |17,09] 2745 12 5182
875 152 |[3911]18,674|569,748| 0233 | 0438 |[18,09] 22,09 13 5182
100 171 |4400)21,008/640966] 0250 | 0433 |[1836) 1268 14 51,82
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15. Data unjuk kerja mesin dengan pengoperasian dual fuel pada
SOI 80° CA dengan Tekanan 1,5 bar

0 0 10,000{ 0,000 | 0,000 000] 5330 10 5182
15] 23 |05921282%6(86212| 0381 | 2298 |336| 454 11 L82
25| 44 J1132/5406|164927) 0192 | 1194 [646] 6139 11 5L82
375] 66 [1,698]8109(247391] 0162 | 0830 [933] 5965 11 5182
50 | 89 2290{10,934/333602) 0152 | 0648 |[1197] 5580 11 L82
625] 11 [2830{13514]412318] 0169 | 0569 [1368 4878 12 5182
75| 132 |33%|16217|494,781) 0183 | 0517 |1513] 4L27 13 5182
875| 152 |[3911]18674/569,748] 0217 | 0508 |1549] 2117 15 5L82
100) 172 |4426]21131|644715] 0242 | 0499 |1584] 1507 1 5182

16. Data unjuk kerja mesin dengan pengoperasian dual fuel pada
SOI 80° CA dengan Tekanan 2 bar

0 00,0004 0,000 | 0,000 000 5844 12 51,82
15| 23 ]0592(2826]86212| 0389 | 2737 |282| 4412 13 51,82
25| 44 |11325406(164.927) 0226 | 1453 |[531| 5458 13 51,82
375 66 |1,698)8109|247391] 0165 | 0983 |786] 5893 13 51,82
50 | 88 |2264[10811|32985) 0155 | 0769 [1007] 5561 13 51,82
625( 11 |2830)13514|412318] 0177 | 0668 (1164 4615 15 51,82
75| 13 |3345(15971|487.284) 0202 | 0617 [1265) 3621 16 51,82
875 15 |3860)18428|562,251] 0233 | 0593 (1323 2299 18 51,82
100 171 |4400)21,008/640966] 0247 | 0563 (1398] 1389 19 51,82
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17. Data unjuk kerja mesin dengan pengoperasian dual fuel pada
SOI 80° CA dengan Tekanan 2,5 bar

0 0 10,000{ 0,000 0,000 000 5748 13 51,82
125 23 [0592|2826|86212( 0375 | 2912 [265| 46,02 13 51,82
25 | 45 [11585529)168675 0233 | 1529 505 5207 14 51,82
375 67 |1724/8231(251,139| 0191 | 1061 [728] 5168 14 51,82
50 | 89 [2290[10,934)333602) 0177 | 0832 931 4870 15 51,82
625 11 |2830[13514{412318] 0188 | 0718 [1082] 42386 16 51,82
75 13 |3,345/15,971(487,284| 0205 | 0654 [11,93] 3509 17 51,82
875 15 [3860[18428|562,251) 0233 | 0622 (1260 22,99 18 51,82
100 | 171 |4400/21,008{640,966] 0247 | 0588 [1336] 13389 20 51,82
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1. Data Properties dan Kandungan CNG PT. Pgas
Surabaya, Brebek, Sidoarjo
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2. Data Properti Sabuk Penggerak Pulley.



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Dari serangkaian pengujian, perhitungan, dan analisis data
yang telah dilakukan, maka dapat disimpulkan sebagai berikut :
Dari eksperimen yang dilakukan pada sistem dual-fuel,
bahwa pengaturan tekanan masuk gas CNG pada pressure
reducer membuat pengaruh yang lebih signifikan
dibandingkan dengan pengaturan startof injectiongas CNG.
Pengaturan yang optimal terjadi pada SOI 80° CA BTDC
dengan tekanan gas CNG 1,5 bar dapat mensubtitusi minyak
solar rata-rata sebesar 45,30 % dan nilai subtitusi minyak
solar yang optimal sebesar 61,39 %.

Kondisi operasional sistem dual-fuel dibandingkan dengan
sistem single -fuel adalah sebagai berikut :

1.

Nilai SFC minyak solar rata-rata mengalami
penurunan Sebesar 47,10 % pada SOI 80° CA
BTDC dengan tekanan gas CNG 1,5 bar.

Nilai SFC dual-fuel rata-rata meningkat sebesar
47,67 % Pada SOI 80° CA BTDC dengan tekanan
gas CNG 1,5 bar.

Efisiensi thermal mengalami penurunan sebesar
40,89 % Pada SOI 80° CA BTDC dengan tekanan
gas CNG 1,5 bar.

Temperatur gas buang meningkat dari 292°C
menjadi 317°C pada SOI 80° CA BTDC dengan
tekanan gas CNG 1,5 bar.

Nilai rata-rata AFR mengalami penurunan dari

2560 95 menjadi 12,90 X925 pada SOI 80° CA
kg/s kg/s
BTDC dengan tekanan gas CNG 1,5 bar.
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5.2 Saran
Dari serangkaian pengujian, perhitungan, dan analisa data

yang telah dilakukan, maka dapat diberikan beberapa saran untuk
dikaji sebagai berikut:

1. Perlu dilakukan pengecekkan secara berulang saat proses

2. pengujian terhadap baut pengikat bagian mounting mesin
dengan platform, serta baut pengikat kepala silinder, karena
pada pengoperasian dual-fuel tekanankerja dan getaran mesin
yang dihasilkan lebih besar. Sehingga getaran yang terus
menerus dapat menyebabkan tingkat kekencangan baut
dibagian tersebut di atas menjadi berkurang.

3. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut agar didapatkan
pengaturan start of injection dan durasi injeksi yang sesuai
dengan karateristik pada mesin diesel dual-fuel.

4. Pada saat pengukuran kecepatan udara dan kecepatan gas
CNG harus menggunakan alat ukur yang presisi dan akurat
agar didapatkan data yang sesuai.

5. Perlu dilakukan pengukuran emisi gas buang ketika proses
pengambilan data pada sistem single-fuel dan juga sistem
dual-fuel karena untuk penganalisaan lebih lanjut.
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