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ABSTRAK

Kelangkan akan bahan bakar minyak (BBM) yang terjadi mendorong dilakukannya penelitian-penelitian
untuk penghematan energi. Sebagai bangsa yang besar dengan jumlah penduduk lebih dari 235 juta jiwa, indonesia
memiliki masalah energi yang cukup mendasar. Produksi minyak bumi yang terus menurun dan konsumsi yang
terus meningkat. Secara rinci, proses pembakaran pada sebuah motor bakar torak perlu diteliti ulang untuk
mengetahui peranan variabel-variabel yang dapat mempengaruhi prestasi motor bakar tersebut, dengan
menggunakan asumsi-asumsi karakteristik ideal motor bakar yang merupakan dasar dari analisa kerja mesin diesel.
Pada tulisan ini dibahas unjuk kerja atau efisiensi motor bakar torak mesin diesel Caterpillar 3516 B. Perhitungan
unjuk kerja/performance mesin diesel Caterpillar 3516 B pada PLTD Aneuk Laot Sabang, berdasarkan data yang
di ambil di lapangan dengan rasio jumlah pemakaian bahan bakar dan produksi kWh, kemudian di bandingkan
dengan analisa efisiensi mesin secara unjuk kerja/performance, maka kita mendapatkan untuk kondisi At pada
Cooler udara masuk untuk masing-masing 10°, 20°, 30°, maka kita memperoleh SFC pada At = 10° sebesar 0,232
kg/kwh, pada At = 20° sebesar 0,237 kg/kWh, dan pada At = 30° sebesar 0,242 kg/kWh. Sedangkan data yang di
keluarkan oleh PLTD Aneuk Laot Sabang menunjukkan bahwa SFC nya adalah 0,266 liter/kWh atau 0,232
kg/kwh, maka dapat diambil kesimpulan bahwa mesin diesel Caterpillar 3516 B pada PLTD Aneuk Laot Sabang
masih dalam kondisi baik dan bekerja pada At Cooler 10°.

Kata kunci: Motor Bakar Diesel, Efisiensi, Pemakaian Bahan Bakar (SFC)
ABSTRACT

The ongoing fuel shortage has prompted research into energy conservation. As a large nation with a
population of over 235 million, Indonesia faces significant energy challenges. Oil production continues to decline,
while consumption continues to rise. The detailed combustion process in a reciprocating engine requires further
research to determine the role of variables that can influence its performance, using the assumptions of ideal
combustion engine characteristics, which are the basis for analyzing diesel engine performance. In this paper, the
performance or efficiency of the Caterpillar 3516 B diesel engine is discussed. Calculation of the performance of
the Caterpillar 3516 B diesel engine at the Aneuk Laot Sabang PLTD, based on data taken in the field with the
ratio of the amount of fuel consumption and kWh production, then compared with the analysis of engine efficiency
in terms of performance, then we get for the At condition on the incoming air cooler for each 10°, 20°, 30°, then
we get the SFC at At = 10° of 0.232 kg / kWh, at At = 20° of 0.237 kg / kWh, and at At = 30° of 0.242 kg / kWh.
Meanwhile, the data released by PLTD Aneuk Laot Sabang shows that its SFC is 0.266 liters/kWh or 0.232 kg/kWh,
so it can be concluded that the Caterpillar 3516 B diesel engine at PLTD Aneuk Laot Sabang is still in good
condition and is working at At Cooler 10°.
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1. PENDAHULUAN

Kelangkaan akan bahan bakar minyak (BBM) yang terjadi mendorong dilakukannya penelitian-
penelitian untuk penghematan energi. Sebagai bangsa yang besar dengan jumlah penduduk lebih dari
235 juta jiwa, indonesia memiliki masalah energi yang cukup mendasar. Produksi minyak bumi yang
terus menurun dan konsumsi yang terus meningkat. Produksi minyak global diperkirakan telah
mencapai titik puncak (peak point) pada tahun 2000, hal ini berarti eksplorasi minyak bumi telah
mencapai titik tertinggi dan mulai menurun setiap tahunnya. Krisis energi BBM merupakan salah satu
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dampak yang ditimbulkan. Perkembangan penggunaan motor diesel semakin lama semakin meningkat,
tidak hanya digunakan untuk alat transportasi tapi juga aplikasi kebutuhan industri. PLTD (Pembangkit
Litrik Tenaga Diesel) adalah salah satu diantara sekian banyak penghasil-penghasil listrik lain dengan
menggunakan energy primer sebagai pengerak generator dalam menghasilkan listrik [1][2][3].

Adapun manfaat dari penulisan tugas akhir ini untuk perusahaan adalah dengan adanya penelitian
ini kita dapat mengetahui efisiensi suatu mesin sehingga berdampak langsung kepada penghematan
konsumsi energi suatu perusahaan. Sedangkan untuk masyarakat sabang selaku konsumen listrik secara
langsung. dengan efisiensi suatu mesin, maka produksi energi listrik dapat terus dihasilkan dengan baik
sehingga mengurangi pemadaman langsung.

Bahan bakar Diesel (solar) merupakan bahan bakar dari fosil yang besifat non-renewable [4], maka
dari itu kita harus melakukan penghematan bahan bakar dan pengifisiensian sistem bahan bakar pada
mesin, dan salah satu cara melakukan penghematan bahan bakar adalah dengan cara dianalisa ulang.
Mesin diesel memiliki daya yang besar dengan putaran rendah sehingga banyak dimanfaatkan sebagai
pembangkit listrik [5].

Batasan masalah tugas akhir ini, penulis menganalisa unjuk kerja/performance mesin diesel
Caterpillar 3516 B dengan melakukan perbandingan Spesifik Fuel Consumption (SFC) secara aktual
dan kemudian melakukan analisa penyebab-penyabab utama pemborosan bahan bakar berdasarkan
siklus tekanan terbatas atau siklus gabungan karena siklus motor diesel memakai siklus gabungan [6].

Mesin diesel Caterpillar 3516 B adalah sebuah mesin diesel yang diproduksi oleh pabrikan
Caterpillar USA pada tahun 2000 yang dirancang khusus sebagai pembangkit listrik dengan putaran
1500 rpm dan berdaya 1500 kW. dan untuk mengetahui unjuk kerja/performance mesin diesel
Caterpillar 3516 B ialah dengan menggunakan asumsi-asumsi karakteristik ideal motor bakar yang
merupakan dasar dari analisa kerja mesin diesel [7].

Dalam tugas ini penulis menganalisa beberapa hal yang berhubungan dengan unjuk
kerja/performance mesin diesel dengan cara melakukan pengambilan data lapangan yaitu di PLTD
Aneuk Laot Sabang dan membandingkan dengan asumsi-asumsi karakteristik ideal motor bakar yang
merupakan dasar dari analisa kerja mesin diesel.

2. METODE PENELITIAN
2.1 Metode Literatur pada Waktu Pelaksanaan

Adapun langkah untuk mengetahui performance mesin diesel ini yaitu melakukan perhitungan
terhadap siklus yang ada pada motor diesel berdasarkan siklus tekanan terbatas atau siklus gabungan
karena siklus motor diesel memakai siklus gabungan. Perhitungan ini untuk mencari pemakaian bahan
bakar spesifik (SFC) secara unjuk kerja/performance, dan membuat perbandingan dengan SFC aktual
mesin. Sedangkan data yang didapat dilapangan yaitu konsumsi bahan bakar, tekanan masuk (p1),
Temparatur masuk (Ty).
2.2 Spesifikasi Mesin Diesel Caterpillar Pada PLTD Aneuk Laot Sabang

Tabel 2.1 Spesifikasi Mesin Diesel Caterpillar Pada PLTD Aneuk Laot Sabang

ey Engine
Spesifikasi 3508 3512 3516

Number Arrangement 60 V-8 60V-12 60V-16
Valves Per Cylinder 4 4 4
Displacement 34,5 Liter (2105 Cu.In) 51,8 Liter (3158 Cu.In) 69,1 Liter (4210 Cu. In)
Bore 170 mm (6,7 In)
Stroke 190 mm (7,5 In)
Comperation Ratio 13.01
Type Of Combustion Direct Injection
ValVe Setting Inteke 0,38 mm (0,15 In)

Exhaust 0,76 mm (0,30 In)




2.3 Diagram Alir Penelitian

l

Studi Literatur |

i

Persiapan Alat Dan
Bahan

l

Pengujian Performance Siklus
Tekanan Gabungzan

i

Analisa Data ‘

L J

kesimpulan

Y

Gambar 1. Diagram Alir
2.4 Langkah Perhitungan
2.4.1 Langkah Hisap (0-1)
Udara masuk dalam silinder memiliki tekanan yang merupakan tekanan awal kompresi di dalam
silinder dan besarnya tergantung sistem pemasukannya berdasarkan persamaan 2.1 [7][8].

Pa=10,95 X Psyp (21)

2.4.2 Langkah Kompresi (1-2)

Udara awal masuk silinder dikompresi dalam ruang silinder dan proses ini di idealkan berlangsung
secara isentropik tetapi sebenarnya terjadi perpindahan panas selama proses kompresi berlangsung dari
ruang silinder kedinding sehingga tekanan dan temperatur udara yang terjadi pada akhir langkah
kompresi. Berdasarkan persamaan (2.2) [9], maka tekanan akhir kompresi dapat dihitung dengan
persamaan:

Pc=Pax " (2.2)

2.4.3 Langkah Ekspansi (2-3)

Terdapat tiga syarat pembakaran yaitu: bahan bakar, udara dan sumber panas, tetapi salah satu
faktor terpenting agar proses pembakaran dapat berlangsung secara sempurna adalah campuran bahan
bakar dan udara yang sebaik-baiknya. Secara umum bahan bakar minyak dikenal dengan nama
hidrokarbon yang secara garis besarnya tersusun atas karbon, hydrogen, oksigen dan sisanya berupa




unsur-unsur lain yang jumlahnya kecil. Komponen unsur-unsur ini sangat berpengaruh terhadap proses
pembakaran agar proses pembakaran dapat berlangsung secara sempurna sehingga dibutuhkan sejumlah
udara yang tepat agar proses pembakaran ini dapat berlangsung secara sempurna [8][10].

Secara teoritis kebutuhan udara ini berdasarkan persamaan (2,3), maka kebutuhan udara teoritis
dapat dihitung dengan persamaan :

Lo = 1/0,21(C/12 = H/4-0/32) (2.3)

2.4.4 Langkah Buang (3-4)

Akibat proses pembakaran temperatur dan tekanan di ruang silinder naik sehingga terjadi langkah
ekspansi dimana piston didorong menuju titik mati bawah. Langkah ekspansi diedealkan berlangsung
secara isentropik tetapi sebenarnya terjadi proses perpindahan panas dari ruang silinder ke dinding
silinder sehingga besarnya tekanan dan temperatur secara berturut-turut pada akhir langkah ekspansi
dapat dihitung dengan persamaan (2.4) [7], yaitu :

P, =P,/ &m (2.4)

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Pembahasan
3.1.1 Langkah Hisap

Ketika torak bergerak dari titik mati atas (TMA) ke titik mati bawah (TMB), katup hisap terbuka
dan katup buang tertutup, udara yang ditarik tersebut masuk keruang silinder melalui katup hisap, maka
terjadi tekanan temperatur awal kompresi sebesar = 127 ,208° C atau 400,208 K. Dan temperatur udara
pengisian lanjut (Tsy ) menjadi =427 ,375 K Dan efisiensi pengisian ( nen ) menjadi = 0 ,9256.
3.1.2 Langkah Kompresi

Torak bergerak dari titik mati bawah (TMB) ketitik mati atas (TMA), kedua katup tertutup, udara
yang terkurung didalam ruang silinder dimampatkan oleh torak yang bergerak ketitik mati atas (TMA).
Volume udara tersebut menjadi kecil dan menyebabkan tekanan dan temperatur naik. Penyemprotan
bahan bakar dilakukan sesaat sebelum akhir langkah kompresi sehingga tekanan akhir kompresi (P¢)
menjadi 87,014 atm. Dan temperatur akhir kompresi (Tc) menjadi 1165,03232 K.
3.1.3 Langkah Ekspansi

Pada saat torak hampir mencapai titik mati atas (TMA) bahan bakar di injeksikan ke udara yang

bertekanan dan bertemperatur tinggi di dalam silinder, sementara itu torak masih bergerak menuju titik
mati atas (TMA) sehingga volume bahan bakar menjadi semakin kecil dan mengakibatkan campuran
udara dengan bahan bakar yang ada didalam ruang silinder yang terbakar karena tekanan dan temperatur
yang tinggi. Campuran gas yang terbakar ber ekspansi (tekanan turun), mendorong torak bergerak dari
titik mati atas (TMA) ke titik mati bawah (TMB), kedua katup masih dalam keadaan tertutup. Ini adalah
satu-satunya langkah yang menghasilkan kerja dari ke empat langkah siklus dan udara teoritis
pembakaran 1 bahan bakar dalam satuan berat (Lo) menjadi 0,4946 mol/kg. Dan udara aktual
pembakaran | bahan bakar dalam satuan berat (L") menjadi = 0,8408 mol/kg. Dan jumlah produk
pembakaran (Mg) menjadi = 0,8725 mol/kg. 1,04. Dan Tekanan akhir Dan koefisien perubahan molar
(1) menjadi pembakaran (P;) menjadi 139,223 atm. Dan temperatur akhir pembakaran (T;) menjadi
1792,3574 K. Dan perbandingan ekspansi awal (p) menjadi = 1 K. Dan perbandingan ekspansi ()
menjadi = 14.
3.1.4 Langkah Buang

Torak bergerak dari titik mati bawah (TMB) ketitik mati atas (TMA) mendorong gas sisa
pembakaran keluar silinder melalui katup buang yang terbuka, sementara katup hisap tertutup. Setelah
langkah buang selesai siklus dimulai lagi dari langkah hisap dan seterusnya, dan tekanan akhir eksponen
(Py) menjadi 5,866 atm. Dan tekanan akhir kompresi (Pc) menjadi 1057,3019 K. Dan tekanan teoritis
rata-rata (Pi)) menjadi 10,807 atm. Dan tekanan indikasi rata-rata aktual (P;) menjadi 10,3750 atm . Dan
tekanan efektif rata-rata (Pe) menjadi 9,0054 kgf/cm2.

3.2 Daya Efektif




Daya efektif adalah daya akhir yang terjadi pada poros engkol dapat juga diartikan bahwa daya
efektif adalah daya hasil pembakaran dikurangi dengan kerugian-kerugian yang terjadi pada mesin,
kerugian energi ini terjadi pada sistem pendingin, perlengkapan assesoris dan sebagian energi panas
hasil pembakaran keluar dari mesin melalui saluran buang. Setelah kita melakukan perhitungan di atas,
maka Kita dapatkan hasil untuk daya efektif (Nb) sebesar 1543,4375 kW.

3.3 Konsumsi Bahan Bakar Spesifik

konsumsi bahan bakar spesifik efektif adalah pemakaian bahan bakar spesifik untuk daya yang
dihasilkan. Setelah kita menganalisa dari: Langkah hisap, langkah kompresi, langkah ekspansi, langkah
buang dan daya efektif, maka kita mendapatkan hasil untuk Konsumsi spesifik bahan bakar spesifik
indikasi (F)sebesar 0,24158 kg/kWh. Dan konsumsi spesifik bahan bakar spesifik efektif (F) sebesar =
0,2876 kg/kwh. Dan pemakaian bahan bakar (F) sebesar = 443,898 kg/hr. dan konsumsi bahan bakar
spesifik (SFC) sebesar = 0,232 kg kWh

Jika kita memperoleh At 10° maka pemakaian bahan bakar (SFC) yaitu sebesar 0,232 kg/kwh
berarti masih dalam kondisi normal, dan jika kita memperoleh At = 20° maka pemakaian bahan bakar
(SFC) vyaitu sebesar 0,237 kg/kWh berarti terjadi sedikit pemborosan bahan bakar, dan jika kita
memperoleh At 30° maka pemakaian bahan bakar (SFC) yaitu sebesar 0,242 kg/kWh berarti terjadi
pemborosan bahan bakar yang sangat besar (mesin sudah tidak layak pakai).
3.4 Perubahan Tekanan Selama Siklus Mesin Diesel

Profilperubahan tekanan pada satu siklus kerja mesin diesel berdasarkan hasil analisis
termodinamika

Hisap Kompresi (Pc) Ekspansi/Pembakaran (Pz) Buang (Pb
Gambar 2. grafik siklus kerja mesin diesel berdasarkan hasil analisis termodinamika

4. KESIMPULAN

Setelah kita melakukan perhitungan untuk kondisi At Cooler udara masuk untuk masing-masing
10°, 20°, 30°, maka kita peroleh SFC pada At = 10° deg sebesar 0, 232kg / kWh pada At = 20° sebesar
0,237 kg/kWh, pada At = 30° sebesar 0,242 kg/kWh.

Sedangkan dari data yang diperoleh dari PLTD Ancuk Laot Sabang menunjukkan bahwa SFC nya
adalah 0,266 liter/kWh atau 0, 232kg / kWh maka dapat diambil kesimpulan bahwa mesin diesel
Caterpillar 3516 B pada PLTD Aneuk Laot Sabang dari tinjauan unjuk kerja/performance masih dalam
kondisi baik dan bekerja pada At Cooler 10 deg
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