Volume 19 Number 1, 2019

| N v t@} T E K ISSN: 1411 — 3411 (p) ISSN: 2549 — 9815 (e)

DOI : 10.24036/invotek.v19i1.349
Jurnal Inovasi Vokasional dan Teknologi

Pengaruh Tekanan Injeksi Gas Terhadap Konsumsi Bahan Bakar dan
Efisiensi Termal pada Mesin Diesel Dual Fuel

Dori Yuvenda'”, Bambang Sudarmanta?, Randi Purnama Putra!, Martias!,
Erzeddin Alwi'
!Jurusan Teknik Otomotif, Fakultas Teknik, Universitas Negeri Padang
2Departemen Teknik Mesin, Fakultas Teknologi Industri, Institut Teknologi Sepuluh Nopember
*Corresponding author, e-mail: doriyuvenda@rocketmail.com

Abstrak— Penggunaan compressed natural gas (CNG) sebagai bahan bakar utama pada
mesin diesel menyebabkan penurunan performa mesin terutama pada efisiensi termal. Hal
ini dikarenakan peningkatan daya mesin yang dikonversi melalui proses pembakaran tidak
sebanding dengan penambahan jumlah bahan bakar yang masuk ke dalam ruang bakar
seiring dengan penambahan beban mesin. Tujuan dari penelitian ini adalah bagaimana
mengoptimalkan tekanan injeksi gas CNG yang diinjeksikan ke dalam ruang bakar melalui
port (intake manifold) dapat menurunkan konsumsi bahan bakar dan meningkatkan
efisiensi termal pada mesin diesel dual fuel (DDF). Metode penelitian ini dilakukan secara
eksperimen pada mesin DDF Diamond DI 800 dengan putaran konstan (1500 rpm). Variasi
yang dilakukan adalah mengatur tekanan injeksi gas CNG yang masuk melalui port
sebesar 1,5 bar, 2 bar dan 2,5 bar. Hasil yang diperoleh adalah pada tekanan injeksi gas
CNG 2,5 bar dapat memberikan persentase subtitusi gas CNG rata rata sebesar 57,59%,
sedangkan pada tekanan injeksi gas CNG 1,5 bar dapat menurunkan konsumsi bahan
bakar spesifik (SFCaua1) hingga sebesar 0,196 kg/HP.jam dan meningkatkan efisiensi termal
rata-rata sebesar 3,57% dibandingkan dengan variasi lain, meskipun masih di bawah
kondisi operasi mesin single fuel.

Kata Kunci : Tekanan injeksi gas CNG, diesel dual fuel, persentase subtitusi, konsumsi bahan
bakar spesifik, efisiensi termal

Abstract— The use of Compressed natural gas (CNG) as the main fuel in diesel engines
causes a decrease in engine performance, especially in thermal efficiency. This is because
the increase in engine power that is converted through the combustion process is not
proportional to the addition of the amount of fuel entering the combustion chamber along
with the addition of engine load. The purpose of this research is how to optimize CNG
injection pressure injected into the combustion chamber through the port (intake manifold)
can decrease of fuel consumption and increase of thermal efficiency in diesel dual fuel
engines (DDF). This research method was carried out experimentally on DI 800 Diamond
DDF engine with constant rotation (1500 rpm). The variation made is to regulate the CNG
injection pressure that enters the port manifold by 1.5 bars, 2 bars and 2.5 bars. The results
obtained at 2.5 bar CNG injection pressure can provide an average percent energy
substitution of 57.59%, while at 1.5 bar CNG injection pressure can reduce specific fuel
consumption (SFCaua) up to 0.196 kg /HP.h and increased the thermal efficiency by an
average of 3.57% compared to other variations, even though it is still under the operating
conditions of a single fuel engine.

Keywords : CNG injection pressure, diesel dual fuel, specific fuel consumption thermal
efficiency.
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I. PENDAHULUAN

Penggunaan bahan bakar fosil saat ini terus
meningkat seiring dengan betambahnya pengguna
kendaraan bermotor terutama di Indonesia,
sedangkan cadangan bahan bakar fosil akan terus
berkurang. Berbagai upaya dilakukan untuk
mengurangi konsumsi bahan bakar fosil pada
kendaraan, diantaranya adalah memodifikasi aliran
masuk udara sehingga menghasilkan campuran
yang lebih homogen dengan penambahan
pengganggu pada saluran masuk [1][2], serta
mengoptimalkan sistem pendinginan pada mesin
pembakaran dalam [3], akan tetapi upaya ini belum
maksimal. Salah satu metode yang sangat efektif
adalah penggunaan bahan bakar alternatif seperti
gas alam, biogas, biodiesel dan etanol. Bahan bakar
alternatif yang banyak digunakan saat ini adalah
gas CNG. Bahan bakar CNG dikombinasikan
dengan bahan bakar fosil, dengan harapan bisa
menggatikan bahan bakar fosil seratus persen. Gas
CNG bisa dimanfaatkan pada mesin pembakaran
dalam terutama mesi diesel.

Penggunaan gas CNG pada mesin diesel yang
di istilahkan dengan diesel dual fuel (DDF) sudah
banyak dilakukan peneliti sebelumnya. Dimana gas
CNG digunakan sebagai bahan bakar utama. Hal
ini dikarenakan karakteristik dari bahan bakar
CNG yang memiliki auto-ignition temperature
yang tinggi (£650 °C) [4], sehingga cocok
digunakan pada mesin yang  memiliki
perbandingan kompresi yang tinggi. Penggunaan
gas CNG sebagai bahan bakar utama pada mesin
diesel masih menimbulkan permasalahan yaitu
penurunan efisiensi termal mesin diesel [5] [6], dan
peningkatan emisi gas buang hidrokarbon (HC)
dan karbon monoksida (CO). Hal ini dikarenakan
pembakaran yang tidak sempurna sehigga banyak
bahan bakar yang tidak terbakar sehingga energi
yang dilepaskan menjadi lebih sedikit.

Dalam mengatasi permasalahan tersebut
beberapa penelitian yang terkait sudah banyak
dilakukan diantaranya adalah mengatur jumlah gas
yang masuk ke ruang bakar [7], mengatur waktu
dan durasi injeksi gas CNG [8] serta tekanan gas
CNG vyang masuk ke ruang bakar dengan
menggunakan kontrol elektronik [9]. Dari upaya
yang telah dilakukan tersebut dapat meningkatkan
efisiensi termal dan subtitusi gas CNG pada mesin
diesel dual fuel. Dari upaya penelitian yang telah
dilakukan di atas dapat kita simpulkan bahwa
dengan menaikkan tekanan injeksi gas CNG dapat
meningkatkan performa pada mesin diesel dual
fuel. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
meningkatkan efisiensi termal dan subtitusi gas

CNG pada mesin DDF dengan menvariasikan
tekanan injeksi gas CNG pada port pada intake
manifold dengan menggunakan sistem kontrol
elektronik.

II. STUDIPUSTAKA

A. Diesel Dual Duel (DDF)

Mesin diesel dua fuel adalah mesin yang
menggunakan bahan bakar ganda, dimana gas
CNG digunakan sebagai bahan bakar utama
sedangkan bahan bakar solar digunakan sebagai
pematik (pilot diesel).

Mesin diesel dimodifikasi menjadi mesin DDF
dengan manambakan sistem bahan bakar gas.
Beberapa teknologi sudah dikembangkan dalam
sistem pemasukan gas pada mesin DDF.

Saat ini teknologi yang berkembang pada sistem

pemasukan dual fuel adalah

1. Model mixer/blender yang berbentuk venturi
sehingga gas yang masuk berdasarkan
kevakuman pada langkah hisap ketika katup
masuk terbuka. Model ini biasanya lebih
banyak digunakan pada gas yang tidak
bertekanan seperti gas hasil dari gasifikasi [10].
Bahan bakar gas dimasukkan melalui saluran
masuk udara (infake manifold). Teknologi ini
sangat sederhana sehingga tidak membutuhkan
biaya yang besar. Kekurangan dari sistem ini
adalah dapat menggangu suplai udara sehingga
menyebabkan pasokan udara berkurang.

2. Model port injection dimana gas diinjeksikan
menggunakan injektor gas melalui port intake
manifold pada saat langkah hisap. Model sistem
ini menggunakan gas yang bertekanan rendah
yang diatur menggunakan sistem elektronik
(ECU) sehingga pemasukan gas dapat dikontrol
sesuai dengan keinginan [5][6]. Keuntungan
sistem ini adalah waktu dan lama penginjeksian
bahan bakar bisa kita atur sesuai dengan
keinginan. Dengan demikian jumlah dari gas
CNG yang disubsitusikan ke ruang bakar dapat
ditentukan.

3. Model direct injection dimana gas diinjeksikan
langsung ke ruang bakar pada akhir langkah
kompresi menggunakan injektor gas yang
materialnya berkualitas bagus. Model sistem ini
menggunakan gas yang bertekanan tinggi yang
diatur menggunakan sistem elektronik (ECU)
sehingga pemasukan gas dapat dikontrol sesuai
dengan keinginan [11]. Kekurangan sistem ini
adalah membutuhkan biaya karena bahan
material dari injektor gas yang harus bagus dan
tahan terhadap temperatur tinggi.

Penelitian ini menggunakan sistem port
injection menggunakan gas CNG dengan tekanan

36 INVOTEK: Jurnal Inovasi, Vokasional dan Teknologi, Vol. 19 No. 1, 2019



ISSN : 1411 — 3414 (p)

INVOTEK

ISSN : 2549 — 9815 (e)

injeksi rendah.
B. Pesentase Subtitusi Energi

Persentase dari subtitusi energi (PES) adalah
nilai persentase dari gas CNG untuk menggantikan
bahan bakar solar dalam satuan persen. PES dari
bahan bakar solar yang digantikan oleh gas CNG
dapat dihitung dengan menggunakan persamaan

sebagai berikut [4]:
PES = —tenctilVena 900y, (1)
mpLHVp+mcengLHV cnG

C. Konsumsi Bahan Bakar Spesific Dual (SFCaua)

Pemakaian bahan bakar spesifik (specific fuel
consumption) adalah jumlah bahan bakar yang
dipakai mesin untuk menghasilkan daya efektif
satu HP selama satu jam. Apabila dalam pengujian
diperoleh data mengenai penggunaan bahan bakar
(kg) dalam waktu (detik) dan daya yang dihasilkan
sebesar (HP) maka pemakaian bahan bakar per jam
adalah:

. 3600 . .
= =—— (kg/jam) 2)
sedangkan besarnya pemakaian bahan bakar

spesifik adalah:
SFC = 22570 (kg/Hp. jam) 3)

untuk penggunéan dua bahan bakar pada mesin
DDF, besar pemakaian bahan bakar spesifik

adalah:

SFCquq = =25 (kg/Hp.jam)  (4)
dimana m,, adalah massa bahan bakar yang
dikonsumsi mesin (kg), M qy¢ adalah pemakaian
bahan bakar gas CNG per jam (kg/jam), m adalah
pemakaian bahan bakar minyak solar per jam
(kg/jam), s adalah waktu konsumsi bahan bakar
(detik).

Dari persamaan diatas dapat disimpulkan bahwa
nilai SFC dipengaruhi oleh laju aliran bahan bakar
dan daya mesin. Peningkatan laju aliran dan daya
mesin disebabkan oleh penambahan beban mesin.
Dengan kata lain bahwa penambahan beban akan
menyebabkan nilai SFC akan semakin rendah dan
nilai SFC akan naik kembali pada saat beban
maksimum (full load), karena mesin lebih efektif
mengkonsumsi bahan bakar.

D. 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 sebagai berikut:

_ Daya efektif yang dihasilkan 0
Mth = Energi panas bahan bakar / satuan waktu x 100% (5)
o X 100% (6)
= X (1]
T = Sty

Pengaruh Tekanan Injeksi... ........... (Dori Yuvenda et al.)

Untuk efisiensi termal mesin diesel dual fuel yang
menggunakan bahan bakar gas CNG-solar,

persamaannya adalah:
Ne

Mhguar = LHVotieng - LHVenG 100% (7)
solar s CNG CNG
dimana LHV adalah nilai kalor bawah (low heat
value) atau panas pembakaran bahan bakar
[kkal/kg bahan bakar].
Dari persamaan di atas menjelaskan bahwa
peningkatan efisiensi termal dipengaruhi oleh

penambahan daya mesin.

III. METODE

Metode penelitian yang digunakan pada
penelitian ini adalah metode eksperimen.
Penelitian dilakukan pada mesin diesel Diamond
DI 800 satu silinder yang dimodifikasi menjadi
mesin diesel dual fuel dengan menggunakan bahan
bakar solar-CNG. Spesifikasi mesin diesel terlihat
pada tabel 1. Gas CNG sebagai bahan bakar utama
sedangkan bahan bakar solar sebagai pilot diesel
(pematik). Properties bahan bakar yang digunakan
terlihat pada tabel 2 [4].

Tabel 1. Spesifikasi mesin Diamond DI 800

Item Spesification
Merk Diesel Diamond
Type Di 800
Model 1 Silinder Diesel 4 langkah
Bore x Stroke 82 mm x 78 mm
Displacement 411 cc
Max. Power 8 HP (6 KW) /2400 rpm

Continous Power 7 HP (5.22 KW)/2200 rpm
Compression Ratio  18:1

Cooling sistem Hopper/ Condenser

Lube capacity 1,8 liter

Tabel 2. Karakteristik bahan bakar

Porpertis Diesel CNG
Low heating value (MJ/kg) 42,8 48,6
Cetane number 52,5 -
Octane number - 130
Auto-ignition temperature (_C) 316 650
Stoichiometric air—fuel ratio (kg/kg) 14,69 17,2
Carbon content (%) 87 75

Pada penelitian ini mengetahui pengaruh
tekanan injeksi gas CNG terhadap konsumsi bahan
bakar dan efisiensi termal pada mesin diesel dual
fuel. Model pemasukan gas CNG menggunakan
tipe port injection. Gas CNG diinjeksikan 45°
ATDC pada langkah hisap ketika katup masuk
terbuka dan akhir dari langkah buang. Skema
penelitian diesel dual fuel dapat dilihat pada
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gambar 1. Sistem pemasukan bahan bakar pilot
diesel menggunakan konvensional sedangkan
untuk pemasukan gas CNG menggunakan sistem
kontrol elektronik (ECU). Tekanan gas CNG
diturunkan  menggunakan pressure  reducer
adaftive [7] dari tekanan 250 bar menjadi tekanan
kerja sesuai dengan variasi tekanan yang
ditentukan.

Mesin uji terkopel dengan electrical dynometer
menggunakan lampu untuk beban mesin dengan
kapasitas setiap lampu adalah 500 watt. Setiap
beban lampu yang dihasilkan akan dicatat nilai
tegangan (V) dan kuat arus (I) yang dihasilkan,
sehingga dapat dikonversi menjadi daya mesin.
Waktu konsumsi bahan bakar diesel diukur
menggunakan burret meter dengan kapasitas 25 ml
dalam satuan waktu (detik) untuk memperoleh nilai
mass flow rate solar. Mass flow rate gas CNG
diukur dengan menggunakan manometer digital
dengan ketelitian +0,001.

Sebelum pengujian di mulai mesin dipanaskan
selama 30 menit sampai kondisi mesin mencapai
temperatur kerja 80°C. Pengujian dilakukan pada
temperatur lingkungan 25°C. Prosedur pengujian

Lock-Off
Valve

@ Fuel Filter S |
= M v CNG Injector
Presssure -V anomete Driver

Reducer Digital

Variasi Tekana
Injeksi Gas ¢CNG
Injector

AirCleaner

@)

Manometer
Digital

Variasi Waktu |:>
Injeksi Pilot

CNG
Cylinder

dilakukan dua tahap. Tahap pertama, pengujian
standar pada mesin diesel dengan menggunakan
satu bahan bakar (singel fuel). Variabel ini
digunakan sebagai variabel kontrol. Tahap kedua,
pengujian pada mesin diesel dual fuel dengan
variasi tekanan injeksi gas CNG. Tekanan injeksi
gas CNG divariasikan pada tekanan kerja yaitu 1,5-
2,5 bar dengan interval 0,5 bar pada pembebanan
yang berbeda dengan putaran konstan 1500 rpm
pada waktu injeksi pilot diesel 13° BTDC seperti
yang terlihat pada tabel 3.

Teknik analisis data yang digunakan dalam
penelitian ini adalah analisis data secara statistik
menggunakan metode frue experimental method.
Data yang diperoleh digambarkan dalam bentuk
grafik dan dideskripsikan dalam bentuk kalimat
yang mudah dibaca, dipahami dan dipresentasikan
sebagai jawaban atas permasalahan yang diteliti.

Tabel 3. Rancangan penelitian

Beban (watt) Putaran Tekanan Injesi
(rpm) Gas CNG (bar)

500-4000 1500 1,5 2 2,5
interval 500
==
1 TYvw
N (T
Thermocouple
Water Temparature Sensor
Load
Q0000
00000
O0000
A

Electrical Generator '
= Volt '
Meter

I : __RPM Sensor
Qil Temperature Sensor

Engine Temparature Sensor

Gambear 1. Skema penelitian mesin diesel dual fuel (DDF)

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Pengaruh Gas Injection Pressure terhadap
Persentase Subtitusi Energi (PES).

Persentase subtitusi energi (PES) menurun
seiring dengan penambahan beban pada semua
variasi tekanan injeksi gas CNG seperti pada
gambar 2. Hal ini dikarenakan semakin besar beban
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yang diberikan sehingga untuk mempertahankan
putaran konstan maka governor sertifugal akan
menambah jumlah bahan solar sedangkan untuk
mass flow rate gas CNG konstan. Akan tetapi,
persentase subtitusi energi meningkat ketika
tekanan injeksi gas CNG ditambah.

70 4

¢ Gas Inj. P. 2 bar

125 25 375 50 625 75 87.5 100
Beban (%)
Gambar 2. Grafik PES fungsi beban

Pada tekanan injeksi gas CNG 2,5 bar dapat
meningkatkan persentase subtitusi CNG rata-rata
sebesar 9,03% dari tekanan injeksi CNG 1,5 bar,
sedangkan  apabila  dibandingkan  dengan
menggunakan bahan bakar solar saja (single fuel)
dapat mensubtitusi gas CNG rata-rata sebesar
57,59% pada semua pembebanan. Hal ini
membuktikan bahwa dengan menambah tekanan
injeksi gas CNG dapat meningkatkan jumlah gas
CNG yang masuk ke ruang bakar sehingga dapat
menggantikan bahan bakar diesel lebih banyak.
Oleh karena itu, salah satu wupaya untuk
meningkatakan subsitusi gas CNG untuk
menggantikan bahan bakar solar adalah dengan
meanikkan tekanan gas CNG yang masuk ke ruang
bakar.

B. Pengaruh Gas Injection Pressure terhadap
Konsumsi Bahan Bakar Spesifik Dual (SFCaa).

Konsumsi bahan bakar spesifik mesin diesel
dual fuel menurun seiring dengan penambahan
beban pada semua variasi tekanan injeksi gas CNG
seperti gambar 3. Hal ini dikarenakan, saat
penambahan beban akan terjadi peningkatan daya
sehingga mesin lebih banyak membutuhkan bahan
bakar untuk menghasilkan daya efektif. Umumnya
SFCaua lebih besar dibandingkan dengan SFCiinger,
terutama pada beban rendah. Hal ini menunjukkan
bahwa pemanfaatan bahan bakar gas masih jelek
dikarenakan temperatur gas CNG yang rendah dan
perbandingan udara dan bahan bakar yang tidak
ideal sehingga menyebabkan laju pembakaran
yang lebih lambat, sebagaimana yang dijelaskan
penelitian sebelumnya [12] [13].

Pengaruh Tekanan Injeksi... ........... (Dori Yuvenda et al.)

# Gas Inj. P. 1.5 bar

& Gas Inj. P. 2,5 bar

Penurunan SFC 4,4 signifikan terjadi pada beban
tinggi yaitu 87,5% pada tekanan gas CNG 1,5 bar
sebesar 0,196 kg/HP.jam. Hal ini menunjukkan
bahwa peningkatan pemanfaatan gas menjadi lebih
baik dengan penambahan bahan bakar solar oleh
governor sentrifugal sehingga campuran bahan
bakar gas dan solar lebih homogen sehingga laju
pembakaran lebih cepat akibatnya berpengaruh
terhadap peningkatan daya mesin sehingga mesin
lebih efektif dalam mengkosumsi bahan bakar,
tetapi konsumsinya lebih tinggi dari SFCiinger
karena nilai LHV dari gas yang lebih tinggi dari
solar, sebagaimana yang dijelaskan penelitian
sebelumnya [13]. Begitu juga dengan pembebanan
dinaikkan menjadi 100% terjadi peningkatan
konsumsi bahan bakar pada semua variasi tekanan
injeksi gas CNG. Hal ini disebabkan karena
peningkatan daya yang dihasilkan tidak sebanding
dengan penambahan jumlah laju aliran bahan bakar
yang masuk ke ruang bakar akibat pembakaran
tidak sempurna karena campuran yang cenderung
lebih kaya.

0.58 OSingel

AGas Inj. P. 1,5 bar
®) ©Gas Inj. P. 2 bar
OG@Gas Inj. P. 2,5 bar

0.38 1

SFC (kg/HP.jam)

0. 1 8 T T T
125 25 375 50 625 75 875 100

Beban (%)
Gambar 3. Grafik SFCaua fungsi beban

C. Pengaruh Gas Injection Pressure terhadap
Efisiensi Termal.

Efisiensi termal (ns) meningkat seiring dengan
penambahan beban pada semua variasi tekanan
injeksi gas CNG seperti gambar 4. Efisiensi termal
maksimum terjadi pada pembebanan 87,5% pada
tekanan injeksi gas CNG 1,5 bar sebesar 30,67%,
dengan peningkatan efisiensi termal dibandingkan
dengan variasi tekanan injeksi gas CNG 2,5 bar
sebesar 3,57%, meskipun nilai efisiensi termal
mesin DDF masih di bawah mesin single fuel. Hal
ini dikarenakan terdapat hubungan antara
konsumsi bahan bakar spesifik (SFCaa) dengan
nilai efisiensi termal yang dihasilkan. Pada saat
SFCaua turun hingga nilai minimal maka efisiensi
termal naik sampai bernilai maksimum, yang
menggambarkan bahwa dengan naiknya efisiensi
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termal maka semakin banyak bahan bakar yang
terbakar yang dapat dikonversi menjadi daya
selama proses pembakaran. Saat nilai SFCy,, naik
kembali maka nilai efisiensi termal menjadi turun
yang mengindikasikan semakin banyak bahan
bakar yang tidak terbakar akibat dari kekurangan
oksigen sehingga tidak dapat dikonversi menjadi
daya mesin pada saat proses pembakaran
berlangsung di ruang bakar.

30 1
25 ]
S
c 20 OSingle
AGas Inj. P. 1,5 bar
<O Gas Inj. P. 2 bar
15 OGas Inj. P. 2,5 bar
10 T T T T T
12.5 25 37.5 50 625 75 87.5 100
Beban (%)
Gambar 4. Grafik efisiensi termal fungsi beban
V. KESIMPULAN
Dari  hasil penelitian dan pembahasan

sebelumnya dapat disimpulkan sebagai berikut:

Menaikkan tekanan injeksi gas CNG 2,5 bar
ke dalam ruang bakar dapat meningkatkan
persentase sibtitusi energi (PES) gas CNG dalam
menggantikan bahan bakar solar sebesar 57,59%
pada mesin diesel dial fuel model port injection.

Konsumsi bahan bakar spesifik (SFCgaua)
pada mesin diesel dual fuel terjadi penurunan yang
signifikan pada beban tinggi (87,5%) sebesar
sebesar 0,196 kg/HP.jam pada tekanan injeksi gas
CNG 1,5 bar.

Efisiensi termal pada mesin diesel/ dual fuel
meningkat mencapai sebesar 30,67% pada tekanan
injeksi gas CNG 1,5 bar di bawah beban tinggi
(87,5%).
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