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Abstrak—CNG merupakan bahan bakar gasyang potensial untuk internal combustion engine karena
lebih ekonomis dan ramah lingkungan. Dalam penélitian ini dilakukan pengujian pengaruh
pengaturan waktu injeksi dan durasi injeksi CNG terhadap brake mean effective pressure dan
thermal efficiency pada mesin diesel dual fuel berbahan bakar solar dan CNG. Penelitian ini
dilakukan secara eksperimental dengan menginjeksikan CNG ke intake manifold yang dikontrol ECU.
Metode yang digunakan untuk mengetahui nilai pengaturan optimum adalah dengan mapping waktu
injeksi dan durasi injekss CNG melalui software Vemstune pada komputer. Waktu injeks diatur pada
35°, 40° dan 45° ATDC dan duras injeksi sebesar 25, 23 dan 21 ms. Pengujian dilakukan dengan
putaran mesin konstan 1500 rpm dan pembebanan dari 500 sampai 4000 watt dengan interval 500
watt. Hasil penelitian menunjukkan bahwa perubahan brake mean effective pressure antara single
fuel dan dual fuel relatif kecil karena perubahan arus dan tegangan yang dihasilkan genertor juga
kecil. Sedangkan thermal efficiency optimal terdapat pada pengaturan waktu injeksi 35° ATDC dan
durasi injeksi 25 ms, yaitu terjadi penurunan thermal efficiency rata-rata sebanyak 31,51% daripada
singlefuel.

Kata Kunci : Diesel dual fuel, waktu injeksi, durasi injeksi, brake mean effective pressure, ther mal
efficiency

Abstract—CNG is a potential gas fuel for internal combustion engines because it is more economical and
environmentally friendly. In this study tested the effect of injection timing and injection duration of CNG
to the brake mean effective pressure and thermal efficiency in diesel engine dual fuel diesel and CNG.
This experiment was conducted experimentally by injecting CNG into intake manifold controlled by ECU.
The method used to determine the optimum setting value is by mapping injection time and injection
duration of CNG through Vemstune software on computer. The injection time is set at 35°, 40° and 45°
ATDC and injection duration of 25, 23 and 21ms. Testing is done with a constant engine speed of
1500rpm and loading from 500 to 4000watt with 500watt interval. The result of this research shows that
the brake mean effective pressure between single fuel and dual fuel is relatively small because the current
and voltage changes generated by the genertor are also small. While the optimal thermal efficiency are at
35° ATDC injection timing and injection duration of 25 ms, which is a decline in the average thermal
efficiency as much as 31.51% than the single fuel.

Keywords : Diesel dual fuel, injection time, injection duration, brake mean effective pressure, thermal
efficiency
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I. PENDAHULUAN

Compressed natural gas (CNG) merupakan
salah satu jenis bahan bakar gas yang paling
potensial yang tersedia untuk internal
combustion engine karena lebih ekonomis dan
ramah lingkungan [1]. Sebuah teknologi yang
menjanjikan untuk digunakan pada motor
pembakaran dalam adalah sistem dual fuel
atau bahan bakar ganda [2]. Mesin diesel dual
fuel adalah mesin diesel yang ditambahkan
bahan bakar gas pada intake manifold atau
langsung ke ruang bakar dan penyalaan
pembakaran dilakukan oleh semprotan solar.
Saat ini terdapat tigatipe sistem dual fuel yang
digunakan pada mesin diesel, yaitu Low
Pressure Injected Gas (LPIG), High Pressure
Injected Gas (HPIG) dan Combustion Air Gas
Integration (CAGI) [3].

Secara teoritis tipe sistem dual fuel yang
lebih efisien digunakan pada adalah Low
Pressure Injected Gas (LPIG), karena tipe ini
dapat mengurangi potensi gas terbuang karena
gas hanya disuplai setelah katup isap terbuka
dan katup buang tertutup  sehingga
penyuplaian bahan bakar gas lebih efisien.
Selain itu, tipe ini juga membutuhkan biaya
yang lebih murah dibandingkan tipe yang
lainnya. Ada beberapa cara yang dapat
dilakukan untuk meningkatkan performa
mesin diesel dual fuel, diantaranya adalah
brake mean effective pressure (tekanan efektif
rata-rata) dan thermal efficiency (efisiens
termal). Oleh karena itu, dibutuhkan
pengaturan  beberapa parameter dalam
penyuplaian bahan bakar gas, diantaranya
adalah waktu injeksi (injection time) dan
durasi injeksi (injection duration) bahan bakar
gas. Waktu injeksi sangat menentukan proses
pembakaran di dalam selinder sehingga akan
mempengaruhi konsumsi bahan bakar yang
dihasilkan oleh mesin diesel, termasuk yang
menggunakan dual fuel.

Untuk itu, dibutuhkan waktu injeksi yang
tepat dalam menginjeksikan bahan bakar ke
dadam ruang bakar agar didapatkan
pembakaran yang sempurna sehingga akan
meningkatkan performa mesin [4]. Adapun
durasi injeks adalah suatu proses lamanya
injektor menginjeksikan bahan bakar ke dalam
ruang bakar. Lamanya durasi injeks
menentukan jumlah bahan bakar yang
disemprotkan ke dalam ruang bakar. Pada
bahan bakar gas yang mempunyai nilai density
yang rendah maka perlu dilakukan pengaturan

durasi injeksi dari keadaan standarnya [5].
Berdasarkan uraian di atas, maka dilakukan
pengujian brake mean effective pressure dan
thermal efficiency pada mesin diesel dual fuel
dengan pengaturan waktu injeksi dan durasi
injeksi bahan bakar gas (CNG) sehingga
didapatkan pengaturan yang optimal pada
setiap kondisi pembebanan mesin.

[I. STUDI PUSTAKA

2.1 Bahan Bakar Solar

Mesin diesel dirancang dengan
menggunakan bahan bakar fossil diesal yang
diperoleh dari destilas pendidihan minyak
mentah (crude oil) pada suhu 250 °C sampai
370 °C. Hidrokarbon vyang terdapat di
dalamnya terdiri dari parafin, naftene, olefin
dan aromatic dengan jumlah atom karbon
bervariasi mulai 12 sampal 18. Bahan bakar
fossil diesel diklasifikasikan menjadi tiga
macam, yaitu fossil diesel-1D, yaitu bahan
bakar untuk daerah beriklim dingin, fossil
diesal-2D, yaitu bahan bakar untuk mesin
diesel otomotif dan stasioner putaran
menengah keatas serta fossil diesel-4D, yaitu
bahan bakar untuk mesin diesel stasioner
putaran rendah. Bahan bakar fossil diesel-2D
dikenal dengan istilah HSD (High Speed
Diesdl) [3].

Properties bahan bakar adalah sifat atau
karakter yang dimiliki oleh suatu bahan bakar
yang terkait dengan performa bahan bakar
tersebut dalam proses atomisasi dan
pembakaran. Properti umum bahan bakar solar
ditunjukkan padatabel 2.1.

Tabel 2.1 Properties bahan bakar solar [6].

Limit
No. Properties Unit -
Min  Max
1. Density (15 °C) kg/m3 815 870
2. Angka Cetane - 45 -
3. Index Cetane - 48
4. Eggféf'”ema“k mm2/sec 2.0 5.0
5. Titik Didih °C - 18
6. Titik Nyala °C 60 -
7. Distilasi: T95 °C - 370
g, Kandungan %massa -  0.35
Belerang
9. Korosi Copper merit - No. 1
Residue
10. Konradson merit - No. 1
Carbon
11. Kandungan Abu % m/m - 0.01
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12.  Kandungan Air Mg/kg - 500

13.  Partikulat Mg/l - 0.01

14. AngkaAsam Kuat mgKOH/g - -

15. Total Asam Kuat mgK OH/g - 0.6

17. Warna No. ASTM - 3.0
API Gravity

18. (15°C)

2.2 Bahan Bakar Gas

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

CNG merupakan gas dam yang
terkompresi yaitu bahan bakar aternatif selain
bensin atau solar. Di Indonesia, kita mengena
CNG sebagai bahan bakar gas (BBG). Bahan
bakar ini dianggap lebih bersh bila
dibandingkan dengan dua bahan bakar minyak
karena emisi gas buangnya yang ramah
lingkungan. CNG dibuat dengan melakukan
kompresi metana (CH4) yang diekstrak dari
gas dam. CNG disimpan dan didistribusikan
daam beana tekan, biasanya berbentuk
silinder.

Konverss ke CNG difasilitasi dengan
pemberian harga yang lebih murah bila
dibandingkan dengan bahan bakar cair (bensin
dan solar), peralatan konversi yang dibuat
lokal dan infrastruktur distribusi CNG yang
terus berkembang [5]. Sejalan dengan semakin
meningkatnya harga minyak dan kesadaran
lingkungan, CNG saat ini mulai digunakan
juga untuk kendaraan penumpang dan truk
barang berdaya ringan hingga menengah.
Sebenarnya di Indonesia, CNG bukanlah
barang baru, pencanangan untuk menggunakan
CNG yang harganya lebih murah dan lebih
bersih lingkungan daripada bahan bakar
minyak sudah dilakukan sejak tahun 1987.

Pengaruh Pengaturan Waktu dan Durasi Injeksi.....(A.Arif et al.)

Properti umum CNG ditunjukkan pada tabel
2.2.

Tabel 2.2 Properties CNG [7].

No. Properties Value
1. Density (kg/md) 0,72
2. Flammability limits (volume % in air)  4,3-15
3. Flammability limits (&) 0,4-1,6
4.  Autoignition temperature in air (°C) 723
5. Minimumignition energy (mJ) 0.28
6. Flame velocity (ms-1) 0.38
7.  Adiabatic flame temperature (K) 2214
8. Quenching distance (mm) 21
9. Soichiometric fuel/air massratio 0.058

10. Soichiometric volume fraction (%) 9.48

11. Lower heating value (MJkg) 45.8

12.  Heat of combustion (MJKkg air) 2.9

2.3 Mesin Diesdl Dual Fud

Mesin dual fuel merupakan mesin yang
memiliki dua sistem penyuplai bahan bakar
yang berbeda dan beroperasi dengan dua jenis
bahan bakar secara bersamaan. Mesin dual
fuel telah banyak beredar di pasaran yang
digplikasikan pada mesin diesel. Umumnya
yang banyak dijumpai adalah sistem dengan
bahan bakar solar dan CNG [3]. Dalam sistem
ini bahan bakar gas disebut sebagai bahan
bakar primer dan bahan bakar solar disebut
sebagai bahan bakar sekunder yang bertindak
sebagai pilot fuel [8].

Pada sistem single fuel, mesin diesd
bekerja dengan mengisap 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 sgiumlah bahan bakar gas. Mekanisme
pencampuran udara dan bahan bakar gas
tersebut dapat terjadi di dalam mixer/blender
yang berbentuk venturi atau dengan
menggunakan injektor gas yang bertekanan
tinggi yang langsung menginjeksikan gas ke
ruang bakar, serta menggunakan injektor gas
bertekanan rendah yang diletakkan di mulut
intake  manifold  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
campuran tersebut terbakar disebabkan bahan
bakar gas memiliki temperatur terbakar sendiri
lebih tinggi dibandingkan solar. Oleh sebab itu
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dibutuhkan sgumlah bahan bakar solar yang
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 solar
ke dalam ruang bakar mempertahankan sistem
yang asli dari mesin diesel tersebut.

Teknologi sistem dual fuel yang telah
digunakan dan dikembangkan pada mesin
diesel saat ini tedapat beberapa tipe [2], salah
satunya yaitu Low Pressure Injected Gas
(LPIG). Tipe ini bekerja dengan melakukan
injeksi gas pada saluran isap motor 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
pressure). Untuk mesin diesel yang memiliki
lebih dari satu silinder ruang bakar, maka
dibutuhkan gas injector sebanyak silinder
ruang bakar yang dimilikinya.

.

Intake of Comprassion of lgnition oy
air and gas air and gas pilot diesal fuel

Gambar 2.1 Tipe Low Pressure Injected Gas.

Berdasarkan gambar 2.1 terlihat bahwa
fungsi gas injector 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 disuplal pada saat katup isap
terbuka, dan sistem ini lebih murah
dibandingkan tipe lainnya. Kekurangan dari
pemakaian sistem ini adalah sampai sekarang
tipe 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.

2.4 Waktu Injeks (Injection Time)

Waktu injeksi (Injection Time) atau Sart of
injection (awal injeksi) adalah titik awal atau
sudut saat penyalaan pembakaran pada mesin
diesel dengan jalan menginjeksikan bahan
bakar langsung ke dalam ruang bakar (direct
injection) atau melalui intake manifold
(indirect injection). Waktu injeks sangat
menentukan proses pembakaran di dalam
slinder sehingga akan  mempengaruhi
performa dan emisi gas buang yang dihasilkan
oleh  mesin diesel termasuk  yang
menggunakan dual fuel. Untuk itu, dibutuhkan
sudut waktu injeksi yang tepat dalam
menginjeksikan bahan bakar kedalam ruang
bakar agar didapatkan pembakaran yang
sempurna sehingga dapat  meningkatkan
performa dan mengurangi emisi gas buang [4].

2.5 Duras Injeks (Injection Duration)

Durasi injeksi (injection duration) 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 meningkatkan performa mesin yang
lebih optimal dibandingkan saat menggunakan
pengaturan standar CNG [5].

2.6 Brake Mean Effective Pressure (BMEP)

Proses pembakaran campuran udara-bahan
bakar menghasilkan tekanan (pressure) yang
bekerja pada piston sehingga melakukan
langkah kerja. Besarnya tekanan ini berubah-
ubah sepanjang langkah piston tersebut.
Apabila 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. Brake mean effective
pressure (tekanan efektif rataratad) secara
teoritis yang bekerja sepanjang volume
langkah piston sehingga menghasilkan daya
yang besarnya sama dengan daya efektif.

EMEP = 046 . Ne. z
A.

dimana
Ne= daya efektif poros (hp)
A = luas penampang piston (m?)
| = panjang langkah piston (m)
i =jumlah silinder

(kg/cm®)

I. m. i
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putaran engine (rpm)
1 (motor 2-langkah) atau
2 (motor 4-langkah)

n =
Z =

a. Thermal Efficiency (nNwm)

Thermal efficiency atau efisiensi termal
adalah ukuran besarnya pemanfaatan energi
panas yang tersimpan dalam bahan bakar
untuk diubah menjadi daya efektif oleh motor
pembakaran dalam. Secara teoritis dituliskan
dalam persamaan:

Daya efektit yang dihasilkan
Tlen

Untuk sistem single fuel dapat ditulis:

Ne

Meh s = £ - x 100%

g Q

Untuk efisiensi thermal mesin diesel yang
menggunakan bahan bakar kombinasi solar-
gas[9], persamaannya adalah:

Neg
Wyniar -Qeolar T HCNG - QCNG

Teha = x 100%

Dimana Q adalah nilai kalor bawah atau
Lower Heating Value (LHV) atau panas
pembakaran bawah bahan bakar [kcal/kg
bahan bakar].

1. METODE
Penelitian ini dilakukan dengan
menggunakan metode eksperimental.

Pengujian dilakukan pada mesin diesel
generator set dengan poros utama yang telah
terkopel langsung dengan generator listrik.
Mesin ini telah dimodifikasi menjadi dual fuel
dengan menggunakan bahan bakar solar dan
CNG. Metode pengujian pada penelitian ini
dibagi atas 2 (dua) kelompok, yaitu: kelompok
kontrol, yaitu motor diesel menggunakan
single fuel dengan bahan bakar solar dan
kelompok  uji, adalah motor diesd
menggunakan sistem dual fuel dengan bahan
bakar kombinasi solar dan CNG.

Mesin diesel generator set yang digunakan
sebagai mesin uji adalah mesin diesel 4
(empat) langkah, single cylinder, dengan
kapasitas mesin 411 cc dan daya maksimum
6000 watt. Pembebanan yang dilakukan
menggunakan beban lampu pijar sebanyak 8
buah dengan konsumsi daya masing-masing

Pengaruh Pengaturan Waktu dan Durasi Injeksi.....(A.Arif et al.)

~ Mass Flow rate bahan balkar . Nilailaler bawah bahan bakar

lampu sebesar 500 watt. Bahan bakar solar
yang digunakan adalah solar yang didapatkan
dari pasaran yang diproduksi oleh Pertamina,
sedangkan CNG adalah yang diproduksi oleh
PT. PGN.

Proses pemasukan CNG dengan sistem
dual fuel menggunakan tipe LPIG (Low
Pressure Injected Gas). Tipe ini bekerja
dengan melakukan injeksi CNG pada saluran
isap (intake manifold) melalui injektor yang
dikontrol menggunakan sistem Electronic
Control Unit (ECU). Metode yang digunakan

. wiAtuk mengetahui nilai pengaturan optimum

adalah dengan mapping waktu injeksi dan
durasi injeks CNG melaui software
VEMSTUNE pada komputer. Waktu injeksi
yang digunakan adalah 35°, 40° dan 45° after
top dead center (ATDC) dan durasi injeksi
sebesar 25, 23 dan 21 ms (milisecond) serta
tekanan CNG yang keluar dari pressure
reducer dijaga konstan pada tekanan 2 bar.

s
= ECU CNG = L
Iherrmacouple: s Furl
e »
Bt e ol
L 3
’
;

Wl Bt S

Lack-0ff -
wavn WD Funl Filear " Gt
uc
, NG
a

RPM Senear

NG i
tyllndar ~ Cogine Tampanstira doncar

Gambar 3.1 Skema Penelitian

Proses modifikass mesin dan seluruh
rangkaian pengujian dilakukan di
Laboratorium Teknik Pembakaran dan Bahan
Bakar (TPBB), Jurusan Teknik Mesin, Institut
Teknologi Sepuluh Nopember (ITS) Surabaya
pada bulan Oktober 2015. Pengujian dilakukan
dengan putaran mesin konstan 1500 rpm dan
pembebanan bervariasi dari 500 watt sampai
4000 watt dengan interval 500 watt dan setiap
tahap pembebanan dilakukan pengambilan
data.

Data yang diambil antara lain lgu alir
udara dan CNG, waktu konsumsi solar setiap
25 ml dan temperatur mesin. Sebelum
dilakukan pengujian dengan sistem dual fuel
maka terlebih dahulu dilakukan pengujian
dengan single fuel solar, hal ini dimaksudkan

71



p-1SSN: 1411 - 3414

INVOTEK

e-1SSN: 2549 - 9815

agar didapatken data awa  sebaga
acuan/standar guna melihat  perubahan
parameter-parameter  yang terjadi  saat
penerapan sistem dual fuel.

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Brake 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.

BMEP Fungsi Beban

12, 50  62.° 7 875 100

Gambar 4.1 Grafik BMEP fungsi beban

Proses pembakaran campuran udara-bahan
bakar menghasilkan tekanan yang bekerja
pada piston untuk melakukan langkah kerja.
Grafik BMEP terlihat mempunyai
kecenderungan naik  seiring  dengan
bertambahnya beban. Apabila ditinjau dari
fenomena yang terjadi di daam mesin,
kenaikan beban akan menyebabkan perubahan
AFR (air-fuel ratio) ke arah campuran kaya
bahan bakar. 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.

Apabila kita generalisir maka bentuk grafik
BMEP fungsi beban listrik di atas membentuk
garis lurus linier mengikuti bentuk ideal dari
grafik BMEP fungsi beban listrik dengan
mengabaikan bentuk perbedaan nilai BMEP
yang cukup kecil antara masing-masing garis
sesual dengan variasi waktu injeksi dan durasi

injeksi CNG. Perubahan tekanan antara dua
sistem (single fuel dan dual fuel) relatif kecil,
hal ini akibat dari perubahan nilai arus dan
tegangan yang dihasilkan oleh genertor juga
relatif kecil.

4.2 Thermal Efficiency (nwm)

Thermal efficiency (nw) adalah ukuran
besarnya pemanfaatan energi panas yang
tersmpan dalam bahan bakar untuk diubah
menjadi daya efektif oleh motor pembakaran
dalam. Berikut ini adalah grafik thermal
efficiency (nw) terhadap beban saat mesin
menggunakan bahan bakar CNG.

Thermal Efficiency Fungsi Beban

Gambar 4.2 Grafik thermal efficiency fungsi
beban

Pada gambar 4.2 terlihat bahwa thermal
efficiency tertinggi ada pada penggunaan
single fuel, dan kemudian diikuti penurunan
nilai efisiensi thermal saat lgju aliran massa
CNG yang direpresentasikan oleh besarnya
durasi injeksi yang dilakukan penambahan.
Hal ini disebabkan besar energi input melalui
bahan bakar yang masuk ke ruang bakar lebih
besar pada dual fuel untuk beban yang sama.
Grafik juga menunjukkan bahwa thermal
efficiency maksimum berada pada kisaran
beban 87,5%, baik untuk single fuel maupun
dual fuel.

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

Dari variasi waktu injeksi dan durasi injeksi
masuk bahan bakar CNG menunjukkan
thermal efficiency (nw) terbaik terjadi pada
waktu injeksi dengan dergjat sebesar 35°
ATDC dan durasi injeks 25 ms. Dimana
penurunan thermal efficiency (nw) secara rata-
rata sebanyak 31,51% terhadap kondisi single
fuel. Hal ini menunjukkan bahwa besar dergjat
injeksi yang optimum untuk menghasilkan
efesiensi maksimal ketika menggunakan bahan
bakar CNG sebesar 35° ATDC dan durasi 25
ms. Naiknya thermal efficiency (nun) seiring
dengan waktu injeksi yang dimundurkan dan
lamanya durasi injeksi, hal ini disebabkan
semakin banyak tersedianya  waktu
pembakaran dan jumlah bahan bakar CNG
sehingga campuran udara-bahan bakar akan
terbakar lebih banyak dimana energi hasil
pembakaran yang dihasilkan akan lebih besar.
Energi hasil pembakaran yang besar juga
didapatkan dari laju pembakaran yang cepat
karena semakin banyak campuran udara dan
bahan bakar yang dapat terbakar maka thermal
efficiency (nwm) akan bertambah.

V. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian maka dapat
disimpulkan sebagai berikut:

1. Perancangan mekanisme pemasukan bahan
bakar CNG sistem dual fuel pada mesin
diesel Diamond Di 800 single cylinder
dilakukan dengan memodifikasi pada
sduran intake manifold dan melakukan
kalibrasi pada saat awal mesin akan
dioperasikan dengan menggunakan bahan
bakar dual fuel solar-CNG.

2. Perubahan brake mean effective pressure
(BMEP) antara single fuel dan dual fuel
relatif kecil karena perubahan arus dan
tegangan yang dihasilkan genertor juga
kecil. Sedangkan thermal efficiency (nm)
optimal terdapat pada pengaturan waktu
injeksi 35° ATDC dan durasi injeksi 25 ms,
yaitu terjadi penurunan thermal efficiency
rata-rata sebanyak 31,51% daripada single
fuel.
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