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RINGKASAN

Energi merupakan kapasitas sistem untuk melakukan kerja dan juga merupakan
konsep dasar dalam termodinamika dan salah satu dari aspek yang paling berarti
dari analisis teknik. Energi erat kaitannya dengan efisiensi. Dengan efisiensi yang
baik tentu menghasilkan energi dengan optimal. Konsep efisiensi energi
menggunakan Hukum Termodinamika. Hukum | Termodinamika yang mencakup
tentang analisis energi dan Hukum Il Termodinamika yang mencakup analisis
eksergi. Energi memiliki dua aspek yakni kuantitas dan kualitas. Kuantitas tidak
mengalami degradasi saat pengkonversian energi sedangkan kualitas mengalami
degradasi energi. Hal ini dibenarkan oleh Hukum Il Termodinamika yang
menyatakan energi memiliki kualitas dan kuantitas dan proses sebenarnya yang
terjadi adalah penurunan kualitas energi. Sebuah motor bakar dalam
pemakaiannya, kondisi operasi/beban dan kecepatan putarnya dapat berubah-
ubah. Untuk mengetahui daerah kondisi operasi dimana motor dapat bekerja
secara optimum dan mengenal karakteristik dari motor tersebut perlu dilakukan
pengujian. Analisis eksergi saat ini sudah semakin diterima secara luas sebagai
alat untuk peningkatan sistem-sistem energi. Metode analisis energi dan eksergi
sudah sangat banyak digunakan dalam desain, simulasi dan penilaian performa
dari berbagai jenis mesin untuk mengidentifikasi kerugian dan efisiensi. Perlu
diketahui berapa jumlah energi yang dibutuhkan dan berapa besar energi yang
termanfaatkan  (eksergi) selama proses pembakaran, sehingga dapat
dikembangkan dalam desain kendaraan bermotor yang lebih hemat energi dan
ramah lingkungan. Studi ini menerapkan analisis energi dan eksergi pada
performansi motor diesel yang diuji dengan menggunakan bahan bakar pertamina
dex serta diujikan pada torsi mesin yang bervariasi. Perbandingan hasil efisiensi
energi dan eksergi menunjukkan seberapa efisien suatu sistem tersebut dalam
membangkitkan tenaga. Hasil yang diperoleh dari penelitian ini yaitu putaran
mesin dengan efisiensi eksergi terbaik adalah putaran 1991 rpm dengan torsi 9
Nm yang memiliki nilai efisiensi sebesar 22.89 %. Putaran mesin 2484 rpm
dengan torsi mesin 1 Nm adalah kondisi mesin kerja dengan nilai pemusnahan
eksergi terbesar yaitu 81.82 % dan juga memiliki laju aliran bahan bakar terendah
serta memiliki efisiensi eksergi paling kecil yaitu 5.32 %, dengan demikian dapat
disimpulkan bahwa putaran mesin ini merupakan putaran mesin terburuk.

Kata Kunci : Analisis Energi, Analisis Eksergi, Efisiensi



SUMMARY

STUDY ON PERFORMANCE OF A DIESEL ENGINE FUELED WITH
PERTAMINA DEX BY USING ENERGY AND EXERGY ANALYSIS
Scientific Paper in the form of Skripsi, February 24, 2016

Poltak Indra P.S; supervised by Ir. Dyos Santoso, MT
xXi + 45 pages, 6 tables, 1 chart, 11 picture, 7 attachment

Energy is the capacity of the system to do the work and also the basic concept in
thermodynamics and one of the most significant aspects of technical analysis.
Closely related to energy efficiency. With good efficiency would generate energy
by optimal. The concept of energy efficiency using the Law of Thermodynamics.
First Law of Thermodynamics which includes the analysis of energy and the
second law of thermodynamics which includes the exergy analysis. Energy has
two aspects, quantity and quality. Quantity is not degraded when the energy
conversion and the quality of degraded energy. This is justified by the second law
of thermodynamics which states have the quality and quantity of energy and the
actual process that occurs is a decrease in the quality of energy. A combustion
engine in using, the operating conditions/load and speed of rotation can be fickle.
To know the area in which the operating conditions of the engine can work
optimally and get to know the characteristics of the engine needs to be tested.
Exergy analysis now more widely accepted as a means to increase energy
systems. Exergy, energy analysis methods and has been very widely used in the
design, simulation and assessment of the performance of various types of
machines to identify losses and efficiency. Keep in mind how much energy is
needed and how much energy is utilized (exergy) during the combustion process,
so that it can be developed in the design of vehicles that are more energy efficient
and environmentally friendly. This study analyzes the energy and exergy apply to
the performance of the tested diesel engine by using Pertamina dex fuel and tested
on the engine torque varies. Comparison of results of energy efficiency and
exergy show how efficient the system in generating power. Results obtained from
this research that the engine rev with the best exergy efficiency is round 1991 rpm
with a torque of 9 Nm which has a value of an efficiency of 22.89%. Engine rev
2484 rpm with a torque of 1 Nm engine is the condition of the working engine
with the largest value of the exergy destruction is 81.82% and also has the lowest
fuel flow rate as well as having the smallest exergy efficiency is 5,32%, thus it
can be concluded that, the engine rev is the worst engine rotation.

Key Words : Energy Analysis, Exergy Analysis, Efficiency
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Minyak bumi merupakan salah satu dari sekian banyak sumber energi
utama yang banyak digunakan di berbagai belahan dunia pada saat ini. Energi
telah menjadi salah satu masukan penting untuk pembangunan sosial ekonomi di
negara manapun, yang berjalan seiring dengan pertambahan jumlah penduduk,
pertumbuhan perekonomian, perkembangan dunia industri, kemajuan teknologi
dan meningkatnya standar kenyamanan hidup di masyarakat.

Beberapa hal tersebut mengakibatkan permintaan terhadap jumlah
produksi energi menjadi semakin besar. Bukan hanya kuantitas saja yang
diinginkan tetapi permintaan terhadap kualitas energi yang lebih baik pun semakin
meningkat. Namun pada kenyataanya peningkatan kebutuhan energi akan minyak
bumi tidak diimbangi dengan peningkatan produksinya, seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 1.1. Kondisi ini menyebabkan terjadinya kelangkaan dan krisis

energi.

kb/d Indonesia oil production & consumption
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Gambar 1.1 Grafik Produksi dan Konsumsi Bahan Bakar Minyak di Indonesia
(BP Statistical Review, 2013)
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Eksploitasi besar-besaran terhadap berbagai sumber energi, perkembangan
jumlah kendaraan bermotor dalam berbagai jenis bentuk dan kegunaan, serta
kurangnya kepedulian masyarakat dalam pengoptimalan kinerja dari kendaraan
menyebabkan krisis energi dalam negeri kian terasa.

Keberadaan bahan bakar alternatif merupakan kebutuhan yang mutlak bagi
manusia. Mengingat cadangan minyak mentah yang semakin menipis sementara
kebutuhannya terus mengalami peningkatan. Disamping itu tingginya pemakaian
kendaraan bermotor mempengaruhi kualitas udara. Emisi gas buang kendaraan
bermotor yang dapat diidentifikasi diantaranya adalah karbon monoksida (CO),
hidrokarbon (HC), nitrogen oksida (NOx), sulfur dioksida (SOx) dan partikulat
(PM10). Gas-gas tersebut dikeluarkan oleh berjuta-juta knalpot setiap saat dan
membentuk efek rumah kaca dan menjadi salah satu penyebab pemanasan global
yang sungguh menkhawatirkan.

Salah satu dari sekian banyak bahan bakar minyak yang ada saat ini,
minyak diesel atau yang biasa disebut solar (petrodiesel) adalah bahan bakar yang
paling banyak digunakan oleh berbagai tingkatan. Banyak negara, terutama
Indonesia masih membutuhkan solar untuk keperluan di bidang industri dan
transportasi. Terdapat dua jenis solar di Indonesia yang dibedakan berdasarkan
angka setana (cetane number) yaitu Solar dan Pertamina DEX. Data konsumsi
solar untuk transportasi di Indonesia pada tahun 2009 — 2014 dapat dilihat pada
Tabel 1.1.

Tabel 1.1. Konsumsi/Penjualan BBM Solar 2009 — 2014 (Kementerian ESDM
Direktorat Jenderal Minyak dan Gas Bumi)

Tahun Konsumsi Solar Total Produksi BBM
(Kilo Liter) (Kilo Liter)
2009 24.290.841 61.039.372
2010 29.743.693,75 62.187.080,37
2011 25.792.336,59 65.574.604,17
2012 34.209.757,15 72.290.008,29
2013 34.047.721,49 72.034.065,09
2014 32.673.229,78 70.744.977,72
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Para produsen bahan bakar minyak pun berlomba-lomba untuk
menciptakan produk bahan bakar minyak baru dengan kualitas pembakaran yang
lebih baik. Begitu juga dengan para produsen kendaraan bermotor yang bersaing
untuk mendesain kembali mesin-mesin yang akan mereka produksi agar
menghasilkan gas buang yang lebih ramah lingkungan. Dengan demikian
peningkatan kualitas energi mutlak perlu dilakukan dan harus secara optimal.

Metode analisis energi dan eksergi sudah sangat banyak digunakan dalam
desain, simulasi dan penilaian performa dari berbagai jenis mesin untuk
mengidentifikasi kerugian dan efisiensi. Untuk itu perlu diketahui berapa jumlah
energi yang dibutuhkan dan berapa besar energi yang termanfaatkan (eksergi)
selama proses pembakaran, sehingga dapat dikembangkan dalam desain
kendaraan bermotor yang lebih hemat energi dan ramah lingkungan [1].

Salah satu hukum yang paling mendasar dari alam adalah prinsip
konservasi energi. Secara sederhana menyatakan bahwa selama interaksi, energi
bisa berubah dari satu bentuk ke bentuk lainnya tetapi total energi yang dikandung
tetap konstan. Ini berarti, energi tidak dapat diciptakan atau dimusnahkan [2].
Metode mengenai analisis termal tradisional didasarkan pada hukum pertama
termodinamika. Metode ini menggunakan neraca energi pada sistem untuk
menghitung perpindahan kalor yang terjadi antara sistem dan lingkungan.

Didasarkan prinsip konservasi energi tadi hukum termodinamika yang
pertama menyatakan bahwa energi yang memasuki sistem termal dengan bahan
bakar, elektrisitas, aliran materi dan sebagainya adalah kekal dan tidak dapat
dimusnahkan. Neraca energi tidak memberikan informasi mengenai kualitas atau
nilai energi yang melintasi batas sistem termal dan tidak memberikan informasi
tentang kerugian termal.

Sedangkan hukum kedua termodinamika menyatakan bahwa energi
memiliki kualitas serta kuantitas, dan proses yang sebenarnya terjadi penurunan
kualitas energi [2]. Hukum kedua termodinamika memberikan konsep eksergi
dalam analisis sistem termal. Eksergi adalah ukuran kualitas atau tingkatan energi
dan dapat dimusnahkan di dalam sebuah sistem termal. Hukum kedua

termodinamika menyatakan bahwa bagian dari eksergi yang memasuki sistem
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termal dengan bahan bakar, listrik, aliran materi dan sebagainya dapat
dimusnahkan di dalam sebuah sistem dikarenakan ireversibilitas.

Analisis eksergi saat ini sudah semakin diterima secara luas sebagai alat
untuk peningkatan sistem-sistem energi [2]. Perbandingan efisiensi energi dan
eksergi nantinya akan menunjukkan seberapa efisien suatu sistem tersebut dalam
membangkitkan tenaga. Sebagai langkah yang baik untuk menentukan
performansi motor bakar torak, maka peneliti menggunakan analisis energi dan
eksergi dalam mengkajinya. Berdasarkan uraian sebelumnya maka akan dilakukan
penelitian yang berjudul “Kajian Performansi Motor Diesel Berbahan Bakar
Pertamina DEX Menggunakan Analisis Energi dan Eksergi”.

1.2, Rumusan Masalah

Dalam melakukan analisis performansi terhadap suatu mesin, tidak cukup
hanya dengan memperhatikan nilai kuantitas saja, tetapi perlu juga diperhatikan
kualitas dari energi tersebut, maka perlu dilakukan analisis yang mencakup
komponen/sistem untuk mengetahui lokasi, besar dan penyebab terjadinya

kerugian eksergi.

1.3. Batasan Masalah
Pembahasan dalam penelitian ini akan dibatasi dan difokuskan pada hal-
hal berikut :
1. Analisis energi dan eksergi untuk mengetahui kerugian yang terjadi
dalam sistem.
2. Komponen/subsistem meliputi ruang bakar serta bahan bakar,
diperlihatkan melalui variasi putaran mesin.
3. Motor diesel yang digunakan adalah Motor Diesel Test Bed T85D,
Laboratorium Konversi Energi | Jurusan Teknik Mesin Fakultas
Teknik Universitas Sriwijaya.

4. Bahan bakar yang digunakan adalah Pertamina DEX.
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1.4.  Tujuan

Tujuan utama dari penelitian ini adalah untuk menganalisis performansi
motor diesel berbahan bakar Pertamina DEX dan mengidentifikasi pada putaran
berapa sistem mengalami kerugian eksergi terbesar serta menentukan besarnya

efisiensi energetik dan eksergetik pada berbagai putaran mesin.

1.5. Manfaat

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi terhadap pabrikan
kendaraan bermotor pada umumnya dan terkhusus bagi yang menerapkan kajian
performansi dengan menggunakan metode analisis eksergi pada mesin penyalaan

kompresi.

Universitas Sriwijaya



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

DAFTAR PUSTAKA

Rakopoulus, C.D., 1993, Evaluation of a spark ignition engine cycle using
first and second law analysis techniques. Greece : Energy Conversion and
Management, Vol. 34, pp.1299-1314.

Cengel, AY., dan Boles, M.A., 2006. Thermodynamics: an Engineering
Approach, Fifth Edition. McGraw-Hill Companies, Inc.

Moran, M.J., 1982. Availability Analysis: A Guide to Efficient Energy Use.
New Jersey : Pantice-Hall Inc.

Sciubba, E., dan Wall, G., 2007. A Brief Commented History of Exergy From
the Beginnings to 2004. Roma : International Journal of Thermodynamics,
Vol. 10, No. 1, pp.1-26.

Vosough, A., Noghrehabadi, A., Ghalambaz, M., and Vosough, S., 2011.
Exergy Concept and its Characteristic. Iran : International Journal of
Multidisciplinary Sciences and Engineering, Vol. 2, No. 4.

Sayin, C., Hosoz, M., Canakci, M., dan Kilicaslan, I., 2006. Energy and
exergy analyisis of a gasoline engine. Wiley InterSciene : John Wiley and
Sons, Ltd.

Agudelo, J., Agudelo, A., dan Perez, J., 2009. Energy and Exergy Analysis of
A Light Duty Diesel Engine Operating at Different Altitudes. Colombia : Rev.
Fac. Ing. Univ. Antioquia, No. 48, pp. 45-54.

Kopac, M., dan Kokturk, L., 2005. Determination of optimum speed of an
internal combustion engine by exergy analysis. Int. J. Exergy, Vol. 2, No. 1,
Zonguldak Karaelmas University, Zonguldak 67100, Turkey.

Sekmen, P., dan Yilbasi, Z., 2011. Application of Energy and Exergy Analysis
to a C.I Engine Using Biodiesel Fuel. Turkey : Mathematical and
Computational Applications, VVol. 16, No. 04, pp. 797-808.

[10] Basri, H., dan Santoso, D., 2010. Analisis Eksergi pada Siklus Turbin Gas

Sederhana 14 MW Instalasi Pembangkit Tenaga Keramasan. Palembang :

Jurnal Teknik Mesin Indonesia.

Xix



[11] Santoso, D., dan Natana, B., 2013. Evaluasi Performansi Mesin Bensin Siklus
Empat Langkah Dengan Menggunakan Analisis Energi dan Eksergi.
Palembang.

[12] Bejan, A., Tsatsaronis, G., dan Moran, M., 1996. Thermal Design and
Optimization. New York : John Wiley and Sons Inc.

[13] Rakopoulus, C.D., dan Giakoumis, E.G., 2005. Second-law analysis applied
to internal combustion engines operation. Greece : Energy and Combustion
Science, Vol. 32, pp.2-47.

[14]Kotas, T.J., 1985. The exergy method of thermal power plant analysis.
London : Butterworths.

[15] Soundararajan, K., Ho, H.K., dan Su, B., 2013. A Sankey Framework for
Energy and Exergy Flows. Cairo : The 2" ICEST. National University of
Singapore.

[16] . 1991. T85D Internal Combustion Engine Test Bed. Torino, Italy.

[17]Ozkan, Muammer., 2015. A Comparative Study on Energy and Exergy
Analyses of a CI Engine Performed with Different Multiple Injection
Strategies at Part Load: Effect of Injection Pressure. Turkey : Entropy, Vol.
17, pp.244-263.

[18] http://www.bps.go.id/linkTabelStatis/view/id/1413 diakses 7 Juni 2015.

[19] https://en.wikipedia.org/wiki/Sankey diagram diakses 20 Agustus 2015.

XX



