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PENGARUH BEBAN BERVARIASI TERHADAP KINERJA GAS

ENGINE JGS 208 GS

Riman Sipahutar
Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Unsri
Jalan Raya Prabumulih Km-32, Inderalaya, OKI, 30662

_ Ringkasan

Gas Engine JGS 205 GS yang digunakan dalam penelitian ini adalah suatu mesin kalor dengan
bahan bakar gns LPG yang digunakan untuk menggerakkan generator pembangkit listrik yang
terdapat di Laberatorium Konversi Energi II Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Unsr’.
Penelition ini dimaksudkan untuk mengetahui pengaruh beban bervariasi terhadap kinerja gas
engine tersebut. Dari hasil pengolahan data untuk berbagai variasi beban pada putaran konstan
dapat disimpulkan bahwa konsumsi bahan bakar spesifik dan tahanan geseknya cenderung
menurun dengan peningkatan beban sedangkan efisiensi efektifnya cenderung meningkat dengan
peningkatan bebar: hingga beban maksimum yang diizinkan.

Abstract

Gas Engine JGS 208 GS used in this research work is a heat engine with the fuel of LPG for
generating elzctricity located at Mechanical Engineering Department, Faculty of Engineering,
the University of Sriwijaya. The purpose of this work is to know the effect of variable load on
the gas engine peiformance, From the data collected at various load and constant speed it can
be concluded that specific fuel consumption and friction resistance tend to decrease with the
increase of ioad whereas the efffective efficiency tends to increase with the increase of load until
the allowable maximum load.

Keywords: gas engine, specific fuel consumption, load, efficiency.

1. PENDAHULUAN

Gas Engine adalah merupakan salah satu mesin
pembakaran dalam (internal combustion engines)
dimana gas hasil pembakaran bahan bakar gas LPG
dengan udara dalam silinder langsung menjadi fluida
kerja yang menggerakkan torak untuk menghasilkan
kerka mekanis. Gas engine itu sendiri merupa-kan suatu
unit yang dilengkapi dengan bebera-pa sistem
pendukung seperti sistem bahan bakar, sistem
pelumasan, sistem pendinginar, sistem gas buang serta
sistem kontrol,

Gas Engine JGS 208 GS yang digunakan pada
penelitian ini dilengkapi dengan turbocharger untuk
meningkatkan daya dan efisiensi dan juga “Leanox
Control” untuk mengontro! emisi NOx hingga dalam
batas-batas yang diizinkan (lebih kecil dari 500
mg/Nm®), yaitu dengan cara pengaturan perbandingan
campuran udara-bahan bakar sehingga beroperasi pada
kondisi carapuran miskin atau lean mixture (lambda, A
lebik besar dari 1).

Beberapa variabel yang mempengaruhi lambda ()
antara lain nilai kalor bahan bakar, daya efektif, tekanan
campuran dan temperatur campuran seperti terlihat
dalam persamaar berikut:
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;ﬁ__(m Vinn.Hu (p, +1013) 273 _1)

Pe 1013 273+ T,
1
X AFRs
dimana:
Ny = efisiensi volumetrik

VL = volume langkah torak (m*)

N =kecepatan siklus (s™)

ne = efisiensi efektif

Hu = nilai kalor bahan bakar (kJ/m®)

Pe = daya efektif (kW)

P,’  =tekanan campuran (mbar)

Ty”  =temperatur campuran (C) 2

AFRs = perbandingan udara - bahan bakar
stoikhiometri (m,*/m¢)

Parameter-parameter Pe, Hu, p,” dan T,’ pada
persamaan di atas adalah merupakan variabe! bebas
sedangkan variabel lainnya dianggap variabel yang
tetap. Jika Hu dianggap konstan (bahan bakamya tetap)
maka lambda (A) hanya bergantung kepada tiga buah
variabel bebas yaitu tekanan campuran (p,’), daya
efektif (Ne) dan temperatur campuran (T’), sehingga
dapat dituliskan sebagai berikut:

Lambda, A =f(p,’, Ne, T,")
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Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mempelajari
pengaruh beban bervariasi terhadap pemakaian bahan
bakar spesifik, efisiensi dari gas engine JGS 208 GS
sehingga dengan demikian dapat diperoleh kondisi
optimalnya,

2. TEORI
2.1 Rasio Udara-Bahan Bakar (A/F)
Rasio udara-bahan bakar teoritis suatu bahan bakar
dapat ditentukan jika komposisi bahan bakar tersebut
diketahui..

Sebagai contoh perhitungan kita misalkan bahan bakar
gas (LPG) mempunyai komposisi 50% propana (C;Hsg)
dan 50% butana (C4H,;o). Bentuk umum persamaan
kimia pembakaran bahan bakar hidrokarbon dengan
udara dapat dituliskan sebagai berikut:

CnHm+(1+e)(n+m/4)(0;+3,76N,) —nCO, +
(m/2) HyO+e(n+m/4)0,+3, 76(n+m/4)(1+e)N,

dimana:

n = jumlah atom unsur karbon
m = jumlah atom unsur hidrogen
e = fraksi kelebihan udara

Untuk pembakaran LPG (50% propana dan 50%
butana) secara stoikhiometri (e=0) dapat diuraikan

sebagai berikut:

Untuk 50% propana (CsHs):

C3Hg+5(02+3 5 76N2) -3 C02+4H20+ 1 8, 8N2
0,5 C3Hg+ 2,5 (0;+ 3,76 N;) —» 1,5CO,
+2H,0+9,4N,

Untuk 50% butana (C4H,o):
CiHjo+ 6,5 (0,43,76 Np) —p 4 CO,+ 5 H,O
+24,44 N,

0,5 C4Hyo + 3,25 (0, + 3,76 Ny) —92,0 CO,
+2,5H,0+ 12,22 N,

Jadi untuk 1 mol LPG diperoleh:
(015 C3H8 * 035 C4I-I10)+ 5975 (02+ 3:76 N2)
—~—P 35C0,+4,5H;0+21,62 N,

1 mol LPG + 5,75 (0,+3,76 N;) —93,5 CO,
+4,5H0+21,62 N,

1.

1 mol LPG + 27,37 mol udara ——p
3,5 mol COz + 4,5 mol H,O + 21,62 mol N,
1 mol LPG + 27,37 mol udara ——p
29,62 mol produk

i .
0,5 [{(3 x 12,01) + (8 x 1,008)}+ {(4 x 12,01) + (10 x
1,008)}] + 5,75[{32+(3,76 x 28,016)}
—p 3,5 (12.01432) + 4,5 {(2 x 1,008+16)} + 21,62
(28,016)

51,107 kg LPG + 789,706 kg udara ——yp
840,813 kg produk

Jadi rasio udara-bahan bakar stoikhiometri:
massa udara  789.706
(AFwi = assa LPG - 51,107 ~ 15452

2.2 Daya Efektif (Brake Power), Ne

Daya efektif adalah daya yang terdapat pada poros
engkol yang berguna untuk mengatasi beban yang
besarnya dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut:

=2.1t.n.’l‘

Ne 60000 (kW)
dimana:

n = kecepatan putar mesin (rpmi)
T = torsi (Nm)

2.3 Efisiensi Efektif, n,

Efisiensi efektif adalah rasio antara daya efektif dengan
energi kalor yang dihasilkan dari pembakaran bahan
bakar dan udara dalam silinder yang dapat dituliskan
sebagai berikut:

- Ne x 3600
MNe My p; X LHVLm
dimana:
mypg = laju aliran massa LPG (kg/jam)
LHV_pg = nilai kalor bawah LPG (kJ/kg)

2.4 Tekanan Efektif Rata-rata, BMEP

Tekanan efektif rata-rata (BMEP) adalah tekanan rata-
rata yang bekerja pada permukaan piston sepanjang
langkahnya yang akan menghasilkan kerja yang
besarnya sama dengan kerja yang dihasilkan poros

engkol.

Besarnya tekanan efektif rata-rata ini dapat dicari
dengan menggunakan rumus sebagai berikut:

1

BMEP = 2x Ne.;V_s xn

(bar)

dimana:

Vs = volume langkah torak (m®)
n = putaran poros engkol (1pm)
Ne = days efektif (kW)

2.5 Tekanan Indikator Rata-rata, IMCP

Tekanan indikator rata-rata (IMEP) adaiah tekanan
rata-rata yang bekerja pada permukaan piston untuk
satu siklus lengkap. IMEP diperoleh dari diagram P-v
(diagram indikator) yang diperoleh sebagai hasil
pengukuran tekanan gas setiap waktu dalam satu siklus
di dalam silinder. Hubungan IMEP dengan daya
indikator (Ni), volume langkah torak (Vs) dan putaran
poros engkol dapat dituliskan sbb.:
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1.2 x Ni
Vsxm

IMEP = (bar)

sehingga daya indikator (Ni) yang merupakan daya
yang dihasitkan oleh gas di dalam silinder dapat
dituliskan sebagai berikut:

. IME?
Ni=Nex BMEP (bar)

dan efisiensi indikator dapat cicari dengan rumus:

__ Nix3e60 IMEP
= mec x LHVipg ¢ X BMEP

2.6 Efisiensi Mekanis, 1,

Parameter efisiensi mekanis (1) digunakan untuk
mengetahui rasio antara tekanan rata-rata pada poros
engkol dengan tekanan rata-rata dalem silinder, yang
dapat dituliskan sbb.

BMEP
n = v * 100 %

2.7 Pemakaian Bahan Bakar Spesifik, BSFC
Parameter ini digunakan sebagai ukuran ekonomi
pemakaian bahan bakar karena BSFC menyatakan

banyaknya bahan bakar vang terpakai tiap jam untuk

setiap daya yaung dihasilkan. BSFC dapat dihitung
dengan menggunakan rumus:

BSFC = 22 (kg/kWh)

dimana:
mypg = laju aliran massa bahan bakar (kg/jam)
Ne = daya efektif pada poros engkol (kW)

2.8 Nilai Kalor Bawah, LHV

LHV (Lower Heating Value) adalah jumlah kalor yang
dinasilkan dari pembakaran sempurna suatu unit
volume bahan bakar, V (p,, T,) dengan udara pada
tekanan konstan 101,325 kPa dan temperatur konstan
25 C, ketika produk pembakaran didinginkan kembali
ke kondisi awal dimana H,O yang dihasilkan pada
proses pembakuran diasumsi tetap dalam kondisi gas.

Niali kalor secara umum dapat dituliskan sebagai:
BV = [IPZ(thr) - %{n'Mhr)]'r:

dimana:

T, =temperatur standar =23 C

N = jumlah mole tiap kownponen

M = massa molekul
hf = entalpi pembentukan kon:ponen.

TURNAIL REKAYASA MESIN Vol. 1-No. 2

3. SUSUNAN PERALATAN

Susunan peralatan Gas Engine JS208GS ini dapat
dilihat pada Gambar 4. Peralatan ini terdiri dari mesin
pembakaran, sistem pelu-masan, sistem behan bakar,
sistem pembu-angan gas buang, dan sistem kontrol.
Sebelum dioperasikan, Gas Engine tersebut terlebih
dahulu dipanaskan hingga suhu “jacket water”
mencapai 42 C.

Gas Engine ini juga dilengkapi dengan gas mixer yang
berfungsi untuk mencampur bahan bakar gas LPG
dengan udara. Campuran tersebut selanjutnya dihisap
oleh kompresor yang terdapat pada turbocharger yang
selanjutnya akan melalui throttle valve yang akan
mengatur laju aliran massa campuran sesuai dengan
beban yang telah ditentukan. Campuran dari throttle
valve akan dialirkan melalui intercooler untuk
mendapatkan campuran yang lebih padat, yang
selanjutnya akan dialirkan ke dalam kedelapan silinder
sesuai dengan urutan pembakarannya.

Proses pembakaran yang terjadi di dalam silinder terjadi
secara periodik. Gas hasil pembakaran yang sudah tidak
terpakai lagi dikefuarkan dari dalam silinder melalui
saluran pengeluaran gas buang yang sebelum keluar ke
atmosfer dilewatkan melalui turbocharger untuk
menggerakkan turbin yang terdapat di dalamnya. Siklus
kerja Gas Engine JGS208GS ini adalah empat langkah
dimana terdapat empat langkah torak atau 2 putaran
poros engkol untuk setiap siklusnya. Keempat langkah
tersebut adalah langkah pemasukan, langkah kompresi,
langkah kerja/ekspansi dan langkah pembuangan.

4. HASIL DAN DISKUSI
Data-data hasil penelitian ini diambil pada kecepatan
konstan 1500 rpm seperti terlihat pada tabel berikut ini.

Tabel 1 Data-data hasil penelitian

P(kW) | 50 | 100 | 125 | 150 170
IMEP .
(bar) | 3,23| 541 6,53 | 7,65 | 8,60

mypg
(kg/h) | 15,5] 243|288 | 33,7 37,6

Myie
(kg/h) |441,7|682,8 819,7{ 996,4 |1070,6
T

(Nm) | 318 | 638 | 797 | 957 | 185

A 189] 1,88] 1,90| 1,91 | 1,9
Ni (bar) |66,92]112,2]135,51| 158,76|178,94
Ne (bar) | 50,11 [100,17]125,13{ 150,25{170,85)

4.1 Analisa Hubungan antara Beban (P) terhadap
Daya Gesek (Ng).

Daya gesek adalah merupakan daya yang dibutuhkan

untuk mengatasi gesekan-gesekan yang terjadi antara

cincin piston dengan dinding silinder. pada bantalan

(bearing), serta pada pena torak dan pena engkol.

Besarnya daya gesek (Ng) dapat diperoleh dari hasil
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pengurangan daya indikator dengan daya efektifnya,
atau dapat dituliskan: Ng =Ni - Ne

Dari data hasil penelitian pada Tabel 1 terlihat bahwa
daya gesek yang terjadi semakin menurun dengan
semakin besar beban hingga batas beban maksimumnya
(lihat Tabel 2).

Tabel 2 Hubungan Beban dengan Daya Gesek

Beban, P Ni Ne Ng
(kW) (kW) (kW) (kW)
50 66,92 50,11 19,81
100 112,20 100,17 12,03
125 135,51 125,13 10,38

150 158,76 150,25 8,51
170 178,94 170,85 8,09

Kurva hubungan beban terhadap daya gesek dapat
dilihat pada Gambar 1.

4.2 Analisa Hubungan antara Beban (P) terhadap
Efisiensi Efektif (n.).
Efisiensi efektif adalah merupakan rasio antara daya
efektif atau daya yang terdapat pada poros engkol dan
energi kalor yang dihasilkan dalam silinder atau dapat
dituliskan:

Ne x 3600
s TR +100%
Dari reaksi pembakaran LPG (50% C.H,o dan 50%
C;H;) diperoleh:

(0,5 CsHg + 0,5 CHyo) + 5,75 (0 + 3,76 Ny)
—p 35C0,+4,5H,0+21,62N;

Untuk produk:
Z(nMhyg)ysc = (3,5 x 44,011 x -8946,8) +
F (4,5x18,016x-13430,8) +
(21,62x28,016x0)
= -2467013.469 (kl/kg mol 13c)

Untuk reaktan.
T(nMhg)psc = (0,5 x 44,097 x ~2356,3) +
R (0,5 x 58,124 x -2171,6) +
(5,75 x 32,00x 0) +
(5,75 x 3,76 x 28,016 x 0)
= -115063.920 (kJ/kg mol 1rg)

LHVipo =§(thf)250 - %(Dth)zsc

=.2467013,469 - (-115063,920)
= - 2351949,549 (kJ/kmol LPG)

_ -2351049.549
= 05 (44.007+58.124) (K/kgLPG)

= 46016,954 (kj/kg LPG)
= 46000 (kJ/kg LPG)

Dari data-data di atas dapat diperoleh efisiensi efektif
untuk berbagai beban scperti teriihat pada Tabe! 3
berikut ini.

Tabel 3 Hubungan beban, P thd. efisiensi efekiif, 1.
Beban, P| Ne myp; | LHVips| Te
(kW) | (kW) | (kg/h) | (kd/kg)
50 50,11 15,5 | 46000 | 25,30
100 |100,17| 243 | 46000 | 32,26
125 (125,13 ] 2838 | 46000 | 34,00
150 |[15025| 33,7 | 46000 | 34,89
170 {170,85| 37,6 | 46000 | 35,56
wDari Tabel 3 di atas terlihat bahwa semakin besar
beban hingga batas beban maksimumnya maka semakin
besar pula efisiensi efekiifaya, dan kurvanya dapat
dilihat pada Gambar 2.

4.3 Analisa Hubungan antara Beban, P dan
Pemakaiar Bahan Bakar Spesifik, BSFC,
Harga pemakaian bahan bakar spesifik (BSFC) yang
rendah menyatakan efisiensi yang tinggi dan sebaliknya.
Dari penelitian ini terfihat bahwa pada beban tinggi,
BSFC cenderung menurun dan BSFC maksimum
dicapai pada beban maksimum (=170 kW), seperti
terlihat pada Tabel 4 atac Gambar 3 berikut ini.

Tabel 4 Hubungan beban, P terhadap pema-kaian
bahan bakar spesifik, BSFC

Beban, P MLPG Ne BSKFC
(kW) | (kg/h) | (kW) | (kg/kWh) |

50 15,5 50.11 0,309

100 243 | 100,17 0,243
125 288 | 12513 0,230
150 337 | 150,25 0,224
170 37,6 | 170,85 0220 |

5. KESIMPULAN
Dalam makalah ini telah dibahas mengenai pengaruh
beban bervariasi terhadap kinerja Gas Engine JGS 208
GS. Dari pengujian dan analisis yang telah dilakukan
dapat ditarik kesimpulan berikut:

1. Efisiensi efektif dari Gas Engine akan meningkat
seiring dengan peningkatan beban yang diberikan
dimana pada beban S0 kW efisiensi efektifnya
25,30 % sedangkan pada beban 170 kW efisiensi
efektifitya meningkat menjadi 35,56 %.

2. Pemakaian bahan bekar spesifik akan menurun
seiring dengan peningkatan bebannya dimana pada
beban 50 kW pemakaian spesifiknya adalah 0,309
kg/kWh sedangkan pada beban 170 kW pemakaian
bahan bakar spesifiknya menurun menjadi 0,220
kg/kWh.

3. Daya gesek yang dibutuhkan untuk mengatasi
gesekan-gesekan yang terjadi cenderung menurun
dengan peningkatan beban dimana pada beban
S0kW daya gesek yang dibutuhkan sebesar
19,81 kW sedangkar. pada beban 170 kW daya
geseknya menurun menjadi 8,09 kW.
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Sebaiknya Gas Engine tersebut dioperasi-kan pada
beban penuh (170 kW) sebab akan memberikan
kenerja yang optimal baik ditinjau dari efisiensi
efektifoya maupun dari pemakaian bahan bakar
spesifiknya.
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