BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Tekanan Biogas

Untuk mengetahui tekanan biogas yang ada perlu dilakukan pengukuran
tekanan terlebih dahulu. Pengukuran ini dilakukan dengan membuat sebuah
manometer sederhana yang terbuat dari selang atau sering disebut dengan
manometer U. Setelah dilakukan pengukuran pada manometer U didapatkan
kenaikan ketinggian air ( h') sebesar 0,83 m. dengan menggunakan rumus tekanan

hidrostatis maka didapatkan hasil :

Diketahui @ Pair = 1000 kg/m®
Percepatan Grafitasi (g) =9,81 m/s
Ketinggian Air (Ah) =0,83m

Ditanya . Pgauge - - - ?

Jawab . Pgauge = Pair X g X Ah

= 1000 kg/m® x 9,81m/s? x 0,83 m
= 8142,3 Pa

Karena tekanan yang digunakan berupa tekanan absolute maka diubah

menjadi :

Pabs = Pam + P gauge
=101.325 Pa + 8142,3 Pa

1 atm
101.325 Pa

=109.467,3 Pa x
Pbiogas = 1,08 atm

4.2.  Unjuk Kerja Generator Set

Parameter pengujian yang dilakukan dari generator set pada peneitian ini
berupa arus, tegangan, dan putaran mesin yang diperoleh dari generator pada
masing-masing pembebanan yaitu 360 Watt, 420 Watt, 480 Watt, 540 Watt dan
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600 Watt. Pengukuran arus, tegangan, dan putaran mesin tersebut dengan
mengunakan Amperemeter, Voltmeter, dan tachometer.

Pada tabel 4.1 merupakan data putaran mesin (RPM), tegangan listrik
(V), arus listrik (1), dan daya listrik dari penelitian pada generator berkapasitas
2200 Watt berbahan bakar biogas dengan mengunakan kotoran ternak sapi.
Setelah dilakukannya penelitian maka didapatkan hasil sebagai berikut :

Tabel 4.1. Hasil pengujian generator

NO Pembebanan | Teganggan | Arus | Daya Listrik RPM Debit
(Watt) V) (Amper) (Watt) (m*/detik)
1 360 210 1,6 336 2370 1,672 x 10™
2 420 208 1,9 395,2 2320 1,692 x 10™
3 480 201 2,1 422,1 2270 | 1,751x10™
4 540 198 2,3 455,4 2260 | 1,751x 10"
5 600 198 2,3 455,4 2250 | 1,771x 10"

4.3. Putaran Mesin

Pada gambar 4.1. merupakan perbandingan putaran mesin (RPM) yang
diperoleh dari pengujian generator untuk masing-masing pembebanan dari 360
Watt, 420 Watt, 480 Watt, 540 Watt sampai 600 Watt
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Gambar 4.1. Grafik putaran mesin yang dihasilkan pada setiap pembebanan
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Dari gambar 4.1. di atas dapat dilihat bahwasannya RPM genset
mengalami penurunan pada setiap diberikannya pembebaban. Pembebanan
dimulai dari yang terkecil yaitu 360 Watt, pada saat diberikan pemmbebanan 360
Watt putaran mesin yang dihasilkan mencapai 2370 RPM, dan pada saat diberikan
pembebanan 600 Watt RPM mengalami penurunan menjadi 2250. Hal ini
dikarenakan bahan bakar yang mengalir ke genset kurang optimal, semakin tinggi
pembebanan yang diberikan pada genset maka bahan bakar yang dibutuhkan oleh
genset akan bertambah, pada saat pembebanan bertambah kita mencoba
menambahkan bahan bakar yang mengalir ke genset, tetapi kenyataannya berbeda,
genset justru mati pada saat kita mencoba menambahkan bahan bakar tersebut.
Biogas yang mengalir kegenset harus diatur sesuai pembebanan yang diberikan,
apabila bahan bakar yang mengalir terlalu sedikit ataupun terlalu banyak maka
genset akan mati. Mesin genset akan mati apabila biogas yang mengalir tidak
diimbangi dengan pencampuran udara yang baik. Pada sistem pencampuran bahan
bakar dengan udara pada karburator tidak mengalami perombakan masih tetap
menggunakan sistem pencampuran pada bahan bakar bensin. Sehingga governor
pada genset saat menggunakan bahan bakar biogas tidak dapat bekerja secara
optimal. Seperti penelitian yang dilakukan oleh (Artayana, 2014) Untuk
mengatasi hal ini perlu ditambahkan alat pengganti karburator yaitu konverter
biogas dimana pada konverter biogas ini berfungsi untuk mengatur setelan biogas

dengan udara yang sesuai dengan kebutuhan genset.

4.4.  Tegangan Listrik

Tegangan listrik atau beda potensial dimana perbedaan potensial antara 2
titik dalam suatu rangkain listrik sehingga menyebabkan timbulnya arus listrik
dalam sebuah konduktor listrik. Berikut ini merupakan tegangan yang dihasilkan
dari penelitian generator dengan daya maksimal 2.200 Watt. Pada gambar 4.2.
berikut ditampilkan perbandingan Tegangan (V) pada setiap pembebanan
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Gambar 4.2. Grafik perbandingan Beban dengan Tegangan

Dari hasil grafik diatas menunjukkan perbandingan tegangan dengan
beban yang diberikan pada generator. Pada gambar 4.2. dapat dilihat semakin
tinggi pembebanan yang diberikan maka tegangan yang dihasilkan semakin kecil.
Penurunan tegangan yang terjadi dari 210 Volt menjadi 198 Volt hal ini
disebabkan karena penambahan beban secara terus menerus. Kuat dan lemahnya
medan magnet sangat berpengaruh terhadap tinggi rendahnya tegangan listrik dari
generator. Ketika kecepatan putar menurun maka frekuensi juga akan mengalami
penurunan. Penurunan tegangan dan frekuensi terjadi karena melambatnya
putaran motor yang dipengaruhi oleh beban yang dipikul. Saat generator
dihubungkan dengan beban akan menyebabkan tegangan keluaran generator akan
turun, karena medan magnet yang dihasilkan dari arus penguat relatif konstan.
Agar tegangan generator konstan, maka harus ada peningkatan arus penguatan
sebanding dengan kenaikan beban. Hal tersebut sesuai dengan penelitian
sebelumnya, bahwa tegangan dan frekuensi keluaran dari generator induksi
dipengaruhi oleh tinggi dan jenis beban listrik yang disuplainya. Semakin tinggi
daya beban yang dipikul oleh generator maka tegangan dan frekuensinya akan
menurun (Saputro, 2016). Standar PLN yang diizinkan di Indonesia untuk
tegangan listrik yaitu 220 Volt dengan toleransi yang diberikan yaitu +5% dan -

10%. Setelah dilakunnya penelitian pada generator yang diberikan variasi
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pembebanan hasilnya yang diperoleh dari ke lima variasi tersebut masih dalam
standar yang diberikan dari PLN.

1.5. Persentase Daya Keluaran Genset Terhadap Tingkat Pembebanan
Berdasarkan pengujian yang dilakukan hasil yang diperoleh dapat dilihat
pada tabal 4.2. berikut ini :
Tabel 4.2. Data hasil pengujian Tegangan dan Arus

Pembebanan | Teganggan Daya

No- " (watt) (gVOSIJtS)J Arus (1) (w;/tt)
1 360 210 1,6 336

2 420 208 1,9 395,2

3 480 201 2,1 4221

4 540 198 2,3 455,4

5 600 198 2,3 455,4

Daya adalah suatu besarnya tegangan yang dikalikan dengan arus. Berikut
ini merupakan contoh perhitungan untuk mengetahui daya keluaran genset pada
pembebanan 360 Watt :

P =Vxl
=210 Voltx 1,6 A
= 336 Watt
Untuk mengetahui persetasi daya keluaran genset dapat digunakan rumus

sebagai berikut :

Pout

Persentase Daya = moban X 100 %
Misalkan pada beban 360 Watt
Diketahui @ Pyt = 366 Watt
Beban =360 Watt
Ditanya . persentase daya keluaran ...?
Persentase Daya = zzz vaztttt x 100 %

=933%
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Pada gambar 4.3. berikut ditampilkan perbandingan daya yang dihasilkan
generator pada setiap pembebanan.
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Gambar 4.3. Grafik daya yang dihasilkan setiap pembebanan

Dari grafik diatas dapat dilihat bahwa presentase daya keluaran yang
dihasilkan generator set paling tinggi terjadi pada saat pembebanan ke 420 Watt
yaitu sebesar 94,1% mengalami penurunan pada saat pemberian pembebanan 600
Watt menjadi 75,9%. Hal ini kemungkinan terjadi karena arus listrik yang timbul
paling besar yaitu pada pembebanan 420 Watt. Pada saat pemberian pembebanan
420 Watt dapat dilihat bahwa persentase daya keluaran yang paling optimal
dibandingkan dengan pembebanan lainya, kemungkinan terjadi karena arus listrik
yang dihasilkan oleh genset cenderung setabil atau mendekati hambatan arus
listrik pada beban yang diberikan oleh genset. Dapat dikatakan bahwa unjuk kerja
genset yang paling optimal yaitu pada pembebanan 420 Watt. Berdasarkan data
penelitian yang diperoleh dapat disimpulkan bahwa optimalnya unjuk kerja genset
tidak terpengaruh oleh besar kecilnya pembebanan, unjuk kerja genset cenderung
dipengaruhi oleh besar kecilnya arus yang dihasilkan genset berdasarkan

hambatan listrik yang diberikan oleh beban.

4.6.  Perhitungan Debit Biogas
Debit merupakan banyaknya gas yang mengalir per satuan waktu. Pada
penelitian ini untuk mencari debit biogas dilakukan dengan cara menampung

biogas kedalam plastik selama 5 detik. Hasil dari biogas yang telah tertampung
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dalam plastik tersebut dimasukan kedalam ember yang berisi air. Biogas yang
sudah ditampung dalam plsatik kemudian diukur perbedaan ketinggian air ( Ah )

untuk mengetahui debit dari biogas tersebut.
Langkah-langkah dalam melakukan pengukuran debit biogas

1. Biogas yang keluar dari digester dimasukkan kedalam karburator
terlebih dahulu dengan melalui lubang masuknya udara, hal tersebut

guna untuk menghidupkan genset.

Gambar 4.4. Saluran masuk biogas pada karburator

2. Setelah genset menyala lalu kita berikan pembebanan sesuai dengan
variasi pembebanan yang sesuai dengan yang kita berikan yaitu: 360
Watt, 420 Watt, 480 Watt, 540 Watt dan 600 Watt.

3. Ketika genset sudah menyala dengan pembebanan yang kita berikan
lalu selang saluran biogas yang masuk ke karburator kita lepas dan kita
masukkan kedalam plastik selama 5 detik.

4. Setelah plastik terisi dengan biogas dengan lalu plastik tersebut kita
masukkan kedalam ember yang didalamnya terdapat air. Sebelum
plastik tersebut kuta masukkan kedalam ember terlebih dahulu kita
mengukur ketinggian awal dari air tersebut, lalu kita ukur kenaikan air

tersebut setelah kita masukkan plastik tersebut.
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Gambar 4.5. Biogas yang dimasukkan ke dalam plastik

. Sesudah kita dapatkan hasil pengukuran tersebut lalu kita lakukan
perhitungan sesuai dengan variasi pembebanan yang ada.

. Proses pengukuran debit biogas tersebut kita lakukan sebnayak 4 kali
pada setiap variasi pembebananya.

. Setelah diketahui kenaikan ketinggian air pada ember tersebuk maka
dilakukan perhitungan dengan cara volume ember tersebut dibagi
dengan waktu pada saat pengisian biogas kedalam plastik.

. Apa bila debit biogas sudah diketahui maka perhitungan dilakukan
dengan cara debit dibagi dengan massa jenis biogas untuk mengetahui
seberapa besar konsumsi bahan bakar biogas yang dibutuhkan pada
setiap pembebanan.
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Untuk memperjelas bagai mana cara pengukuran konsumsi bahan bakar

dapat dilihat pada skema dibawah ini:
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Gambar 4.6. Skema konsumsi bahan bakar
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Dari hasil pengukuran yang telah dilakukan maka diperoleh debit biogas
untuk masing-masing pembebanan sebagai berikut :

Tabel 4.3. Debit biogas pada masing-masing pembebanan

No (B\:/Z?tn y | Dava(Wath ( mg)/zte)zlttik )
1 360 336 0,018
2 420 395,2 0,929
3 480 422.1 0,961
4 540 455,4 0,961
5 600 455,4 0,972

Berikut ini merupakan contoh perhitungan mencari debit biogas pada
pembebanan 420 Watt, dimana setelah dilakukan pengukuran didapatkan data

sebagai berikut :

Waktu pengisian biogas (t) = 5 detik
Diameter bak penampung (D) =238cm =0,238m
Kenaikan tinggi air (h) =29cm =0,029m
. \%
Debit(Q) = T
[ (2)2 h]

1. (@)2 0,029 m]

5 detik

= 2,58 x 10" m*/detik
= 2,58 x 10 m*/detik x 3.600 = 0,9288 km/jam

Untuk memperjelas hasil debit biogas pada masing-masing pembebanan
maka dapat dilihat pada gambar 4.7. dibawah ini.
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Gambar 4.7. Grafik debit biogas

Pada gambar 4.7. dapat dilihat bahwa setiap pembebanan debit biogas
mengalami peningkatan. Debit biogas paling tinggi terjadi pada pembeban ke 600
Watt yaitu 0,972 m®jam. Peningkatan debit biogas terjadi karena untuk
menghasilkan daya listrik yang dibutuhkan pada masing-masing pembebanan.
Putaran mesin (n) generator pada genset harus memproduksi tegangan listrik yang
diinginkan. Debit biogas cenderung meningkat seiring dengan bertambahnya
pembebanan. Hal ini dikarenakan peningkatan beban menyebabkan motor
mengalami siklus pembakaran yang semakin cepat sehingga bahan bakar yang
dibutuhkan untuk proses pembakaran akan semakin tinggi. Sehingga
menimbulkan campuran semakin kaya dan semakin borosnya bahan bakar yang
digunakan. Oleh karena itu dapat dilihat bahwa peningkatan debit biogas terjadi
pada setiap variasi pembebanan dari 360 Watt sampai 600 Watt.

4.7. Konsumsi Bahan Bakar (1)

Untuk mengetahui konsumsi bahan bakar menggunakan rumus laju aliran
massa. Untuk mencari laju aliran massa tiap pembebanan diperlukan data debit
biogas dan massa jenis biogas. Massa jenis biogas yang digunakan vyaitu
meggunkan massa jenis metana 0,656 kg/m®.

Hasil debit dan massa jenis tiap pembebanan dapat dilihat dari tabel 4.4. di

bawah ini :



Tabel 4.4. Masa jenis dan debit biogas setiap pembebanan

No Beban | Daya Keluaran | Masa Jenis Debit
(Watt) (Watt) (kg/m?) ( m¥/detik )
1 360 336 0,656 2,55 x 10"
2 420 395,2 0,656 2,58 x 10™
3 480 422,1 0,656 2,67 x 10
4 540 455,4 0,656 2,67 x10"
5 600 455,4 0,656 2,69 x 10™

o1

Untuk menghitung laju aliran masa pada setiap pembebanan dapat

dihitung menggunakan rumus :

misalkan perhitungan laju aliran masa pada beban 420 Watt

m=Qxp |

i1}

p

= Laju aliran masa (kg/s)
Q = Debit (m*/detik)
= gas metana (kg/m°)

diketahui Q =2,58 x 10 ( m*/detik )

p =0,656 (kg/m?)

ditanyam ...?

m

=Qxp

= 2,58 x 10 ( m*/detik ) x 0,656 ( kg/m®)
= 0,000169248 kg/s
= 0,000169248 kg/s x 3.600 = 0,609 kg/jam
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Untuk memeper jelas laju aliran massa pada setiap pembebanan dapat
dilihat pada gambar 4.8.
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Gambar 4.8. Grafik konsumsi Bahan Bakar

Pemakaian bahan bakar identik untuk mengetahui seberapa banyaknya
bahan bakar yang dikonsumsi oleh mesin untuk setiap daya yang dihasilkannya.
Dilihat dari grafik diatas ketika penambahan pembebanan selalu diikuti dengan
bertambahnya debit biogas. Konsumsi bahan bakar pada saat pembebanan paling
kecil yaitu 360 Watt debit biogas yang dibutuhkan sebesar 0,602 m®/jam,
sedangkan pada pembebanan 600 Watt konsumsi bahan bakar biogas sebesar
0,638 m3/jam. Kenaikan konsumsi bahan bakar biogas ini disebabkan oleh
semakin besar pembebanan yang diberikan maka genset akan membutuhkan
suplai bahan bakar yang semakin besar pula. Menurut Anggito (2014), biogas
memiliki waktu pembakaran lebih rendah dari pada waktu pembakaran bensin.
Pembakaran pada biogas relatif rendah penyebab utamannya yaitu kandungan
CO, dalam biogas cukup tinggi. Kecepatan pembakaran campuran udara dan
bahan bakar pada motor bensin selama satu langkah kerja sangat mempengaruhi
efisiensi motor tersebut. Sebagaimana diketahui bahwa waktu yang tersedia untuk
sempurnanya pembakaran dalam ruang bakar motor bensin sangatlah singkat.
Biogas memliki berat 20% lebih ringan dibandingkan dengan udara dan memiliki

nilai panas pembakaran antara 4800-6200 kKal/m®. Nilai ini tentunya sedikit lebih
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rendah dari nilai pembakaran gas metana murni yang nilai pembakarannya
mencapai 8900 kKal/m® (Surono, 2014). Sebagai konsekuensinya penyalaannya
harus lebih awal dari sudut penyalaan bensin. Hal ini perlu dilakukan agar ledakan
atau ekspansi gas terjadi pada saat piston telah mencapai titik mati atas setelah
langkah kompresi. Jika waktu penyalaan disamakan dengan waktu penyalaan
bahan bakar bensin, maka ledakan yang terjadi akan terlambat. Hal ini berdampak
pada ketidak maksimalnya daya yang dihasilkan. Bahkan jika terlalu terlambat,
maka ledakan bisa terjadi pada saat piston menuju titik mati atas sehingga mesin

dapat mati.

4.8. Intensitas Konsumsi Energi ( IKE)

Untuk mengetahui nilai  konsumsi energi dapat dihitung dengan
menggunakan rumus : IKE ( intensitas konsumsi energi )
Rumus IKE = Pou

m
Keterangan : Py = Daya Keluaran (kW)
m = Laju Aliran Massa ( kg/jam)
Misalkan perhitungan pada pembebanan 420 Watt
Diketahui :  Poy =395,2 Watt /1.000 = 0,3952 kW
m  =0,000169248 kg/s atau
=0,000169248 kg/s x 3.600 = 0,609 kg/jam

ditanyakan IKE ...?

IKE = Pou
m
0,3952 KW

kg
detik)

0,609 X (

= 0,648 (KWh/kg)
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Pada gambar 4.9. berikut ditampilkan hasil perhitungan nilai IKE pada
masing — masing pembebanan.
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Gambar 4.9. Grafik Intensitas Konsumsi Energi

Pada gambar 4.9. hasil konsumsi energi pada pembebanan 360 Watt, 420
Watt, 480 Watt, 540 Watt dan 600 Watt. Meningkatnya Intensitas konsumsi
energi pada setiap pembebanan paling tinggi terjadi pada saat pemberian
pembebanan 540 Watt yaitu sebesar 0,722 (kWh/kg) sementara intensitas
konsumsi energi paling rendah terjadi pada pembebanan 360 Watt sebesar 0,558
(kwWh/kg). Meningkatnya daya yang dihasilkan generator akan mempengaruhi
akan kenaikan nilai IKE. IKE merupakan istilah yang digunakan untuk
mengetahui besarnya pemakaian energi pada suatu sistem. Nilai IKE listrik
terlihat tidak stabil pada setiap pembebanan. Daya out put yang digunakan dari
generator akan berpengaruh terhadap nilai IKE. Semakin besar daya yang
digunakan maka akan semakin besar pula nilai IKE yang dihasilkan. IKE untuk
perkantoran (komersil) : 240 kWh/m? per tahun, IKE untuk pusat belanja : 330
kWh/ m?per tahun, IKE untuk hotel / apartemen : 300 kWh/m? per tahun, IKE
untuk rumah sakit : 380 kWh/m? per tahun (Effendi, dkk. 2016).



