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Perhitungan Daya Dan Efisiensi Thermal Pada Mobil Mercedes
Benz Menggunakan Turbocharger

Wegie Ruslan, Nely Toding Bunga, dan Septian Wahyu Saputra
Teknik Mesin, Universitas Pancasila, Indonesia

Abstrak. Turbocharger merupakan suatu komponen yang digunakan pada kendaraan bermotor untuk
meningkatkan daya dari motor dengan melakukan penambahan rapat massa udara yang lebih banyak
dibandingkan dengan cara pengisian biasa. Turbocharger memanfaatkan tekanan gas buang untuk memutar
turbin yang kemudian menghasilkan energi untuk memutar kompressor yang berfungsi untuk membantu
memasukan udara ke dalam ruang bakar. Dengan memasang perangkat tersebut, diharapkan daya dari motor
akan meningkat dan lebih efisien. Analisis ini bertujuan untuk mengetahui, meneliti, dan menganalisis daya
dan efisiensi thermal yang terjadi pada mesin bensin 4 langkah Mercedes Benz C200 dengan teknologi
turbocharger. Dari hasil analisis ini, dapat diketahui peningkatan nilai daya dan efisiensi thermal yang
dihasilkan oleh mesin bensin 4 langkah Mercedes Benz C200 dengan teknologi turbocharger.

Kata kunci: Turbocharger, daya, efisiensi thermal, mesin bensin 4 langkah

1. PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Turbocharger merupakan salah satu contoh perkembangan teknologi yang dihasilkan oleh industri —
industri otomotif. Turbocharger memanfaatkan tekanan tersebut untuk memutar turbin yang kemudian
menghasilkan energi untuk memutar kompressor yang berfungsi untuk membantu memasukan udara ke
dalam ruang bakar. Lalu pada saat mesin dalam putaran tinggi konsumsi udara dalam ruang bakar, pada
umumnya sering terlambat atau kurang padat. Hal ini disebabkan karena terlalu sedikit waktu yang diberikan
untuk memasukan udara dari luar ke dalam ruang bakar. Oleh karena itu, turbocharger dapat membantu
proses pemasukan udara ke dalam ruang bakar sehingga akan membuat kerja motor lebih efektif dan efisien.

Sebelumnya, dilakukan pengujian untuk mengetahui pengaruh penggunaan turbocharger pada mesin
diesel Toyota Fortuner tipe 2KD-FTV VN Turbo Intercooler™. Turbocharger banyak digunakan pada
mesin diesel, hal ini karena pada mesin bensin yang menggunakan turbocharger haruslah merendahkan rasio
kompresi yang menurunkan efisiensi mesin ketika beroperasi pada tenaga rendah. Kerugian ini tidak ada
dalam mesin diesel dengan turbocharger yang dirancang khusus. Namun seiring perkembangan dunia
otomotif, turbocharger mulai banyak digunakan oleh mesin bensin dan mampu bersaing dengan
turbocharger pada mesin diesel.

Maka dari itu penulis melakukan pengujian mengenai mesin bensin Mercedes Benz C200 yang dilengkapi
dengan turbocharger. Dari hasil analisis yang telah dilakukan dalam penelitian ini, diharapkan mampu
memberikan pemahaman dan pengetahuan baru mengenai peningkatan daya dan efisiensi thermal yang
terjadi akibat pengaruh penggunakan turbocharger pada motor bensin 4 langkah, khususnya pada motor
bakar Mercedes Benz C200.

B. Tujuan
Tujuan yang ingin dicapai dalam analisis ini adalah untuk mengetahui, meneliti, dan menganalisis besaran
peningkatan daya tiap siklusnya serta efisiensi thermal pada mesin menggunakan teknologi turbochager.
Kemudian untuk mengetahu pengaruh efisiensi thermal pada nilai konsumsi bahan bakar.
2. DASAR TEORI

A. Mesin Bensin

Motor bensin termasuk dalam katergori Internal Combustion Engine (ICE) yaitu motor dengan proses
pembakaran atau perubahan energi panas dilakukan di dalam mesin itu sendiri dan tempat terjadinya proses
pembakaran itu disebut ruang bakar. Yang menjadi ciri utama dari motor bensin atau motor penyalaan api
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atau disebut juga Spark Ignition Engine yaitu proses pembakaran bahan bakar yang terjadi di dalam ruang

silinder pada volume tetap. Prinsip kerja motor bensin 4 langkah yaitu:

Spark plug
lr Fuel / air mixture

o o—
Intake Compression Powver Exhaust

Gambar 1 Skema Gerakan Motor Bensin 4 Langkah

1) Proses 0—>1 : Langkah hisap (Intake)
Pada langkah hisap campuran udara — bahan bakar dari karburator atau injector (pada sistem injeksi)
terhisap masuk ke dalam silinder dengan gerak turun piston, dari titik mati atas ke titik mati bawah.
Fluida kerja dianggap sebagai gas ideal dengan kalo spesifik konstan. Proses dianggap berlangsung
dengan tekanan konstan.

2) Proses 1—>2 : Langkah kompresi (Compression)
Pada langkah kompresi, katup hisap dan katup buang dalam keadaan tertutup. Selanjutnya piston
bergerak ke atas, dari titik mati bawah ke titik mati atas. Akibatnya campuran udara — bahan bakar
terkompresi. Proses ini menyebabkan terjadinya kenaikan temperatur dan tekanan pada campuran
tersebut, karena volumenya semakin kecil. Campuran udara — bahan bakar yang terkompresi ini
menjadi campuran yang sangat mudah terbakar. Proses kompresi dianggap berlangsung secara
isentropik.
Proses 2—>3 : Langkah pembakaran volume konstan
Pada saat piston hampir mencapai titik amti atas, loncatan nyala api listrik diantara kedua elektroda
busi diberikan ke campuran udara — bahan bakar terkompresi sehingga sesaat kemudian campuran
udara — bahan bakar ini terbakar. Akibatnya terjadi kenaikan temperatur dan tekanan yang drastis.
Proses pembakaran ini dianggap sebagai proses pemasukan panas (kalor) pada volume konstan.

3) Proses 3—>4 : Langkah kerja/ekspansi (Expansion)
Pada langkah kerja/ekspansi, kedua katup masih pada posisi tertutup. Gas pembakaran yang terjadi
memberikan tekanan yang mampu mendorong piston untuk kembali dari titik mati atas ke titik mati
bawah. Dengan bergeraknnya piston menuju titik mati bawah, maka volume gas pembakaran di dalam
silinder semakin bertambah dan mengakibatkan temperatur dan tekanan gas turun. Proses ekspansi ini
dianggap berlangsung secara isentropik,

4) Proses 4—>1 : Langkah buang volume konstan (Exhaust)
Saat piston telah mencapai titik mati bawah, katup buang terbuka secara otomatis sedangkan katup
hisap masih pada posisi tertutup. Langkah ini dianggap sebagai langkah pelepasan kalor gas
pembakaran yang terjadi pada volume konstan.
Proses 1—>0 : Langkah buang tekanan konstan
Selanjutnya piston bergerak kembali dari titik mati bawah ke titik mati atas. Gas pembakaran didesak
keluar melalui katup buang (saluran buang) dikarenakan bergeraknya piston menuju titik mati atas.
Langkah ini dianggap sebagai langkah pembuangan gas pembakaran pada tekanan konstan.

P T

Qout

Gambar 2 Diagram P-v Dari Siklus Ideal Motor Bensin 4 Langkah
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B. Performansi Mesin
Efisiensi thermal ideal didefinisikan sebagai panas yang berguna terhadap panas yang masuk, sehingga :

N, = Efisiensi thermal
Wyer = Daya tiap siklus (k])
Qin = Panas yang masuk (kJ/kg)

Pada langkah pembakaran dianggap sebagai proses pemasukan panas (kalor) pada volume konstan. Pada
langkah ini terjadi kenaikan temperatur dan tekanan yang drastis. Sehingga pemasukan panas dapat diketahui
dengan :

Q:_a = anz mf QHV T}c ................................................................................................................................. (2)
Qin = mmfl, (Tg - Tz} ............................................................................................................................... (3)
Di mana :

Quv = Heating value (kJ/kg)

€, =Panas jenis pada volume konstan (kJ/kg.K)

n. = efisiensi pembakaran, diasumsikan sempurna (n.=1)
Tz = Temperatur akhir pengisian panas (K)

T, = Temperatur pada titik 2 (K)

m,, = Massa gas campuran (kg/siklus)

Sedangkan daya tiap siklus merupakan hasil penjumlahan dari usaha yang dilakukan tiap langkahnya.

I:F?‘!Elt = I"Fa_q_ + I"Fl_z ..................................................................................................................................... (4)
I"Fa_q_ = mmfv (Tg - Tq_} ................................................................................................................................ (5)
H"Fl_g = mmfl, (Tl - T:} ................................................................................................................................ (6)
Di mana :

W;_s = Daya pada siklus 3-4 (k])
W;_, = Daya pada titik 1-2 (kJ)
T, = Temperatur udara masuk (K)
Ty, = Temperatur akhir ekspansi (K)
Temperatur dapat diketahui dengan perbandingan langkah kompresi atau ekspansi.

;: = (E) .............................................................................................................................................. )
o () e @

V; = Volume pada titik 1 (m®)
V, = Volume pada titik 2 (m%)
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C
k = Kalor spesifik ratio, dengan k = ==
-

Perhatikan bahwa efisiensi siklus otto udara standar hanya merupakan fungsi angka kompresi, sehingga
ada kecenderungan untuk mempertinggi angka kompresi. Secara umum pembakaran didefinisikan sebagai
reaksi kimia atau persenyawaan bahan bakar oksigen (Q,) sebagai oksidan dengan temperatur yang lebih
besar dari titik nyala, Mekanisme pembakaran sangat dipengaruhi oleh keadaan dari keselurahan proses
pembakaran di mana atom — atom dari komponen yang dapat bereaksi dengan oksigen yang dapat
membentuk produk berupa gas ..

C. Turbocharger

Turbocharger merupakan sebuah kompresor sentrifugal yang mendapat daya dari turbin yang sumber
tenaganya berasal dari gas buang mesin. Biasanya digunakan pada mesin pembakaran dalam untuk
meningkatkan keluaran tenaga dan efisiensi mesin dengan meningkatkan tekanan udara yang memasuki
ruang bakar mesin saat proses pembakaran. Turbocharger ditemukan oleh seorang insinyur Swiss, Alfred
Buchi. Patennya tentang turbocharger diaplikasikan pada tahun 1905. Lokomotif dan kapal bermesin diesel
dengan turbocharger mulai terlihat tahun 1920an.

EXMAUST GAS
__ DISCHARGE

COMPRESSOR
AIR TO INTAKE
MANIFOLD

GAS INLET FROM
ENGINE EXHAUST
MANIFOLD

Gambar 3 Sistem Turbocharger

Turbocharger merupakan salah satu sistem induksi paksa (force induction system). Turbocharger
mengkompresi udara yang mengalir dalam ruang bakar. Udara dikompesikan dengan tujuan agar kerapatan
udara menjadi renggang sehingga banyak udara yang dapat dimasukan ke ruang bakar. Semakin banyak
udara yang masuk, maka bahan bakar yang masuk pun akan semakin bertambah. Akibatnya, daya output
yang dihasilkan akan semakin besar. Untuk mendapatkan udara tambahan ini, turbocharger menggunakan
tekanan gas buang hasil pembakaran dari ruang bakar untuk menggerakan (memutar) turbin yang
dihubungkan langsung dengan poros ke kompressor. Sehingga apabila turbin berputar, maka kompressor
akan berputar pula. Temperatur turbin sangat tinggi karena terletak pada saluran pembuangan gas

bertemperatur tinggi.
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Gambar 4 (a) Diagram p-v mesin otto (b) Diagram p-v mesin otto menggunakan turbocharger
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Dalam siklus mesin menggunakan turbocharger ini, proses hisap dan buang tidak terjadi penggunaan

daya yang berasal dari pembakaran. Oleh karena itu daya yang disimpan tiap siklus oleh mesin akan
bertambah pula.

Wi g = Py = Vo) oo eeeeee oo se e ee et s e s st b e ee ettt ee s e e eer e 9)
L X AR (A OO (10)
W e = Wars F Wyg F W g F oo eeee et ee e es e e s et e st s e s et seses e reneine (11)
Di mana :

W,_,= Kerja proses hisap (kJ)
W5 _s= Kerja proses buang (kJ)

3. METODOLOGI PENELITIAN

A. Metodologi Penelitian
Adapun metodologi penelitian ini adalah sebagai berikut:

1) ldentifikasi masalah
Menjelaskan & mendeskripsikan permasalahan, menentukan judul, latar belakang, perumusan masalah,
batasan masalah, serta tujuan dilakukannya penelitian.

2) Studi Pustaka
Melakukan studi dan mengumpulkan data guna penelitian berdasarkan referensi berupa literatur seperti
buku, jurnal, ataupun hasil penelitian — penelitian yang telah dilakukan sebelumnya

3) Studi Lapangan
Melakukan studi & penelitian secara langsung dilapangan ataupun laboratorium untuk mendapatkan data
— data yang dibutuhkan dalam melakukan analisis berdasarkan hasil penelitian di laboratorium tersebut
dengan objek uji secara langsung.

4) Pengumpulan Data
Merangkum data — data yang dibutuhkan dalam analisis dan pembahasan dari hasil proses studi pustaka
dan studi lapangan.

5) Analisis Data dan Perhitungan Efisiensi
Pengolahan data dilakukan untuk mengetahui pengaruh dan perubahan secara teoritis dengan merujuk
pada referensi teori dan menampilkan hasil perhitungan dalam bentuk grafik dan tabel yang dibuat dalam
penulisan laporan.

6) Tabel dan Kurva Perbandingan Daya dan Efisiensi Thermal
Bentuk output dari hasil proses analisis data dan perhitungan efisiensi yang dilakukan setelah pengujian.
Output dibuat sesederhana dan semenarik mungkin agar mudah dibaca dan dipahami.

7) Kesimpula dan Saran
Kesimpulan diambil dari keseluruhan proses pengujian yang dilakukan dengan menjawab tujuan dari
penelitian ini. Saran diberikan guna melengkapi kekurangan yang ada pada pengujian kendaraan.

B. Alat

Berikut ini akan dijelaskan mengenai peralatan yang digunakan pada proses pengujian :

1) Mesin Uji
Mesin bakar yang digunakan dalam pengujian ini adalah mesin bensin mobil Mercedes Benz tipe C200
engine 274 tahun 2015. Berikut ini merupakan spesifikasi mobil Mercedes Benz tipe C200 engine 274
tahun 2015 dan gambar mesin uji seperti yang ditunjukkan pada gambar 3.2.
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Gambar 5 MeSIntI

» Tipe : 4-langkah in-line, DOHC, dilengkapi

Turbocharger
» Kelas: 1991cc
Mesin = Daya Tenaga : 135 kW (184 HP) / 5500 rpm

= Torsi: 300 Nm/ 1200-4000 rpm
= Diameter x Langkah : 83 x 92 mm
= Perbandingan Kompresi : 9,8:1

= Bahan Bakar : Bensin

= Akselerasi 0-100 km/j : 7,5 detik
Peforma = Kecepatan maksimum : 237 km/j
= Konsumsi Bahan Bakar : 5,9-5,3 Liter / 100 km

2) Mercedes Star Diagnostic Compact 3

Mercedes Star Diagnostic Compact 3 adalah alat bantu berupa pemindai dengan sistem komputer yang

digunakan oleh Mercedes Benz. Alat ini dapat digunakan untuk membaca konfigurasi aktual pada setiap

sistem, aliran data — data sensor secara langsung,mengaktifkan sensor, melakukan pemindaian online dan

pemindaian secara offline. Pemindai ini terdiri dari perangkat keras dan Xentry yang merupakan

perangkat lunak yang digunakan untuk memecahkan masalah di Mercedes Benz. Adapun cakupan

diagnostik yang dapat di pindai oleh sistem ini, yaitu:

a. Membaca dan re-setting diagnostik masalah kode (DTC)

b.Real-time pembacaan data dinamis

c. Penuh komponen kliring aktivasi dan re-setting nilai adaptasi

d.Coding dari semua mesin, sasis, bodi, dan instrumentasi modul

e. Konfigurasi tombol

f. Prosedur untuk pemasangan aksesoris Mercedes Benz melalui cincin D2B dan PALING bus

g.Total ASSYST & ASSYST dan kontrol (Active Service System) untuk informasi tentang sejarah
layanan papan

h.DAS: antarmuka ringkas dan operasi langsung menggunakan komputer wintel untuk dapat membaca
kode dan pengujian pada sistem mobil dengan cepat dan akurat.

i. WIS: Menampilkan seluruh pandangan diagram pengkabelan dalam metode mobil, diagram lokasi
komponen dan pemeliharaan.

C. Prosedur Pengujian
1) Persiapan Pengujian
Yang harus diperhatikan dan dilakukan sebelum pengujian antara lain:
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a) Memakai alat perlindungan diri yang diperlukan dalam pengujian dengan baik dan benar.

b) Cek kondisi dan area pengujian mesin.

€) Cek kondisi mesin seperti bahan bakar, oli, dan air radiator yang harus sesuai dengan batas
kebutuhan mesin.

d) Tersedia pemadam api di lokasi: untuk antisipasi apabila terjadi kebakaran

2) Langkah Pengujian Performa Mesin

Pengujian performa mesin ini bertujuan untuk mengetahui besaran nilai temperatur dan tekanan udara

pada saat proses pemasukan bahan bakar. Langkah-langkah yang sesuai prosedur tersebut adalah sebagai

berikut:

a. Menyiapkan alat dan bahan sesuai prosedur pengujian.

b.Melakukan pengecekan pada mesin uji dan area pengujian
Sebelum melakukan pengujian, pastikan mesin uji dan area pengujian bersih dan terhindar dari alat —
alat yang dapat menimbulkan bahaya. Pastikan kondisi mesin uji seperti bahan bakar, oli, dan air
radiator dalam kondisi yang bagus.

Gambar 6 Pengecekan kondisi kendaraan

¢. Menghubungkan connector star diagnostic pada mesin uji

d.Membuka software dan memilih tipe kendaraan atau mesin
Setelah terhubung, buka software Xentry pada hardware Mercedes Star Diagnostic Compact 3.
Xentry merupakan perangkat lunak yang digunakan untuk memecahkan masalah di Mercedes Benz.
Lalu pilih tipe kendaraan dan atau tipe mesin yang akan diuji. Kemudian software akan mencari data
mengenai kendaraan dan mesin yang dipilih sebagai bahan referensi kondisi normal kendaraan.
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Gambar 7 Tampilan software Xentry dan pemilihan tipe mobil

e. Melakukan pemindaian
Kemudian berikan perintah pada software untuk melakukan pemindaian secara online. Perintah ini

dilakukan untuk mengambil data aktual pada kendaraan dan mesin.
f. Memilih jenis pengujian yang akan dilakukan
g-Mencetak data hasil uji coba

4. ANALISIS DAN PEMBAHASAN

A. Data Hasil Pengujian
Berikut data hasil pengujian yang telah dilakukan:
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Tabel 1. Data Hasil Pengujian

Mobil Mercy C200
Jenis Bahan Bakar Pertamax
HHV (kJ/kg) 442458
Putaran Mesin (rpm) 803,1
Tekanan Udara Masuk (kPa) 99,908
Temperatur Udara Masuk (°C) 32,5
Lambda () 0,91

B. Data Hasil Perhitungan
Berikut adalah hasil analisis perhitungan daya tiap siklus dan efisiensi thermal mesin bakar dengan
menggunakan turbocharger:
Tabel 2. Data Hasil Perhitungan

Volume Total 5,486x107% m?3
Panas Jenis Volume Konstan 0,718 k] /kg. K
Air Fuel Ratio 16,85
Massa Gas Campuran 6,622x107* kg
Temperatur di titik 2 761,21 K
Daya di titik 1 dan 2 —0,217 k&
Panas Masuk 1,642 K]
Temperatur di titik 3 300812 K
Temperatur di titik4 120727 K
Daya di titik 3 dan 4 0,856 kJ
Panas keluar 0,429 K]
Daya saat proses buang 0,05 K]
Daya saat proses hisap 0,05 K]

Sehingga didapatkan nilai,
Tabel 3. Daya dan Efisiensi Thermal

Item

Tanpa Turbocharger

Dengan Turbocharger

Daya Tiap Siklus

0,639 k]

0,739 k]

Efisiensi Thermal

38,92%

45,01%

C. Analisa

16
1.4
1.2

Tanpa Turbocharger

0.8
0.6

0.4 \-

0.2

Dengan Turbocharger

Daya Tiap Siklus Efisiensi Thermal

Gambar 8 Grafik Perbandingan Daya Tiap Siklus dan Efisiensi Thermal
Dari grafik gambar 8, dapat dianalisis bahwa penggunaan turbocharger mampu meningkatkan daya yang
dihasilkan tiap siklus oleh mesin dari sebelumnya tanpa turbocharger 0,639 kJ menjadi 0,739 kJ karena
penggunakan turbocharger. Hal ini terjadi karena pada mesin dengan turbocharger, gas sisa pembuangan
dimanfaatkan kembali untuk mengerakan kompresi yang membantu proses hisap sehingga daya pada proses
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buang dapat disimpan. Peningkatan daya juga dapat disebabkan karena peningkatan tekanan udara dan bahan
bakar yang ada di ruang bakar pada saat langkah hisap. Peningkatan tekanan awal ini akan meningkatkan
kerapatan campuran udara dan bahan bakar. Jika kerapatan campuran gas meningkat maka energi hasil
pembakaran juga akan meningkat.

Kemudian akibat dari peningkatan daya pada mesin, maka efisiensi thermal pada mesin juga meningkat.
Namun dapat dilihat, jika dibandingkan dengan grafik mesin tanpa turbocharger, efisiensi thermal pada
mesin dengan turbocharger mengalami penurunan yang lebih besar. Efisiensi thermal merupakan efisiensi
pemanfaatan panas dari bahan bakar untuk diubah menjadi tenaga mekanis. Variabel lain yang
mempengaruhi efisiensi thermal adalah nilai konsumsi bahan bakar. Maka dapat disimpulkan nilai konsumsi
bahan bakar spesifik semakin besar, maka efisiensi thermal akan semakin kecil. Waktu pembakaran yang
singkat dan semakin besarnya nilai konsumsi bahan bakar spesifik, maka semakin banyak bahan bakar yang
tidak dapat dimanfaatkan atau dengan kata lain semakin banyak bahan bakar yang terbuang sia-sia.

5. KESIMPULAN

Dari hasil analisis dan pembahasan diatas, adapun kesimpulan yang didapat adalah sebagai berikut:
a. Daya yang dihasilkan tiap siklus pembakaran meningkat, dari sebelumnya tanpa turbocharger 0,639 kJ
menjadi 0,739 kJ akibat penggunakan turbocharger.
b. Efisiensi thermal yang dihasilkan pada mesin tanpa turbocharger 38,92% sedangkan pada mesin dengan
turbocharger adalah 45,01%.
c. Peningkatan daya mesin juga dipengaruhi oleh beberapa faktor lain diantaranya, nilai kalor bahan bakar,
tekanan udara masuk, dan temperatur udara masuk.
d. Penggunaan bahan bakar pada mesin dengan turbocharger lebih efektif dibandingkan dengan mesin
tanpa turbocharger.
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