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ABSTRACT 

 
Fossil fuel (BBM) has several problems in Indonesia such as the increase in world 

crude oil prices with subsidy policies, energy production that is still dependent on fuel, 

and pollution resulting from burning fuel. As an anticipatory measure and a solution, 

the Indonesian government will implement a policy of blending 30% biodiesel on 

diesel fuel in 2020 with crude palm oil (CPO) as a biodiesel mixture. In this research, 

simulation of diesel engine performance with biodiesel fuel variations was carried out 

using RK-Diesel software to determine engine performance for each fuel variation. 

The fuel used in the simulation is Biodiesel (palm oil) with variations of B0, B30 and 

B40. As a result, B0 fuel produces the highest engine power with 4.4 kW. The lowest 

specific fuel consumption value is produced by B0 fuel with a value of 245.97 gr/kWh. 

The decrease in opacity occurred with the addition of biodiesel from 9.8% for B0 fuel 

and 8.3% for B40 fuel. From the results of the economic analysis, B0 fuel has the 

lowest cost of supply (BPP) at Rp. 2,638.8/kWh with an SFC of 0.24497 kg/kWh at 

the power plant (PLTDG). 
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PENDAHULUAN 

 
Kenaikan harga minyak mentah dunia sangat 

berdampak bagi Indonesia karena adanya 

kebijakan subsidi bahan bakar bagi masyarakat 

Indonesia. Data menunjukkan bahwa 63% 

produksi energi di Indonesia masih bergantung 

pada penggunaan bahan bakar minyak (BBM). 

Indonesia harus mengeluarkan biaya sebesar 89 

triliun rupiah untuk subsidi BBM dengan harga 

minyak mentah 60 dollar AS per barrel 

(Wirawan & Tambunan, 2006). Keadaan ini 

diperparah dengan polusi dari pembakaran 

bahan bakar diesel. Santoso et al., dalam 

penelitiannya mengenai sumber polusi udara di 

Serpong, menyatakan bahwa persentase Pb 

tertinggi dibandingkan konsentrasi PM2.5 di 

kawasan pemukiman dan industri adalah 3,13% 

dan 4,25%, sedangkan untuk PM2.5–10 adalah 

1,89% dan 6,00%. Bahan bakar diesel 

menyumbang 30% dari keseluruhan sumber 

polusi (Santoso et al., 2011). Sebagai langkah 

antisipasi dan solusi, pemerintah membuat 

program mandatori biodiesel untuk campuran 

 

pada bahan bakar diesel. Pemerintah telah 

memberlakukan kebijakan pencampuran 

biodiesel ke dalam minyak solar sebesar 20%, 

juga dikenal sebagai B20 melalui Peraturan 

Menteri Energi dan Sumber Daya Mineral 

nomor 12 tahun 2015, dan pada tahun 2020 

Indonesia akan mengimplementasikan biodiesel 

B30, utamanya berbahan dasar minyak sawit 

(Febriansyah, Utomo, & Suminto, 2020). 

Produksi crude palm oil (CPO)/minyak sawit 

merupakan salah satu komoditas terbesar di 

Indonesia dengan konsumsi lokal sebesar 25% 

dari total produksi CPO pada tahun 2016. 

Pengolahan CPO untuk produksi biodiesel 

merupakan salah satu yang terbesar selain 

konsumsi untuk memenuhi target B30 pada 

tahun 2025 (Harahap, Silveira, & Khatiwada, 

2019). Berdasarkan studi komprehensif yang 

dilakukan Dey et al., mengenai prospek 

ekonomi, lingkungan dan efisiensi dari palm 

oil biodiesel menyatakan bahwa ada penurunan 

polusi karbon monoksida 48% (CO), 47% 

particulate matter (PM), dan 67% hidrokarbon 

(HC) seiring dengan kenaikan campuran 
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biodiesel pada bahan bakar (Dey, Reang, Das, 

& Deb, 2021). Dalam penelitian yang lain oleh 

Indrawan et al., dinyatakan bahwa penggunaan 

biodiesel dapat mengurangi emisi kumulatif 

sebesar 12,1% sulfur dioksida (∼3,2 Mton), 

2,2% partikel (∼186,3 ribu ton), 0,6% karbon 

(Nagappan et al., 2022) monoksida (∼8,6). ribu 

ton), dan 0,2% senyawa organik yang mudah 

menguap (∼839 ton). Biaya eksternalitas yang 

terhindarkan berpotensi mencapai 32,5 miliar 

USD (Indrawan et al., 2017). Biodiesel dapat 

digunakan sebagai pengganti solar. Tetapi 

kelemahannya seperti kemampuan 

penyimpanan jangka panjang yang lebih 

rendah, jumlah emisi NOx yang lebih tinggi, 

dan viskositas yang ebih tinggi membatasi 

penggunaan persentase biodiesel yang lebih 

tinggi (Nagappan et al., 2022). Optimisasi perlu 

dilakukan untuk tetap mendapatkan keuntungan 

dari biodiesel, namun mengurangi kelemahan-

kelemahan dari biodiesel. Dalam penelitian ini, 

simulasi performa mesin diesel dengan variasi 

bahan bakar biodiesel dilakukan menggunakan 

software RK-Diesel untuk mengetahui 

performa mesin pada setiap variasi bahan bakar. 

 

METODOLOGI PENELITIAN 

 
Kajian tekno ekonomi pada pembangkit listrik 

tenaga diesel melalui analisa termodinamika 

dilaksanakan dengan tahapan penelitian yang 

disajikan pada Gambar 1. 
 

GAMBAR 1. Metodologi penelitian Kajian tekno 
ekonomi pada pembangkit listrik tenaga diesel 

melalui analisa termodinamika. 

 
Bahan bakar yang digunakan pada penelitian ini 

yaitu biosolar dengan spesifikasi mesin 

diesel uji terlampir pada Tabel 1. Penelitian 

dilakukan dengan menggunakan simulasi 

melalui software RK Diesel diawali dengan 

karakterisasi bahan bakar yang digunakan untuk 

pengujian. Hasil karakterisasi diuji dan 

disimulasikan dengan RK Diesel dengan 

merujuk spesifikasi mesin uji yang telah 

ditentukan. Hasil data pengujian diolah dan 

dilakukan evaluasi untuk mendapatkan 

kesimpulan. 
 

TABEL 1. Spesifikasi mesin diesel 

No Parameter Nilai 

1 Tipe Mesin Direct injection, 1 

silinder/4 langkah 
2 Bore × Stroke 80 × 110 mm 

3 Rasio kompresi 1:17,5 

4 Daya maksimum 3,7 kW 

5 Tekanan injeksi 220 bar 

6 Injection timing 23,5° b TDC 

7 Dynamometer Eddy current 

8 Tipe nozzle Multi hole 

9 Tipe injeksi 3-hole 

10 Panjang connecting 

rod 

235 mm 

11 Diameter nozzle 0,25 mm 

 

Pemodelan RK-Diesel 

 

Dalam penelitian ini, bahan bakar minyak solar 

dan campuran biodiesel dengan bahan bakar 

solar telah digunakan untuk mengetahui unjuk 

kerja mesin, karakteristik pembakaran dan 

emisi dari mesin diesel menggunakan 

perangkat lunak RK-Diesel. Simulasi numerik 

dilakukan dengan menggunakan alat model 

RK-Diesel. Karena model pembakaran multi- 

zona digunakan untuk menghitung 

karakteristik pembakaran. 

Untuk mensimulasikan secara numerik 

pengujian yang dilakukan pada mesin diesel 

injeksi langsung menggunakan kondisi batas 

input numerik yang ditunjukkan pada gambar 

5. Kecepatan mesin, waktu injeksi dan tekanan 

diatur pada 1500 rpm 23,5° b TDC dan lebih 

tinggi dari 22 MPa. Selain pengamatan pada 

nilai daya dan konsumsi mesin, nilai emisi 

seperti opasitas dan CO serta SO2 juga diamati 

pada simulasi ini. 
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GAMBAR 2. Persamaan model perhitungan (Rajak, 

Nashine, & Verma, 2020). 

 

Karakteristik Bahan Bakar 

 

Hasil pengujian karakteristik bahan bakar 

sesuai dengan tabel 3 menunjukkan ada 

peningkatan nilai angka setana setelah 

penambahan biodiesel. Bahan bakar B0 

menunjukkan nilai angka setana sebesar 49,8, 

sedangkan B30 memiliki nilai angka setana 

sebesar 53,1, dan B40 memiliki nilai angka 

setana sebesar 54,4. 
 

TABEL 2. Karakteristik bahan bakar B0, B30 dan B40 
 

 
 

Kandungan energi bahan bakar atau nilai kalor 

adalah salah satu yang parameter utama dalam 

masalah teknis yang mengindikasikan 

penggunaan campuran biodiesel dan minyak 

solar untuk rasio pencampuran yang lebih 

tinggi, karena berhubungan langsung dengan 

keluaran daya mesin dan dipengaruhi langsung 

dari kandungan energi bahan bakar tersebut 

(Ali, Mamat, Abdullah, & Abdullah, 2016). 

Gambar 3 menunjukkan nilai kalor (Net) B0 

sebesar 42,556 MJ/kg, sementara itu untuk B30 

sebesar 40,714 MJ/kg dan B40 40,506 MJ/kg. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
Hasil Simulasi RK-Diesel 

 
Pengukuran dan analisis sifat bahan bakar 

campuran biodiesel pada minyak solar 

dilakukan dalam kajian ini setelah campuran 

bahan bakar biodiesel minyak sawit memenuhi 

spesifikasi yang ditetapkan pemerintah untuk 

bahan bakar campuran hingga rasio biodiesel 

30% dan akan ada peningkatan menjadi 40%. 

Analisis kinerja mesin secara simulasi 

menggunakan Diesel RK dilakukan dengan 

menggunakan bahan bakar campuran B30 dan 

B40, selain bahan bakar B0 sebagai dasar untuk 

perbandingan. Simulasi dilakukan pada 1500 

RPM dengan hasil simulasi pada Tabel 3. 
 

TABEL 3. Hasil pengujian kinerja mesin 
menggunakan RK Diesel untuk bahan bakar B0, B30 

dan B40 

 
 

Hasil pengujian daya mesin pada Gambar 2 

menunjukkan hasil keluaran daya untuk bahan 

bakar yang diuji. Daya mesin menurun dengan 

meningkatnya variasi campuran biodiesel. 

Sebagai perbandingan, daya keluaran 

maksimum B0 sekitar 6,8% lebih tinggi 

dibandingkan bahan bakar campuran B30 dan 

B40 untuk kondisi operasi mesin yang sama 

(Ali et al., 2016). 

 

GAMBAR 2. Daya mesin hasil simulasi RK Diesel 
 

Gambar 3 menunjukkan hasil konsumsi bahan 

bakar spesifik (BSFC). Laju aliran bahan bakar 

diukur berdasarkan volume (l/jam) selama 

pengujian mesin menggunakan flow meter 

bahan bakar. Laju aliran massa bahan bakar 

dihitung menggunakan nilai densitas terukur 

untuk setiap bahan bakar. Perbedaan BSFC ini 

dengan minyak solar B0 dan bahan bakar 

campuran karena nilai kalor yang tinggi dari 
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B0 dibandingkan dengan bahan bakar 
campuran, B30 dan B40 (Ali et al., 2016). Oleh 
karena itu, untuk mempertahankan keluaran 
daya yang sama, BSFC dari B30 dan B40 akan 

ditingkatkan. 
 

 
GAMBAR 3. Hasil simulasi konsumsi bahan bakar 

spesifik 
 

Hasil uji emisi opasitas seperti yang terlihat 

pada Gambar 4, menunjukkan adanya 

penurunan nilai opasitas pada tingkat 

pencampuran yang lebih tinggi (B30 dan B40). 

Merujuk pada peraturan Menteri Negara 

Lingkungan Hidup No. 5 tahun 2006 terlihat 

bahwa batas maksimum opasitas yang diijinkan 

untuk motor diesel tahun pembuatan dibawah 

tahun 2010 yaitu 70% HSU. Dengan hasil yang 

terlihat pada hasil simulasi Diesel RK, opasitas 

gas buang yang dihasilkan oleh bahan bakar 

biodiesel B0, B30 dan B40 masih memenuhi 

syarat maksimum ambang batas. 

 

GAMBAR 4. Hasil emisi opasitas simulasi 

 

Analisis Keekonomian 

 
Faktor yang mempengaruhi BPP pembangkit 

yaitu jumlah bahan bakar yang digunakan 

mesin untuk menghasilkan daya efektif , harga 

bahan bakar yang digunakan, berat jenis bahan 

bakar, dan nilai konsumsi bahan bakar spesifik 

(SFC). Spesific Fuel Consumption (SFC) 

adalah rasio perbandingan total konsumsi 

bahan bakar terhadap daya listrik yang 

dibangkitkan dalam sebuah industri 

pembangkit listrik, biasanya digunakan sebagai 

salah satu cara untuk mengetahui seberapa 

efisien sebuah pembangkit listrik dan untuk 

memprediksi nilai kalor bahan bakar yang 

digunakan untuk pembakaran (Partogi, 

Kusuma, & Astawa, 2018). 

 
TABEL 4. Hasil perhitungan biaya pokok penerimaan 

(BPP) PLTDG 
No Bahan Bakar BPP (Rp/kWh) 

1 B0 2.638,8 

2 B30 2.859,2 

3 B40 2.889,5 

 

Jumlah bahan bakar yang dikonsumsi B0 lebih 

rendah dari pada jumlah bahan bakar yang 

dikonsumsi B30 dan B40. Penggunaan B0 

mempunyai hasil BPP yang paling kecil 

dibandingkan B30 dan B40 yang disebabkan 

nilai SFC yang kecil. Berturut turut niali SFC 

B0, B30, dan B40 yaitu 0,24497 kg/kWh; 

0,26682 kg/kWh; dan 0,27005 kg/kWh. 

 
KESIMPULAN 

 
1. Penggunaan campuran biodiesel untuk 

pembangkit listrik tenaga diesel dianalisa 

dengan menggunakan pemodelan 

termodinamika melalui simulasi. Dengan 

melihat nilai karakteristik bahan bakar yang 

memiliki angka cetana lebih tinggi dan 

mengandung oksigen yang tinggi dan 

merupakan salah satu properti penting untuk 

pembakaran, campuran biodiesel pada 

pembangkit listrik dapat berfungsi sebagai 

pengganti pembangkit berbahan bakar tanpa 

campuran biodiesel pada kondisi operasi 

rendah. 

2. Pembangkit listrik berbahan bakar campuran 

biodiesel memiliki nilai yang lebih tinggi 

dibandingkan tanpa campuran biodiesel 

sebagai akibat dari nilai kalor yang lebih 

rendah, tetapi ada perbaikan khusus dalam 

hal emisi yang terjadi penurunan pada nilai 

opasitas dan SO2. 
3. Analisis ekonomi pada pembangkit yang 

menggunakan kedua bahan bakar tersebut, 

memberikan nilai penggunaan B0 yang 

mempunyai hasil BPP yang paling rendah 

dibandingkan B30 dan B40 yang 
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disebabkan nilai SFC yang rendah 

berdasarkan hasil simulasi pengujian 

kinerja. Berturut turut nilai SFC B0, B30, 

dan B40 yaitu 0,24497 kg/kWh; 0,26682 

kg/kWh; dan 0,27005 kg/kWh 

4. Berdasarkan permen ESDM No 12  tahun 

2015 mengenai pemanfaatan EBT, 

pembangkit listrik berbahan bakar 

campuran biodiesel adalah pilihan yang 

lebih layak untuk pembangkit listrik 

komersial terutama dari sudut pandang 

ekonomi, sedangkan kedua bahan bakar 

menunjukkan tren yang tidak signifikan dari 

hasil analisis termodinamika. Campuran 

biodiesel menawarkan lebih banyak manfaat 

dibandingkan dengan Minyak solar dalam 

hal dampak terhadap lingkungan, seperti 

dilihat dari semakin rendahnya nilai emisi 

yang dihasilkan. 
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