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Abstrak

Ketersediaan energi listrik yang stabil merupakan kebutuhan penting bagi usaha konveksi
dalam mendukung kelancaran proses produksi, khususnya di Kecamatan Cileungsi, Kabupaten

Bogor, yang masih sering mengalami pemadaman listrik. Kondisi tersebut menyebabkan

terganggunya aktivitas produksi sehingga diperlukan sumber energi listrik cadangan yang

andal. Generatorset (genset) Firman FPG1510 RVI-C digunakan sebagai alternatif penyedia

energi listrik, namun unit mengalami penurunan performansi dan tidak dapat beroperasi secara

optimal akibat degradasi komponen mesin. Penelitian ini bertujuan melakukan perawatan

overhaul dan mengevaluasi performansi genset setelah dilakukan perawatan menyeluruh.

Metode penelitian meliputi evaluasi awal, identifikasi kerusakan, penggantian dan pembersihan
komponen, proses overhaul, serta pengujian performansi berupa pengukuran konsumsi bahan
bakar, daya listrik, dan emisi gas buang dengan pembebanan listrik sebesar 570 Watt. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa proses overhaul berhasil meningkatkan performansi generator
dan mengembalikan kestabilan operasional mesin. Peningkatan performansi ditunjukkan

dengan kenaikan daya poros generator sekitar 21% dibanding spesifikasi standar. Selain itu,

efisiensi operasional generator mengalami peningkatan pada rentang putaran kerja optimal,

sedangkan hasil pengujian emisi menunjukkan kadar CO dan HC masih berada di bawah

standar emisi mesin bensin Kota Bandung. Hasil tersebut menunjukkan bahwa overhaul efektif
dalam memperbaiki sistem pembakaran, meningkatkan performansi generator, serta menjaga

kualitas emisi gas buang tetap memenuhi standar lingkungan. Penelitian ini diharapkan dapat
menjadi referensi penerapan perawatan genset pada usaha kecil dan menengah di daerah

dengan gangguan pasokan energi listrik.

Kata kunci— perawatan, pengujian performa, generator, uji emisi.

Abstract
Stable electrical energy availability is essential for supporting garment production activities,
particularly in Cileungsi District, Bogor Regency, where frequent power outages often disrupt
production processes. These conditions increase the need for a reliable backup power source.
The Firman FPG1510 RVI-C generator set (genset) is used as an alternative electrical power
supply; however, the unit experienced performance degradation and could no longer operate
properly due to deterioration of engine components. This study aimed to perform an overhaul
maintenance procedure and evaluate the generator’s performance afier the maintenance
process. The research method included initial evaluation, fault identification, component
replacement and cleaning, engine overhaul, and performance testing consisting of fuel
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consumption, electrical power output, and exhaust emission measurements under a 570-Watt
electrical load. The results showed that the overhaul process successfully improved generator
performance and restored stable engine operation. Performance improvement was indicated by
an approximately 21% increase in shaft power compared to the standard specification. In
addition, the generator demonstrated better operational efficiency within the optimal engine
speed range. Exhaust emission testing also showed that CO and HC levels remained below the
Bandung City gasoline-engine emission standards. These findings indicate that overhaul
maintenance is effective in restoring combustion performance, improving generator efficiency,
and maintaining exhaust emissions within acceptable environmental limits. This study is
expected to serve as a reference for implementing generator maintenance in small and medium -
scale industries operating in areas with unstable electrical power supply

Keywords— maintenance, performance testing, generator, emission testing.

1. PENDAHULUAN

Unit Generator merupakan mesin konversi energi dengan luaran energi listrik yang
dimanfaatkan untuk wilayah yang sering mengalami pemadaman listrik [1]. Ketersediaan energi
listrik yang stabil merupakan kebutuhan penting dalam mendukung keberlangsungan usaha
industri skala kecil dan menengah, khususnya usaha konveksi yang sangat bergantung pada
peralatan listrik selama proses produksi. Di Kecamatan Cileungsi, Kabupaten Bogor,
pemadaman listrik masih sering terjadi sehingga menghambat produktivitas dan kestabilan
proses produksi masyarakat. Kondisi tersebut menyebabkan kebutuhan terhadap sumber energi
listrik cadangan semakin meningkat, salah satunya melalui penggunaan generator set (genset)
[2]. Generator Firman FPG1510 RV1-C merupakan salah satu unit genset yang digunakan
sebagai sumber listrik alternatif pada usaha konveksi. Namun, unit generator yang digunakan
mengalami degradasi performansi sehingga tidak dapat beroperasi secara optimal. Penurunan
performansi mesin umumnya disebabkan oleh keausan komponen, penumpukan karbon,
kerusakan sistem pembakaran, serta kurangnya perawatan berkala [3]. Perawatan yang
dimaksud meliputi identifikasi awal (visual inspection, troubleshooting), pembongkaran mesin
(disassembly), pemasangan (assembly) dan pengujian performansi (performance test). Pengujian
performansi yang dilakukan adalah pengukuran konsumsi bahan bakar, daya yang dihasilkan
dan uji emisi [4], [5], [6], [7].

Perawatan mesin merupakan aspek penting dalam menjaga efisiensi operasional,
keandalan sistem, dan umur pakai peralatan industri [8]. Pada sektor manufaktur, biaya
perawatan dapat mencapai 20—50% dari total biaya operasional sehingga pengelolaan perawatan
yang baik menjadi faktor penting dalam meningkatkan daya saing perusahaan [9]. Oleh karena
itu, diperlukan sistem evaluasi performansi perawatan yang terstruktur, seperti Maintenance
Scorecard (MS), untuk menilai efektivitas perawatan dari aspek biaya, kualitas, waktu, dan
pembelajaran [10]. Nurcahyo et al. melaporkan bahwa implementasi MS pada industri kimia
masih berada pada kategori “need improvement”, sehingga diperlukan peningkatan strategi
perawatan yang lebih efektif [11].

Degradasi performansi mesin yang disebabkan oleh keausan komponen, penumpukan
karbon, dan kerusakan sistem pembakaran, dapat menyebabkan peningkatan konsumsi bahan
bakar serta penurunan efisiensi termal [12]. Lazzaretto dan Toffolo menjelaskan bahwa
performansi termodinamika mesin sangat dipengaruhi oleh kondisi aktual komponen mesin dan
kualitas proses pembakaran [13]. Dalam kasus mesin gas turbin, performansi dan emisi dapat
berubah, karena sedikit variasi pada kondisi ambient maupun degradasi ringan di bagian
kompresor atau ruang bakar [10].

Beberapa penelitian menunjukkan bahwa kualitas pembakaran memiliki hubungan erat
dengan efisiensi energi dan emisi gas buang. Qi et al. melaporkan bahwa pengaturan sistem
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pembakaran dan penggunaan campuran bahan bakar tertentu mampu menurunkan emisi tanpa
mengurangi performansi mesin [14]. Penelitian lain juga menunjukkan bahwa peningkatan
performansi mesin setelah perawatan dapat dianalisis melalui parameter konsumsi bahan bakar
spesifik (BSFC), efisiensi daya listrik, dan efisiensi termal [15], [16], [17] Apabila
dibandingkan dengan data performansi mesin pada kendaraan Aybrid berbasis bensin dengan
teknologi pembakaran partially premixed combustion (PPC) [18], efisiensi tinggi dapat dicapai
tanpa mengandalkan bahan bakar solar, serta dengan emisi NOx dan HC yang lebih rendah
[19]. Nyongesa et al. menjelaskan bahwa penurunan efisiensi mesin diesel dipengaruhi oleh
kondisi turbocharger dan deposit karbon yang menyebabkan kualitas pembakaran menurun
sehingga emisi CO, CO2, dan NOx meningkat [20]. Selain itu, Shakya et al. menyatakan bahwa
generator diesel yang beroperasi pada kondisi tidak optimal dapat menjadi salah satu
penyumbang utama pencemaran udara akibat tingginya emisi partikulat dan gas buang [21].
Selain meningkatkan efisiensi energi, perbaikan sistem pembakaran juga berkontribusi terhadap
penurunan emisi gas buang dan pencemaran lingkungan [22], [23].

Perawatan overhaul dilakukan melalui proses pembongkaran, pemeriksaan,
pembersihan, perbaikan, dan penggantian komponen yang mengalami kerusakan atau keausan
agar kondisi mesin kembali mendekati spesifikasi standar. Kim et al. menjelaskan bahwa
kualitas pembakaran yang buruk akibat gangguan sistem bahan bakar dan deposit karbon dapat
meningkatkan emisi CO dan HC serta menurunkan efisiensi mesin [24]. Sementara itu, Park et
al. menunjukkan bahwa parameter temperatur, tekanan, putaran mesin, dan emisi gas buang
memiliki hubungan erat terhadap performansi generator sehingga dapat digunakan sebagai
indikator evaluasi kondisi mesin setelah dilakukan perawatan [25]. Penelitian mengenai
pengaruh overhaul terhadap peningkatan performansi genset bensin skala kecil masih terbatas,
khususnya pada unit generator Firman FPG1510 RV1-C yang digunakan pada usaha konveksi
masyarakat.

Berdasarkan kondisi tersebut, penelitian ini dilakukan untuk melakukan perawatan
overhaul dan mengevaluasi performansi generator Firman FPG1510 RV 1-C melalui pengujian
konsumsi bahan bakar, daya listrik, dan emisi gas buang. Kontribusi utama penelitian ini adalah
menunjukkan bahwa proses overhaul mampu meningkatkan performansi generator serta
mengembalikan kelayakan operasional mesin sebagai sumber listrik cadangan pada daerah
dengan gangguan pasokan listrik. Gambar 1 merupakan konstruksi fisik Unit Generator Firman
FPG1510 RV1-C yang perlu dilakukan perawatan

Gambar 1 Unit Generator Firman FPG1510 RV1-C

Perawatan generator dilakukan melalui tahapan identifikasi kerusakan, proses overhaul,
dan pengujian performansi untuk memastikan unit dapat kembali beroperasi secara optimal.
Berdasarkan kondisi tersebut, penelitian ini difokuskan pada identifikasi penyebab gangguan
operasional generator, pelaksanaan proses perawatan overhaul, serta evaluasi performansi
generator setelah perawatan dilakukan. Tujuan penelitian ini adalah melakukan overhaul pada
generator Firman FPG1510 RVI1-C dan menganalisis performansinya melalui pengujian
konsumsi bahan bakar, daya listrik, dan emisi gas buang. Penelitian ini diharapkan dapat
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mengembalikan kondisi operasional generator mendekati spesifikasi standar sekaligus
memenuhi standar efisiensi dan emisi yang berlaku.

2. METODE PENELITIAN

Metode pendekatan yang digunakan pada kegiatan perawatan dan pengujian
performansi unit Generator sebagai berikut:

Persiapan Alat dan Bahan

!

Evaluasi Awal Generator
(Visual Inspection & Troubleshooting)

!

> Analisis Kerusakan

{

Perawatan dan Overhaul
(Disassembly — Cleaning — Replacing —
Assembly)

Pemeriksaan
Apakah Generator
Stabil?

Tidak

Pengujian Performansi
- Konsumsi Bahan Bakar
- Daya Listrik
- Emisi Gas Buang

!

Analisis dan Pembahasan

!

< Selesai >

Gambar 1. Flowchart Penelitian

2.1 Tahapan Persiapan

Tahap persiapan berupa mempersiapkan alat, peralatan dan bahan untuk perawatan dan
pengujian performansi unit generator. Tahap ini dilakukan pemeriksaan ketersediaan dan
kelayakan alat ukur seperti tachometer digital, multitester, clamp meter, gas analyzer,
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stopwatch, serta gelas ukur. Selain itu, dilakukan pemeriksaan suku cadang seperti busi, oli
dengan spesifikasi SAE 15W-40, serta komponen suku cadang lain yang diperlukan.

2.2 Evaluasi Awal

Tahap Evaluasi Awal dengan mengidentifikasi masalah (troubleshooting). Identifikasi
meliputi pemeriksaan visual (visual inspection) dan uji coba operasi. Pemeriksaan visual
mencakup pemeriksaan kondisi fisik rangka unit generator, komponen baut dan rangka, kondisi
dudukan mesin, kebersihan karburator, kondisi ulir tutup tangki bahan bakar, serta kabel
kelistrikan. Percobaan operasional dilaksanakan dalam rangka pengamatan kondisi eksisting
mesin, mendeteksi suara tidak normal, ketidakstabilan putaran, serta respon asap buangan
berlebih yang dapat mengindikasi pembakaran tidak sempurna.

2.3 Analisa Evaluasi Awal

Hasil evaluasi awal dianalisis untuk menentukan penyebab gangguan operasional
generator. Analisis dilakukan berdasarkan hasil pemeriksaan visual dan uji operasional awal
terhadap sistem kelistrikan, sistem bahan bakar, dan komponen mekanis mesin. Beberapa
indikasi kerusakan yang ditemukan meliputi gangguan pada sistem starter, karburator yang
kotor, korosi pada tutup tangki bahan bakar, serta indikasi penurunan kompresi mesin. Hasil
analisis digunakan sebagai dasar penentuan tindakan perawatan, penggantian komponen,
maupun pelaksanaan overhaul.

24 Penggantian Suku Cadang dan Pembuatan Suku Cadang

Komponen yang mengalami kerusakan ringan dilakukan perawatan berupa
pembersihan, pelumasan, dan penyetelan ulang tanpa mempengaruhi keandalan generator.
Sementara itu, komponen yang telah aus atau rusak dilakukan penggantian untuk menjaga
performansi operasional mesin. Apabila suku cadang tidak tersedia di pasaran, dilakukan
pembuatan komponen secara lokal berdasarkan dimensi dan spesifikasi komponen asli agar
tetap sesuai dengan kebutuhan operasional generator.

2.5 Pelaksanaan Overhaul

Berdasarkan hasil pemeriksaan visual (visual inspection) pada generator Firman
FPG1510 RV1-C, ditemukan beberapa kondisi yang mempengaruhi performansi operasional
generator. Permukaan mesin dan beberapa komponen generator mengalami penumpukan debu
yang berpotensi menurunkan efisiensi kerja mesin dan meningkatkan konsumsi bahan bakar.
Selain itu, korosi ditemukan pada bagian rangka dan baut pengikat generator sehingga beberapa
komponen memerlukan penggantian. Korosi juga ditemukan pada bagian ulir fite/ cap yang
dapat mempengaruhi sistem penyimpanan bahan bakar. Selama proses perawatan, ketersediaan
suku cadang standar generator juga menjadi kendala karena beberapa komponen cukup sulit
ditemukan di pasaran.

Sebelum proses overhaul dilakukan, perawatan awal dilaksanakan untuk
mengembalikan kondisi operasional generator. Perawatan tersebut meliputi perbaikan sistem
starter, penggantian spark igniter (busi), pembersihan karburator, dan penggantian oli SAE 15W-
40. Penggantian busi dan pembersihan karburator dilakukan untuk memperbaiki kualitas
pembakaran di ruang bakar, sedangkan penggantian oli bertujuan mengurangi beban kerja mesin
selama operasi. Rincian perawatan awal sebelum overhaul ditunjukkan pada Tabel 1.
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Tabel 1 Perawatan Sebelum Overhaul
No Komponen Keterangan
1 Starter Komponen penyangga beban dan pegas pada
starter mengalami kemacetan sehingga butuh
dilubrikasi dan diganti.

2 Spark igniter Spesifikasi panjang elektroda pada spark igniter
(busi eksisting) terlihat pendek, sehingga
dilakukan penggantian spark igniter dengan
elektroda lebih panjang untuk memastikan
terjadinya proses pembakaran.

3 Karburator Pembersihan secara menyeluruh dengan bensin
dilakukan untuk memastikan adanya pembakaran

4 Penggantian Oli | Oli berwarna hitam dengan volume terukur
melebihi indikator #igh pada oil cap. Penggantian
oli dilakukan dengan spesifikasi SAE 15W-40
dengan produk Shell.

Perawatan komponen tambahan dilakukan setelah generator dapat beroperasi sebelum
proses overhaul dilaksanakan. Perawatan tersebut meliputi peremajaan rangka generator,
pembersihan dudukan mesin, penggantian baut dan mur yang mengalami korosi, serta
penggantian air inlet line. Perawatan rangka dilakukan melalui pembersihan korosi,
pengamplasan permukaan, dan pelapisan ulang menggunakan cat semprot sesuai kondisi awal.
Selain itu, pembersihan korosi pada dudukan mesin dilakukan setelah pelepasan mesin dan
komponen pendukung untuk mempermudah proses perawatan.

Proses overhaul pada generator Firman FPG1510 RV 1-C dilakukan karena perawatan
awal belum mampu mengembalikan kestabilan operasional mesin. Indikasi utama yang menjadi
dasar pelaksanaan overhaul adalah mesin masih sering mati dan putaran operasional belum
stabil meskipun telah dilakukan penggantian beberapa komponen awal. Overhaul bertujuan
untuk mengembalikan kondisi mesin mendekati spesifikasi standar melalui pemeriksaan
menyeluruh, pembersihan deposit karbon, penggantian komponen yang aus atau rusak, serta
pemeriksaan ulang parameter mekanis mesin.

Tahapan overhaul meliputi pembongkaran komponen (disassembly), pembersihan
komponen (cleaning), penggantian komponen rusak (replacing), dan pemasangan kembali
komponen (assembly). Proses overhaul diawali dengan pengosongan oli mesin untuk mencegah
kontaminasi residu dan tumpahan oli selama pembongkaran. Selanjutnya dilakukan pelepasan
dan pembersihan filter udara, karburator, starter, busi, dan engine guard untuk mempermudah
pemeriksaan komponen internal mesin serta memastikan kualitas sistem pembakaran tetap
optimal.

2.6 Pengujian Performansi dan Emisi

Pengujian performansi dilakukan untuk mengevaluasi keberhasilan proses perawatan
dan overhaul generator. Parameter pengujian meliputi konsumsi bahan bakar, daya listrik
keluaran, dan emisi gas buang. Pengujian dilakukan menggunakan pembebanan listrik sebesar
570 Watt dengan variasi putaran mesin untuk memperoleh karakteristik performansi generator
setelah perawatan.
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Pengukuran putaran mesin dilakukan menggunakan tachometer digital. Pengukuran
dilakukan dengan metoda non-kontak. Sedangkan pengukuran tegangan dan arus listrik
dilakukan menggunakan multitester dan clamp meter. Konsumsi bahan bakar diukur secara
volumetrik menggunakan gelas ukur dan stopwatch dengan mengamati perubahan volume
bahan bakar terhadap waktu pengoperasian mesin. Sementara itu, pengujian emisi gas buang
dilakukan menggunakan gas analyzer untuk mengetahui kandungan Karbon Monoksida (CO)
dan komponen Hidrokarbon (HC) pada buangan pembakaran.
Seluruh data hasil pengujian dicatat dan digunakan dalam proses pengolahan data untuk
menghitung konsumsi bahan bakar, daya listrik, konsumsi bahan bakar spesifik (BSFC), dan
efisiensi termal generator setelah overhaul dilakukan.

2.7 Pengolahan Data Sampel

Didapatkan hasil ukur dari pengujian konsumsi bahan bakar dan daya listrik yang
dihasilkan pada volume bahan bakar 10 ml dan pembebanan listrik menggunakan gerinda
tangan 570 Watt. Pengujian performansi mencakup tiga parameter utama: konsumsi bahan
bakar, daya listrik luaran, dan emisi gas buang.

1. Pengujian Konsumsi Bahan Bakar
Konsumsi bahan bakar diukur secara volumetrik menggunakan gelas ukur. Laju aliran
massa bahan bakar (mf) dihitung dengan:
_pPr.V
mf= = (D)
di mana Pf'adalah massa jenis bahan bakar (kg/m?), /' merupakan volume bahan bakar
yang terpakai (m®), dan ¢ merupakan waktu (s).

2. Pengukuran Daya Listrik Keluaran
Daya listrik P (Watt) dihitung dari tegangan ¥ (V) dan arus 7/ (A), dengan hubungan
sebagai berikut:

P=V.I cosg 2)
Untuk beban resistif, cos ¢ =1.

3. Brake Specific Fuel Consumption (BSFC)
BSFC dihitung dalam rangka evaluasi efisiensi penggunaan bahan bakar, satuan BSFC
yaitu kg/kWh:

BSFC =7 3)

4. Brake Thermal Efficiency (BTE)
Efisiensi termal dihitung dengan:

BTE = mrxiev x 100% (4)
Di mana LHV merupakan nilai kalor bawah bahan bakar (MJ/kg). Nilai ini dapat
diperoleh dari spesifikasi teknis bahan bakar yang dikeluarkan pemegang produk.

5. Pengujian Emisi Gas Buang

Emisi CO (%) dan HC (ppm) diukur menggunakan gas analyzer, dan dibandingkan
dengan batas ambang sesuai standard emisi Nasional. Data yang diperoleh dari pengujian
performansi kemudian dianalisis untuk mengetahui peningkatan kinerja setelah dilakukan
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perawatan dan overhaul. Grafik hubungan antara beban, konsumsi bahan bakar, dan efisiensi
termal digunakan memberikan gambaran visual kinerja unit generator.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Setelah dilaksanakan pengujian performansi, dilakukan pengolahan lebih lanjut seperti
pemeriksaan Konsumsi Bahan Bakar. Pencatatan data ukur dilakukan dengan variasi putaran
mesin dan dihitung menggunakan stopwatch untuk mengetahui waktu konsumsi bahan bakar
setiap 10 ml, pengukuran voltase dan arus pada pembebanan listrik 570 Watt dengan aplikasi
gerinda tangan.

Tabel 2 menyajikan hasil pengukuran konsumsi bahan bakar unit generator Firman
FPG1510 RV1-C berdasarkan hal tersebut data pengujian terlihat mengalami peningkatan
putaran mesin berbanding terbalik dengan waktu konsumsi bahan bakar. Putaran terendah 2973
Rotasi per menit (RPM), waktu yang dibutuhkan untuk menghabiskan 10 ml bahan bakar
tercatat selama 98.2 detik, sedangkan pada putaran tertinggi 3177 RPM, waktu tersebut
menurun menjadi 80.17 detik. Fenomena ini menunjukkan bahwa semakin tinggi putaran mesin,
semakin cepat bahan bakar dikonsumsi, sesuai prinsip dasar mesin pembakaran dalam yang
memerlukan distribusi bahan bakar lebih besar untuk mempertahankan daya pada kecepatan
putaran tinggi.

Tabel 2 Hasil Pengolahan Data Sampel Uji Konsumsi Bahan Bakar Setelah Overhaul Pertama

Bukaan | Putaran | Beban Volume Waktu Tegangan | Ams | Daya
Gas Mesin | (Watf) bahan konsumsi 2] (4) | Listrk
(RPM) bakar (m/) (s) ()

1 2973 570 10 98.2 210 1.01 [ 212.1

2 2982 570 10 97.33 210 1.13 | 2373

3 3006 570 10 92.73 210 1.17 | 245.7

4 3032 570 10 87.51 215 1.15 [ 24725

5 3075 570 10 83.05 210 1.18 | 247.8

6 3177 570 10 80.17 210 1.19 | 249.9

Tegangan keluaran generator berada pada rentang 210-215 V dengan arus sebesar
1.01-1.19 A. Daya listrik yang dihasilkan berkisar antara 212.1-249.9 Watt dan cenderung
meningkat seiring kenaikan putaran mesin. Namun, peningkatan daya listrik tersebut tidak
berlangsung secara proporsional terhadap peningkatan konsumsi bahan bakar. Hal ini
menunjukkan bahwa sebagian energi hasil pembakaran belum sepenuhnya dikonversi menjadi
daya listrik efektif.

Pada putaran mesin yang lebih tinggi, rugi-rugi mekanis dan termal mulai meningkat
akibat gesekan antar komponen bergerak, peningkatan temperatur kerja, serta getaran mesin
yang lebih besar. Selain itu, waktu pembakaran yang semakin singkat pada RPM tinggi
menyebabkan proses pembakaran campuran udara dan bahan bakar menjadi kurang optimal.
Kondisi tersebut menyebabkan konsumsi bahan bakar meningkat lebih cepat dibandingkan
peningkatan daya listrik yang dihasilkan. Dengan demikian, hasil pengujian menunjukkan
bahwa karakteristik performansi generator dipengaruhi secara langsung oleh perubahan putaran
mesin dan efisiensi proses konversi energi yang terjadi selama operasi.

Tabel 3 Hasil Pengolahan Data Sampel Uji Konsumsi Bahan Bakar Setelah Overhaul Kedua

Bukaan | Putaran Mbb Daya Daya Torsi Konsumsi Efisiensi BTE
Gas Mesin (kg/s) Bahan Poros (Nm) | Bahan Bakar Daya (%)
(RPM) Bakar | Indikator Spesifik Listrik
(kW) (k) (kg kW H) (%)
1 2973 0.000073 3.22 1.40 4.50 0.18719 15.15 43.45
2 2982 0.000073 3.25 1.40 4.50 0.18829 16.90 43.20
3 3006 0.000077 3.41 1.42 4.50 0.19606 17.35 41.49
4 3032 0.000082 3.62 1.43 4.50 0.20597 17.31 39.49
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5 3075 0.000086 3.81 1.45 4.50 0.21399 17.11 38.01
6 3177 0.000089 3.95 1.50 4.50 0.21456 16.70 3791
Rata-rata 3041 0.000080 3.54 1.43 4.50 0.20101 16.75 40.59

Tabel 3 menunjukkan hasil performansi generator setelah overhaul pada rentang
putaran 2973-3177 RPM. Laju aliran massa bahan bakar (rhbb) meningkat dari 0.000073 kg/s
menjadi 0.000089 kg/s seiring kenaikan putaran mesin, yang menunjukkan bahwa kebutuhan
bahan bakar semakin besar untuk mempertahankan proses pembakaran dan daya keluaran
generator. Daya bahan bakar yang dihasilkan berada pada rentang 3.22-3.95 kW, sedangkan
daya poros indikator berkisar 1.40—1.50 kW dengan nilai torsi relatif stabil sebesar 4.50 Nm
karena pembebanan listrik dijaga konstan selama pengujian. Nilai Brake Specific Fuel
Consumption (BSFC) meningkat dari 0.18719 kg/kWh pada 2973 RPM menjadi 0.21456
kg/kWh pada 3177 RPM, yang mengindikasikan bahwa pada putaran tinggi mesin
membutuhkan konsumsi bahan bakar lebih besaruntuk menghasilkan daya yang relatif sama.
Kondisi ini menunjukkan adanya penurunan efisiensi penggunaan bahan bakar akibat
meningkatnya rugi mekanis dan termal pada mesin.

Efisiensi daya listrik tertinggi diperoleh pada putaran 3006 RPM sebesar 17.35%,
kemudian mengalami penurunan pada putaran yang lebih tinggi. Fenomena ini menunjukkan
adanya titik operasi optimal generator pada putaran menengah, di mana konversi energi
mekanik menjadi energi listrik berlangsung paling efektif. Penurunan efisiensi pada RPM tinggi
dipengaruhi oleh meningkatnya gesekan antar komponen bergerak, temperatur kerja, getaran
mesin, dan waktu pembakaran yang semakin singkat sehingga proses pembakaran menjadi
kurang optimal. Selain itu, Brake Thermal Efficiency (BTE) tertinggi diperoleh pada putaran
2973 RPM sebesar 43.45% dan menurun hingga 37.91% pada 3177 RPM. Penurunan BTE
menunjukkan bahwa kemampuan mesin dalam mengubah energi panas hasil pembakaran
menjadi energi mekanik semakin berkurang pada putaran tinggi akibat meningkatnya rugi panas
ke dinding silinder dan gas buang. Berdasarkan hasil pengujian tersebut, putaran optimal
generator untuk memperoleh efisiensi operasional terbaik berada pada rentang putaran
menengah sekitar 3000 RPM.

Mbh (k5]

Gambar 2 Grafik Hubungan Laju Pemakaian Bahan Bakar Terhadap Putaran Mesin Setelah
Overhaul

Peningkatan putaran mesin menyebabkan laju pemakaian bahan bakar generator
semakin besar setelah proses overhaul. Gambar 2 menunjukkan bahwa laju pemakaian bahan
bakar tertinggi diperoleh pada putaran 3177 RPM sebesar 0.000089 kg/s, sedangkan nilai
terendah terjadi pada putaran 2973 RPM sebesar 0.000073 kg/s. Kondisi ini menunjukkan
bahwa semakin tinggi putaran mesin, semakin besar suplai bahan bakar yang diperlukan untuk
mempertahankan proses pembakaran, daya, dan torsi generator. Karakteristik tersebut sesuai
dengan prinsip kerja mesin pembakaran dalam, di mana peningkatan RPM akan meningkatkan
frekuensi pembakaran sehingga konsumsi bahan bakar turut meningkat. Namun, peningkatan
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konsumsi bahan bakar tidak sepenuhnya diikuti peningkatan daya keluaran dan efisiensi listrik
secara proporsional. Pada putaran tinggi, rugi mekanis akibat gesekan antar komponen bergerak,
getaran mesin, dan rugi panas semakin meningkat sehingga sebagian energi hasil pembakaran
tidak dapat dikonversi menjadi daya listrik secara efektif. Selain itu, waktu pembakaran yang
semakin singkat pada RPM tinggi menyebabkan proses pembakaran campuran udara dan bahan
bakar menjadi kurang sempurna. Kondisi tersebut mengakibatkan efisiensi generator menurun
pada putaran tinggi meskipun konsumsi bahan bakar terus meningkat, sehingga putaran
menengah menjadi kondisi operasi yang lebih optimal bagi generator.

00
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rj l l
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Komsumsi Bahan Bakai Spesifik [kgkW.H

Gambar 3 Grafik konsumsi bahan bakar spesifik terhadap putaran mesin setelah overhaul

Gambar 3 menunjukkan bahwa nilai BSFC terendah diperoleh pada putaran 2973 RPM
sebesar 0.18719 kg/kWh, sedangkan nilai tertinggi terjadi pada putaran 3177 RPM sebesar
0.21456 kg/kWh. Kondisi ini menunjukkan bahwa pada putaran rendah mesin membutuhkan
bahan bakar lebih sedikit untuk menghasilkan energi listrik, sehingga efisiensi operasional
generator menjadi lebih baik. Nilai Brake Specific Fuel Consumption (BSFC) cenderung
meningkat seiring bertambahnya putaran mesin, yang menunjukkan terjadinya penurunan
efisiensi penggunaan bahan bakar pada RPM tinggi. Sebaliknya, peningkatan nilai BSFC pada
putaran tinggi menandakan bahwa konsumsi bahan bakar per satuan energi yang dihasilkan
semakin besar.

Peningkatan BSFC pada RPM tinggi dipengaruhi oleh semakin singkatnya waktu
pembakaran sehingga proses pencampuran udara dan bahan bakar menjadi kurang sempurna.
Selain itu, meningkatnya gesekan antar komponen bergerak seperti piston, katup, crankshaft,
dan bearing menyebabkan rugi mekanis semakin besar sehingga sebagian energi hasil
pembakaran hilang dalam bentuk panas dan getaran. Kondisi tersebut menyebabkan tambahan
konsumsi bahan bakar tidak sepenuhnya dikonversi menjadi daya efektif. Dengan demikian,
generator cenderung memiliki efisiensi penggunaan bahan bakar yang lebih baik pada putaran
rendah hingga menengah dibandingkan pada putaran maksimum.

Putaran Mesin

Etisien

Gambar 4 Grafik efisiensi daya listrik terhadap putaran mesin setelah overhaul
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Gambar 4 menunjukkan bahwa efisiensi daya listrik meningkat hingga mencapai nilai
tertinggi sebesar 17.35% pada putaran 3006 RPM, kemudian mengalami penurunan seiring
bertambahnya putaran mesin. Sementara itu, nilai efisiensi terendah diperoleh pada putaran
2973 RPM sebesar 15.15%. Efisiensi daya listrik generator menunjukkan adanya titik operasi
optimal pada putaran menengah mesin. Kondisi ini menunjukkan bahwa pada rentang putaran
sekitar 3000 RPM, proses konversi energi mekanik menjadi energi listrik berlangsung paling
efektif sehingga generator mampu menghasilkan daya listrik dengan efisiensi yang lebih baik.
Penurunan efisiensi setelah melewati titik optimal dipengaruhi oleh meningkatnya rugi-
rugi mekanis dan termal pada sistem generator. Pada putaran tinggi, gesekan antar komponen
bergerak, vibrasi mesin, dan rugi panas akibat temperatur operasional yang lebih tinggi
menyebabkan sebagian energi hasil pembakaran hilang sebelum dikonversi menjadi energi
listrik. Selain itu, peningkatan putaran rotor generator dapat menyebabkan slip dan
ketidakstabilan sistem pembangkitan sehingga efisiensi konversi energi menurun. Kondisi
tersebut menunjukkan bahwa generator bensin skala kecil cenderung memiliki efisiensi terbaik
pada putaran menengah sebelum mengalami penurunan performansi akibat beban mekanis dan
termal yang semakin besar pada RPM tinggi.

Gambar 5 Grafik efisiensi thermal brake (BTE) terhadap putaran mesin setelah overhaul

Gambar 5 menunjukkan bahwa nilai BTE tertinggi diperoleh pada putaran 2973 RPM
sebesar 43.45%, sedangkan nilai terendah terjadi pada putaran 3177 RPM sebesar 37.91%.
Efisiensi thermal brake (BTE) cenderung menurun seiring bertambahnya putaran mesin, yang
menunjukkan berkurangnya kemampuan mesin dalam mengubah energi panas hasil pembakaran
menjadi energi mekanik secara efektif. Kondisi ini menunjukkan bahwa pada putaran rendah
hingga menengah proses pembakaran berlangsung lebih optimal sehingga energi panas yang
dihasilkan dapat dimanfaatkan secara lebih efektif untuk menghasilkan daya mekanik generator.

Penurunan BTE pada putaran tinggi dipengaruhi oleh semakin singkatnya waktu
pembakaran sehingga campuran udara dan bahan bakar tidak terbakar secara sempurna di dalam
ruang bakar. Selain itu, peningkatan temperatur kerja mesin menyebabkan rugi panas ke dinding
silinder dan gas buang semakin besar sehingga sebagian energi hasil pembakaran hilang ke
lingkungan. Gesekan antar komponen bergerak seperti piston, crankshaft, dan bearing juga
meningkat pada RPM tinggi sehingga menambah rugi mekanis mesin. Kondisi tersebut
menyebabkan peningkatan konsumsi bahan bakar tidak diikuti peningkatan daya efektif secara
proporsional. Fenomena ini sekaligus menjelaskan mengapa efisiensi daya listrik generator juga
cenderung menurun pada putaran tinggi, karena energi mekanik yang diteruskan ke generator
telah mengalami kehilangan energi akibat rugi termal dan mekanis. Dengan demikian, operasi
generator pada putaran rendah hingga menengah lebih dirckomendasikan untuk memperoleh
efisiensi termal dan efisiensi listrik yang lebih optimal.
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Gambar 6 Grafik perbandingan hasil daya poros setelah overhaul dengan spesifikasi standar

Hasil perbandingan daya poros setelah overhaul terhadap spesifikasi standar
menunjukkan bahwa performansi generator mengalami peningkatan setelah dilakukan
perawatan menyeluruh. Gambar 6 memperlihatkan bahwa nilai daya poros hasil pengujian
berada di atas spesifikasi standar pada seluruh rentang putaran mesin. Pada putaran 3000 RPM,
daya poros setelah overhaul mencapai 1.42 kW, sedangkan spesifikasi standar sebesar 1.17 kW
sehingga terjadi peningkatan sebesar 0.25 kW atau 21.37%. Kondisi serupa juga terlihat pada
putaran 3177 RPM, di mana daya poros mencapai 1.50 kW dibandingkan nilai standar 1.32 kW
atau meningkat sebesar 13.64%.

Peningkatan daya poros tersebut menunjukkan bahwa proses overhaul berhasil
memperbaiki kondisi mekanis dan sistem pembakaran generator. Pembersihan deposit karbon,
penggantian komponen yang aus, serta perbaikan sistem pembakaran menyebabkan proses
kompresi dan pembakaran berlangsung lebih optimal sehingga energi hasil pembakaran dapat
dikonversi menjadi daya mekanik dengan lebih efektif. Selain itu, penurunan gesekan internal
mesin setelah overhaul turut mengurangi kehilangan energi mekanis selama operasi. Meskipun
daya poros meningkat pada putaran tinggi, peningkatan tersebut tidak selalu diikuti efisiensi
yang lebih baik karena rugi panas dan rugi mekanis juga meningkat seiring kenaikan RPM.
Oleh sebab itu, rentang putaran 3000—3177 RPM dapat dikategorikan sebagai daerah operasi
optimal untuk menghasilkan daya poros yang tinggi dengan performansi generator yang relatif
stabil setelah overhaul.

3.1  Pemeriksaan Emisi Gas Buang

Salah satu pengujian operasional yang dilakukan adalah pengujian gas emisi.
Pengambilan sampel data dilakukan dengan variasi putaran mesin dan dihitung menggunakan
tachometer untuk mengetahui putaran poros mesin. Kondisi ini mensimulasikan kondisi
operasional.

Tabel 4 Hasil emisi gas buang setelah overhaul

Putaran Mesin (RPM) Kadar CO Kadar HC Keterangan
(%) (ppm)
2982 0.92 80 Baik
3006 1.68 87 Baik
3032 2.72 111 Baik
3075 1.18 153 Baik
3177 1.9 139 Baik

Tabel 4 menunjukkan bahwa hasil uji emisi gas buang setelah overhaul pada generator
Firman FPG1510 RV1-C masih berada dalam kategori baik karena seluruh nilai emisi karbon
dioksida (CO) dan gas hidrokarbon (HC) berada di bawah batas standar emisi mesin bensin.
Nilai emisi CO terendah diperoleh pada putaran 2982 RPM sebesar 0.92%, sedangkan nilai
tertinggi terjadi pada putaran 3032 RPM sebesar 2.72%. Sementara itu, emisi HC terendah
tercatat sebesar 80 ppm pada putaran 2982 RPM dan tertinggi sebesar 153 ppm pada putaran
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3075 RPM. Nilai emisi yang dihasilkan masih berada jauh di bawah ambang batas standar,

menunjukkan bahwa proses pembakaran pada generator masih berlangsung dalam kondisi yang

relatif baik setelah dilakukan overhaul. sehingga dapat disimpulkan bahwa proses overhaul
berhasil memperbaiki performansi sistem pembakaran sekaligus menjaga tingkat emisi gas

buang tetap aman dan layak operasional.
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Gambar 7 Grafik perbandingan hasil uji emisi gas CO setelah overhaul — Standard emisi

Gambar 7 menunjukkan bahwa hasil uji emisi gas CO setelah overhaul masih berada di
bawah batas standar emisi yang berlaku untuk mesin bensin. Nilai emisi CO mengalami
peningkatan dari 0.92% pada putaran 2973 RPM hingga mencapai nilai tertinggi sebesar 2.72%
pada 3032 RPM. Setelah itu, kadar CO menurun menjadi 1.09% pada 3075 RPM dan kembali
meningkat menjadi 1.90% pada 3177 RPM. Fluktuasi nilai tersebut menunjukkan bahwa
perubahan putaran mesin mempengaruhi kualitas proses pembakaran dan komposisi campuran
udara—bahan bakar di dalam ruang bakar.

Peningkatan emisi CO pada putaran menengah menunjukkan terjadinya kondisi
campuran bahan bakar yang relatif kaya, sehingga suplai oksigen tidak mencukupi untuk
menghasilkan pembakaran sempurna. Akibatnya, sebagian karbon hanya teroksidasi menjadi
karbon monoksida (CO). Penurunan kadar CO pada putaran lebih tinggi mengindikasikan
bahwa peningkatan turbulensi aliran udara dan suhu ruang bakar membantu memperbaiki proses
pencampuran dan pembakaran bahan bakar. Namun, kenaikan kembali kadar CO pada RPM
tertinggi menunjukkan bahwa pada putaran tinggi mesin mulai mengalami penurunan efisiensi
pembakaran akibat waktu pembakaran yang semakin singkat dan meningkatnya rugi panas.
Meskipun demikian, seluruh nilai emisi CO masih berada di bawah standar emisi Kota Bandung
untuk mesin bensin, sehingga generator dapat dinyatakan layak operasional setelah dilakukan

overhaul.
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Gambar 8. Grafik perbandingan hasil uji emisi gas HC setelah overhaul — Standard emisi

Gambar 8 menunjukkan bahwa emisi gas HC setelah overhaul mengalami perubahan
seiring peningkatan putaran mesin, namun seluruh nilainya masih berada di bawah standar emisi
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mesin bensin yang berlaku. Nilai HC terendah diperoleh pada putaran 2973 RPM sebesar 80
ppm, kemudian meningkat hingga mencapai puncak sebesar 153 ppm pada 3075 RPM, dan
kembali menurun menjadi 139 ppm pada 3177 RPM. Rendahnya emisi HC pada putaran rendah
menunjukkan bahwa proses pembakaran berlangsung lebih sempurna sehingga sebagian besar
bahan bakar dapat terbakar secara optimal di dalam ruang bakar.

Peningkatan emisi HC pada putaran menengah hingga tinggi dipengaruhi oleh semakin
singkatnya waktu pembakaran sehingga sebagian bahan bakar tidak terbakar sempurna dan
terbuang bersama gas buang dalam bentuk hidrokarbon. Selain itu, peningkatan temperatur
kerja dan kecepatan aliran gas pada RPM tinggi menyebabkan proses oksidasi bahan bakar
menjadi kurang optimal. Penurunan nilai HC pada putaran tertinggi menunjukkan bahwa
peningkatan turbulensi campuran udara dan bahan bakar membantu memperbaiki kualitas
pembakaran meskipun efisiensi termal mesin mulai menurun. Kondisi ini menunjukkan bahwa
proses overhaul berhasil memperbaiki sistem pembakaran generator dan menjaga emisi HC
tetap berada pada tingkat aman. Seluruh nilai HC yang diperoleh masih berada di bawah standar
emisi gas HC Kota Bandung untuk mesin bensin sehingga generator dinyatakan layak
digunakan setelah dilakukan overhaul.

4. KESIMPULAN

Proses perawatan overhaul pada generator Firman FPG1510 RV1-C berhasil
mengembalikan kondisi operasional unit yang sebelumnya mengalami ketidakstabilan dan tidak
dapat beroperasi secara optimal. Perawatan dilakukan melalui penggantian komponen yang
mengalami kerusakan atau keausan seperti spark plug, paking, oli, mur-baut, serta pembersihan
menyeluruh pada sistem pembakaran dan komponen pendukung lainnya. Hasil pengujian
performansi menunjukkan bahwa laju pemakaian bahan bakar tertinggi diperoleh sebesar
0.000089 kg/s pada putaran 3177 RPM, sedangkan nilai brake specific fuel consumption
(BSFC) tertinggi sebesar 0.21456 kg/k Wh terjadi pada putaran yang sama. Efisiensi daya listrik
tertinggi diperoleh pada putaran 3006 RPM sebesar 17.35%, sementara brake thermal efficiency
(BTE) tertinggi sebesar 43.45% diperoleh pada putaran 2973 RPM. Hasil pengujian emisi
menunjukkan kadar karbon dioksida (CO) sebesar 0.92-2.72% dan kadar hidrokarbon (HC)
sebesar 80—153 ppm, sehingga masih berada di bawah batas standar emisi mesin bensin Kota
Bandung. Selain itu, daya poros indikator setelah overhiaul mencapai 1.42 kW pada 3006 RPM,
lebih tinggi dibanding spesifikasi standar sebesar 1.17 kW pada 3000 RPM, sehingga terjadi
peningkatan performa sebesar 21%. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa perawatan
overhaul efektif dalam meningkatkan performansi, efisiensi operasional, dan kualitas
pembakaran generator set skala kecil. Peningkatan performa tersebut membuktikan bahwa
genset yang mengalami degradasi masih dapat dipulihkan melalui perawatan yang tepat tanpa
harus melakukan penggantian unit baru. Secara praktis, hasil penelitian ini dapat menjadi solusi
alternatif bagi usaha konveksi dan industri skala kecil di daerah yang sering mengalami
pemadaman listrik untuk menjaga kontinuitas produksi dengan biaya yang lebih ekonomis. Oleh
karena itu, penerapan perawatan terjadwal dan pemeriksaan berkala sangat direkomendasikan
untuk mempertahankan keandalan serta umur pakai generator. Selain itu, pengembangan panel
dan rangka khusus pengujian performansi disarankan untuk mempermudah proses evaluasi
kinerja generator pada penelitian selanjutnya maupun kebutuhan maintenance di lapangan.

5. SARAN

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dimana genset menunjukkan
peningkatan performa setelah dilakukan perawatan overhiaul dengan penggantian komponen
seperti spark plug, paking, oli, mur-baut, serta pembersihan menyeluruh, maka disarankan
beberapa hal seperti penerapan Program Perawatan Terjadwal (Scheduled Maintenance,
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pengembangan sistem Pengujian Genset, standardisasi Prosedur Perawatan (Maintenance
Manual), optimasi Operasi Genset Berdasarkan Hasil Uji, monitoring Performa dan Emisi
Secara Berkala dan pengembangan Penelitian Lanjutan.
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