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Pendahuluan

Penggunaan bahan bakar minyak (BBM) pada
kendaraan bermotor di Indonesia dihadapkan pada
masalah makin tingginya volume impor serta
tingginya beban biaya subsidi bahan bakar ini, yang
kian memberatkan Anggaran Pendapatan dan Belanja
Negara. Pada tahun 2011, peranan bahan bakar minyak
dalam konsumsi energi final di Indonesia mencapai
47,6% dari seluruh konsumsi energi. Adapun sektor
transportasi menyerap 37,68% dari seluruh konsumsi
energi final. Sektor transportasi mengkonsumsi bahan
bakar minyak sebesar 45,77 juta kilo liter atau 72,7%
dari seluruh konsumsi BBM di Indonesia. Adapun
sektor transportasi darat menyerap 91% dari seluruh

konsumsi BBM sektor transportasi, atau 66,2 % dari
seluruh konsumsi BBM di Indonesia (Kementerian
ESDM, 2013). Adapun realisasi subsidi BBM pada
tahun 2011 sebesar 41,8 juta kilo liter dengan nilai
subsidi 142,92 triliun rupiah (E. Legowo, 2012).
Dengan demikian sektor transportasi jalan menjadi
salah satu pemakai anggaran negara terbesar.

Salah satu upaya yang relatif mudah dilakukan untuk
menurunkan tingkat konsumsi bahan bakar pada
kendaraan bermotor adalah dengan mengoperasikan
kendaraan secara efisien. Pendekatan efisiensi ini
sebenamya dapat dilakukan dari dua sisi, yaitu dari
sisi karakter kendaraan dan dari sisi cara berkendaraan
atau mengemudi. Salah satu masalah yang timbul
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untuk dapat mengemudi secara efisien adalah bahwa
pengemudi sulit untuk mengetahui kondisi operasi
kendaraan yang memberikan tingkat konsumsi bahan
bakar yang minimum. Pada beberapa mobil ada yang
dilengkapi dengan indicator konsumsi bahan bakar
dalam satuan km/liter. Tapi pada kebanyakan mobil,
peralatan tersebut tidak tersedia, apalagi pada mobil
dengan system karburator. Sebagai alternative solusi
maka perlu dikembangkan suatu model persamaan
yang dapat digunakan dengan mudah untuk
memperkirakan kondisi operasi yang efisien ini.

Tingkat konsumsi bahan bakar sangat dipengaruhi oleh
beberapa faktor, diantaranya kecepatan, putaran mesin,
posisi gigi, beban mesin, setting mesin (engine map),
beban mesin (Heywood, 1988 dan Kroon, 2006).
Penelitian yang dilakukan oleh Sinaga dkk (2011)
menunjukkan bahwa pada berbagai posisi gigi terdapat
nilai kecepatan yang memberikan konsumsi bahan
bakar minimum. Selanjutnya  Sinaga (2011)
menunjukkan bahwa konsumsi bahan bakar minimum
terjadi pada posisi gigi tertinggi dan pada kisaran
putaran mesin 2000 rpm. M. G. Lee et. al (2011)
mengusulkan model persamaan untuk memprediksi
konsumsi bahan bakar berdasarkan parameter putaran
mesin dan output dari throttle position sensor (TPS)
dengan menggunakan auto scanner OBD II. Mereka
mengusulkan model persamaan berikut :

FC =p00 + pl0x + pOly + p20x> + pl Ixy + p02y* (1)

Dimana x dan y adalah variable input rpm dan
TPS dengan nilai p00 = 1,5248 e’ pl0= 19195
e’ p0l = -1,0673 ¢”; p20 = 1,2693 ¢'’; pll =
-9,6700 e dan p02 = 6,0900 ¢~ dan koefisien
determinasi sebesar 71%.

Persamaan yang diusulkan oleh M. G. Lee et. al
(2011) ini memang bentuknya sudah sederhana, akan
tetapi memerlukan parameter TPS yang sulit diukur,
kecuali dengan menggunakan engine scanner. Oleh
karena saat ini masyarkat Indonesia belum terbiasa
menggunakan engine scanner, maka masih diperlukan
upaya untuk mencari persamaan yang dapat digunakan
untuk  memprediksi kondisi yang memberikan
konsumsi bahan bakar yang terendah (paling hemat),
tetapi mudah diaplikasikan. Oleh karena itu dalam
makalah ini akan diuraikan tentang penelitian yang
dilakukan oleh Penulis dan kawan-kawan dalam upaya
mencari persamaan tersebut.

Metoda dan Peralatan yang Digunakan

Penelitian ini diawalai dengan studi literatur tentang
berbagai aspek yang terkait dengan kinerja motor
bakar bensin dengan system injeksi bahan bakar
elektronik (EFT), dan juga aspek kinerja kendaran yang
sedang bergerak. Tujuan studi literature ini untuk

menenetukan parameter kondisi operasi kendaraan
yang mempengaruhi  konsumsi  bahan  bakar.
Selanjutnya dipelajari model-model persamaan untuk
menentukan konsumsi bahan bakar yang pernah
diusulkan oleh peneliti-peneliti sebelumnya. Untuk
memverifikasi jenis parameter yang berpengaruh
dominan terhadap konsumsi bahan bakar maka
dilakukan pengukuran konsumsi bahan bakar dan
berbagai  parameter operasi lainnya  dengan
menggunakan engine scanner. Pengujian dilakukan di
atas dinamometer chassis dan di jalan raya.

Pada penelitian ini digunakan 7 (tujuh) unit mobil
penumpang berbahan bakar bensin premium dengan
berbagai merek dan tipe kendaraan. Dalam penelitian
ini masing-masimg mobil diindentifikasi dengan nama
kendaraan A, B, C, D, E, F dan G dengan spesifikasi
kendaraan seperti ditunjukkan pada Tabel 1. Sebelum
melakukan pengujian seluruh kendaraan dikembalikan
ke kondisi standar (dilakukan tune-up). Data yang
diperoleh selanjutnya dianalisis secara statistik untuk
dicari korelasinya. Untuk keperluan analisis maka
seluruh data diverifikasi dengan cara melakukan
pengujian beberapa kali. Dari analisis ini kemudian
ditetapkan beberapa parameter utama yang memiliki
pengaruh kuat terhadap nilai konsumsi bahan bakar.
Berdasarkan parameter terpilih tersebut selanjutnya
dicari persamaan regresi yang memiliki kesalah
terkecil dengan menggunakan metoda Least Square.

Tabel 1 Spesifikasi kendaraan penelitian

4
Tipe "ZR-FE DOHC D K3-VE DOHC VVT-i|SOHC
WT-i

|Kapasitas silinder _|oc 1987 1,298 1447

[ Jurrish silnder 4 silnder semrs 14 siinder sepre 4 silinder sewaris

[ Jumiah katup 16 16 16

Dianeter x bmgkah [rm B x 976 T20x 797 Tixked

 Tenagm maksimum_[PSpm 153 /5 600 192/ 6000 BR{120)/ 6600

Torsi maksimm __[kgemipm 31,3 /4400 12274400 148 (145) /4800
Sistemn bahan bakar EFI EFI PGM - FL

Bahan bakar | Bensin tanpa timbal Bensin empa tinbal | bensin tanpm tinbal
M“t:ﬁ:‘-‘*‘ liex 55 l4s 42

|Tipe HESMT . 126 DHOHC INZ-FEDOHC WWT=1
Kapasits siinder oo 1498 1,197 1497

|hurrlsh silinder 4 slinder separis 4 silinder segaris |4 silnder semrs

Murriah kanp 16 16 16

Dhamecter x langkah [mm T80% 784 RN 15,0 x 847

|Tenaps neksimum | PS‘mm 76 {105) /600 85 / 6000 108/ 60000

[Tosimeksimum  [kemipm 135 (13, %) /4000 14574200
[Sistem bahan bakar ECFI Injoction EFI
Bahan bakar Bensin tanpa timhal Bensin anpa timbal
E:E:"*' fer 428 43 l2

Tpe INZ-FE

Kapasitas siinder |cc 1497

Jumlah silnder 4 silinder segars

Jumlah katup 16

Dameter x bngkah |mm T50x 847
Tenaga maksimum | PS/rpm 109/ 6.000

Torsi maksimum  [kg.m'rpm (14,4 /4.200
Sistem bahan bakar EFI
Bahan hakar Bensin tanpa timbal
Kapasitas tangki

fit 42
bahan bakar =
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Peralatan yang Digunakan

Alat ukur utama yang digunakan dalam penitian ini
adalah engine scanner OBD II merk Palmer dan
Launch X431. Engine scanner Palmer sebenamya
lebih mudah digunakan karena langsung terhubung
secara real time dengan computer laptop, seperti
diperlihatkan pada Gambar | di bawah. Alat ini
dihubungkan ke mobil melalui soket OBD II yang
terdapat di bawah dash board. Adapaun penggunaan
engine scanner Launch X431, seperti ditunjukkan pada
Gambar 2, disebabkan karena tidak semua mobil yvang
diukur kompatibel dengan engine scanner Palmer.
Scanner Launch X431 ini tidak terhubung secara real
time ke komputer laptop. Data hasil pengukuran
disimpan di dalam sebuag kartu memori (SD Card)
yang dapat dibaca oleh komputer. Pengujian di
laboratorium dilakukan di atas sebuah chassis rol,
seperti ditunjukkan pada Gambar 3.

Gambar | Auto scanner OBD II Palmer

Gambar 2 Engine scanner Launch X431

Gambar 3 Chassis roll

Hasil dan Pembahasan

Data yang diperoleh dari pengujian setiap kendaraan
diolah dan dianalisis untuk mencari kecenderungan
hubungan suatu parameter terhadap konsumsi bahan
bakar. Berdasarkan hasil studi literature dan analisis
data secara statistik ditetapkan bahwa parameter utama
yang mempengaruhi konsumsi bahan bakar adalah
posisi gigi, putaran mesin, kecepatan kendaraan, posisi
throttle, dan beban mesin. Dengan memilih data-data
pada beban mesin yang sama maka jumlah parameter
yang berpengaruhi dapat direduksi menjadi 4 yaitu
posisi gigi, putaran mesin, kecepatan kendaraan dan
posisi throttle. Data kondisi yang memberikan
konsumsi bahan bakar minimum untuk masing-masing
kendaraan ditunjukkan pada Tabel 2 hingga Tabel 8.

Tabel 2 Kondisi optimum pada mobil-A

Posisi i 1 2 3 4 5
Konsumsibakan bakar (knl) | 880 | 1695 | 1866 | 2371 | 25.11

Putaran mesin (rpm) 142093 | 2195.15 | 265138 | 2546.63 | 1863.16
Posisi throttke (o) 1471 | 1647 | 1765 | 1775 | 1647
Kecepatan (kmjam) 12 30 52 69 60

Tabel 3 Kondisi optimum pada mobil-B

Posiigis I 1 3 4 5
Konsumsibahanbakar (k) | 958 | 1743 | 2408 | 2605 | 3167
Puaran mesi tpm) 235254/ 1805.26| 2314.51 | 2224.04{2129.26
PosiithrottE (%) B3| 2033 [ B30 | B2 | 240
Keoepatan (kmfjam) Mol 20| % | s | 57
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Tabel 4 Kondisi optimum pada mobil-C

P osisi gigl 1 2 3 4 5
K onsumsi bahan bakar (km/1) 870 1562 | 2007 | 245 | 27.79
Putaran mesin (rpm) 2389 | 2281 2611 2396 | 2376
Posisi throttle (%) 1530 | 1690 | 1690 | 1650 | 2040
K ecepatan (km/jam) 20 35 54 o4 80

Tabel 5 Kondisi optimum pada mobil-D

Posisi giol 1 2 3 4 5

K onsumsi bahan bakar (km1) 10.50 | 1835 | 19.60 | 2651 | 3215
Putaran mesin (rpm) 12525 | 1402.75 | 2091.5 | 16865 | 1789.75
Posisi throttle (Y0) 1412 | 1490 | 1804 | 1686 | 16.86
K ecepatan (km/jam) 10 20 42 45 6l

Tabel 6 Kondisi optimum pada mobil -E

Posisi gig 1 2 3 4 5

K onsunsi bahan bakar (km'l) 1175 | 20,59 | 2739 | 3498 | 36.20
Putaran mesm (rpm) 1943 1696 20602 | 2480 1334
Posisi throttle (%) 2340 | 1910 | 2076 | 2645 | 24.66
K ecepatan (km/jam) 14 3 42 70

Tabel 7 Kondisi optimum pada mobil-F

Posii gigi 1 2 3 4 5
K onsunsi batan bakar (k') 1396 | 2148 | 2536 | 3130 | 3355
Putaran mesin (rpm) 20585 [ 1496.75 | 2403 | 24975 | 22585
Posii throttle (%) 2000 | 1882 | 2118 | 2157 | 3500
K ecepatan (kmfjam) 16 20 50 69 75

Tabel 8 Kondisi optimum pada mobil-G

Posisi gim 1 2 3 4 5
K onsumsi bahan bakar (km/1) 1188 | 1566 | 2536 | 2921 | 3589
Putaran mesin (rpm) 14655 | 1978 | 2543.75 | 267025| 20945
Posisi throttke (%) 1765 | 1922 | 2039 | 2118 | 2078
Kecepatan (km/jam) 12 26 50 69 [

Pada aplikasi praktis berkendaraan, dalam situasi
normal, terdapat hubungan khusus antara posisi gigi,
kecepatan dan putaran mesin. Dalam keadaan normal,
pemindahan gigi dilakukan pada putaran mesin yang
sesuai, yaitu pada kondisi dimana mesin tidak
mengalami knockin dan tidak menderu. Berdasarkan
anggapan ini maka terdapat korelasi antara kecepatan

kendaraan dengan putaran mesin. Dengan demikian,
pengaruh parameter putaran mesin dapat dimasukkan
ke dalam parameter kecepatan kendaraan. Adapun
analisis terhadap relasi antara konsumsi bahan bakar
terhadap posisi throttle menunjukkan hubungan yang
tidak konsisten untuk kendaraan yang berbeda. Oleh
karena itu parameter yang dipilih untuk membentuk
model persamaan konsumsi bahan bakar dalam
penelitian ini adalah posisi gigi dan kecepatan
kendaraan. Untuk mengeliminasi pengaruh parameter
posisi gigi maka model ini diasumsikan berlaku pada
pengendaraan yang normal, dimana terdapat hubungan
yang unik antara kecepatan kendaraan optimum
terhadap posisi gigi. Dengan demikian jumlah
parameter independen dalam penelitian ini dapat
direduksi lagi menjadi hanya kecepatan kendaraan.

Pada Gambar 3 ditunjukkan plotting data kecepatan
pada tingkat konsumsi bahan bakar minimum.
Penggabungan seluruh data kondisi optimum ini
menghasilakn persamaan regresi berikut:

FC=0,0025V-0,2983 V + 12,4210 (2)

Dimana FC = konsumsi bahan bakar (liter/100 km)
dan V = kecepatan kendaraan (km/jam). Pada
persamaa regresi tersebut factor korelasi R™= 91,05%.

Model persamaan ini selajutnya diuji dengan
melakukan pengujian terhadap sebuah kendaraan yang
berjalan secara normal. Perbandingan antara hasil
pengukuran dan perhitungan dengan menggunakan
persamaan di atas ditunjukkan pada Tabel 9 di bawah.
Dari table tersebut terlihat bahwa model persamaan
yang diusulkan ini memiliki rentang kesalahan + 7,9%.
Hasil ini cukup baik mengingat manfaat persamaan
untuk memprediksi kecepatan kendaraan optimal, yang
memberikan konsumsi bahan bakar terendah. Pada
pengujian tersebut diperoleh tingkat konsumsi bahan
bakar minimum adalah pada posisi gigi-5 pada kecepat
65 km/jam. Adapun hasil perhitungan kecepatan yang
memberikan konsumsi bahan bakar minimum, dengan
menggunakan persamaan (2) di atas, adalah 59,7
km/jam. Berarti terdapat perbedaan sebesar 14,7%.

Hal yang perlu diperhatikan disini adalah bahwa
model persamaan yang diusulkan ini belum dapat
diberlakukan secara umum pada setiap kendaraan.
Pada penelitian ini hanya digunakan 7 unit mobil
penumpang berbahan bakar bensin premium, dengan
kapasitas silinder 1500 — 2000 CC dengan yang
bekerja berdasarkan sistem EFI yang dikendalikan
oleh electronic control unit (ECU). Selain itu
pengambilan data dilakukan dengan mengemudikan
kendaraan secara normal dan halus. Adapun jalan yang
digunakan adalah jalan tol dalam kota Semarang.
Bentuk persamaan yang diusulkan ini relative lebih
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sederhana dibandignkan dengan persamaan yang
diusulkan oleh M. G. Lee et. al, karena hanya
melibatkan parameter kecepatan kendaraan saja.
Meski demikian, keberlakuan persamaan ini harus
diuji untuk berbagai jenis kendaraan lainnya yang
memiliki manajemen mesin yang bervariasi dan juga
dengan kapasitas silinder vang lebih bervariasi.
Karena setiap kendaraan memiliki karakter yang
berbeda, dapat diduga bahwa persamaan korelasi ini
sebaiknya diterapkan secara terpisah untuk setiap
kendaraan, vaitu dengan mencari nilai
koefisien/konstanta pembentuk persamaan kuadrat.

14 -
E
g *
-
Q10 O y=0,0025x - 0,2983x + 12,421 * Mobil8
[ s« Mobil-C
2
= 8 1 Mebil-D
E . « Mobil-E
ﬁ * Mobil-F
E 4 - Mobil-G
= L ] 1 Rata-rata
g 2- * Mobil-A
S S
=
ﬂ ..........................
0 20 40 60 80 100
Kecepatan (km/jam)

Gambar 3 Regresi linier persamaan korelasi

Tabel 9 Hasil ieniui'ian model iersamaan

20 7 7,455 -6,50%
30 54 5,722 -5,96%
40 4,2 4,489 -6,88%
50 3,9 3,756 3,69%
60 3,4 3,523 -3,62%
70 3,5 3,79 -8,29%
80 4,7 4,557 3,04%
90 6,3 5,824 7,56%
100 7,3 7,591 -3,99%
Kesimpulan

Pada penelitian ini telah didapatkan korelasi yang
sederhana untuk memprediksi kecepatan optimum
kendaraan. Persamaan ini berlaku untuk kendaraan
berbahan bakar bensin premium dengan sistem EFI
yang dikendalikan oleh ECU. Faktor korelasi
persamaan yang diusulkan ini adalah 91,5% yang
merupakan korelasi data gabungan 7 jenis mobil
penumpang. Untuk pengembangan lebih lanjut perlu
diteliti kendaraan-kendaraan lainnya dengan variasi
kapasitas silinder yang lebih luas.
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