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ABSTRAK

Mesin stirling merupakan mesin kalor yang mempunyai cara kerja mengkompresi dan
mengekspansi fluida pada suhu yang berbeda yang umumnya menyebabkan terjadinya perubahan
energi panas menjadi energi mekanik. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui nilai efisiensi
thermal pada mesin stirling, efektivitas pada regenerator, laju perpindahan panas pada heater,
kerugian panas yang terjadi pada regenerator, desain rancangan alat mesin stirling serta simulasi
dari heater dan regenerator mesin stirling tipe beta yang menggunakan piston bebas. Simulasi
dilakukan menggunakan software Ansys pada heater dan regenerator yang terkena paparan fluida
cair (Therminol VP-1) dan gas (Helium). Didapatkan nilai dari perhitungan simulasi untuk laju
perpindahan panasnya pada heater yakni 216,22 Watt, kerugian panas pada regeneratornya yakni
131,83 Joule. efektivitas dan efisiensinya yaitu 6,1% dan 40%. Metode yang digunakan untuk
perancangan mesin stirling tipe free piston ini yaitu metode Pahl & Beitz, dimana metode
perancangan ini dapat melihat kebutuhan industri saat ini, dengan perancangan yang dilakukan
secara efektif dapat meningkatkan kreatifitas dan metode ini banyak digunakan pada skala industri.

Kata kunci :Konsentrasi tenaga surva , mesin stirling. piston bebas, temperatur, pegas flexure

ABSTRACT

The stirling engine is a heat engine that has a way of compressing and expanding the fluliPht
different temperatures which generally causes a change in heat energy to mechanical energy. This
study aims to determine the value of the thermal efficiency of the stirling engine, effectiveness at
the re@@erator, the heat transfer rate of the heater, the losses that occur in the regenerator, the
design of the stirling engine, and the simulation of the heater tube and regenerator stivling engine
using a free piston variation. Simulations were carried oul using Ansys software on heaters and
regeneraiors exposed to liquid fluid (Therminol VP-1) and gas (Helium). The value obtained from
the simulation is 21622 Watt, the heat loss in the regenerator is 131.83 Joule§f}hich has an
efficiency and efficiency of 6.1% and 40%. This method used for the design of this free piston type
stirling engine is the Pahl & Beiiz method, where this design method can see the needs of today's
industry, with a design that is carvied owt effectively can increase creativity and this method is
widely used on an industrial scale.

Keywords : concentrating solar power , stirling engine , free piston, temperaiure, flexure spring
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PENDAHULUAN

Concentrated solar power (CSP) merupakan
sistemn yang menggunakan radiasi matahari yang
terkonsentrasi untuk menghasilkan panas  yang
dapat menghasilkan listrik di Indonesia teknologi
concentrated solar power (CSP) belum terlalu
populer. Kegunaan teknologi concentrated solar
power dapat menghasilkan listrik dan dapat discbut
juga  termoelekurik  surya  biasanya dihasilkan
melalui uap, cahaya yang didapat dari matahari bisa
digunakan sebagai sumber panas untuk dava
konventional.

Mesin stirling merupakan mesin kalor yang
mempunyal  cara kerja mengkompresi dan
mengekspansi fluida pada suhu yang berbeda vang
menyebabkan terjadinya perubahan energi panas
menjadi energi mekanik. Listrik dapat dihasilkan
ketika fluida panas yang masuk ke dalam mesin
stirling meng gerakkan komponen penggerak mesin
stirling (displacer dan piston) yang tersambung ke
sebuah generator. Mesin stirling menfEli tiga tipe,
antara lain mesin stirling tipe alpha. mesin stirling
tipe beta. dan mesin stirling tipe gamma.

Pada dasarnya mesin stirling tipe free piston ini
hampir sama dengan mesin stirling pada umumnya.
Hanya saja, mesin stirling tipe ini tidak memakai
flywheel dengan crankshaft sebagai mekanisme
penggerak pistonnya. Keuntungan dari
ketidakhadirannya crankshaft dan flywheel di mesin
ini yakni berupa struktur mekanik yang simpel dan
compact tetapi menghasilkan daya densitas yang
besar. Pengoperasian mesin ini juga menggunakan
variabel rasio kompresi.

Hal ini memungkinkan menggunakan bahan
bakar bensin  konvensional atau  bahan  bakar
alternatif seperti hidrogen yang dapat mendukung
pengurangan emisi tanpa memodifikasi komponen
utama. Karena  dihilangkannya  mekanisme
penggerak crankshaft, maka tidak ada gaya tekan
ke samping antara piston daya dan dinding silinder,
dan karena lebih sedikit bagian bergerak yang ada
di mesin ini, kerugian gesekan juga menjadi lebih
rendah dari yang biasanya.

Beberapa keintungan yang terdapat pada mesin
stirling tipe free piston dibanding dengan mesin
stirling pada umumnya adalah elisicnsi termal dan
fleksibilitas bahan bakar yang tinggi, minim getaran
dan minim kebisingan, minimnya emisi bahan
bakar dan biaya investasinya lehih  sedikit
dibanding dengan mesin stirling pada umumnya
karcna beberapa komponen tidak dipakai, scperti
crankshaft atau flywheel.

Pengembangan mesin stirling tipe free piston
sendiri  akhir-akhir ini menarik perhatian para
ilmuwan sebagai energi baru terbarukan yang
sangat menjanjikan  dikarenakan keuntungannya
yang sangat menarik. Keunwungan-keuntungan
inilah yang membuat para ilmuwan dan peneliti
menjadikan mesin stirling free piston ini digunakan

dalam pengaplikasian pembangkit listrik terutama
dalam proses maintenance nya menjadi perhatian
tinggi seperti dalam misi luar angkasa dan
generator tenaga surya.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan untuk mendapatkan
hasil simulasi menggunakan bantuan dari seftware
Ansys, dan perancangan yang menggunakan
software Solidwork 2018, Pada proses perancangan
stirling engine tipe free piston untuk aplikasi alat
Concentrated  Solar  Power  (CSP)  dengan
menggunakan metode perancangan Pahl & Beitz.
Mesin stirling tipe free piston ini menggunakan
fluida therminol VP-1 yang dipanaskan dengan
energi panas dari matahari yang dipusatkan oleh
parabola.

Tahap awal perancangan dimulai dengan
identifikasi  kebutuhan  yaitu  mengumpulkan
informasi atau data yang diperlukan dari pembuatan
stirling  engine ini. Lalu dilanjutkan dengan
perencanaan konsep produk dimana bertujuan
untuk menunjukkan hubungan antara inpur dan
output yang umumnya berupa aliran energi,
material, dan sinyal. Selanjutnya yaitu dilakukanlah
perencanaan bentuk produk yang bertujuan untuk
menjabarkan  pemikiran menjadi  varian-varian
desain dengan dilakukannya analisis desain untuk
mengetahul apakah desain rancangan sudah sesuai
kcbutuhzmaau tidak. Desain mesin stirling tipe

free piston dapat dilihat pada Gambar 1.

Gambar 1. Mcsin stirling tipe free piston

Terakhir ialah perancangan detaill yang
mencakup  dimensi, spesifikasi, dan  Bill  Of
Material (BOM). Setelah membuat perancangan
alat,  selanjutnya  lalah  mensimulasi  dan
menganalisis alat yang dibangun menggunakan
software Ansys untuk mengetahui secara langsung
fenomena yang terjadi pada alat tersebut jika
digunakan dalam skala laboratorium

HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Prosedur kerja mesin stirling tipe free piston
Prosedur  kerja mesin  stirling  dengan

menggunakan inovasi piston bebas ini dimulai
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ketika energi matahari yang dipancarkan dari
matahari masuk ke permukaan bumi yang terdapat
sebuah alat bernama concentrating solar power
merupakan sebuah teknologi yang memanfaatkan
sistem  tenaga surya yang difokuskan untuk
merubah energi surya yang dipanaskan. Energi
yang telah diterima olch concentrating solar power
kemudian dipancarkan kembali menggunakan solar
collector yang berjenis point focus collector bertipe
parabolic-dish menuju sebuah tabung receiver yang
berfungsi untuk memanaskan fluida cair kerja yaitu
therminol VP-1 atau yang biasa disebut Biphenyl.
Fluida  cair memasuki  mesin  stirling
menggunakan pipa yang telah terhubung dengan
tabung heater. Pada tabung heater terjadi proses
pemanasan yang berfungsi menggerakkan displacer
dan piston daya untuk bergerak dengan bantuan
fluida gas kerja yaitu helium bertekanan 3 bar.
Listrik dapat dihasilkan ketika displacer dan piston
daya bergerak dimana hasil gerakan tersebut akan
tersambung dengan sebuah generator linier.

B. Paramcter perhitungan
a) Laju perpindahan panas
Telah didapatkan nilai k()eﬁsim.ransfer
panas  menyeluruh  (U) dan Log-Mean
Temperature Difference (LMTD) pada
perhilunga parameter laju perpindahan
dihitung

panas, yang  dapat dengan

menggunakan persamaan sebagai berikut.

Q= U.A.IMTD
Q= 7295W/mE. K % 0.0095m? x 312K
Q=21622W

Didapatkan laju perpindahan panas yang
dihasilkan mesin stirling ini adalah sebesar
216,22 Watt dimana semakin besar laju
perpindahan  panas yang dihasilkan maka
semakin tinggi temperatur pembekaran yang
terjadi pada siklus mesin stirling ini.

b

—

Perhitungan Kerugian panas regenerator

Kalor yang hilang pada regenerator (QR)
dihitung menggunakan persamaan berikut.

Qr = (1 — &).mg.Cp(Th ena — Teend)
Q- = (0.939) x 0,45kg x 5,2/ /kg. K(60K)
Qr=13183]

Dari  perhitungan, diperoleh milai
kerugian panasnya yang terjadi pada
regenerator  yailu  scbesar 13183 Joule,
maka kerugian panas yang dialami oleh
regenerator semakin besar karena panas
yang hilang pada permukaan regenerator
dimana panas tersebut hilang keluar sistem,

c)

Perhitungan efisiensi siklus stirling engine
Efisiensi dari mesin stirling dihitung
dengan perbandingan temperatur panas dan
dingin menggunakan persamaan  scbagai
berikut.
Kerja yang dilakukan

"= Kelor yomg disuplai
_mRar(h-T) L-Th
"= mBTlar T,

1— 3y 100% =1 - x 1008
pg=1——-x =1——%
T T

=1 12“‘1 0.6 = 0.4 x 100%%
g = i L6 = 0,4 x
7 = 40%

Hasil perhitungan memperoleh cfisicnsi
thermal sebesar 40% yang menunjukkan
performanya sangat bagus untuk dijadikan
alat konversi energi seperti penelitian yang
dilakukan ini.

. Hasil simulasi tabung heater

Simulasi diawali dengan proses iterasi

sudah  selesai, dengan  pemberitahuan
mengenai  simulasi yang dijalankan telah
selesal deﬂnn adanya  pernyataan telah

konvergen scperti terlihat pada Gambar 2.

Gambar 2. Grafik iterasi yang sudah
konvergen pada tabung heater

Selanjutnya dilakukan pemilihan contour
pada bagian geometry ist location menjadi
wall_fluid — heater, menjadi
temperatur, range menjadi global. Distribusi

variable

temperatur yang terjadi saat ﬂtna cair yang
panas melewati heater terlihat pada Gambar
3.
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(B)
Gambar 3. (A) Distribusi temperatur
fulida cair pada heater; (B) distribusi
temperatur pada permukaan dinding
heater

d. Hasil simulasi pada regenerator
Simulasi pada generator diawal dengan
proscs itcrasi, yang dijalankan ml:mi
muncul pernyataan telah konvergen seperti
terlihat pada Gambar 4.

Gambar 4. Grafik iterasi yang sudah

konvergen pada regenerator

Selanjutnya pada menu utama CFD
Fluent dipilih results untuk melihat hasil dari
simulasinya dan pilih insert lalu contour
untuk melihat distribusi temperatur yang
terjadi pada regenerator. Untuk
memunculkan hasil simulasinya, dipilih
menu insert. lalu streamline pilih domains-
nya liguid, start from inlet, dan variable
velocity. Bisa dilihat bahwa pada contour,
dinding regenerator mengalami penaikan
temperatur dari 353 K menjadi 3572 K, dan
kecepatan alirannya rata-rata 305 m/s, dapat
dipastikan  bahwa aliran  fluida  tersebut

bersifat turbulen mengingat perhitungan
angan reynolds. Hasil dari  simulasi
seperti terlihat pada Gambar 5.

Gambar 5. Hasil simulasi (A) gambar
distribusi  pada  regenerator;  (B)
kecepatan aliran fluida pada regenerator

C. Perancangan Mesin

Pada proses perancangan stirling engine tipe
free piston untuk aplikasi alat Concentrated
Solar Power (CSP) dengan menggunakan
metode perancangan Pahl & Beiiz. 1dentifikasi
kebutuhan yaitu mengumpulkan informasi atau
data yang diperlukan dari pembuatan stirling
engine ini.

Tabel 1. Kebutuhan Perancangan Stirling

Engine Tipe Free Piston
Na Kebutuban Tingleat kepentingan
L | Penempatan pada stirling evgine bl
2. | Aman untuk di operasikan ***
4. | Kompenen mudah didapatkan ***
5 | Parmwatan masdab sheahc—ic
6. | Baaya produks murah **
Retermngan..
-*** = Sargat diperluican
i = Diperhikan
b _d =Periu
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Tahap sclanjutnya yaitu membuat daftar
spesifikasi untuk  membedakan antara
persyaratan sebagai keharusan (demand) dan
sebagai keinginan (wishes). Pada penyusunan
spesifikasi  dilakukan untuk  mempermudzh
dalam proscs pemilihan  scperti geometri,
kinematika, material, biaya perawatan, biaya
produksi.

Tabel 2. Daftar persyaratan demand dan wishes

No. | Aspek oW
1 Geomerri

Beumuk dan kontruksi kokoh D
2, Kinematikn

Mekanisme mudah dioperasikan D
3 Material

Mudnh didapatkan dipasaran D
4 FPerakitan

‘Waktu pemasangan dan pembongkaran W

relatif cepat
5. - Perawatan Mudah dilakukan W
pembersihan pada komp
komponen
-Komponen dapat diganti atau D
diperbaiki
-Biaya perawatan relatif murah W
6. -Aplilzazi Dapat dipasarakon secara luas D
-Uour pemakaian yang relatif lama D
T Hiaya
Biaya produksi murah W

Pada suatu perancangan diperlukan suatu
blok fungsi, untuk mendapatkan input dan
Output agar suatu proses perancangan dapat
bekerja sesuni dengan fungsinya, seperti
terlihat pada Gambar 6 dan 7.

STIRLING ENGINE TIPE
Enerm Pancs FREE PISTON Enerm Listnk
_ -
Keterangan :

——— = Encrgi input dan output
_______ - = Sinyal in dan ont

Gambar 6. Blok fungsi sirling engine tipe
free piston

Eivee) et 5o Kisseiol Frmig
[—

Kembigaraa Mowin = A
Porvora Thaga

o

Keterangan :
—— = Energi input dan output
------- - = Sinyal in dan out

Gambar 7. Diagram fungsi

D. Perencanaan bentuk produk
a) Desain Terpilih
Berdasarkan  dari  hasil  evaluasi
pembobotan serta perhitungan varian maka
desain terpilih  yaitu varian 2 pada
perancangan sebagai berikut :

Gambar 8. Varian terpilih

b) Perhitungan Perancangan
1. Menentukan silinder displacer

Perancangan material pada silinder

displacer harus  berbentuk  rongga

beberapa kriteria yaitu konduktifitas

termal yang rendah schingga dapat

menekan massa total dari displacer.
Berikut adalah data dari

perancangan silinder displacer yang

menggunakan bahan alumunium :

Diameter : 56 mm

Panjang : 70 mm

Tebal : 4 mm

Clearence : 0.25

105




Jurnal Teknologi Volume 13 No. 1 Januari 2021
Website : jurnal.umij.ac.id/index php/jurtek

ISSN : 2085 - 1669
e-155N : 2460 - 0283

=]

Maka :
(? Displacer = @ silinder — 2 radius
clearance
=56-2x025
=555
Jadi, stroke = (tinggi silinder — tebal
displacer) — 2 x clearance
Dengan mengasumsi  jarak clearance
antara permukaan bawah dan atas yaitu 5
mum, maka:
Stroke =(70—-40)-2 x5
=20 mm

. Menentukan silinder piston

Perancangan material pada  silinder
piston harus memiliki beberapa Kriteria yaitu
mampu menaghan gesekan/ kompresi pada
piston.

Berikut adalah data dari perancangan
silinder piston yang menggunakan bahan
alumunium :

Diameter : 54 mm

Panjang :38.5 mm

Clearence : 0.25
Maka :

@ Piston = @ silinder piston — 2 x radius
clearance

=54-2x0.25

=535 mm
Tadi, stroke = ( tinggi silinder — tebal piston)
— 2 x clearance
Dengan mengasumsi jarak clearance antara
permukaan bawah dan atas yaitu 5 mm,
maka:
Stroke = (73-385)-2x

= 24.5mm

. Mendapatkan rasio kompresi

Untuk mencari rasio kompresi, pertama
menggunakan perhitungan untuk mencari
volume silinder ekspansi pada piston dapat
digunakan rumus sebagai berikut :

VSE : 1/4 m+D*xS
Dimina :
VSE : Volume silinder ekspansi (mm3)
D : Diameter piston (mm)
S ¢ Jarak stroke piston (mm)

Maka didapatkanlah perhitungan volume
silinder ekspansi pada perhitungan berikut :
VSE : 1/4 1 x 76 mm* x 40 mm

: 1814584 mm?

Untuk mencari volume ruang bakarnya

digunakanlah rumus scbagai berikut :
VI 1K

Dimana :

Vr : Volume ruang bakar (mm?)

I jari-jari piston (mm)

t : jarak tinggi stroke pada piston (mm)
Vi arsl

Vroimx 26,52 ¥ 22 mm

c

—

Vr : 48536035 (mm?)
Maka nilai rasio kompresi :
Rasio kompresi . % +1
1814584

48536035
Rasio kompresi : 4,74

Rasio kompresi

4. Mencari konstanta pegas

1 |k
T 2m m

f
Efinana:

f: Frekuensi osilasi (Hz)
k : konstanta pegas (N/m)
m : massa behan (kg)

Sebelum mencari frekuensi osilasinya,
perlu diketahui beberapa parameter yang
dibutuhkan untuk menentukan perhitungan
frekuensi  osilasinya  yakni  konstanta
pegasnya. Parameter tersebut bisa dicari
a:nggunukan rumus gaya yang dapat dilihat
scbagai berikut :

F=—k xx
F
—k=—
=
Dimana :
F: Gaya (N)
k : Konstanta pegas (N/m)
x : Jarak perpindahan pegas (m)

Dengan diketahui massa beban dengan
Jarak perpindahan pegasnya, maka dapat
dihitung konstanta pegasnya sebagai berikut:
Konstanta pegas pada spring piston :

0512 kg =981 ’"/32

~_ 0.0001498 m

k=33529.5 N/m

Didapat nilai konstanta pegas nya (k)
yaitu 335295 N/m, maka perhitungan
frekuensi osilasinya didapat sebagal berikut

18] :

1 |k
f T 21 m
1 [s35295N/m
T 2r | 0512kg
f=12,87 Hz

Analisis Stmulasi

Pada analisis ini menggunakan seftware
selidworks 2019, analisis ini diperlukan
untuk menghasilkan :
Von misses stress

Jika dilihat dari hasil dibawah, maka di
dapat nilai minimal sebesar 0,003 N/mm?
dan di dapat nilai maksimal 8,852 N/mm?,
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nilai minimal tegangan ditunjukkan dengan
warna biru, sedangkan warma merah yaitu
nilai maksimal tegangan yang diterima.

Gambar 9. Von misses stress

. Displacement

Terlihat pada Gambar 10, Texure spring
mengalami displacement akibat gaya sebesar
1,275 N yang diberikan. Nilai displacement
maksimal dengan angka 1,563x10°" mm dan
nilai displacement minimal dengan angka
1,000x10* mm, maka hasil perpindahan
pada flexure spring yaitu 1,536 x 10! mm.

-

SR ) Y
(AT ‘.\

—a

‘
e

Gambar 10. Displacement

Static strain

Analisis static strain pada flexure spring
kedua hasilnya dapat dilihat pada Gambar
11. dengan nilai maksimum 1.738x107° dan
mendapatkan  nilai minimum  sebesar
2.838x10". Schingga regangan yang didapat
pada beban 1,275 N mendapatkan hasil
maksimal 1,738x107.

[

Gambar 11. Sraric sirain

Faktor keamanan/safety factors

Diperoleh  hasil 62,13 untuk  faktor
keamanan, sehingga material flexure spring
yang terbuat dari bahan SUS SK5 mampu
menahan beban dari piston dan rotor, beban
yang diberikan pada piston dan rotor yaitu
1.275 N/mm’ scdangkan untuk kckuatan
material SUS SKS yaitu 550 N/mm°.

Tabel 3. Tabel properties SUS SK5

|prepeny value units -~

FETaE T, 00090 Tifmn -1

Frinaan's R (£ ey

Shear Modulus FETE Bfmm A

Autazz Dransity 1020 fgimeE

[Tansile Sirargin 130 Hjmm 2

Compressive Strength Mmm 2

Vied Stnam 550 Himm* 2

Therm! Expansion Coefficent| %

i e O i -
e
Dimana:

n = Faktor keamanan

Sy = Yield Strenght material (N/mm?)

e = Tegangan von misses maksimum
[(N/mm?)

KESIMPULAN

Setelah melakukan pengambilan data,
perhitungan manual, hingga simulasi pada
mesin stirling tipe beta yang menggunakan
free piston ini, maka didapatlah beberapa
kesimpulan  yaitu  nilai  cflisiensi  yang
didapatkan dari mesin stirling tipe beta yang
meng gunakan inovasi piston bebas ini sebesar
40%. Nilai efektivitas yang didapatkan dari
mesin stirling tipe beta yang menggunakan
piston bebas ini  scbesar  6.1%. Laju
perpindahan panas yang terjadi pada aliran
fluida pada heater mesin stirling tipe free
piston sebesar 216.22 Watt. Jumlah heat-loss
(QR) vyang terjadi pada regenerator mesin
gtirling yang menggunakan inovasi free piston
sebesar 131,83 Joule.

Dari ketiga konsep varian maka terpilihlah
varian yang dijadikan untuk perancangan
dirling engine dengan masing — masing nilai,
varian 1 dengan nilai 3,4 varian 2 dengan nilai
3.84, varian 3 dengan nilai 3,39 dan varian
yang lerpilih sebagal perancangan yaitu varian
2 karena mempunya nilai bobot tertinggi.
Pada flexure spring yang terhubung pada
displacer dan diberikan beban 2,62 N yang
menghasilkan frekuensi osilasi scbesar 42,42
Hz. Pada flexure spring yang berkontak
langsung pada piston dan mendapatkan beban
piston dan rotor sebesar 512 N akan
menghasilkan frekuensi sebesar 12,62 Hz.
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