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ABSTRACT

Organic Rankine Cycle (ORC) is an electricity power technology particularly suitable for medium-low temperature
heat sources and/or for small available termal power. This paper presents the simulation and performance
analysis of working fluids R-134a, R-414B, R-404A and R-407C on ORC with biomass energy as a heat source.
Simulation of the ORC system using Cycle Tempo software. The property of working fluids is obtained by using
Reference Fluid Properties (Refprop). The best result performance of ORC was shown by working fluid R-404A
with thermal efficiency 7,54 % and electric power output ranges between 0,074 kW. This condition operated on
turbine inlet temperature at 60 °C, difference turbine working temperature of 15 °C, condensing temperature 25 °C
and water boiler mass flow rate 3 l[pm.

Keywords: biomass energy, ORC, R-134a, R-414B, R-404A, R-407C, simulation model

ABSTRAK

Organic Rankine Cycle (ORC) merupakan salah satu teknologi pembangkit listrik yang sangat cocok untuk
sumber panas bersuhu sedang-rendah dan untuk daya termal yang kecil. Dalam makalah ini disajikan sebuah
simulasi dan analisis performa dari sistem ORC yang menggunakan sumber panas energi biomassa dengan
fluida kerja R-134a, R-414B, R-404A dan R-407C. Analisis sistem pembangkit ORC dilakukan dengan perangkat
lunak Cycle Tempo. Properti dari fluida kerja tersebut diperoleh dengan menggunakan perangkat lunak Reference
Fluid Properties (Refprop). Hasil performa terbaik ditunjukkan oleh fluida kerja R-404A dengan efisiensi termal
sebesar 7,54 % dan daya turbin sebesar 0,074 kW. Kondisi tersebut beroperasi pada suhu masuk turbin 60 °C,
perbedaan suhu Kerja turbin 15 °C, suhu kondensasi 25 °C dan laju aliran massa 3 Ipm.

Kata kunci: energi biomassa, ORC, R-134a, R-414B, R-404A, R-407C, model simulasi

I. PENDAHULUAN (ESDM, 2017). Dalam jangka panjang,

ketersediaan sumber energi tidak terbarukan

Kebutuhan energi listrik di Indonesia sebagian
besar disediakan oleh pembangkit listrik tenaga
uap (PLTU). Data statistik ketenagalistrikan
kementerian ESDM tahun 2017 menyebutkan
sekitar 16.897 MW atau sekitar 40,5 % dari total
penyediaan listrik nasional dibangkitkan
menggunakan tenaga uap dengan sumber energi
utama berupa batu bara dan minyak bumi

tersebut semakin menipis, sehingga diperlukan
upaya untuk mengoptimalkan proses konversi
energi serta penggunaan sumber energi
terbarukan.

PLTU konvensional menggunakan fluida kerja

air dalam bentuk uap yang bersirkulasi secara
tertutup dengan suhu berkisar 541 °C dan
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tekanan 138 bar (P. Bloch & Singh, 2009).
Beberapa kendala dalam pengoperasian PLTU
adalah penggunaan energi yang tinggi untuk
memanaskan dan merubah fase air, faktor resiko
keamaanan karena bekerja pada tekanan tinggi
serta sisa pembakaran fosil menghasilkan CO dan
CO, yang dapat menyebabkan pemanasan global
Salah satu teknologi yang telah dikembangkan
agar proses pembangkit listrik dapat berjalan
pada suhu dan tekanan yang relatif rendah adalah
dengan menggunakan Organic Rankine Cycle
(ORCQ).

Siklus rankine adalah siklus termodinamika yang
mengubah panas menjadi kerja. Organic
Rankine Cycle yang kemudian disebut dengan
ORC merupakan siklus yang menggunakan fluida
kerja dari bahan organik seperti refrigerant
(jenis hidrokarbon, CO,, H,0, CCl,, dan CHCs)
yang akan menggerakkan turbin untuk
menghasilkan energi listrik (Macchi, 2017).
Suatu bahan dapat digolongkan ke dalam
material organik bila memiliki komposisi utama
berupa karbon dan diikuti dengan hidrogen,
nitrogen, atau oksigen. Refrigeran termasuk
bahan organik karena memenuhi ketentuan
tersebut Menurut Drescher dan Briiggemann
(2007), meskipun bekerja pada suhu dan
tekanan yang lebih rendah dari pada air, fluida
organik mampu menghasilkan efisiensi termal
yang lebih tinggi.

Sistem pembangkit listrik jenis ORC terdiri dari
4 komponen utama yaitu evaporator, turbin,
kondensor dan pompa. Penelitian terkait dengan
pengembangan ORC banyak dilakukan dalam hal
pemilihan dan pengkondisian fluida kerja serta
sumber energi pemanas. Kong et al. (2019)
membuat simulasi mini ORC dengan sumber
panas uap air menggunakan fluida kerja R245fa
dengan variasi suhu sumber pemanas sebesar
80-110 °C. Yulianto (2013) telah melakukan
simulasi ORC dengan sumber panas matahari
menggunakan fluida kerja R-134a yang
menghasilkan efisiensi termal sebesar 8,25 %.
Sementara Ahmed & Mahanta (2019)
melaporkan bawah penggunan hybrid matahari
dan biomasa sekam sebagai sumber panas ORC
dengan fluida kerja R123, R134a, R600a
menunjukkan efisiensi berkisar antara 8,70-
13,5%.
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Gupta (2017) telah melakukan desain dan uji
kinerja heat exchanger tipe shell and tube
dengan panas dari tungku berbahan bakar
tempurung kelapa yang dapat memanaskan air
dalam boiler dengan rentang suhu 70,77-86,55
°C padalaju aliran 1,2 dan 3 liter per menit (lpm)
dan umpan biomassa sebesar 5 kg/jam. Hasil
tersebut dapat dijadikan sebagai dasar
pengembangan ORC dengan sumber panas dari
bahan bakar biomassa. Setelah diperoleh sumber
panas yang akan dimanfaatkan, tahap
perancangan ORC selanjutnya adalah pemilihan
jenis refrigerant yang tepat serta kondisi operasi
yang optimal untuk memperoleh nilai efisiensi
termal yang optimal.

Dalam penelitian ini difokuskan pada optimasi
efisiensi termal dari beberapa jenis fluida kerja
yang digunakan pada sistem pembangkit ORC
menggunakan input parameter hasil pengujian
boiler dengan sumber energi dari batok kelapa.
Fluida kerja yang dianalis secara spesifik berasal
dari golongan HFCs (hydrofluorocarbons) dan
campurannya yaitu refrigerant jenis R-134a, R-
414B, R-404A dan R-407C. Pertimbangan
pemilihan tersebut berdasarkan pada
karakteristik termal fluida kerja, ketersediaan,
biaya serta penggunaanya yang luas pada bidang
industri dan rumah tangga. Selain itu juga telah
mengacu kepada pada standar penggunaaan
refrigerant yang diterbitkan oleh National
Refrigerants (2016) dan standar keamanan
ASHRAE (2005). Penelitian serupa juga telah
dilakukan oleh Drescher dan Bruggeman (2007)
yang memanfaatkan sumber panas biomassa
untuk ORC dengan menggunakan fluida kerja
dari golongan alkaly benzene di antaranya
octamethyltrisiloxane (OTMS), toluene,
ethylbenzene dan butylbenzene.

Parameter sistem ORC yang disimulasikan
meliputi suhu boiler sebagai evaporator, laju
aliran air, suhu fluida keluar dan masuk turbin
atau expander, suhu kondensasi serta tekanan
kerja fluida. Properti dari fluida kerja tersebut
diperoleh dengan menggunakan perangkat lunak
Reference Fluid Properties (Yulianto, 2013).

Simulasi termodinamika dalam siklus rankine
dapat dilakukan menggunakan perangkat lunak
Cycle Tempo yang menyediakan beragam tools



analisis (Zivaini et al, 2014). Fitur utama dari
perangkat tersebut adalah kalkulasi yang
berhubungan dengan aliran massa dan energi
serta optimisasi nilai maksimum dari parameter
keuntungan seperti efisiensi termal dan daya
output dari suatu sistem (Asymptote, 2017).
Hasil analisis yang diperoleh dapat digunakan
sebagai referensi dalam penentuan jenis
refrigerant HFCs yang tepat serta parameter
kerja optimum dalam pengembangan ORC
bersumber energi biomassa tempurung kelapa.

II. BAHAN DAN METODE

2.1. Skema Model ORC

Sumber panas boiler diperoleh melalui
pembakaran tempurung kelapa. Komponen yang
digunakan dalam model pembangkit listrik ORC

Keterangan:
1. Tungku pembakaran
tempurung kelapa

Jurnal Teknik Pertanian Lampung Vol 8, No. 3: 175-186
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terdiri dari 7 unit yaitu, tungku pembakaran,
boiler, heat exchanger sebagai evaporator,
turbin, kondensor, pompa refrigerant serta
reservoir air pendingin. Skema ORC yang
dianalisis dapat dilihat pada Gambar 1.

Bahan bakar tungku menggunakan biomassa
dengan laju umpan sebesar 5 kg/jam serta laju
aliran air pada heat exchanger sebesar 1, 2 dan
3 liter per menit (Ipm). Suhu air masuk dan air
keluar boiler pada berbagai laju aliran akan
digunakan sebagai sumber energi pemanas fluida
kerja. Data suhu air masuk dan keluar boiler
sebagai sumber panas pada evaporator serta laju
aliran air diperoleh dari rangkaian penelitian
sebelumnya yang telah dilakukan oleh Gupta
(2017) seperti yang ditunjukkan oleh Tabel 1.

Fluegas
Siklus air pemanas

Pompa refrigerant
Eeservoir air pendingin

2. Boiler Gupta(2017)

3. Heat Exchanger (Evaporator)

4. Turbin Filtar
5. Kondensor drier
6. .
1.

Fluida kerja (uap)
Fluida kerja {cair)
Siklus air pendingin
Sumber data suhu
Gupta (2017)

Refrigerant
receiver

Gambar 1. Skema Model ORC Bersumber Energi Biomassa Tempurung Kelapa

Tabel 1. Suhu Rata-Rata Air Masuk Dan Keluar Boiler pada Tiap Kondisi Laju Aliran Air

_ T ] Suhu Air”* (°C
Aliran Air (liter/menit) Masuk ( Ileluar
1 73,63 86,55
70,77 77,74
71,60 76,35

") Sumber : Diolah kembali dari hasil pembakaran tempurung kelapa, Gupta (2017)
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Tabel 2. Karakteristik Fluida Kerja R-134a, R-414B, R-404A dan R-407C (ASHRAE, 2005)

Sifat
i Sifat Fisik .
Pl'il;:.(_l: Tipe/Jenis Lingkungan
) Tbp (°C) Tc(°C) Pc (bar) GWP
R134a HCF -26 101 40,6 1430
Mixture
R404A (R125;R134a;R143a) -46,45 72,07 37,31 3922
Mixture
R407A (R32;R125;R134a) -44 87 46 1800
R414B HCFC -34,39 108 45,88 1365

Keterangan: Tbp (suhu titik didih pada 1 atm), Tc (suhu kritis), Pc (Tekanan kritis), GWP (Global warming

Potential)

Pemilihan fluida kerja menjadi hal penting dalam
pembangkitan energi pada ORC. Refrigeran R-
134a merupakah jenis hidrokarbon single HFCs
yang paling banyak digunakan dalam
pembangkitan daya ORC (Wang et al, 2009);
(Yulianto et al, 2013); Zivaini et al, 2014).
Pengembangan jenis refrigerant dengan
memadukan berbagai bahan menjadi mixing
HFCs (campuran) untuk memperoleh performa
terbaik telah banyak dilakukan (Bao dan Zhao,
2013); (Drescher dan Bruggeman, 2007). Dalam
simulasi ini dilakukan analisis penggunaan jenis
refrigerant campuran sebagai fluida kerja pada
pembangkit ORC bersumber energi biomassa.
Tabel 2 menunjukan sifat fisik dari fluida kerja
yang digunakan yaitu R-134a, R-414B, R-404A
dan R-407C.

Parameter kerja yang akan disimulasikan dan
menjadi batasan sistem berdasarkan data dasar
tersebut adalah:

1. Fluida kerja sudah berubah fase menjadi
gas atau terevaporasi pada suhu 60 °C
dengan tekanan kerja turbin antara 10 bar
sampai dengan 15 bar.

Fluida kerja sudah berubah fase menjadi
cair atau terkondensasi pada rentang
suhu 20 °C sampai dengan 30 °C, dengan
perbedaan penurunan tekanan sebesar 2
bar dari tekanan kerja turbin.

Suhu masuk turbin berkisar antara 60 °C
sampai dengan 85 °C, dengan variasi
perlakuan perbedaan suhu masuk dan
keluar turbin sebesar 5 °C, 10 °C serta 15
°C.

2.
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2.2. Tahapan Analisis dan Simulasi

Nilai batasan sistem dan properti fluida kerja
yang telah ditentukan kemudian dimasukkan
sebagai input pada dasar perancangan model
ORC dengan perangkat lunak Cycle Tempo yang
ditunjukkan oleh Gambar 2. Dalam simulasi ini
diasumsikan bahwa model ORC dalam kondisi
steady state-closed system dan fluida kerja pada
saat masuk turbin seluruhnya dalam bentuk uap.
Keluaran dari simulasi ini berupa informasi suhu,
entalpi, tekanan Kerja, laju aliran massa, daya
serta efiseinsi isentropik dari setiap fluida kerja.
Diagram kerja siklus rankine dalam proses
simulasi ORC bersumber biomassa ditunjukkan
oleh Gambar 3. Beberapa parameter dan
persamaan yang digunakan dalam tahap
pengolahan dan analisis data mengacu pada
Cengel dan Boles (2006) dengan persamaan
sebagai berikut:

Persamaan kesetimbangan energi dalam siklus
rankine:

(Qin_Qout)+(Win+Wout):0 (1)

Kalor (k]J) yang masuk sistem pada komponen
evaporator:

Qin: m(h3_ h2) (2)

Kalor (kJ) yang keluar sistem pada komponen
kondensor:

Qout = Mhg—hy) ©)



Kerja (watt) yang dihasilkan dari ORC pada
komponen turbin/expander:

W out =M(h3—ha) (4)

Kerja (watt) yang diperlukan sistem untuk
menggerakkan pompa:

Win=m(h2-hy) ©)

Efisiensi (%) termal sistem ORC:

h = Wout “Win . 50, (6)
Qin
Dimana h adalah enthalpy (k]/kg), iz adalah
aliran massa fluida kerja (kg/s).
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2.3. Perangkat dan Instrumentasi
Spesifikasi perangkat keras dan perangkat lunak
yang digunakan pada analisis dan simulasi model
ORC bersunber energi biomassa ini adalah
sebagai berikut:

1. Perangkat keras: personal komputer
dengan spesifikasi processor intel core i3
1.1-1.8 ghz, random access memory
(RAM) kapasitas 8 Gb, media
penyimpanan (harddisk) kapasitas 2 Th.

2. Perangkatlunak Sistem Operasi Windows
10, Microsoft Excell 356, Cycle Tempo
serta Reference fluid Properties

(Refprop).

plT
h |#
p = Fressure [bar]
T = Temperatute ['C]
h = Enthaigy ki)
&_ = Mass Tow [ops]
P, = Electrcal Power
P_ = Mechanical Paovwer
1 = benirope effcensy

Gambar 2. Layout Simulasi Model ORC Bersumber Energi Biomasa Pada Cycle Tempo

Tunglkn Biornassa |
Fluirda
Eeluar
ol

=<

Erraporator

FPornga
Fefrigerant

Siklus ORC

Grenerator

Eondensor

Gambar 3. Diagram Kerja Siklus Rankine dalam ORC Ideal
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III. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Analisis Fluida Kerja dengan Reference
Fluid Properties

Suatu zat murni yang seluruhnya memiliki
komposisi kimia tetap disebut substansi murni.
Substansi murni terdapat pada berbagai fase
sesuai dengan tingkat energinya. Suatu substansi
yang berada pada fase cair namun belum
menguap atau berada pada suhu di bawah titik
didih disebut cairan terkompresi atau cairan
subcooled. Sedangkan substansi pada fase gas
yang belum terkondensasi disebut superheated.
Pada campuran cair dan gas fraksi massa suatu
fluida atau substansi ini disebut kualitas atau
perbandingan massa saturasi gas dan massa
saturasi cair dengan nilai antara 0 (saturasi
liquid) sampai 1 (saturasi gas) (Cengel dan
Cimbala, 2013).

Tabel 3 menunjukkan nilai tekanan, entalpi dan
kualitas/ fase fluida kerja untuk simulasi ORC
dengan Cycle Tempo. Sifat dan properti fisik fluida
kerja pada diperoleh dengan menggunakan
bantuan perangkat lunak Refprop yang dapat
mengkalkulasi sifat termodinamika dan

transport properti dari berbagai fluida industri.
Refprop mengacu pada model fluida murni
terakurat yang terdapat saat ini (Lemmon et. al
2013). Tekanan dan kualitas fluida yang
diinginkan menjadi parameter input dalam
perangkat Refprop. Sebagai contoh pada
refrigerant R-134a, ORC dikondisikan bekerja
pada tekanan 8 bar dengan syarat kualitas atau
fase fluida berupa subcooled, maka dengan
memvariasikan suhu kondensasi yaitu 20, 25 dan
30 °C, diperoleh nilai entalpi yang akan
digunakan dalam simulasi Cycle Tempo untuk
mengetahui efisiensi termal sistem. Begitu pula
dalam penentuan tekanan expander yang
dikondisikan pada 10 bar dengan prasyarat
kualitas fluida berupa superheated. Perlakuan
demikian digunakan pada jenis fluida kerja
lainya yaitu R-414B, R-404A dan R-407C.

Suhu kondensasi adalah suhu saat fluida kerja
keluar dari kondensor atau penukar panas akibat
adanya pelepasan kalor ke lingkungan. Kinerja
penukar panas secara spesifik tidak
diperhitungkan/analisis dalam penelitian ini.
Suhu turbin atau expander masuk adalah suhu
fluida setelah melalui pemanasan evaporator dan

Tabel 3. Properti Fluida Kerja R-134a, R-414B, R-404A dan R-407C dengan Refprop

Properti Termal Fluida Kerja

R-134a R-414B
Suhu Tekanan (bar) Entalpi Fase Entalpi Fase
(kJ/kg) (kg/kg) (k]/kg) (kg/kg)
Kondendasi
20 8 227,49 Subcooled 223,74 Subcooled
25 8 234,55 Subcooled 229,83 Subcooled
Campuran,
30 8 241,72 Subcooled 306,04 x= 0,40734
Masuk Turbin
60 10 441,53 Superheated 426,49 Superheated
Properti Termal Fluida Kerja
R-404A R-407C
Suhu Tekanan (bar) Entalpi Fase Entalpi Fase
(kl/kg) (kg/kg) (k]/kg) (kg/kg)
Kondendasi
20 13 228,68 Subcooled 229,13 Subcooled
25 13 236,27 Subcooled 236,70 Subcooled
Campuran,
30 13 381,14 Superheated 301,52 x=0,32201
Masuk Turbin
60 15 411,92 Superheated 449,08 Superheated
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masuk ke dalam turbin. Pada bagian ini energi
kalor yang diterima diubah menjadi gerak
mekanis yang dapat menghasilkan listrik.

Tampak pada Tabel 3, fluida kerja R-134a dan
R414B telah memasuki fase subcooled pada
tekanan 8 bar dengan variasi suhu kondensasi
yang disimulasikan. Fluida kerja R-404A dan R-
407C memasuki fase subcooled pada tekanan 13
bar dengan suhu kondensasi yang sama. Ketika
memasuki turbin fluida kerja harus sudah
memasuki fase superheated. Fase ini telah
tercapai untuk masing-masing fluida kerja di
suhu 60 °C pada tekanan kerja 10 bar untuk fluida
kerja R-134a dan R-414B, 15 bar untuk fluida
kerja R-404A dan R407C.
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3.2. Simulasi Performa ORC dengan Cycle
Tempo

Peningkatan suhu kondensasi berbanding lurus
dengan nilai efisiensi termal ORC. Hal tersebut
dapat disebabkan karena perubahan entalpi
sistem yang semakin besar seiring dengan
peningkatan suhu (Yulianto, 2013). Hasil
simulasi efisiensi termal terhadap suhu masuk
turbin dan perbedaan suhu kondensasi pada
masing-masing refrigerant dapat dilihat pada
Gambar 4, 5 dan 6. Pada kondisi suhu kondensasi
30 °C, fluida kerja R-414B, R-407C, dan R-404A
tidak dapat bekerja. Hal ini dikarenakan pada
kondisi tersebut kualitas dari fluida R-414B dan
R-407C masih dalam fase campuran antara gas
dan cairan, sehingga mempengaruhi kerja

—#—R-134a -B—R-414B R-404A R-407C
1,60 1,60 1,20
s 140 s 1,40 —— o
_é 1,20 = 1,20 é 050 - &
2 100 . 5 1,00 < §
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z Pl 3 v Z
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60 65 70 75 80 85
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Gambar 4. Grafik Simulasi Efisiensi Termal Terhadap Suhu Masuk Turbin dengan Perbedaan Suhu

Turbin 5 °C
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Gambar 5. Grafik Simulasi Efisiensi Termal Terhadap Suhu Masuk Turbin dengan Perbedaan Suhu
Turbin 10 °C
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Gambar 6. Grafik Simulasi Efisiensi Termal Terhadap Suhu Masuk Turbin dengan Perbedaan Suhu
Turbin 15 °C

pompa. Sedangkan fluida kerja R-404A masih
dalam fase superheated yang mengakibatkan
pompa tidak dapat bekerja. Siklus ORC ideal
mensyaratkan bahwa refrigerant yang masuk
ke dalam pompa harus dalam fase cair (liquid)
secara keseluruhan. Fase wuap tidak
diperbolehkan karena dapat menyebabkan
kavitasi dalam sudu pompa dan menurunkan
tekanan keluaran.

Suhu kondensasi berpengaruh terhadap efisiensi
termal sistem ORC. Semakin besar suhu
kondensasi menyebabkan efisiensi termal yang
meningkat Hal ini disebabkan karena pada
proses kondensasi terjadi pelepasan energi kalor
dari fluida kerja ke fluida pendingin (Moran et
al, 2011). Semakin rendahya suhu kondensasi
menyatakan bahwa energi kalor yang dilepaskan
semakin besar, sehingga untuk menaikkan suhu
fluida kerja kembali ketika memasuki turbin
diperlukan energi yang lebih besar pula.

Perbedaan suhu antara masuk dan keluar turbin
menyatakan perubahan bentuk energi dari
energi kalor ke enregi mekanis (Moran et al,
2011). Semakin besar perbedaan suhu turbin
berdampak pada efisiensi termal ORC yang
semakin meningkat Hal tersebut terjadi karena
penurunan suhu fluida kerja yang terjadi didalam
turbin mengindikasikan bahwa energi kalor
yang tersimpan pada fluida kerja banyak yang
dirubah menjadi energi mekanis turbin. Semakin
tinggi energi mekanis yang terbentuk, maka daya
yang dihasilkan turbin semakin tinggi pula
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(Macchi, 2017). Tampak pada hasil simulasi
bahwa peningkatan suhu masuk turbin pada
perbedaan suhu turbin 10 °C dan 15 °C
berdampak pada efisiensi termal yang menurun.
Hal tersebut disebabkan karena terjadi
perbedaan atau selisih nilai entalpi yang kecil
pada rentang suhu tinggi atau pada fase uap fluida
kerja.

Gambar 7 menunjukkan grafik tekanan-entalpi
(P-h) pada berbagai jenis fluida kerja dalam
performa efisiensi optimum kerja ORC.
Refrigerant dalam fase cair dipompa pada
kondisi kompresi isentropik (entropi tetap)
yang menyebabkan perubahan tekanan kerja,
kemudian dipanaskan pada evaporator secara
isobarik (tekanan tetap) hingga terjadi
perubahan fase. Fluida kerja dalam bentuk uap
kemudian masuk ke turbin dan mengalami proses
ekspansi secara isentropik. Energi yang
tersimpan di dalamnya dikonversi menjadi
energi gerak pada turbin. Efisiensi termal Siklus
Rankine merupakan perbandingan antara energi
output turbin dikurangi energi yang digunakan
oleh pompa dengan energi panas yang masuk ke
sistem. Parameter sebuah mesin rankine dapat
dikatakan efisien adalah ketika turbin dapat
menghasilkan energi gerak sebesar-besarnya
dengan konsumsi energi panas boiler dan energi
gerak pompa seminimal mungkin (Moran etal,
2011).

Fluida dalam bentuk uap yang keluar dari turbin
selanjutnya masuk ke kondensor dan mengalami



m‘:'r'l'l"l '1"|'!"|'!'|"" T '|"I"|' ™r—=rTrr I"|"P' = "I"|'\"|"|'P" T | ™ T T 7o

3 |
T \ jj
ﬂé_ . - ; —i
!IT_.— , /;‘:;w "| \\ 'j

i i‘blg— i \\\ 3
n; #IE— sm {’ \‘1 HI\ %
e y

E // J}\" \ 3
“E ‘)V ] }\ \I q
e '~/“'* L

Letilpy {kifey]
(a) R-134a
*IE'W" T 'r"|'rr'1'|'|'r'r'rl§:'|'|"='|""'|'\\=\'"|'r":'r"'r'i
&= s X |
g \\\ \\ i

: \ |

= /f\:\ \ 3
- uE |!.‘ rowel) o
& i \ (g
T e /// \\ ll",\ ll\ jﬂ
; :11 Skl ,l-/ \\ \ \.1' j
g E il & —F« 3

u g L______}_w\\ \"n j

==t

3 3 / \\ \ \\ \\ %
m_,_,_,._.‘er/|| .I,d.«/|/ VR0 4 Y O

] T ® = » [ & 4 @

Tethalpp [kieg]

(c) R-404A

Jurnal Teknik Pertanian Lampung Vol 8, No. 3: 175-186
P-ISSN 2302-559X; E-ISSN 2549-0818

B=
.
ik
y Bz
3
;W=
i il

Urthalpy{kifeg]

(b) R-414B

s,
-
ol

; R40tC
-31;— / l\] \\
m:— ¢ L

E /o \
i Iy L) X
7 N i \ Sl

é 3 /:c \ \l ™
e / \ A

j ot St / \ \

i bl -'.'-i_\_\_‘_\_‘_‘_\- '\\\

|‘|:_III|II :III: \ "|i'||\\;lll||||||-i‘
= ‘ 3

FETTL PETEN PTET FTTTE PRl Pere B

'”E" |,/ |\_,,.--"'.II ‘|| \\
IHE‘— / “——_.__} '\, \\ \ —_‘:
AMUE
WEI.M 2‘.u.llll;»... m._..rr“.ﬁl’u.l.l\.hlll\lliluaq
Lethilay [kdfeg]
(d) R-407C

Gambar 7. Grafik Hubungan Antara Tekanan dan Entalpi (P-H) Setiap Fluida Kerja pada Kondisi
Efisiensi Optimal

kondensasi secara isobarik menjadi fase cair
untuk selanjutnya dapat digunakan kembali pada
proses siklus ORC. Pemilihan suhu kondensasi
dalam simulasi didasarkan pada referensi
Refprop, dimana pada kondisi tersebut fase telah
berubah menjadi subcooled atau cairan. Kinerja
dari kondensor yang berkaitan dengan suhu
media pendingin, kebutuhan daya pompa dan
sebagainya tidak termasuk dalam perhitungan
efisiensi termal, karena Qout (perubahan fase
uap-cairan) merupakan energi yang dilepaskan
padalingkungan (Cengel dan Cimbala, 2013).

Optimasi yang diperoleh dalam simulasi ini
adalah fluida kerja beroperasi pada suhu kerja
turbin sebesar 60 °C, perbedaan suhu kerja turbin
15 °C serta suhu kondensasi 25 °C. Efisiensi
termal maksimum yang diperoleh sebesar 7,54
% dengan fluida kerja R-404A. Gambar 8

menunjukkan nilai efisiensi termal maksimum
dari setiap fluida kerja ORC.

Biomassa berperan sebagai sumber energi untuk
memanaskan air pada boiler yang kemudian
digunakan untuk merubah fase fluida kerja.
Perbedaan laju aliran air 1,2 dan 3 Ipm pada boiler
tidak mempengaruhi efisiensi termal ORC
karena perubahan variasi yang terbilang relatif
kecil yaitu sebesar 0,017 kg/s. Nilai efisiensi
termal sistem ORC sangat dipengaruhi oleh
gradien suhu yang berhubungan dengan entalpi
sistem pada setiap kondisi kerja. Laju aliran
massa berbanding lurus dengan daya pompa dan
daya turbin. Selain itu, daya turbin yang
dihasilkan juga dipengaruhi oleh perbedaan suhu
fluida masuk dan keluar (suhu kerja) turbin,
semakin besar perbedaan suhu masuk dan keluar
turbin daya yang dihasilkan akan semakin
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Gambar 8. Diagram Nilai Efisiensi Termal Maksimum dari Setiap Fluida Kerja dalam Simulasi
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Gambar 9. Diagram Daya Turbin Maksimum dari

Setiap Fluida Kerja dalam Simulasi Pembangkit

ORC Bersumber Energi Biomassa

meningkat Pemilihan jenis turbin atau expander
menentukan daya yang dapat terbangkitkan.
Dalam simulasi ini digunakan efisiensi isentropik
sebesar 70-77 % sesuai dengan referensi yang
telah dilakukan Wang et al. (2009) dengan tipe
scroll expander untuk ORC biomassa dan fluida
kerja R-134a.

Daya maksimum dari setiap fluida kerja dalam
simulai ORC terjadi pada kondisi perbedaan suhu
turbin 15°C dan aliran air 3 lpm. Gambar 9
menunjukkan daya turbin maksimum yang dapat
dicapai dari simulasi ORC. Berdasarkan simulasi
Cycle Tempo fluida kerja R-404A menghasilkan
daya maksimum sebesar 0,074 kW. Efisiensi
termal sistem berbanding lurus dengan daya yang
dihasilkan pada sistem pembangkit ORC
bersumber energi biomassa.
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IV. KESIMPULAN

Analisis performa fluida kerja pada model organic
rankie cycle (ORC) dengan sumber panas energi
biomassa tempurung kelapa yang dilakukan
dengan perangkat lunak Cycle Tempo telah
mampu memberikan informasi efisiensi termal
serta daya turbin dari setiap kondisi kerja. Dari
simulasi yang dilakukan, performa terbaik
ditunjukkan oleh fluida kerja R-404A dengan
efisiensi termal sebesar 7,54 % dan daya turbin
sebesar 0,074 kW, dimana ORC beroperasi pada
suhu kerja turbin 60 °C, perbedaan suhu kerja
turbin 15 °C, suhu kondensasi 25 °C dan Iaju aliran
massa 3 lpm. Fluida kerja R-404A memeuhi
kriteria yang paling optimal dengan sumber
pemanas biomassa tempurung kelapa, yang
dilihat dari sifat dan kualitas uap. Efisiensi termal



ORC dipengaruhi oleh suhu kondendasi serta
perbedaan suhu kerja turbin. Sebagai saran dalam
penelitan selanjutnya perlu dilakukan simulasi
dengan penambahan reaheater yang bekerja pada
turbin/expander tekanan rendah untuk
memaksimalkan fluida kerja dan meningkatkan
efisiensi ORC bersumber energi biomassa.
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