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ABSTRAK 

Nama : Teguh Wibowo 

Departemen : Teknik Mesin 

Judul : Pengembangan  Binary Cycle  Pada  Organic Rankine  Cycle 

(ORC) Dengan Memanfaatkan Energi Surya Sebagai Sumber 

Panas. 

 

Pembangkit ORC (Organic Rankine Cycle) merupakan teknologi yang secara 

ekonomis sangat menarik, yakni dengan mengkombinasikan  sistem surya dan 

pembangkit listrik yang ada saat ini.  ORC adalah teknologi yang mengacu pada 

tahapan-tahapan yang ada pada siklus rankine, hanya saja menggunakan fluida 

kerja organic sebagai pengganti air. Teknologi tersebut dikembangkan untuk 

pembangkit listrik dengan kapasitas nominal 6,6 kW. 

Melalui konversi dan penggabungan antara sistem fotovoltaik(pembangkit listrik 

tenaga surya) dengan pembangkit listrik  Organic Rankine  Cycle ditargetkan  

agar energi listrik yang dihasilkannya dapat dimanfaatkan oleh para pemakai 

didaerah terpencil. 

Mengetahui karakteristik pancaran/radiasi sumber matahari di beberapa titik 

lokasi diwilayah Indonesia pada cuaca cerah selama 13 jam antara jam 05.50 

sampai dengan jam 18.20 dan memperoleh parameter dari masing-masing 

komponen pembangkit.  

Penelitian diproyeksikan wilayah Kupang, rumusan masing-masing parameter 

(korelasi antara besarnya radius dengan tingginya temperatur yang dihasilkan) 

termasuk terhadap posisi surya, konsep termal storage diaplikasikan untuk 

mengantisipasi efisiensi temperatur. 

Mengintegrasikan setiap komponen pembangkit sesuai spesifikasi produk yang 

tersedia dipasaran, selanjutnya mensimulasikan keseluruhan sistem pembangkit 

pada berbagai kondisi operasi dan mendapatkan kinerja optimum yang mungkin 

dapat dicapai. 
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Menghitung beban daya maksimum yang dapat dilayani oleh pembangkit dengan 

memvariasikan beberapa parameter masukan pada komponen, yang dapat 

menunjang terwujudnya kinerja pembangkit yang optimum. 

 

Kata kunci: binary cycle powerplant, hermetic pump,  spiral-jacketed storage 

tank, pressure reduction valve.  
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ABSTRACT 

 

Name : Teguh Wibowo  

Department : Mechanical Engineering 

Title : Development of binary cycle on organic rankine cycle powerplant 

using solar energy as primary heat source. 

 

The (ORC) Organic Rankine Cycle powerplant represents economically 

interesting technology for combining solar system and the existing powerplant. 

The ORC technology is based on the Rankine process with the difference that 

instead of water an organic working medium is used. A newly developed ORC 

technology with a nominal electric capacity of 6.6 kW was implemented in the 

solar energy.  

Determined sun irradiation characteristic on some spots of Indonesian regions 

during 13 hours from 05.50 am to 06.20 pm and getting parameter of each 

powerplant component.  

The research was projected at Kupang area, formulate each parameter (corelation 

between radius and temperature production) including sun position and storage 

thermal concept will be applied to enhance high temperature efficiency 

Each component of powerplant being integrated as the industrial product 

specification, then simulating the whole system on some operation condition and 

getting the optimum performance possible.  

In order to achive the optimum performance of powerplant system, the maximum 

power load that could be served by powerplant determined by varying several 

input parameter  on powerplant component. 

 

Keyword : binary cycle, hermetic pump,  spiral-jacketed storage tank, pressure 

reduction valve. 
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BAB 1                                                                                                            

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Energi listrik merupakan salah satu energi yang banyak digunakan saat ini. 

Perkembangan teknologi dan ilmu pengetahuan telah mendorong pemanfaatan  

energi tersebut pada semua aspek kehidupan manusia, baik untuk keperluan 

industri, rumah tangga maupun untuk keperluan perkantoran. Selama ini sumber 

energi listrik banyak didapatkan dari hasil konversi energi fosil seperti minyak 

bumi, batu bara dan gas. Jumlah energi fosil ini makin lama semakin berkurang 

dan mengingat biaya produksi semakin hari semakin mahal maka kecenderungan 

harga satuan listrik per kWh-nya terus naik, sehingga perlu dicarikan sumber 

energi alternatif untuk membangkitkan energi listrik tersebut. Sumber energi 

terbarukan, seperti tenaga angin, tenaga surya, tenaga ombak, mikrohidro dan 

biomassa merupakan sumber energi alternatif untuk pembangkit listrik di masa 

depan. 

Energi surya adalah salah satu sumber energi terbarukan yang banyak 

digunakan secara luas dalam aplikasi skala kecil dan menjanjikan untuk dilakukan 

penelitian dan pengembangan dalam skala besar. Sementara, ditinjau dari sistem 

peralatan yang sederhana dan besarnya manfaat yang akan diperoleh , maka 

dengan kemajuan teknologi yang ada saat ini  sistem surya dapat dibuat dengan 

harga yang relatif lebih murah. Pembangkit listrik tenaga surya, baik secara 

langsung maupun tidak langsung dapat bekerja dengan cara merubah radiasi 

matahari menjadi listrik. Diantara manfaat  positif dari pembangkit listrik tenaga 

surya ini adalah bebas dari polusi lingkungan. 

Ditinjau dari kondisi geografisnya, Indonesia mempunyai rata-rata harian 

radiasi matahari sebesar 14,389 kWh/m2 yang secara akumulatif bila seluruh 
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potensi di Indonesia dimanfaatkan akan mencapai 1,036 x 109 MW dengan 

memperhitungkan luas daratan Indonesia 2 juta km2. Kapasitas terpasang sistem 

surya  sampai saat ini (tahun 2011)  sebesar 13 MW (hanya 2MW yang disuplai 

oleh PLN), masih sangat relatif kecil bila dibandingkan dengan potensi yang 

tersedia. 

Dalam penelitian ini, seluruh peralatan sistem surya  dipilih  dari produk 

yang sudah ada dipasaran dengan terlebih dulu melakukan kajian teknis terhadap 

sistem pembangkit yang aplikasinya sesuai dengan yang direncanakan. Sistem 

pembangkit dilengkapi dengan inverter yang berfungsi untuk merubah tegangan 

dc menjadi tegangan ac sehingga dapat dikoneksikan dengan grid satu fasa. 

 

1.2 Permasalahan 

Bertitik tolak dari latar belakang diatas, maka timbul beberapa 

permasalahan, antara lain: 

1. Berapakah besaran dari masing-masing parameter yang harus dipenuhi 

pada setiap komponen penyusun pembangkit agar target produksi daya 

listrik sebesar 6,6 kW dapat dicapai (dengan catatan menggunakan 

produk-produk yang ada dipasaran).  

2. Bagaimana menjaga kapasitas panas yang dihasilkan oleh sistem surya 

agar diperoleh kontinyuitas aliran panas sesuai dengan parameter  

penukar kalor yang digunakan.  

3. Kesulitan dalam mensimulasikan besaran masukan agar limbah 

termalnya memenuhi peraturan pemerintah tentang pelaksanaan 

pemantauan dampak lingkungan. 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Penulis memiliki beberapa tujuan yang hendak dicapai dalam penelitian 

ini: 

1. Melakukan kajian dan perancangan awal sebuah sistem pembangkit 

(ORC)  agar  mendapatkan keluaran daya listrik maksimum pada 

generator sebesar 6,6 kW. 
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2. Mendapatkan parameter dari masing-masing komponen pembangkit 

sebagai data masukan dalam perancangan komponen secara individual.  

3. Merancang instalasi bagian sistem surya dengan bagian pembangkit 

(ORC) agar  diperoleh keberlangsungan produksi daya listrik pada 

generator sesuai rancangan. 
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BAB 2                                                                                             

TEORI  PENUNJANG 

 

2.1 Sistem Konversi Energi 

 

Bentuk-bentuk energi: 

Didalam analysis termodinamika, kita  perlu  mempertimbangkan berbagai 

bentuk energi yang secara keseluruhan menyusun sebuah sistem.  Ada dua 

kelompok energi yang menyusun sebuah sistem, yakni kelompok makroskopik 

dan mikroskopik. Bentuk energi makroskopik merupakan sebuah  sistem yang 

secara keseluruhan mempunyai respek terhadap beberapa kerangka acuan luar, 

seperti energi kinetik dan energi potensial.  

Bentuk energi mikroskopik merupakan sebuah  sistem yang berhubungan 

erat dengan struktur molekulnya dan derajat aktifitas molekul serta tidak 

tergantung kepada kerangka acuan luar. Jumlah keseluruhan bentuk energi 

mikroskopik dikenal dengan energi dalam ( Internal energy ) sebuah sistem dan 

dinotasikan dengan U.  

Energi Macroscopik 

• Energi Kenetik, 

E� = �
�mV�                                 (2.1) 

e� = �
� v�                                                                                             (2.2) 

• Energi Potensial 

E
 = mgz                                                                                            (2.3)    

e
 = gz                                                                                                (2.4) 
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Energi Kenetik  

 

Gambar 2.1 Energi Makroskopik(kenetik) 

 

Energi Mikroskopik 

Efek magnet, listrik dan efek tegangan permukaan akan menjadi signifikan 

hanya pada kasus dan pada umumnya diabaikan. Energi total sebuah system 

terdiri atas energi kenetik, energi potensial, dan energi internal (dalam) yang 

dirumuskan sebagai: 

E = U + KE + PE = U +m ��
� +mgz������kJ�������������������������������������������������������2.5�  

Atau dalam sebuah sistem satuan massa dinyatakan, 

e = u + ke + pe = u + ��
� + gz������kJ������������������������������������������������������������������2.6�  

 

Hukum pertama termodinamika ( First Law ): 

• Kekekalan energi 

Q = ∆U +  PdV�������������������������������������������������������������������������������������2.7�  
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Q = ∆H −  VdP�������������������������������������������������������������������������������������2.8�  
Hukum kedua termodinamika ( Second Law ) 

• Konsep tentang entropi 

• Prinsip peningkatan entropy  

∆S'(') + ∆S*+, = ∆S)-) ≥�0                                                          �2.9�                                                
Macam-macam siklus pada pembangkit yang kita kenal adalah, 

• Siklus Rankine  

• Siklus Brayton 

• Siklus Otto  

• Siklus Diesel  

Siklus Rankine ( Rankine Cycle ): 

 

Gambar 2.2  Diagram Alir Skematik untuk Siklus Rankine 
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Gambar 2.3  (a) Diagram P-v untuk Siklus Rankine ideal dan (b) Diagram T-s 

Dimana: 

• Garis 1-2-3-4-B-1 adalah siklus jenuh ( Saturated Cycle ) 

• Garis 1’-2’-3-4-B-1’ adalah siklus panas lanjut jenuh ( Superheated Cycle) 

• CP adalah titik kritis ( Critical Point ) 

 

Kerja bersih (net work): 

 ∆w+*)�= �h� − h�� − �h2 − h3��Btu/lb9�J/kg���                              (2.10)  

 

Efisiensi termal: 

 ŋ)h=
∆:;<=�
>? = �@AB@��B�@CB@D�

�@AB@C�                                                (2.11)                                   

 

Untuk satuan kecil P4 tidak cukup besar terhadap P3,  

sehingga:         h3 = h4                                                                                   (2.12) 
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Kerja pompa dapat diabaikan dibanding kerja turbine pada efisiensi termal 

(dengan kesalahan kecil).  

Sebuah pendekatan untuk kerja pompa dapat diperoleh dari perubahan pada kerja 

alirnya: 

 w
�Ev3�P2+P3�                                                                                  ( 2.13) 

 

Energi alternatif ( Alternative energies ): 

• Energi yang berasal dari angin ( Wind energy ) 

• Energi yang berasal dari panas bumi ( Geothermal energy ) 

• Energi yang berasal dari radiasi matahari ( Solar energy ) 

• Energi yang berasal dari lautan ( Ocean energy ) 

 

2.2 Sistem Pembangkit 

 

Ada dua macam konsep tentang sistem pembangkit: 

• Sebuah sistem pembangkit adalah penggabungan dari beberapa sistem atau 

sub-sistem yang ditujukan untuk membangkitkan atau menghasilkan 

energi listrik. 

• Sebuah sistem pembangkit harus menguntungkan secara ekonomi dan 

bersifat ramah lingkungan. 

Organic Rankine Cycle (ORC) 

Adalah suatu siklus termodinamik yang menggunakan fluida massa atau 

bahan kimia organic dimana perubahan fasa (cair-uap) atau titik didih (boiling 

point) yang terjadi pada temperature rendah dari perubahan fasa (cair-uap) biasa.  

Pada fluida tersebut pemanfaatan panasnya mengikuti siklus rankine dari 

sumber yang bertemperatur rendah seperti panel surya, biomassa dan sebagainya, 
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yang selanjutnya panas bertemperatur rendah tersebut dirubah kedalam kerja 

berguna, yang selanjutnya dirubah menjadi listrik. 

 

Tabel berikut adalah sifat-sifat fisik beberapa refrigerant sebagai fluida kerja 

organic, 

Nomor Rumus Massa Titik Titik 
Titik Kritis 

Cp 

Refrig. Kimia Molekul Didih  Beku kJ/(kg.K) 

    (kg) (oC) (oC) Temp Tekanan Vol. Spes   

          (oC) (bar) kJ/(kg. K)   

R-12 CCl2F2 54.43 -29.44 

-

157.78 112.22 41.16 0,0018 0.618 

R-22 CHClF2 39.01 -40.56 -160 96.11 49.78 0,0019 0.6605 

R-113 CCl2FCClF2 84.82 47.78 -35 213.89 34.4 0,0017 0.6462 

R-134a CH2FCF3 46.27 -26.11 -96.67 101.11 40.68 0,0018 0.8773 

R-502 CCl2F2 50.35 -45.56   82.22 40.75 0,0018 0.6892 

 

Tabel  2.1  Sifat-sifat fisik beberapa refrigerant pada tekanan 1 atm. 

 

Prinsip kerja dari ORC tersebut sama dengan prinsip kerja pada siklus 

rankine, dimana fluida kerja dipompakan kedalam sebuah boiler (heat exchanger) 

kemudian cairan diuapkan dan dilewatkan melalui turbine dan selanjutnya 

dikondensasikan.  

Didalam siklus yang ideal, langkah ekspansi terjadi secara isentropic, dan 

proses evaporasi dan kondensasinya terjadi secara isobaric. 
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2.2.1 Sistem Surya 

Berbagai sumber energi terbarukan menawarkan sejumlah keuntungan dan 

kemudahan, mulai dari nilai keuntungan produk akhirnya yang menjanjikan, 

kemudahan untuk diproses dan kemungkinan untuk dikembangkan dalam skala 

besar serta ketersediaan bahan baku yang melimpah, terutama dibidang energi 

surya. 

Keberlangsungan produksi pada energi surya, yang sangat ditentukan oleh 

keberadaan atau besarnya radiasi matahari disuatu wilayah, cukup memaksa 

masyarakat Indonesia (yang sangat kaya akan potensi radiasi matahari) untuk 

segera mewujudkan dan berperan dalam pengembangannya disektor tersebut.  

 

 

Gambar 2.4 Diagram aplikasi energi terbarukan. 
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Radiasi Matahari adalah pancaran energi yang berasal dari proses 

thermonuklir yang terjadi di matahari. Energi radiasi matahari berbentuk sinar dan 

gelombang elektromagnetik. Spektrum radiasi matahari sendiri terdiri dari dua 

yaitu, sinar bergelombang pendek dan sinar bergelombang panjang. Sinar yang 

termasuk gelombang pendek adalah sinar x, sinar gamma, sinar ultra violet, 

sedangkan sinar gelombang panjang adalah sinar infra merah. Jumlah total radiasi 

yang diterima di permukaan bumi tergantung 4 (empat) factor: 

1. Jarak matahari.  

Setiap perubahan jarak antara bumi dan matahari akan menimbulkan 

variasi terhadap besar-kecilnya penerimaan energi matahari, sehingga pemilihan 

dan penentuan titik instalasi menjadi pertimbangan yang sangat menentukan 

keberhasilan produksi. 

2. Intensitas radiasi matahari. 

Intensitas radiasi matahari adalah besar kecilnya sudut datang sinar 

matahari pada permukaan bumi. Jumlah yang diterima berbanding lurus dengan 

sudut besarnya sudut datang. Sinar dengan sudut datang yang miring kurang 

memberikan energi pada permukaan bumi disebabkan karena energinya tersebar 

pada permukaan yang luas dan juga karena sinar tersebut harus menempuh lapisan 

atmosfir yang lebih jauh ketimbang jika sinar dengan sudut datang yang tegak 

lurus.  

3. Panjang hari (sun duration).  

Panjang hari adalah jarak dan lamanya antara matahari terbit dan matahari 

terbenam.  

4. Pengaruh atmosfer.  

Sinar yang melalui atmosfer sebagian akan diadsorbsi oleh gas-gas, debu 

dan uap air, dipantulkan kembali, dipancarkan dan sisanya diteruskan ke 
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permukaan bumi. Pada wilayah-wilayah yang mempunyai empat musim (yakni, 

musim semi, panas, gugur dan musim dingin) mengikuti deklinasinya. 

Deklinasi adalah  sudut yang membentuk vector “pusat bumi – matahari” 

dan bidang ekuator bumi. Besarnya bervariasi dari + 23, 45 
0
 pada solstice (musim 

panas) bulan juni tanggal 22 dan -23, 45 
0
 untuk musim dingin ( 22 desember), 

demikian untuk equinox musim semi dan musim gugur variasinya terjadi antara 

tanggal 21 maret dan 23 september. 

 

 

Gambar 2.5 Sudut deklinasi sepanjang 4 musim. 

Persamaan deklinasi diperoleh dari persamaan berikut: 

FGH = IJKLMN O0,3978�S�LMNTUV�S��ℎ − 2�XY                                              (2.14) 

Dimana: 

Va = kecepatan sudut rata-rata putaran bumi dalam derajat / hari, Va = 360/365,25 

h  = nomor urut hari dalam setahun 
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Gambar 2.6 Lintasan matahari dari timur sampai ke barat. 

 

Latitude (lintang) adalah sudut yang dibentuk oleh bidang ekuator bumi dan 

vector “pusat bumi – titik lokal” dan untuk Indonesia berada pada posisi 9
0
 LU 

(lintang utara) s/d 11
0
 LS (lintang selatan) 

Longitude (bujur) adalah sudut yang dibentuk oleh referensi meridian ( meridian 

Greenwich ) dan meridian titik local. Sudutnya negative kearah barat dan positif 

kearah timur,   dan untuk Indonesia berada pada posisi 95
0
 BT (bujur timur)  s/d 

141
0
 BT (bujur timur).Berhubung bumi memerlukan waktu 24 jam untuk 

berotasi(berputar pada porosnya) 1 putaran (360
0
), maka setiap jam menyatakan 

15
0
 longitude atau setiap derajat longitude memerlukan waktu 4 menit. 
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Gambar 2.7 Sudut Latitude dan sudut Longitude. 

Gambar 2.8  dibawah  menunjukkan perputaran (revolusi) bumi 

mengelilingi matahari selama satu tahun, dimana sudut Ah (sudut jam matahari) 

adalah sudut yang mengukur pergerakan matahari terhadap tengah hari (jam 12 

siang) yang merupakan saat-saat dimana matahari melewati bidang meridian 

(zenith). Sudut tersebut bernilai negative  bila waktunya dibawah jam 12 siang.  

Ah dapat diperoleh dengan menggunakan persamaan berikut: 

Iℎ = 180�S�T[\]/�12 − ^�X�_`_a = 360�S��[\] − 12/24�             (2.15) 

Dimana: TSV = waktu matahari sesaat 

     I   = hari ke  
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Gambar 2.8 Revolusi bumi. 

 

Prinsip kerja sistem surya adalah dengan memusatkan energi panas 

matahari untuk mengasilkan daya listrik dengan cara merubah energi matahari 

kedalam bentuk panas bertemperatur tinggi dengan menggunakan berbagai 

konfigurasi cermin.  Sistem pembangkit terdiri atas dua bagian; bagian pertama 

system yang berfungsi mengumpulkan energy matahari dan merubahnya kedalam 

bentuk panas dan bagian kedua berfungsi merubah energy panas menjadi listrik..  

Untuk daerah-daerah yang setiap harinya menerima banyak sinar matahari, 

pilihan akan energi terbarukan ini sangat menarik karena jumlah daya listrik yang 

dihasilkan oleh pembangkit sangat tergantung pada jumlah cahaya matahari yang 

diterima setiap harinya secara langsung.  

Beberapa jenis pelapis reflector yang banyak digunakan dipasaran adalah: 

 

1. 3M VM2000 radiant mirror film (NREL) 

3M VM2000 adalah bahan pelapis reflektor yang termasuk jenis lapisan polimer 

yang multi layer dan lapisan terluarnya adalah bahan polyethylene yang terbuat 

dari bahan non logam, sehingga bahan tersebut bersifat non-corrosive (tahan 

terhadap karat) dan non-conducting (bukan merupakan penghantar). Mempunyai 

sifat termal yang stabil pada temperature 1250C. Kelebihan lain dari bahan ini 

adalah tidak mudah susut (keriput), namun tidak tahan terhadap sinar ultraviolet 
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dan untuk mengatasi hal tersebut bisa ditambahkan lapisan pelindung ultraviolet. 

Daya refleksinya(optical luminosity) lebih dari 98%. Selain itu bahan ini 

mempunyai sifat fleksibel, berbobot ringan dan berdaya pantul tinggi.  

 

2. 3M SA-85 solar film 

 

Bahan ini adalah alumunium yang dilapisi bahan acrylic dan biasa digunakan 

untuk keperluan pemanas dalam rumah tangga. 

 

3. 3M Silver Flux material 

 

Bahan ini sangat sesuai untuk keperluan yang sifatnya diluar ruangan karena tidak 

mempunyai sifat melindungi terhadap sinar ultra violet. Daya refleksi totalnya 

mencapai 90%.  Disamping itu bahan ini dilapisi acrylic (agar tahan terhadap 

oksinadi/korosi) polyester (untuk melindungi dari sinar ultraviolet). Berikut 

adalah spesifikasi produknya: 

1. Kekuatan tariknya : 45 lbs. tiap inci lebar 

2. Perpanjangan putus : 100% 

3. Specular Silver Reflectors 

a. Daya pantul cahaya : 95%  pada sudut medan 1,5 derajat dengan 

menggunakan   Reflectometer; 92% pada sudut medan 0,5 derajat (ASTM E 

430) 

b. Pantulan balik : 2% 

c. Total Pantulan : 97% 

e. Masa Pantul  (ASTM G 53): 3% maksimum kehilangan pantulan asalnya 

setelah 1000 jam. 

4. Specular Aluminum Reflector 

a. Daya pantul cahaya: 85% 

b. Pantulan balik: 2% 
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2.2.2 Penukar Kalor 

 

Alat penukar kalor adalah alat yang digunakan untuk memindahkan energi 

termal (enthalpy) antara dua fluida atau lebih, antara permukaan solid dan fluida, 

atau antara partikel solid dan fluida, pada kondisi temperatur yang berbeda dalam 

keadaan kontak thermal. Pada alat penukar kalor biasanya tidak terjadi interaksi 

panas dan kerja terhadap lingkungan luarnya.  

Aplikasi alat penukar kalor pada umumnya digunakan sebagai sistem 

pemanasan atau pendinginan baik tanpa disertai perubahan fase dari aliran fluida 

maupun disertai dengan perubahan fase yakni penguapan atau pengembunan 

aliran fluida. Pada aplikasi khusus, alat penukar kalor banyak digunakan pada 

proses sterilisasi, pasteurisasi, fraksionasi, penyulingan, konsentrasi, kristalisasi, 

maupun sebagai pengontrol fluida kerja. 

Alat penukar kalor tipe regenerator yang banyak ditemukan di industri 

adalah shell-and-tube, radiator kendaraan, kondenser, evaporator, preheater udara, 

dan menara pendingin. Alat penukar kalor tak langsung cenderung mengalami 

masalah kebocoran fluida kerjanya, akibat dari perbedaan tekanan dan aliran. 

Komponen  utama alat penukar kalor terdiri dari elemen perpindahan kalor 

(seperti core atau matrix yang merupakan permukaan perpindahan panas), dan 

elemen distribusi fluida (seperti header, manifold, tanki, pipa, nozzle atau seal). 

Di dalam alat penukar kalor, biasanya tidak banyak bagian mekanis yang 

bergerak. 

Alat Penukar kalor Berbentuk Pipa (Tubular Heat Exchanger) 

Penukar kalor tipe ini umumnya dibuat dari pipa profil bulat, elip, kotak, 

atau pilin. Dalam perancangannya terdapat tingkat fleksibilitas yang cukup tinggi 

dikarenakan geometri inti dapat divariasikan dengan mudah yaitu dengan 

perubahan diameter pipa, panjang dan susunannya.  

Penukar kalor tubular dapat didesain untuk tekanan tinggi relatif terhadap 

lingkungan maupun relatif terhadap fluida-fluidanya. Penukar kalor tubular 
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digunakan terutama untuk aplikasi perpindahan kalor liquid-liquid dan liquid-dua 

fasa atau pada gas-liquid dan gas-gas terutama bila temperatur dan tekanan 

operasi yang sangat tinggi. Selain itu faktor pengotoran (fouling) merupakan 

masalah besar pada dinding permukaan perpindahan kalor.  

Penukar kalor jenis ini diklasifikasikan menjadi penukar kalor shell-and-

tube, double-pipe, dan spiral. Kesemua alat penukar kalor  tersebut merupakan 

penukar kalor dengan permukaan primer. 

(a) Alat penukar kalor double pipe (pipa ganda) 

Alat penukar kalor Pipa Ganda( Double pipe ) seperti pada gambar 2.9 

terdiri dari satu pipa berada di dalam pipa lain yang memiliki diameter lebih besar 

yang ditempatkan konsentris dengan penyusunan yang tepat untuk mengalirkan 

fluida dari bagian satu ke bagian yang lain. Double pipe dapat disusun dalam 

berbagai susunan seri dan paralel untuk mencocokkan dengan kebutuhan pressure 

drop (jatuh tekanan) dan Mean temperature difference (beda temperatur rata-rata). 

Penggunaan utama dari Double pipe adalah untuk proses pemanasan (sensible 

heating) dan pendinginan (cooling) pada fluida dengan kebutuhan luas permukaan 

panas  yang kecil (sampai 50 m2). Konfigurasi ini juga cocok digunakan ketika 

fluidanya memiliki tekanan yang tinggi kira-kira sampai 4500 psia pada pipa luar 

(shell side) dan 21000 psia pada pipa dalam (tube side). Namun kerugian 

menggunakan alat penukar kalor ini adalah memerlukan tempat yang besar dan 

mahal tiap satuan permukaan perpindahan panas. Jumlah tube yang ada di dalam 

dapat berupa tunggal atau banyak, jika terlalu banyak maka jenis ini bisa menjadi 

jenis shell and tube. Jika koefesien pertukaran  kalor sangat kecil di dalam annulus 

atau shell maka dapat digunakan fins (sirip-sirip).  
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            Gambar 

(b) Alat penukar kalor Shell and tube (selongsong dan pipa)

Alat penukar kalor selongsong dan pipa terdiri dari pip

tersusun melingkar yang berada di dalam satu pipa yang lebih besar yang 

dinamakan selongsong di mana susunan pipa

terhadap selongsong tersebut. Alat penukar kalor  inilah yang paling banyak 

digunakan.  

Alat penukar kalor ini umumnya terdiri dari sekumpulan pipa

yang dimasukkan ke dalam selubung bulat dengan sumbu pipa paralel terhadap 

sumbu selubung. Satu fluida mengalir di sisi pipa, fluida lainnya mengalir di 

sekeliling pipa. Komponen

pipa (tube bundle), selubung (

belakang (rear-end head), 

Bermacam-macam konstruksi 

perpindahan panas yang 

digunakan untuk mengurangi tegangan thermal, mencegah kebocoran, 

mempermudah pembersihan, menjaga temperatur/tekanan operasi, mengontrol 

korosi, mengakomodasi aliran yang sangat asimetris, dan lain
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Gambar 2.9 Alat Penukar Kalor Pipa Ganda (Double pipe

(b) Alat penukar kalor Shell and tube (selongsong dan pipa) 

Alat penukar kalor selongsong dan pipa terdiri dari pipa-pipa yang 

tersusun melingkar yang berada di dalam satu pipa yang lebih besar yang 

dinamakan selongsong di mana susunan pipa-pipa (tube bundle) tersebut sejajar 

terhadap selongsong tersebut. Alat penukar kalor  inilah yang paling banyak 

enukar kalor ini umumnya terdiri dari sekumpulan pipa-

yang dimasukkan ke dalam selubung bulat dengan sumbu pipa paralel terhadap 

sumbu selubung. Satu fluida mengalir di sisi pipa, fluida lainnya mengalir di 

sekeliling pipa. Komponen-komponen utama dari penukar kalor ini yaitu pipa

), selubung (shell), kepala depan (front-end head

), baffle, dan tubesheet. 

macam konstruksi dari alat penukar kalor ini, tergantung pada 

perpindahan panas yang dibutuhkan, performa penurunan tekanan, metode yang 

digunakan untuk mengurangi tegangan thermal, mencegah kebocoran, 

mempermudah pembersihan, menjaga temperatur/tekanan operasi, mengontrol 

korosi, mengakomodasi aliran yang sangat asimetris, dan lain-lain. Alat penukar 
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Double pipe) 

pipa yang 

tersusun melingkar yang berada di dalam satu pipa yang lebih besar yang 

pipa (tube bundle) tersebut sejajar 

terhadap selongsong tersebut. Alat penukar kalor  inilah yang paling banyak 

-pipa bulat 

yang dimasukkan ke dalam selubung bulat dengan sumbu pipa paralel terhadap 

sumbu selubung. Satu fluida mengalir di sisi pipa, fluida lainnya mengalir di 

ma dari penukar kalor ini yaitu pipa-

end head), kepala 

tergantung pada 

dibutuhkan, performa penurunan tekanan, metode yang 

digunakan untuk mengurangi tegangan thermal, mencegah kebocoran, 

mempermudah pembersihan, menjaga temperatur/tekanan operasi, mengontrol 

Alat penukar 
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kalor shell-and-tube diklasifikasikan sesuai dengan standar-standar yang banyak 

digunakan seperti standar TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers 

Association), DIN, dan ASME (American Society of Mechanical Engineers) 

bagian boiler dan pressure vessel codes. TEMA telah mengembangkan suatu 

sistem notasi untuk menamai tipe umum dari shell-and-tube. Pada sistem ini 

setiap penukar kalor dinamai dengan kombinasi tiga huruf, huruf pertama 

menunjukkan tipe front-end head, yang kedua menunjukkan tipe shell, dan yang 

ketiga menunjukkan tipe rear-end head. Perlu diperhatikan lebih lanjut bahwa 

terdapat tipe shell-and-tube lain yang bersifat spesial yang tersedia secara 

komersial dengan tipe front-end head dan rear-end head berbeda dari standar 

TEMA, sehingga tidak dapat diidentifikasi dengan penamaan huruf dari TEMA. 

 

 

Gambar 2.10 (a) Alat penukar kalor shell-and-tube (BEM); (b) shell-and-

tube (BEU). 
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(c) Alat penukar kalor spiral tube 

Tipe ini terdiri dari gulungan koil-koil yang berbentuk spiral dan 

ditempatkan di dalam sebuah selongsong (shell) dan biasa digunakan dalam 

sistem refrigerasi. Koefesien perpindahan kalor dalam pipa spiral ini lebih tinggi 

dari pada pipa yang lurus. Alat penukar kalor ini cocok untuk ekspansi termal dan 

digunakan pada fluida yang bersih, karena hampir tidak mungkin untuk 

pengerjaaan pembersihan. 

(d) Alat Penukar Kalor Air-cooled 

Alat penukar kalor air-cooled yang dimaksud disini adalah alat penukar 

kalor tubular dengan udara lingkungan mengalir melewati bagian luar tubes, 

berfungsi sebagai media pendingin untuk mengkondensasikan dan / atau 

mendinginkan fluida di dalam tubes. 

Udara menjadi pilihan tepat sebagai media pendingin, sebagai pengganti 

air, karena udara tersedia di sekeliling kita dalam jumlah yang tidak terbatas. Hal 

tersebut telah digunakan sejak lama oleh automotive engineers di  radiator mobil. 

Namun udara mempunyai koefisien konduktivitas termal yang rendah 

dibandingkan dengan air yang memiliki konduktivitas termal 23 kali lebih besar 

pada suhu 35
o
C. Kalor spesifik air empat kali lebih besar daripada udara, dan 

densitasnya. Dibandingkan dengan udara pada tekanan dan temperatur standar 

yang 800 kali lebih besar. Oleh sebab itu, untuk beban kalor yang diberikan dan 

kenaikan temperatur pendingin, sejumlah besar udara dibutuhkan daripada air, 

yaitu 4 kali masa dan 3200 kali volume udara. Kecuali kalau air tidak tersedia, 

pilihan antara udara atau air sebagai medium pendingin tergantung pada banyak 

faktor dan harus dikaji secara mendalam. Pendinginan dengan udara memberikan 

solusi terbaik meskipun pada kenyataannya tersedia cukup banyak persediaan air 

pendingin yang berkualitas bagus. Berikut ini ditampilkan tabel yang memberikan 

pertimbangan dalam mengkaji penggunaan pendingin udara dibandingkan 

pendingin air. 
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Tabel  2.1  Perbandingan antara pendingin udara dan air. 

Hal Komentar 

Pilihan lokasi Pilihan tidak terbatas jika udara sebagai pendingin, 

tetapi plant harus berdekatan dengan sumber jika 

menggunakan air sebagai pendingin. 

Fouling Fouling pada sisi udara biasanya diabaikan, 

sedangkan fouling pada sisi air merupakan masalah 

yang sering muncul. 

Maintenance Biaya maintenance untuk pendingin udara 

diperkirakan sekitar 25 % dari sistem pendinginan 

menggunakan air. 

Faktor lingkungan Kebisingan adala faktor yang harus 

dipertimbangakan dalam design fan untuk pendingin 

udara. 

Temperature keluar fluida 

proses 

Pendinginan dengan air mampu mendinginkan fluida 

proses sampai 3 – 6 
o
C lebih rendah daripada 

pendinginan dengan udara. 

Efek cuaca Temperatur udara adalah sesuatu yang berfluktuasi 

lebih cepat dan lebih besar daripada air, utamanya 
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karena adanya matahari dan hujan, membuat 

pengendalian temperatur dan percobaan perfomance 

lebih sulit. Fin yang terbuka pada udara bebas 

menimbulkan resiko rusak karena adanya hujan batu 

es. Dalam area yang memiliki temperatur musim 

dingin yang sangat rendah, perancangan yang tepat 

digunakan untuk mencegah fluida proses membeku 

dalam tube. 

Ruang – hanya untuk 

pendingin 

Pendingin udara menempati space yang lebih luas, 

meskipun space di bawahnya dapat dimanfaatkan 

untuk peralatan lainnya atau penyimpanan. 

Biaya modal Biaya modal untuk pendingin udara sendiri kurang 

lebih 2 – 4 kali lebih besar daripada unit shell-and-

tube yang setara. Sistem pendingin udara tidak 

membutuhkan menara pendingin, pompa, rumah 

pompa, pipa, katup, filter, plat pengolahan air, dan 

sebagainya. 

Biaya total operasi Sistem yang bersangkutan harus dibandingkan 

berdasarkan depresiasi, perawatan, dan biaya sumber 

daya yang dibutuhkan. 
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Orientasi (penempatan) yang umum pada air-cooled adalah bidang 

horizontal. Untuk mengurangi area di bawahnya, dapat dibuat jika tube bundle di 

pasang pada bidang vertikal, tetapi kinerja dari unit tersebut terpengaruh secara 

drastis oleh arah angin yang dihembuskan. Protective screen sering kali  

digunakan untuk menjaga performa rancangan. Pada umumnya, penggunaan 

bundle yang dipasang secara vertikal dibatasi dengan ukuran yang kecil. Untuk 

memberikan jalan keluar dengan menggunakan setengah ground area dari unit 

horizontal, berupa bentuk frame ’A’ atau ’V’. Dalam dua jenis bundle ini, 

kemiringan yang digunakan 30 – 45
o
 dari vertikal, digabungkan dengan header 

pada bagian atas atau bawah, untuk membentuk sisi miring dari ’A’ atau ’V’ 

(seperti pada gambar 2.11 dibawah).  Bentuk ’A’ atau type ’atap’ lebih umum dan 

digunakan dalam aplikasi kondensasi uap. 

 

 

Gambar 2.11 Orientasi  tube bundle pada penukar kalor air-cooled. 
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Selain orientasi pada blok pipa terdapat juga pilihan aliran udara antara 

forced dan induced-draft. Pada unit dengan force-draft, udara di tarik melalui fan 

dan di paksa melalui blok pipa. Pada unit dengan induced-draft, udara pertama 

dihisap melalui blok pipa. Keuntungan yang didapat dari induced-draft antara lain 

memiliki kebisingan yang minimal, aliran udara yang lebih uniform, dan 

memberikan perlindungan dari cuaca  blok pipa. Pada forced-draft didapat 

keuntungan antara lain perpindahan kalor yang lebih tinggi karena terjadinya 

turbulensi, udara yang dipakai lebih dingin, dan lebih mudah terpengaruh oleh 

cuaca. 

 

 

Gambar 2.12 Forced-draft dan Induced-draft dengan komponennya. 
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2.2.3 Turbine Uap 

 

Turbin uap merupakan suatu penggerak mula yang mengubah energi 

potensial uap menjadi energi kinetik dan energi kinetik ini selanjutnya diubah 

menjadi energi mekanis dalam bentuk putaran poros turbin. Poros turbin, lansung 

atau dengan bantuan roda gigi reduksi, dihubungkan dengan mekanisme yang 

akan digerakkan. Tergantung pada jenis mekanisme yang digunakan, turbin uap 

dapat digunakan pada berbagai bidang seperti pada bidang industri, untuk 

pembangkit tenaga listrik dan untuk transportasi. Pada proses perubahan energi 

potensial menjadi energi mekanisnya yaitu dalam bentuk putaran poros dilakukan 

dengan berbagai cara.  

 

Gambar 2.13 Contoh Irisan (cutting view) turbine uap. 

Sampai saat ini turbine uap masih banyak diaplikasikan dan 

dikembangkan didunia industry, hal ini disebabkan karena turbin uap memiliki 

kelebihan berupa efisiensi termal yang besar dan perbandingan berat dengan daya 

yang dihasilkan yang cukup tinggi. Pada prosesnya turbin uap menghasilkan 

gerakan rotasi, sehingga hal ini sangat cocok digunakan untuk menggerakkan 
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generator listrik. Pada saat ini, sudah hampir 80% pembangkit listrik diseluruh 

dunia telah menggunakan turbin uap. 

Prinsip Kerja 

Turbine uap adalah sebuah komponen / peralatan mekanik yang 

mengekstrak energy termal dari uap bertekanan dan merubahnya kedalam bentuk 

putaran.  Sebuah turbine uap yang ideal dianggap sebagai sebuah proses yang 

isentropic atau proses dengan entropi konstan,, maka yang mana entropi uap yang 

memasuki sama dengan entropi yang meninggalkan turbine.  Walaupun tidak ada 

turbine uap yang benar-benar isentropis , akan tetapi dengan efisiensi isentropis 

yang berada pada rentang antara 20% - 90%, maka rentang tersebut sesuai dengan 

aplikasi turbine.  

Secara umum turbin uap dapat digolongkan menjadi tiga macam yaitu 

turbin impuls, reaksi dan gabungan. Penggolongan ini berdasarkan cara 

mendapatkan perubahan energi potensial menjadi energi kinetik dari semburan 

uapnya. 

Bagian dalam turbine pada umumnya terdiri atas beberapa pasang sudu, 

yakni satu pasang(set) sudu  stasioner yang terhubung dengan rumah (casing) dan 

satu pasang lagi berupa sudu putar yang terhubung pada porosnya. Kedua pasang 

tersebut tersusun dengan minimum kelonggaran (clearance), dengan ukuran dan 

konfigurasi pasangan yang bervariasi terhadap peningkatan ekspansi uap pada 

setiap tingkatnya. 

Pengaturan poros dan rumah (casing) nya mencakup single casing, tandem 

compound dan cross compound turbines. Single casing adalah jenis standard  

dimana rumah dan poros dihubungkan pada sebuah generator, tandem compound 

digunakan untuk menghubungkan langsung dua casing atau lebih secara 

bersamaan untuk menggerakkan generator tunggal. dan turbine cross compound  

digunakan dimana dua poros atau lebih yang tidak selaras (inline) disusun untuk 
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mengendalikan dua generator atau lebih yang sering beroperasi pada kecepatan 

yang berbeda(turbine jenis ini sering diaplikasikan pada aplikasi besar. 

 

 

Gambar 2.14 Perbedaan antara turbine impuls dan  turbine reaksi. 

Adapun turbin impuls mengubah energi potensial uapnya menjadi energi 

kinetik didalam nosel (yang dibentuk oleh sudu-sudu diam yang berdekatan). 

Nosel diarahkan kepada sudu gerak. Didalam sudu-sudu gerak, energi kinetik 

diubah menjadi energi mekanis. Energi potensial uap berupa ekspansi uap, yang 

diperoleh dari perubahan tekanan awal hingga tekanan akhirnya di dalam sebuah 

nosel atau dalam satu grup nosel yang ditempatkan didepan sudu-sudu cakram 

yang berputar. Penurunan tekanan uap didalam nosel diikuti dengan penurunan 

kandungan kalornya yang terjadi didalam nosel.   

Hal ini menyebabkan naiknya kecepatan uap yang keluar dari nosel 

(energi kinetik). Kemudian energi kecepatan semburan uap yang keluar dari nosel 

yang diarahkan kepada sudu gerak (sudu-sudu cakram yang berputar) memberikan 

gaya impuls pada-pada sudu gerak sehingga menyebabkan sudu-sudu gerak 

berputar (melakukan kerja mekanis). 
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Atau bisa difahami secara sederhana pronsip kerja dari turbin impuls yaitu 

turbin yang proses ekspansi lengkap uapnya hanya terjadi pada kanal diam (nosel) 

saja, dan energi kecepatan diubah menjadi kerja mekanis pada sudu-sudu turbin. 

Kecepatan uap yang keluar dari turbin jenis ini bisa mencapai 1200/detik. Turbin 

jenis ini pertama kali dibuat oleh de Laval, yang mana turbin ini mampu 

beroperasi pada putaran 30.000 rpm. Pada aplikasinya turbin impuls ini dilengkapi 

dengan roda gigi reduksi untuk memindahkan momen putar ke mekanisme yang 

akan digerakkan seperti generator listrik. 

Turbin reaksi yaitu turbin yang ekspansi uapnya tidak hanya terjadi pada 

laluan-laluan sudu pengarah (nosel) yang tetap saja tetapi juga terjadi pada laluan 

sudu gerak (sudu-sudu cakram yang berputar), sehingga terjadi penurunan 

keseluruhan kandungan kalor pada semua tingkat sehingga terdistribusi secara 

seragam. Turbin yang jenis ini umumnyan digunakan untuk kepentingan industri. 

Kecepatan uap yang mengalir pada turbin (yang biasanya meningkat)  lebih 

rendah yaitu sekitar 100 – 200 m/detik. 

Efisiensi Turbine 

Untuk memaksimalkan efisiensi tubine, Uap diekspansikan, melakukan 

kerja pada sejumlah tingkat. Tingkat-tingkat tersebut dikarakteristikkan dengan 

bagaimana energy diekstraksi dari tingkatnya dan dikenal apakah turbine impuls 

atau turbine reaksi. Kebanyakan turbine uap menggunakan rancangan paduan 

antara turbine impuls dan  turbine reaksi, masing-masing tingkat berperilaku 

sebagai salah satu atau yang lain, tetapi turbine secara keseluruhan menggunakan 

keduanya. Jenis tersebut kita kenal sebagai jenis turbine gabungan.  Terutama 

bagian yang bertekanan tinggi adalah jenis impuls dan yang bertekanan lebih 

lendah adalah turbine reaksi. 

 

2.2.4 Generator 

Generator listrik adalah sebuah alat yang memproduksi energi listrik dari 

sumber energi mekanik, biasanya dengan menggunakan induksi elektromagnetik. 

Proses ini dikenal sebagai pembangkit listrik. Walau generator dan motor punya 

banyak kesamaan, tapi motor adalah alat yang mengubah energi listrik menjadi 
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energi mekanik. Generator mendorong muatan listrik untuk bergerak melalui 

sebuah sirkuit listrik eksternal, tapi generator tidak menciptakan listrik yang sudah 

ada di dalam kabel lilitannya. Hal ini bisa dianalogikan dengan sebuah pompa air, 

yang menciptakan aliran air tapi tidak menciptakan air di dalamnya. Sumber enegi 

mekanik bisa berupa resiprokat maupun turbin mesin uap, air yang jatuh melakui 

sebuah turbin maupun kincir air, mesin pembakaran dalam, turbin angin, engkol 

tangan, energi surya atau matahari, udara yang dimampatkan, atau apa pun 

sumber energi mekanik yang lain.  

Prinsip Kerja Generator sinkron  

Setelah kita membahas di sini mengenai konstruksi dari suatu generator 

sinkron, maka artikel kali ini akan membahas mengenai prinsip kerja dari suatu 

generator sinkron. Yang akan menjadi kerangka bahasan kali ini adalah 

pengoperasian generator sinkron dalam kondisi berbeban, tanpa beban, 

menentukan reaktansi dan resistansi dengan melakukan percobaan tanpa beban 

(beban nol), percobaan hubung-singkat dan percobaan resistansi jangkar.  

Seperti telah dijelaskan pada artikel-artikel sebelumnya, bahwa kecepatan 

rotor dan frekuensi dari tegangan yang dibangkitkan oleh suatu generator sinkron 

berbanding lurus. Gambar 2.15 akan memperlihatkan prinsip kerja dari sebuah 

generator AC dengan dua kutub, dan dimisalkan hanya memiliki satu lilitan yang 

terbuat dari dua penghantar secara seri, yaitu penghantar a dan a’. 

 

 

Gambar 2.15 Diagram Generator AC Satu Phasa Dua Kutub. 

Lilitan seperti disebutkan diatas disebut “Lilitan terpusat”, dalam generator 

sebenarnya terdiri dari banyak lilitan dalam masing-masing fasa yang terdistribusi 
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pada masing-masing alur stator dan disebut “Lilitan terdistribusi”. Diasumsikan 

rotor berputar searah jarum jam, maka fluks medan rotor bergerak sesuai lilitan 

jangkar. Satu putaran rotor dalam satu detik menghasilkan satu siklus per detik 

atau 1 Hertz (Hz).  

Bila kecepatannya 60 Revolution per menit (Rpm), frekuensi 1 Hz. Maka 

untuk frekuensi f = 60 Hz, rotor harus berputar 3600 Rpm. Untuk kecepatan rotor 

n rpm, rotor harus berputar pada kecepatan n/60 revolution per detik (rps). Bila 

rotor mempunyai lebih dari 1 pasang kutub, misalnya P kutub maka masing-

masing revolution dari rotor menginduksikan P/2 siklus tegangan dalam lilitan 

stator. Frekuensi dari tegangan induksi sebagai sebuah fungsi dari kecepatan rotor, 

dan diformulasikan dengan: 

 

c = d
� �S� efg �ℎGJ`h�                                                                             (2.16) 

Untuk generator sinkron tiga fasa, harus ada tiga belitan yang masing-

masing terpisah sebesar 120 derajat listrik dalam ruang sekitar keliling celah udara 

seperti diperlihatkan pada kumparan a – a’, b – b’ dan c – c’ pada gambar 2.16 

Masing-masing lilitan akan menghasilkan gelombang Fluksi sinus satu dengan 

lainnya berbeda 120 derajat listrik. Dalam keadaan seimbang besarnya fluksi 

sesaat : 

 

ΦA = Φm. Sin ωt                                                                                  (2.17) 

ΦB = Φm. Sin ( ωt – 120° )                                                                  (2.18) 

ΦC = Φm. Sin ( ωt – 240° )                                                                  (2.19) 
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Gambar 2.16 Diagram Generator AC Tiga Fasa Dua Kutub 

 

Besarnya fluks resultan adalah jumlah vektor ketiga fluks tersebut adalah:  

ΦT = ΦA +ΦB + ΦC,                                                                                       (2.20) 

yang merupakan fungsi tempat (Φ) dan waktu (t), maka besar- besarnya fluks total 

adalah:  

ΦT =Φm.Sin ωt +Φm.Sin(ωt –120°) + Φm. Sin(ωt– 240°).Cos (φ – 240°)    (2.21) 

Dengan memakai transformasi trigonometri dari :  

Sin α . Cos β = ½.Sin (α + β) + ½ Sin (α + β ),                                    (2.22) 

maka dari persamaan diatas diperoleh :  

ΦT = ½.Φm. Sin (ωt +φ )+ ½.Φm. Sin (ωt – φ) + ½.Φm. Sin ( ωt + φ – 240° )+ 

½.Φm.                                                                                                   (2.23) 

Sin (ωt – φ) +½.Φm. Sin (ωt + φ – 480°)                                             (2.24) 

 

Dari persamaan diatas, bila diuraikan maka suku kesatu, ketiga, dan 

kelima akan saling menghilangkan. Dengan demikian dari persamaan akan 

didapat fluksi total sebesar,  
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ΦT = ¾ Φm. Sin ( ωt - Φ ) Weber .                                                   (2.25) 

Jadi medan resultan merupakan medan putar dengan modulus 3/2 Φ 

dengan sudut putar sebesar ω. Maka besarnya tegangan masing-masing fasa 

adalah : 

 

E maks = Bm. ℓ. ω r Volt                                                                  (2.26) 

Dimana : 

Bm = Kerapatan Fluks maksimum kumparan medan rotor (Tesla) 

ℓ = Panjang masing-masing lilitan dalam medan magnetik (Weber) 

ω = Kecepatan sudut dari rotor (rad/s) 

r = Radius dari jangkar (meter) 

Generator Tanpa Beban 

Apabila sebuah mesin sinkron difungsikan sebagai generator dengan 

diputar pada kecepatan sinkron dan rotor diberi arus medan (If), maka pada 

kumparan jangkar stator akan diinduksikan tegangan tanpa beban (Eo), yaitu 

sebesar: 

 

Eo = 4,44 .Kd. Kp. f. φm. T Volt                                                       (2.27) 

Dalam keadaan tanpa beban arus jangkar tidak mengalir pada stator, 

sehingga tidak terdapat pengaruh reaksi jangkar. Fluks hanya dihasilkan oleh arus 

medan (If). Bila besarnya arus medan dinaikkan, maka tegangan keluaran juga 

akan naik sampai titik saturasi (jenuh), seperti diperlihatkan pada gambar 2.17a 

dan 2.17b. Kondisi generator tanpa beban bisa digambarkan rangkaian 

ekuivalennya seperti diperlihatkan pada gambar 2.17b 
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Gambar 2.17. Kurva dan Rangkaian Ekuivalen Generator Tanpa Beban 

 

Bila generator diberi beban yang berubah-ubah maka besarnya tegangan 

terminal V akan berubah-ubah pula, hal ini disebabkan adanya kerugian tegangan 

pada: 

a. Resistansi jangkar Ra 

b. Reaktansi bocor jangkar Xl 

c. Reaksi Jangkar Xa 

 

a. Resistansi Jangkar 

Resistansi jangkar/fasa Ra menyebabkan terjadinya kerugian tegang/fasa 

(tegangan jatuh/fasa) dan I.Ra yang sefasa dengan arus jangkar. 

 

b. Reaktansi Bocor Jangkar 

Saat arus mengalir melalui penghantar jangkar, sebagian fluks yang terjadi 

tidak mengimbas pada jalur yang telah ditentukan, hal seperti ini disebut Fluks 

Bocor. 

c. Reaksi Jangkar 

Adanya arus yang mengalir pada kumparan jangkar saat generator 

dibebani akan menimbulkan fluksi jangkar (ΦA ) yang berintegrasi dengan fluksi 

yang dihasilkan pada kumparan medan rotor(ΦF), sehingga akan dihasilkan suatu 

fluksi resultan sebesar : 
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ijk = ijl + ijI                                                                                  (2.28) 

Interaksi antara kedua fluksi ini disebut sebagai reaksi jangkar, seperti 

diperlihatkan pada gambar 2.18 yang mengilustrasikan kondisi reaksi jangkar 

untuk jenis beban yang berbeda-beda. 

 

 

Gambar 2.18. 4a, 4b, 4c dan 4d. Kondisi Reaksi Jangkar. 

 

Gambar 2.18a , memperlihatkan kondisi reaksi jangkar saat generator 

dibebani tahanan (resistif) sehingga arus jangkar Ia sefasa dengan GGL Eb dan 

ΦA akan tegak lurus terhadap ΦF. Gambar 2.18b, memperlihatkan kondisi reaksi 

jangkar saat generator dibebani kapasitif , sehingga arus jangkar Ia mendahului 

ggl Eb sebesar θ dan ΦA terbelakang terhadap ΦF dengan sudut (90 -θ). Gambar 

2.18c, memperlihatkan kondisi reaksi jangkar saat dibebani kapasitif murni yang 

mengakibatkan arus jangkar Ia mendahului GGL Eb sebesar 90° dan ΦA akan 

memperkuat ΦF yang berpengaruh terhadap pemagnetan. 

Gambar 2.18d, memperlihatkan kondisi reaksi jangkar saat arus diberi 

beban induktif murni sehingga mengakibatkan arus jangkar Ia terbelakang dari 

GGL Eb sebesar 90° dan ΦA akan memperlemah ΦF yang berpengaruh terhadap 

pemagnetan. Jumlah dari reaktansi bocor XL dan reaktansi jangkar Xa biasa 

disebut reaktansi Sinkron Xs. 

Vektor diagram untuk beban yang bersifat Induktif, resistif murni, dan 

kapasitif diperlihatkan pada Gambar 2.19a, b dan c. 
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Gambar 2.19a, b dan c. Vektor Diagram dari Beban Generator 

Berdasarkan gambar diatas, maka bisa ditentukan besarnya tegangan 

jatuh yang terjadi, yaitu : 

 

Total Tegangan Jatuh pada Beban:  = I.Ra + j (I.Xa + I.XL)                       (2.29) 

= I {Ra + j (Xs + XL)} 

= I {Ra + j (Xs)}  

= I.Zs 
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Menentukan Resistansi dan Reaktansi   

Untuk bisa menentukan nilai reaktansi dan impedansi dari sebuah 

generator, harus dilakukan percobaan (test). Ada tiga jenis pengujian yang biasa 

dilakukan, yaitu: 

• Pengujian Tanpa beban ( Beban Nol ) 

• Pengujian Hubung Singkat. 

• Pengujian Resistansi Jangkar. 

• Pengujian Tanpa Beban 

PengujianTanpa Beban dilakukan pada kecepatan Sinkron dengan 

rangkaian jangkar terbuka (tanpa beban) seperti diperlihatkan pada Gambar 2.20. 

Percobaan dilakukan dengan cara mengatur arus medan (If) dari nol sampai rating 

tegangan output terminal tercapai. 

 

 

 

 

Gambar 2.20. Rangkaian Test Generator Tanpa Beban. 

 

Pengujian Hubung Singkat untuk melakukan pengujian ini terminal generator 

dihubung-singkatkan, dan dengan ampermeter diletakkan diantara dua penghantar 

yang dihubung singkat tersebut (Gambar 2.21). Arus medan dinaikkan secara 

bertahap sampai diperoleh arus jangkar maksimum. Selama proses pengujian arus 

If dan arus hubung singkat Ihs dicatat. 
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Gambar 2.21. Rangkaian Pengujian Generator di Hubung Singkat. 

Dari hasil kedua test diatas, maka dapat digambar dalam bentuk kurva 

karakteristik seperti diperlihatkan pada gambar 2.22. 

 

Gambar 2.22. Kurva Karakteristik Tanpa Beban dan Hubung Singkat sebuah 

Generator. 

Impedansi Sinkron dicari berdasarkan hasil test, adalah: 

mn = op
qrs �tℎu�, If = konstan                                                                          (2.30) 

Test Resistansi Jangkar dengan rangkaian medan terbuka, resistansi DC diukur 

antara dua terminal output sehingga dua fasa terhubung secara seri, seperti pada 

Gambar 2.23. Resistansi per fasa adalah setengahnya dari yang diukur.  
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Gambar 2.23 Pengukuran Resistansi DC. 

Dalam kenyataannya nilai resistansi dikalikan dengan suatu faktor untuk 

menentukan nilai resistansi AC efektif , eff R . Faktor ini tergantung pada bentuk 

dan ukuran alur, ukuran penghantar jangkar, dan konstruksi kumparan. Nilainya 

berkisar antara 1,2 s/d 1,6 . 

Bila nilai Ra telah diketahui, nilai Xs bisa ditentukan berdasarkan 

persamaan: 

 

vn = wmn� − k_��tℎu��                    (2.31) 

 

Pompa 

Pompa kalor adalah mesin yang memindahkan panas dari satu lokasi (atau 

sumber) ke lokasi lainnya menggunakan kerja mekanis. Sebagian besar teknologi 

pompa kalor memindahkan panas dari sumber panas yang bertemperatur rendah 

ke lokasi bertemperatur lebih tinggi. Contoh yang paling umum adalah lemari es, 

freezer, pendingin ruangan, dan sebagainya. 

Pompa kalor bisa disamakan dengan mesin kalor yang beroperasi dengan 

cara terbalik. Satu tipe yang paling umum dari pompa kalor dengan menggunakan 

sifat fisik penguapan dan pengembunan suatu fluida yang disebut refrigeran. Pada 
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aplikasi sistem pemanasan, ventilasi, dan pendingin ruangan, pompa kalor 

merujuk pada alat pendinginan kompresi

dan penukar panas sehingga arah aliran panas bisa dibalik. Secara umum, pompa 

kalor mengambil panas dari udara atau dari permukaan. Beberapa jenis pompa 

kalor dengan sumber panas udara tidak bekerja dengan baik setelah temperatur 

jatuh di bawah -5 
o
C (23 

Diagram sederhana 

uap bertekanan (vapor

melepaskan panas; 2) saluran yang mengalami pelebaran; 3) 

menyerap panas; 4) kompresor

Prinsip Kerja 

Berdasarkan pada 

spontan mengalir dari sumber bertemperatur rendah ke lokasi bertemperatur 

tinggi; suatu kerja dibutuhkan untuk melakukan ini. Po

hal bagaimana mereka mengaplikasikan kerja tersebut untuk memindahkan panas, 

namun pada dasarnya pompa kalor adalah mesin kalor yang bekerja secara 

terbalik. Mesin kalor membuat energi mengalir dari lokasi yang lebih panas ke 

lokasi yang lebih dingin, menghasilkan fraksi dari proses tersebut sebagai kerja. 

Kebalikannya, pompa kalor membutuhkan kerja untuk memindahkan energi 

termal dari lokasi yang lebih dingin ke lokasi yang lebih panas.
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aplikasi sistem pemanasan, ventilasi, dan pendingin ruangan, pompa kalor 

uk pada alat pendinginan kompresi-uap yang mencakup saluran pembalik 

sehingga arah aliran panas bisa dibalik. Secara umum, pompa 

kalor mengambil panas dari udara atau dari permukaan. Beberapa jenis pompa 

kalor dengan sumber panas udara tidak bekerja dengan baik setelah temperatur 

C (23 
o
F). 

 

Gambar 2.24 Sistem kerja pompa kalor 

Diagram sederhana (gambar 2.24) pompa kalor dengan siklus pendinginan 

uap bertekanan (vapor-compression refrigeration): 1) pengembunan

melepaskan panas; 2) saluran yang mengalami pelebaran; 3) penguapan

menyerap panas; 4) kompresor 

Berdasarkan pada hukum kedua termodinamika, panas tidak bisa secara 

spontan mengalir dari sumber bertemperatur rendah ke lokasi bertemperatur 

tinggi; suatu kerja dibutuhkan untuk melakukan ini. Pompa kalor berbeda dalam 

hal bagaimana mereka mengaplikasikan kerja tersebut untuk memindahkan panas, 

namun pada dasarnya pompa kalor adalah mesin kalor yang bekerja secara 

terbalik. Mesin kalor membuat energi mengalir dari lokasi yang lebih panas ke 

yang lebih dingin, menghasilkan fraksi dari proses tersebut sebagai kerja. 

Kebalikannya, pompa kalor membutuhkan kerja untuk memindahkan energi 

termal dari lokasi yang lebih dingin ke lokasi yang lebih panas. 
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aplikasi sistem pemanasan, ventilasi, dan pendingin ruangan, pompa kalor 

uap yang mencakup saluran pembalik 

sehingga arah aliran panas bisa dibalik. Secara umum, pompa 

kalor mengambil panas dari udara atau dari permukaan. Beberapa jenis pompa 

kalor dengan sumber panas udara tidak bekerja dengan baik setelah temperatur 

pa kalor dengan siklus pendinginan 

pengembunan dengan 

penguapan dengan 

panas tidak bisa secara 

spontan mengalir dari sumber bertemperatur rendah ke lokasi bertemperatur 

mpa kalor berbeda dalam 

hal bagaimana mereka mengaplikasikan kerja tersebut untuk memindahkan panas, 

namun pada dasarnya pompa kalor adalah mesin kalor yang bekerja secara 

terbalik. Mesin kalor membuat energi mengalir dari lokasi yang lebih panas ke 

yang lebih dingin, menghasilkan fraksi dari proses tersebut sebagai kerja. 

Kebalikannya, pompa kalor membutuhkan kerja untuk memindahkan energi 
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Sejak pompa kalor menggunakan sejumlah kerja untuk memindahkan 

panas, sejumlah energi yang dibuang ke lokasi yang lebih panas mengandung 

kalor yang lebih tinggi dari pada sejumlah kalor yang diambil dari sumber dingin. 

Satu tipe pompa kalor bekerja dengan mengeksploitasi sifat fisik penguapan dan 

pengembunan fluida yang disebut refrigran. Fluida yang bekerja, pada keadaan 

gasnya, diberi tekanan dan disirkulasikan menuju sistem dengan kompresor. Pada 

satu sisi dari kompresor, di mana gas dalam keadaan panas dan bertekanan tinggi, 

didinginkan di penukar panas yang disebut kondenser, hingga fluida itu 

mengembun pada tekanan tinggi. Refrigeran yang telah mengembun melewati alat 

penurun tekanan yang dapat dilakukan dengan memperluas volume saluran 

(memperlebar saluran atau memperbanyak cabang), atau juga bisa dengan 

penghambat berupa turbin. Lalu, refrigeran yang berbentuk cair masuk ke sistem 

yang ingin didinginkan. Dalam proses pendinginan itu, refrigeran mengambil 

panas sehingga refrigeran kembali menguap dan sistem menjadi dingin. 

Dalam sistem seperti ini, sangat penting bagi refrigeran untuk mencapai 

suhu tinggi ketika diberi tekanan, karena panas sulit bertukar dari fluida dingin ke 

lokasi yang lebih panas secara spontan. Dalam hal ini, refrigeran harus bersuhu 

lebih tinggi dari temperatur penukar panas. Dengan kata lain, fluida harus 

bertekanan rendah jika ingin mengambil kalor dari suatu sistem dan menguap, dan 

fluida harus bertekanan tinggi jika ingin membuang kalor dan mengembun. Hal 

ini sesuai dengan persamaan gas ideal yang menyatakan bahwa temperatur 

berbanding lurus dengan tekanan. Jika hal ini tercapai, efisiensi tertinggi akan 

tercapai. 
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BAB 3                                                                                                                               

METODOLOGI PENELITIAN 
Tahapan penelitian ditampilkan seperti diagram alir  berikut: 

 

Gambar 3.1 Diagram alir pelaksanaan perancangan  
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3.1 Menentukan Parameter 

 

Parameter rancangan dimulai dengan mendapat besarnya radiasi sinar 

matahari yang biasa diterima oleh masing-masing wilayah diseluruh Indonesia 

(sejumlah 36 wilayah) dan untuk mendapatkan radiasi tersebut, penghitungan 

dilaksanakan dengan menggunakan perangkat lunak / penghitung “METEO” 

dengan jaringan terhubung. 

Penghitungan Perangkat lunak tersebut  mempersyaratkan beberapa 

parameter masukan seperti: ketinggian wilayah diatas permukaan air laut, 

kelembaban relative, latitude dan beberapa parameter lain seperti ditunjukkan 

pada gambar  3.2 dibawah ini. 

 

Gambar 3.2 Panel masukan untuk menghitung Irradiasi wilayah Kupang. 

Data tentang parameter tersebut diperoleh dari website milik BMKG 

(Badan Meteorologi Klimatisasi dan Geofisikan) Indonesia dan data tersebut 

diambil dari tanggal 15 Maret sampai dengan 22 April 2011. 
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Gambar 3.3  Grafik Irradiasi matahari wilayah Kupang hasil 

penghitungan menggunakan perangkat lunak “METEO” 

 

Tabel  3.4  Data parameter wilayah Kupang hasil penghitungan menggunakan 

perangkat lunak “METEO” 
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Tabel  3.5   Data tiap-tiap increment wilayah Kupang hasil penghitungan 

menggunakan perangkat lunak “METEO” 
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3.3 Pertimbangan penggunaan R 113 

Beberapa pertimbangan yang menjadi dasar dalam pemilihan R 113 

sebagai fluida kerja adalah: 

- Mempunyai temperature saturasi yang cukup rendah, tekanan ini 

sangat kompatibel  teknologi  terhadap teknologi yang ada (tekanan 

penguapan yang tidak terlalu tinggi, tekanan kondensasi yang tidak 

terlalu rendah.  

- Kompatibilitas terhadap bahan plastic dan logam. 

- Termasuk jenis fluida yang data karakteristik  fisiknya(konduktifitas, 

viskositas,panas spesifik, baik fase cair maupun gas) sudah tersedia 

dalam bentuk table maupun digram. 

- Mempunyai kestabilan termal yang cukup baik 
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BAB 4                                                                         

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Analisis Pembangkit 

 

Dari hasil simulasi pembangkit (seperti yang tertera pada gambar 4.1) 

dapat diketahui bahwa  komponen nomor 37  (sink/source) mempersyaratkan,  

bahwa  target daya 6,6 kW akan dapat dicapai bila fluida yang keluar dari 

komponen tersebut harus mempunyai parameter : temperature (T) 163
0
C; tekanan 

(p) 6 bar; enthalpy (h) 2766,33 kJ/kg dan laju aliran massa (Φ) sebesar 0,025 kgs.  

 

Gambar 4.1 Diagram sistem pembangkit sebelum dimodifikasi 

Selanjutnya  komponen nomor 10  (heat exchanger) akan dapat 

memproduksi uap pada temperature (T) 140
0
C; tekanan (p) 7 bar; enthalpy (h) 

Pengembangan binary..., Teguh Wibowo, FT UI, 2011.
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200,57 kJ/kg dan laju aliran massa (Φ) sebesar 0,0308 kgs. Sehingga peningkatan 

tekanan dan laju aliran massa akan mampu memutar turbine pada minimum torsi 

yang dipersyaratkan. 

 

Gambar 4.2 Diagram sistem pembangkit setelah dimodifikasi 

Permasalahan baru yang dapat diketahui dari hasil simulasi pada gambar 

4.1 tersebut adalah, bahwa pembangkit akan membuang limbah panas sebesar 

6,36 
0
C (33,36 

0
C - 27 

0
C) kealam bebas (seperti yang diperlihatkan pada 

komponen nomor 1 (heatsink) dan hal tersebut akan melanggar peraturan 

pemerintah tentang pelestarian lingkungan hidup.  

Untuk menanggulangi permasalahan tersebut, selanjutnya dilakukan kajian 

terhadap kemungkinan penggunaan A.C.H.E.(Air Cooled Heat Exchanger). Dari 

hasil kajian, dengan menggunakan teknik pendinginan / kondensasi air, diperoleh 

keluaran berupa spesifikasi A C H E (gambar 4.9 / gambar  4.10). Namun 

demikian untuk penggunaan A.C.H.E.masih  perlu pertimbangan lebih lanjut, 

Pengembangan binary..., Teguh Wibowo, FT UI, 2011.
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mengingat dianggap kurang optimum dibanding nilai temperatur yang akan 

diturunkan. Sehingga gambar 4.2 merupakan modifikasi dari simulasi sistem 

pembangkit sebelumnya (gambar 4.1). 

Modifikasi dilakukan pada komponen nomor 10  (heat exchanger) dan 

komponen nomor 37  (sink/source) terutama dengan menurunkan temperature dan 

enthalpy uap serta menambah laju aliran massanya (komponen nomor 10  (heat 

exchanger) dengan tetap menjaga tekanan pada 7 bar, serta untuk komponen 

nomor 37  (sink/source) ditingkatkan  tekanan dan laju aliran massanya. 

Solusi terhadap modifikasi tersebut dimaksudkan untuk dilakukan 

penggunaan menara pendingin (cooling tower), sehingga temperatur keluaran 

(komponen nomor 1) tersebut diharapkan akan mengalami sedikit kenaikan. 

 

4.2 Rancangan Sistem Surya 

 

Data radiasi hasil penghitungan menggunakan perangkat lunak “METEO” 

dan data hasil yang diperoleh dari simulasi pembangkit menggunakan perangkat 

lunak Cycle Tempo selanjutnya digunakan untuk menghitung luasan kolektor 

surya yang diperlukan. Selanjut proses perancangan mekanik dilakukan seperti 

ditunjukkan pada gambar 4.5 dibawah ini. 
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Gambar 4.5 Tampak samping reflector dan bagian penunjang lainnya. 

 

Rancangan  dibuat sedemikian hingga mampu mengantisipasi kebutuhan akan 

temperature yang bervariasi, untuk itu  konsep penyusunan reflector dibuat serie 

agar target kebutuhan temperature dapat dicapai.  

Pengaturan  dengan menggunakan motor penggerak dan sistem pewaktu 

(timer) pada kontrol elektronik ditujukan agar dapat melakukan pelacakan 

(tracking) pergerakkan matahari. Posisi kolektor  berjarak (P) dirancang agar 

kolektor selalu berada pada titik fokus penyinaran, sehingga diperoleh panas 

semaksimal mungkin. 
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Gambar 4.6 Skema rancangan system surya 

4.3 Pembatasan Limbah Termal 

 

Kajian akan kemungkinan penggunaan A.C.H.E .(Air Cooled Heat 

Exchanger) dilakukan dengan menggunakan kalkulator A.C.H.E. dan tersedia 5 

macam teknik pendinginan, yakni teknik pendinginan:  pendinginan hidro karbon, 

kondensasi  hidro karbon, pendinginan air,  kondensasi air,  pendinginan fluida 

viscous, seperti gambar berikut:. 

- Pendinginan Hidro Karbon 

Pengembangan binary..., Teguh Wibowo, FT UI, 2011.
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Gambar 4.7 Panel penghitungan ACHE menggunakan pendinginan 

hidrokarbon 

- Kondensasi  Hidrokarbon 

 

Gambar 4.8 Panel penghitungan ACHE menggunakan kondensasi  hidro 

karbon 
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- Pendinginan Air  

 

Gambar 4.9 Panel penghitungan ACHE menggunakan pendinginan air 

 

- Kondensasi Air  

 

Gambar 4.10 Panel penghitungan ACHE menggunakan kondensasi air 

Pengembangan binary..., Teguh Wibowo, FT UI, 2011.



 56  Universitas  Indonesia 

 

- Pendinginan Fluida Viscous  

 

Gambar 4.11 Panel penghitungan ACHE menggunakan fluida viscous 

 

4.4 Perhitungan Kinerja Pembangkit 

 

1. Luas penampang kolektor yang dibutuhkan untuk memanaskan fluida 

dihitung dengan menggunakan persamaan berikut: 

                            I = xy �z�{|�z�∆}
q                                          (4.1) 

I = 0,025�S�1241,71�S��163 − 25�
1106,918  

                                = 3,87 m
2
 

2. Energy radiasi matahari yang diterima oleh reflektor dihitung dengan 

menggunakan persamaan berikut: 

                       Q~����'� = I�x�A~*��*�)-�                                         (4.2) 
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Q~����'� = 1106,918�x�3,87 = 4283,77�W 

3. Energi panas yang digunakan untuk menaikkan temperature dapat 

dihitung dengan menggunakan persamaan berikut: 

Q� = my �x�C
�x�∆T                                                               (4.3) 

Q� = 0,308�S�1000�S��163 − 140� = �7084�� 

 

4. Efisiensi sistem surya dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 

berikut: 

           η = ��?��?��
�� �x�100%                                                 (4.4) 

η = 4283,77
7084 �x�100% = �60,47�% 

 

Dimana:  

QRadiasi    = Energi radiasi yang diterima oleh reflector ( W ) 

I              = Intensitas radiasi matahari ( W/m
2
 ) 

AReflektor  = luas penampang reflector ( m
2
 ) 

QU          = Energi panas untuk menaikkan temperature ( W ) 

my            = laju aliran fluida yang melewati kolektor ( kg/det ) 

Cp          = panas jenis fluida ( J/kg . 
0
 C ) 

∆T          = selisih temperature yang memasuki dan yang meninggalkan kolektor 
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5. Dengan bantuan Gambar 4.12 (seperti dibawah ini), maka efisiensi 

termal untuk keseluruhan sistem pembangkit dapat dihitung dengan 

menggunakan persamaan berikut: 

 

�}BV���V� = �}\�S��}  

�}\ = ℎ3 − ℎ2\B���V� 
ℎ2\ = ℎ�2 + v2\�S�ℎ��2 

v2\ = L2 − L�2
L��2  

L2 = L3 

 

Untuk kondisi superheated, dengan tekanan (P3) = 6,3 bar, T=200
0
 C 

berapakah nilai S3? 

Dari table superheated, seperti pada Tabel 4.1 dibawah ini, didapat 

nilai S3=6,9683 kJ/kg.K, dan dimana h3= 2850,6 kJ/kg dan nilai S3 

tersebut sama dengan nilai S4. 
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Tabel 4.1 Superheated Water 
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Tabel 4.2 Saturated Water – Temperature Tabel 
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Tabel 4.3 Saturated Water – Temperature Tabel (lanjutan) 

 

Untuk kondisi saturated, dengan tekanan (P4) = 1,15 bar, berapakah 

nilai hf4 ; hfg4 ; vf4 ; vg4 ; Sf4 ; Sfg4? 

Dari table saturated,  seperti pada Tabel 4.2 diatas, hanya didapat nilai-

nilai parameter untuk   tekanan (P4) = 1 bar dan  tekanan (P4) = 1,25 

bar (bukan P4 = 1,15 bar), sehingga perlu dilakukan interpolasi sebagai 

berikut: 

Untuk P4 = 1 bar didapat: 

Pengembangan binary..., Teguh Wibowo, FT UI, 2011.



 62  Universitas  Indonesia 

 

hf4 = 417,51 ;  hfg4 = 2257,5 ; vf4 = 0,001043 ; vg4  = 1,6941 ; 

Sf4 = 1,3028 ; Sfg4 = 6,0562 

Untuk P4 = 1,25 bar didapat: 

hf4 = 444,36 ;  hfg4 = 2240,6 ; vf4 = 0,001048 ; vg4  = 1,3750 ; 

Sf4 = 1,3741 ; Sfg4 = 5,9150 

Interpolasi untuk P = 1,15 bar: 

1,25 − 1,15
1,25 − 1 = 444,36 − ℎ�2

444,36 − 417,51 

ℎ�2 = 433,62 

1,25 − 1,15
1,25 − 1 = 2240,6 − ℎ��2

2240,6 − 2257,5 

ℎ��2 = 2247,36 

1,25 − 1,15
1,25 − 1 = 0,001048 − ��2

0,001048 − 0,001043 

��2 = 0,001046 

1,25 − 1,15
1,25 − 1 = 1,3750 − ��2

1,3750 − 1,6941 

��2 = 1,50264 

1,25 − 1,15
1,25 − 1 = 1,3741 − L�2

1,3741 − 1,3028 

L�2 = 1,3456 
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1,25 − 1,15
1,25 − 1 = 5,9100 − L��2

5,9100 − 6,0562 

L��2 = 5,9685 

v2\ = L2 − L�2
L��2  

v2\ =�6,9683 − 1,3456
5,9685 = 0,9421 

ℎ2\ = ℎ�2 + v2\�S�ℎ��2 

ℎ2\ = 433,62 + 0,9421�S�2247,36 = 2550,86 

ℎ3 = 59,25 

 

�}\ = ℎ3 − ℎ2\B���V� 
�}\ = 59,25 − 2550,86= - 2491,6 

�}BV���V� =�−2491,6�S�0,85 = �−2117,86 

 

 

ℎ2 = ℎ3 −�} 

�} = �}\S� − �[aJ MN 

Untuk asumsi efifiensi turbin(�}�¡¢�e) = 0,85, maka didapat: 

WT = 2491,6  x 0,85 = 2117,86 
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Gambar 4.12 Diagram pembangkit sesuai siklus Rankine 

    

Dimana:   

�}�¡xV�  = efisiensi termal keseluruhan system pembangkit 

H1  = entalpi fluida yang keluar kondensor 

H2  = entalpi fluida yang keluar pompa 

H3  = entalpi fluida yang keluar penukar kalor 

H4  = entalpi fluida yang keluar turbin 

 

Efisiensi Total (siklus):  

�}£�V� = �rDBrC�B�¤¥�
�rDBr�� �S 100 %                               (4.6) 

     �}£�V� = ��¦§g,fB§2,2��B����¨,¦f�
��¦§g,fB�Bf,¨��� �S�100�%  

    �}£�V� = �2796,19�−�2117,86�
�2857,32� S�100�% = �23,74�% 
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Dimana: 

�ℎ3 − ℎ2� = pada bagian turbin 

�ℎ� − ℎ�� = pada bagian pompa 

�ℎ3 − ℎ�� = q yang masuk 

WT             = daya turbin untuk memutar generator 
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BAB 5                                                                 

KESIMPULAN dan SARAN 

5.1 Kesimpulan 

 

Dari hasil rancangan yang telah dilakukan maka diperoleh beberapa kesimpulan 

sebagai berikut: 

1. Hasil kajian dan perancangan awal sistem pembangkit (ORC) 

menunjukkan bahwa   target keluaran daya listrik  generator sebesar 6,6 

kW dapat dipenuhi dengan memberikan masukan / mengalirkan  fluida 

panas bertemperatur minimum 163 
0
C dengan nilai entalpi 2760 kJ/kg dan  

aliran bertekanan 6.67 bar dengan laju sebesar 0,045 kg/detik ke penukar 

kalor. 

2. Parameter yang harus diperhatikan pada setiap komponen pembangkit 

adalah temperatur, tekanan, entalpi dan laju aliran fluida, yang masing-

masing mempunyai nilai yang berbeda sesuai dengan hasil simulasi sistem 

pembangkit secara keseluruhan dan selanjutnya nilai tersebut dapat 

digunakan sebagai data masukan dalam perancangan komponen 

pembangkit secara individual.  

3. Untuk menjaga  keberlangsungan produksi daya listrik pada generator, 

beberapa parameter harus dijaga nilai atau besarannya, terutama pada 

bagian: keluaran sistem surya, keluaran penukar kalor dan masukan turbin, 

harus mampu mensuplai fluida pada masing-masing: 

- keluaran sistem surya (163 
0
C ; 2760 kJ/kg ; 6.67 bar ; 0.045 kg/s)  

- keluaran penukar kalor (110 
0
C ; 59.25 kJ/kg ; 7 bar ; 1.755 kg/s) 

- masukan turbin (110 
0
C ; 59.25 kJ/kg ; 6.3 bar ; 1.755 kg/s) 
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5.2 Saran 

 

Agar diperoleh hasil yang aplikatif, maka rancangan awal ini diharapkan dapat 

dilakukan dengan beberapa langkah lanjutan sebagai berikut: 

1. Merancang masing-masing komponen pembangkit seperti: turbin, 

kondenser dan pompa, dengan menggunakan parameter yang sudah 

diperoleh pada rancangan awal. 

2. Membuat komponen tersebut pada skala laboratorium dan melakukan 

instalasi, untuk selanjutnya melaksanakan pengujian sistem secara 

keseluruhan. 

3. Mengkaji dan mengevaluasi hasil pengujian tersebut sebelum 

merealisasikan dalam skala 1:1. 
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