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ABSTRAK

Nama : Regie Poulanka Tresna Putera

Program Studi : Teknik Mesin

Judul : SISTEM ORGANIC RANKINE CYCLE (ORC) DENGAN
TURBOCHARGER

Organic Rankine Cycle atau Siklus Rankine Organik yang biasa disebut ORC
merupakan modifikasi siklus rankine dengan fluida kerja dari bahan organik
(Refrigeran). Refrigeran ini memiliki titik didih yang rendah, sehingga ORC
dapat digunakan sebagai pembangkit listrik dari sumber panas temperatur
rendah seperti gas buang dan dari geotermal yang memiliki temperatur dan
tekanan yang rendah. Siklus rankine organik (ORC) digunakan untuk
mengkonversikan energi panas menjadi energi listrik atau mekanis dengan
temperatur rendah yang dihasilkan dari panas matahari. Fluida kerja yang
digunakan yaitu refrijeran R-22. Simulasi siklus rankine organik dilakukan
dengan temperatur dan tekanan tertentu dengan program cycle tempo. Dengan
pemograman simulasi cycle tempo dan Refrop didapat hasil daya maksimum pada
turbin dengan kondisi fluida kerja R-22 pada masukan turbin T=46°C dan
tekanan=13,6 bar dapat menghasilkan daya 177,5 KW. Turbocharger adalah
salah satu alternatif dalam konversi energi dari energi gerak menjadi energi
listrik. Putaran turbocharger tersebut akan dimanfaatkan untuk memutar
generator dan mengubah energi gerak menjadi energi listrik. Tekanan yang
dibutuhkan untuk menjalankan turbocharger adalah 8 psig dengan mass flow rate
25,8 kg/s.

Kata Kunci : siklus rankine organik, konversi energi, fluida kerja, putaran,
Turbocharger, Energi Listrik
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ABSTRACT

Nama : Regie Poulanka Tresna Putera

Program Studi : Teknik Mesin

Judul : ORGANIC RANKINE CYCLE (ORC) SYSTEM USING
TURBOCHARGER

Organic Rankine cycle (ORC) is a modified rankine cycle with working fluids, of
organic material (Refrigerant). Refrigeran pentane has low boiling point,
therefore ORC can be used in power plant which uses low temperature resources,
such as exhausted gases and geothermal wells. Organic Rankine Cycle (ORC) is
used to convert heat energy into mechanical energy or electricity generated by a
low temperature of the hot sun. The working fluid used is R-22. Simulations
performed with an organic Rankine cycle temperature and pressure with cycle
tempo program. By programming the simulation cycle Refrop tempo and got the
result on the maximum power a turbine to the conditions of the working fluid R-22
to the input turbine T = 460C and pressure = 13.6 bar can generate 177.5 KW.
Turbocharger is one of the alternatives in the energy conversion of the energy of
motion into electrical energy. Turbocharger rotation will be used to turn a
generator and converts the energy of motion into electrical energy. Pressure
required to run the turbocharger is 8 psig with mass flow rate of 25.8 kg / s.

Key word : organic rankine cycle, energy conversion, the working fluid, rotation

Turbocharger, Electrical energy
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dalam kehidupan manusia membutuhkan energi dalam melakukan
aktivitas sehari-harinya. Kebutuhan energi tersebut semakin meningkat sesuai
dengan cepatnya pertumbuhan manusia. Maka dari itu semakin meningkatnya
kebutuhan energi untuk melakukan aktivitas, semakin meningkat pula energi yang
digunakan oleh mahluk hidup. Hal ini mengakibatkan ketersediaan energi di bumi
ini semakin menipis. Permasalahan itu sendiri timbul karena ,perilaku manusia
sebagai mahluk hidup yang sangat memiliki rasa ketergantungan pada satu atau
beberapa sumber energi, seperti halnya minyak bumi dan batu bara. Pada
umumnya sumber energi dibagi menjadi dua, yaitu energi yang dapat diperbaharui
dan energi yang tidak dapat diperbaharui.

Dalam beberapa tahun terakhir banyak dilakukan sebuah penelitian yang
intensif terhadap perangkat siklus rankine organik. Hal ini terjadi karena semakin
banyaknya kebutuhan akan sebuah teknologi utama untuk mengkonversikan
sumber energi panas dengan temperatur rendah kedalam sebuah sistem tertentu.
Sumber energi panas tersebut bisa didapatkan dari berbagai banyak proses thermal
seperti halnya batu bara, gas alam, minyak bumi, nuklir, panas matahari, energi
panas bumi, dan masih banyak lagi sumber energi lain yang mungkin masih
sedang dalam masa penelitian. Hal ini adalah termasuk sebuah pemanfaatan
energi yang dapat diperbaharui. Teknologi siklus rankine organik (ORC) memiliki
cara kerja yang mirip dengan sebuah sistem siklus konversi energi uap
konvensional. Namun, siklus rankine organik memiliki perbedaan didalam

penggunaan fluida kerjanya yaitu refrijeran hidrokarbon.
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Gambar 1.1 Skema siklus rankine

Siklus rankine organik (ORC) merupakan sebuah siklus termodinamika
yang termasuk kedalam metode pemanfaatan energi yang dapat diperbaharui,
yaitu dengan memanfaatkan sebuah energi panas surya menjadi energi kerja.
Dimana sebuah energi panas tersebut disuplai secara external pada aliran yang
tertutup dengan menggunakan fluida yang bergerak. Dalam berbagai sistem
pembangkitan daya, banyak perhatian yang ditujukan kepada sebuah
pengkonversian energi dalam dari molekul-molekul bahan bakar hidrokarbon,
atau energi atomik dari uranium untuk menjadi energi listrik atau mekanis. Siklus

ini pun telah menghasilkan 80% dari seluruh energi listrik diseluruh didunia

1.2 Perumusan Masalah

Dalam studi ini akan dilakukan analisa performasi dari alat uji dengan
menggunakan fluida kerja refrijeran R-22, untuk mengetahui karakteristik dari
siklus rankine organik (ORC). Sistem ini menggunakan plate heat exchanger
sebagai alat penukar kalor, tanki boiler sebagai wadah sumber kalor yang
dilengkapi dengan heater, turbocharger sebagai turbin, dan pompa berfungsi

untuk menaikan tekanan dan menjalankan sirkulasi sistem.
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1.3 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dari penelitian ini yaitu:
1. Untuk mengetahui fungsi dan prinsip kerja komponen-komponen pada sistem
siklus rankine organik (ORC).
2. Untuk mengetahui kondisi aktual dari sistem siklus rankine organik (ORC)
sehingga dapat dibuat siklus rankine organik aktualnya.
3. Untuk mendapatkan karakteristik sistem siklus rankine organik (ORC) pada

setting point temperature boiler dengan range temperatur 65°- 90° C.

1.4 Batasan Masalah

Dalam penelitian ini, akan dilakukan sebuah analisa karakteristik siklus
rankine organik (ORC) pada setting point temperature boiler yang ditentukan
sebesar 65-90°C dengan penggunaan fluida kerja refrijeran R-22 dalam simulasi

cycle tempo.

1.5 Metode Penelitian

Analisa dilakukan dengan studi literatur, membeli dan melengkapi semua
komponen sistem, membuat sistem ORC, melakukan kalibrasi alat uji,
pengecekan sistem, pengujian sistem dan analisa dengan simulasi cycle tempo dan
kesimpulan hasil pengujian simulasi cycle tempo.

Dalam penulisan skripsi ini dikerjakan bersama dengan rekan satu tim

Readyas Wibawa maka terdapat beberapa kemiripan dalam penulisannya.

1.6 Sistematika Penulisan
Untuk mempermudah penulis dan para pembaca maka penulisan tugas ini

menggunakan sistematika sebagai berikut :

BAB | PENDAHULUAN
Dalam bab ini penulis menjelaskan tentang latar belakang, perumusan
masalah, tujuan studi, batasan masalah, metodologi studi, dan sistematika

penulisan.
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BAB Il TINJAUAN PUSTAKA
Dalam bab ini penulis menjelaskan tentang dasar-dasar teoritis atau konsep-
konsep yang digunakan sebagai dasar pemikiran untuk menjelaskan tentang
masalah yang akan dibahas. Seperti dasar termodinamika, analisis energi
dan siklus rankine pada ORC.

BAB Il METODE PENELITIAN
Dalam bab ini penulis menjelaskan tentang alur penelitian dan prosedur
penelitian yang terdiri dari prosedur pengoperasian dan bagian-bagian dari
alat penguji yang digunakan dalam penelitian. Selain itu dijelaskan juga

mengenai skematik alat uji dan kondisi pengujian yang akan dilakukan.

BAB IV PERHITUNGAN DAN ANALISA HASIL PENGUJIAN
Dalam bab ini penulis menjelaskan tentang pengumpulan dan pengolahan
data hasil dari simulasi cycle tempo untuk selanjutnya dianalisa. Analisa
yang dilakukan yaitu analisa energi pada sistem siklus rankine organik
(ORC).

BAB V PENUTUP
Dalam bab ini penulis menjelaskan tentang kesimpulan dan saran dari hasil

penelitian dari penulisan tugas akhir yang telah dilakukan.

DAFTAR PUSTAKA

LAMPIRAN
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BAB 2

TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Dasar termodinamika
2.1.1.Siklus termodinamika

Siklus termodinamika merupakan suatu urutan proses yang
berawal dan berakhir pada keadaan yang sama. Pada akhir siklus, semua
sifat akan memiliki nilai yang sama dengan kondisi awal. Dengan
demikian maka dalam suatu siklus sistem tidak akan mengalami
perubahan netto. Contohnya uap yang bersirkulasi dalam suatu sistem
pembangkit tenaga listrik membentuk sebuah siklus.

Pada suatu keadaan tertentu, setiap sifat memiliki nilai tertentu
yang dapat ditentukan tanpa perlu mengetahui bagaimana sistem dapat
mencapai keadaan tersebut. Dengan demikian perubahan nilai suatu sifat
pada sistem akan berpindah dari suatu keadaan ke keadaan lain sangat
ditentukan oleh keadaan awal dan akhir serta tidak dipengaruhi oleh
langkah perubahan yang terjadi. Perubahan tidak dipengaruhi oleh
sejarah dan rincian proses. Sebaliknya apabila nilai suatu besaran tidak
dipengaruhi oleh proses antara dua keadaan, maka besaran tersebut

merupakan perubahan sifat.

2.1.2.Properti dan Proses

Properti dari suatu bahan adalah jumlah kuantitatif yang dapat
diukur atau dihitung untuk mengetahui kondisi keadaan tertentu pada
bahan. Properti ini misalnya massa, tekanan, temperatur, volume,
entalpi, dan entropi.

Proses adalah sebuah hal perlakuan yang terjadi untuk mengubah
properti. Pada termodinamika proses biasanya melibatkan transfer energi
seperti @ pemanasan, pendinginan, penekanan  (kompresi),
pengembangan (ekspansi), pengadukan, atau pemompaan.

Proses-proses yang mungkin digunakan untuk merubah properti

adalah : tekanan konstan (isobar), volume konstan (isovolum),
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temperatur konstan (isotermal), adiabatic (tidak ada aliran panas),
isentalpi (entalpi tetap), dan isentropi (entropi tetap). Proses
termodinamika biasanya digambarkan dalam sistem koordinat dua
properti, yaitu P-V diagram, P-v diagram, atau T-S diagram. Proses
yang berjalan pada satu jenis properti tetap, disebut proses iso - diikuti
nama properti-nya, misalnya proses isobar (tekanan konstan), proses
isovolum (volume konstan), proses isotermal (temperatur konstan) dan
lain-lain.

Suatu sistem disebut menjalani suatu siklus, apabila sistem
tersebut menjalani rangkaian beberapa proses, dengan keadaan akhir

sistem kembali ke keadaan awalnya.

2.1.3. Volume spesifik
Volume spesifik adalah jumlah volume dalam satu kilogram
massa suatu zat (m3/kg) dan merupakan kebalikan dari densitas p

dengan satuan S| yaitu kg/m?®,

2.1.4. Tekanan
Tekanan adalah gaya normal (F) tegak lurus yang diberikan oleh

suatu fluida persatuan luas benda (A) yang terkena gaya tersebut.

Tekanan sebenarnya atau aktual pada suatu posisi tertentu
disebut dengan tekanan absolut sedangkan tekanan yang dibaca oleh
suatu alat ukur disebut dengan tekanan gage atau tekanan vakum.
Hubungan antara tekanan absolut, tekanan atmosfer, tekanan gauge,

dan tekanan vakum ditunjukkan pada gambar 2.1.
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Gambar 2.1. Hubungan antara tekanan absolut, tekanan atmosfer, tekanan
gauge, dan tekanan vakum.

(Michael J. Moran dan Howard N. Shapiro, 2006)

Dalam termodinamika, tekanan p umumnya dinyatakan dalam
harga absolut (tekanan absolut/mutlak), maka dalam diktat ini simbol p
menyatakan tekanan absolut dari sistem/zat. Tekanan absolut tergantung
pada tekanan pengukuran sistem, jadi:
1. Bila tekanan pengukuran (pressure gauge) sistem diatas tekanan
atmosfir, maka :

Tek absolut = Tek pengukuran + Tek Atmosfir

Pabsolute = Pgauge T Patme-eeeeeereeeniiiiiiiiinis (22)

2. Bila tekanan pengukuran (pressure gauge) sistem di bawah tekanan
atmosfir maka :
Tek absolut = Tek atmosfir — Tek pengukuran

Pabsolut = Patm - pgauge ................................... (23)
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2.1.5. Temperatur
Temperatur adalah ukuran panas-dinginnya dari suatu zat.
Panas-dinginnya suatu zat berkaitan dengan energi termal yang
terkandung dalam zat tersebut. Makin besar energi termalnya, makin
besar temperaturnya. Sehingga, temperatur dari suatu benda
menyatakan keadaan termal benda tersebut dan kemampuan benda
untuk bertukar energi dengan benda lain yang bersentuhan dengan
benda tersebut. Benda yang bersuhu tinggi akan memberikan
energinya kepada benda yang bersuhu rendah. Satuan untuk temperatur
adalah Celcius (C) dan dapat diukur dengan menggunakan termometer.
Temperatur absolut (T) adalah derajat diatas temperatur nol absolut
yang dinyatakan dengan satuan Kelvin (K).
TER .. . . b .. (2.4)
Konversi satuan pada temperatur
°F =32+ (9/5.°C)
b TR P R s— (2.5)

2.1.6. Fase
Fase (phase) menggambarkan sejumlah materi yang homogen
dalam komposisi kimia maupun struktur fisiknya. Homogenitas dalam
struktur fisik berarti bahwa materi tersebut seluruhnya berada dalam

kondisi padat, cair, uap atau gas.

2.1.7. Sistem
Sistem adalah suatu massa atau daerah yang dipilih, untuk
dijadikan obyek analisis. Atau sistem adalah segala sesuatu yang ingin
dipelajari. Sistem Termodinamika ada tiga macam, yaitu :
1. Sistem tertutup
Dalam sistem tertutup massa dari sistem yang dianalisis tetap
dan tidak ada massa keluar dari sistem atau masuk kedalam
sistem,tetapi volumenya bisa berubah. Yang dapat keluar masuk sistem

tertutup adalah energi dalam bentuk panas atau kerja. Atau dengan kata
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2.1.8.

2.1.9.

lain sistem tertutup berisi materi yang sama, dimana perpindahan
massa melalui batas sistem tidak dimungkinkan.

Contoh sistem tertutup adalah suatu balon udara yang dipanaskan,
dimana massa udara didalam balon tetap, tetapi volumenya berubah,
dan energi panas masuk kedalam massa udara didalam balon.

2. Sistem terbuka

Dalam sistem terbuka, energi dan masa dapat keluar sistem
atau masuk kedalam sistem melewati batas sistem. Sebagian besar
mesin-mesin konversi energi adalah sistem terbuka.

Sistem mesin motor bakar adalah ruang didalam silinder mesin,
dimana campuran bahan bahan bakar dan udara masuk kedalam
silinder, dan gas buang keluar sistem melalui knalpot. Turbin gas,
turbin uap, pesawat jet dan lain-lain adalah merupakan sistem
termodinamika terbuka, karena secara simultan ada energi dan massa
keluar-masuk sistem tersebut.

3. Sistem terisolasi

Tidak ada pertukaran massa dan energi sistem dengan

lingkungan. Atau dengan kata lain sistem tidak terpengaruh sama

sekali oleh lingkungan. Misalnya: Tabung gas yang terisolasi.

Batas Sistem

Batas sistem adalah batas antara sistem dengan lingkungannya.
Dalam aplikasinya batas sistem merupakan bagian dari sistem maupun
lingkungannya, dan dapat tetap atau dapat berubah posisi atau
bergerak.
Lingkungan

Lingkungan adalah segala sesuatu yang berada di luar sistem.

Batas Sistem

Sistem

Lingkungan Termodinamika

Gambar 2.2. Sistem termodinamika
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2.1.10.

2.1.11.

Zat murni

Zat murni (pure subtance) adalah sesuatu yang memiliki
komposisi kimia yang sama dan tetap. Zat murni dapat mucul dalam
keadaan satu fase atau lebih, namun komposisi kimianya harus sama
dan tetap dalam setiap fasenya. Contohnya jika cairan air dan uap air
membentuk sistem berfase dua maka sistem tersebut dapat dianggap
sebagai zat murni karena setiap fase memiliki komposisi kimia yang

Sama.

Hukum pertama termodinamika

Hukum pertama termodinamika dikenal dengan prinsip
konservasi energi yang menyatakan bahwa energi tidak dapat
diciptakan dan dimusnahkan tetapi hanya dapat diubah dari bentuk satu
kebentuk yang lainnya.

Dari gambar 2.3 kita dapat melihat bentuk perubahan dari
energi dimana energi potensial sebagian akan berubah menjadi energi
kinetik. Pada saat sebuah batu dengan massa m akan dijatuhkan dari
suatu tebing, benda tersebut memiliki energi potensial sebesar 10 kJ
dan sesaat setelah dijatuhkan hingga mencapai jarak Az dari posisi
semula maka energi potensialnya berubah menjadi 7 kJ dan sisa
energinya yaitu sebesar 3 kJ berubah menjadi energi kinetik.

m

— PE, =10k
V——ﬂ_ﬁgj KE|=0

Gambar 2.3 Konservasi energi
(Yunus A. Cengel dan Michael A. Boles, 1994)
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2.2. Perubahan fase pada zat murni
Air dapat berada pada keadaan campuran antara cair dan uap,
contohnya yaitu pada boiler dan kondenser dari suatu sistem pembangkit
listrik tenaga uap. Dibawah ini akan dijelaskan secara lebih rinci

mengenai perubahan fase pada zat murni, contohnya air.

2.2.1 Cair tekan (Compressed liquid)

Fluida berisi air pada 20 °C dan tekanan 1 atm. Pada kondisi
ini, air berada pada fase cair tekan karena temperatur dari air tersebut
masih dibawah temperatur saturasi air pada saat tekanan 1 atm.
Kemudian kalor mulai ditambahkan kedalam air sehingga terjadi
kenaikkan temperatur. Seiring dengan kenaikan temperatur tersebut
maka air secara perlahan berekspansi dan volume spesifiknya
meningkat. Karena ekspansi ini maka piston juga secara perlahan
mulai bergerak naik. Tekanan didalam silinder konstan selama proses

karena didasarkan pada tekanan atmosfer dari luar dan berat dari torak.

STATE 1

d'f‘}'_ Heat

[
|

Gambar 2.4. Air pada fase cair tekan (compressed liquid)

(Yunus A. Cengel dan Michael A. Boles, 1994)

2.2.2 Cair jenuh (Saturation liquid)
Dengan semakin bertambahnya jumlah kalor yang dimasukkan
kedalam silinder maka temperatur akan naik hingga mencapai 100 °C.
Pada titik ini air masih dalam fase cair, tetapi sedikit saja ada

penambahan kalor maka sebagian dari air tersebut akan berubah menjadi

11
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uap. Kondisi ini disebut dengan cair jenuh (saturation liquid) seperti

digambarkan pada gambar 2.5.

STATE 2

f"ﬂ Heat

i

Gambar 2.5. Air pada fase cair jenuh (saturated liquid)

(Yunus A. Cengel dan Michael A. Boles, 1994)

2.2.3 Campuran air-uap (liquid-vapor mixture)

Saat pendidihan berlangsung, tidak terjadi kenaikan temperatur
sampai cairan seluruhnya berubah menjadi uap. Temperatur akan tetap
konstan selama proses perubahan fase jika temperatur juga dijaga
konstan. Pada proses ini volume fluida didalam silinder meningkat
karena perubahan fase yang terjadi, volume spesifik uap lebih besar

daripada cairan. Sehingga menyebabkan torak terdorong keatas.

STATE 3

‘= Saturated

P=1am o a2,

= 1KrC —Saturated

@ Heat
fi}

Gambar 2.6. Campuran air dan uap

liguid

(Yunus A. Cengel dan Michael A. Boles, 1994)
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2.2.4 Uap jenuh (Saturated vapor)

Jika kalor terus ditambahkan, maka proses penguapan akan terus
berlangsung sampai seluruh cairan berubah menjadi uap, seperti
ditunjukkan pada gambar 2.7. Sedangkan jika sedikit saja terjadi

pengurangan kalor maka akan menyebabkan uap terkondensasi.

STATE 4

‘D Heat

Gambar 2.7. Uap jenuh (saturated vapor)

(Yunus A. Cengel dan Michael A. Boles, 1994)

2.2.5 Uap panas lanjut (Superheated vapor)

Setelah fluida didalam silinder dalam kondisi uap jenuh maka
jika kalor kembali ditambahkan dan tekanan dijaga konstan pada 1 atm,
temperatur uap akan meningkat seperti ditunjukkan pada gambar 2.8.
Kondisi tersebut dinamakan uap panas lanjut (superheated vapor)

karena temperatur uap didalam silinder diatas temperatur saturasi dari
uap pada tekanan 1 atm yaitu 100 °C.

Gambar 2.8. Uap panas lanjut (superheated vapor)

(Yunus A. Cengel dan Michael A. Boles, 1994)
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Proses diatas digambarkan pada suatu diagram T-v seperti terlihat
pada gambar 2.9 dibawah ini.

ot 4

Gambar 2.9. Diagram T-v pemanasan air pada tekanan konstan

(Yunus A. Cengel dan Michael A. Boles, 1994)
2.3 Pembangkit Listrik Tenaga Uap

Pembangkit listrik tenaga uap merupakan salah satu dari jenis
pembangkit, dimana pembangkit ini memanfaatkan uap yang dihasilkan
oleh boiler sebagai sumber energi untuk menggerakan turbin dan
sekaligus memutar generator sehingga akan dihasilkan tenaga listrik.
Sistem pembangkit tenaga uap yang sederhana terdiri dari empat
komponen utama yaitu boiler, turbin uap, kondenser dan dan pompa
kondensat. Skema pembangkit listrik tenaga uap dapat ditunjukkan pada
gambar berikut :

Boiler

Pump ?
e

Condenser \ /

Gambar 2.10. Skema pembangkit listrik tenaga uap
(Yunus A. Cengel dan Michael A. Boles, 1994)
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2.4 Siklus lIdeal Rankine

Siklus ideal yang mendasari siklus kerja dari suatu pembangkit
daya uap adalah siklus Rankine. Siklus Rankine berbeda dengan siklus-
siklus udara ditinjau dari fluida kerjanya yang mengalami perubahan fase
selama siklus pada saat evaporasi dan kondensasi. Perbedaan lainnya
secara termodinamika siklus uap dibandingkan dengan siklus gas adalah
bahwa perpindahan kalor pada siklus uap dapat terjadi secara isotermal.

Proses perpindahan kalor yang sama dengan proses perpindahan
kalor pada siklus Carnot dapat dicapai pada daerah uap basah dimana
perubahan entalpi fluida kerja akan menghasilkan penguapan atau
kondensasi, tetapi tidak pada perubahan temperatur. Temperatur hanya
diatur oleh tekanan uap fluida.

Kerja pompa pada siklus Rankine untuk menaikkan tekanan fluida
kerja dalam fase cair akan jauh lebih kecil dibandingkan dengan
pemampatan untuk campuran uap dalam tekanan yang sama pada siklus
Carnot. Siklus Rankine ideal dapat digambarkan dalam diagram T-S dan

H-S seperti pada gambar dibawah ini.

g

//I
3

Winrh out
>

|
!

4

Gout
Woump.in

5

Gambar 2.11. Siklus Rankine Sederhana
(Yunus A. Cengel dan Michael A. Boles, 1994)
Siklus Rankine ideal terdiri dari 4 tahapan proses :
1-2 Kompresi isentropik dengan pompa.

2 —3 Penambahan panas dalam boiler secara isobar
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3—4 Ekspansi isentropik pada turbin.
4 -1 Pelepasan panas pada kondenser secara isobar dan isotermal
Air masuk pompa pada kondisi 1 sebagai cairan jenuh (saturated
liquid) dan dikompresi sampai tekanan operasi boiler. Temperatur air
akan meningkat selama kompresi isentropik karena menurunnya volume
spesifik air. Air memasuki boiler sebagai cairan terkompresi
(compressed liquid) pada kondisi 2 dan akan menjadi uap superheated
pada kondisi 3. Dimana panas diberikan oleh boiler ke air pada tekanan
yang tetap. Boiler dan seluruh bagian yang menghasilkan steam ini
disebut sebagai steam generator. Uap superheated pada kondisi 3
kemudian akan memasuki turbin untuk diekspansi secara isentropik dan
akan menghasilkan kerja untuk memutar shaft yang terhubung dengan
generator listrik sehingga dapat dihasilkan listrik. Tekanan dan
temperatur dari steam akan turun selama proses ini menuju keadaan 4
dimana steam akan masuk kondenser dan biasanya sudah berupa uap
jenuh. Steam ini akan dicairkan pada tekanan konstan didalam
kondenser dan akan meninggalkan kondenser sebagai cairan jenuh yang
akan masuk pompa untuk melengkapi siklus ini.
2.5 Analisis Energi Pada Sistem Pembangkit Listrik
Perpindahan kalor yang tidak dapat dihindari antara komponen
pembangkit dan sekelilingnya diabaikan untuk memudahkan analisis.
Perubahan energi kinetik dan potensial juga diabaikan. Setiap komponen
dianggap beroperasi pada kondisi tunak (steady). Dengan menggunakan
prinsip konservasi massa dan konservasi energi bersama-sama dengan
idealisasi tersebut maka akan dikembangkan persamaan untuk
perpindahan energi pada masing-masing komponen pembangkit.
1. Pompa
Kondensat cair yang meninggalkan kondenser pada kondisi 1
dipompa dari kondenser kedalam boiler sehingga tekanannya naik.
Dengan menggunakan volume atur disekitar pompa dan
mengasumsikan tidak ada perpindahan kalor disekitarnya,

kesetimbangan laju massa dan energi adalah
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q—w:hl—h2+V12_V§+g(zl—22).. ............... (2.6)
atau
Wp=h2 = N1 oo (2.7
Dimana w, adalah tenaga masuk per unit massa yang melalui
pompa.
2. Boiler

Fluida kerja meninggalkan pompa pada kondisi 2 yang disebut
air-pengisian, dipanaskan sampai jenuh dan diuapkan di dalam
boiler. Dengan menggunakan volume atur yang melingkupi tabung
boiler dan drum yang mengalirkan air-pengisian dan kondisi 2 ke

kondisi 3, kesetimbangan laju massa dan energi menghasilkan

Dimana g, adalah laju perpindahan kalor dari sumber energi ke
dalam fluida kerja per unit massa yang melalui boiler.
3. Turbin

Uap dari boiler pada kondisi 3, yang berada pada temperatur dan
tekanan yang sudah dinaikkan, berekspansi melalui turbin untuk
menghasilkan kerja dan kemudian dibuang ke kondenser pada
kondisi 4 dengan tekanan yang relatif rendah. Dengan
mengabaikan  perpindahan  kalor dengan  sekelilingnya,
kesetimbangan laju energi dan massa untuk volume atur di sekilar
turbin pada kondisi lunak menjadi

Wi = hg-Ng (2.9)

dimana m menyatakan laju aliran massa dari fluida kerja, dan w
adalah laju kerja yang dihasilkan per unit massa uap yang melalui
turbin.
4. Kondenser

Dalam kondenser terjadi perpindahan kalor dari uap ke air
pendingin yang mengalir dalam aliran yang terpisah. Uap

terkondensasi dan temperatur air pendingin meningkat. Pada kondisi
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tunak, kesetimbangan laju massa dan energi untuk volume atur yang
melingkupi bagian kondensasi dan penukar kalor adalah

dimana qgout merupakan laju perpindahan energi dari fluida kerja
ke air pendingin per unit massa fluida kerja yang melalui

kondenser.

Efisiensi termal mengukur seberapa banyak energi yang masuk
kedalam fluida kerja yang masuk kedalam boiler yang dikonversi

menjadi keluaran kerja netto.

_WWo _(h=h)=(h=h) o

Ny =
" Qin (h3 B hz)

Pada kenyataannya terdapat penyimpangan dalam siklus Rankine yang

terjadi karena:

1. adanya friksi fluida yang menyebabkan turunnya tekanan di boiler
dan condenser sehingga tekanan steam saat keluar boiler sangat
rendah sehingga kerja yang dihasilkan turbin (Woy) menurun dan
efisiensinya menurun. Hal ini dapat diatasi dengan meningkatkan
tekanan fluida yang masuk.

2. adanya kalor yang hilang ke lingkungan sehingga kalor yang
diperlukan (Qj,) dalam proses bertambah sehingga efisiensi

termalnya berkurang

Penyimpangan pada siklus Rankine ditunjukkan oleh gambar dibawah ini:

7
IDEAL CYCLE

Irreversibility
, in the pump
I l/

|/ 7

Pressure drep
in (hl': boiler

=

3
\\ Irreversibility
\ in the turbine
\

ACTUAL LI‘Y(‘LF, \

A4

1
/ Pressure drop

in the condenser
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Gambar 2.12 siklus rankine ideal dan aktual
Penyimpangan ini terjadi karena adanya irreversibilitas yang terjadi
pada pompa dan turbin sehingga pompa membutuhkan kerja (Wi,) yang
lebih besar dan turbin menghasilkan kerja (W, yang lebih. Efisiensi

pompa dan turbin yang mengalami irreversibilitas dapat dihitung dengan:

w, (h,,—h)

My === A (2.12)
P Wa (h2a _hl)
w, (h;—h,,)

= = e ——— 2.13

- W, (hs _h4s) ( )

2.6 Sistem Pendingin

Sistem pendingin atau refrigerasi merupakan proses penyerapan kalor dari
ruangan bertemperatur tinggi dan memindahkan kalor tersebut ke suatu media
tertentu yang memiliki temperatur lebih rendah serta menjaga kondisi tersebut
sesuai yang dibutuhkan. Pada sistm refrigerasi membutuhkan kemampuan
perpindahan kalor (panas) dari suatu fluida tertentu untuk proses pendinginan.
Fluida yang digunakan dalam siklus refrigerasi sebagai penukar kalor disebut
refrigeran. Refrigeran berguna untuk menyerap panas (heat) pada temperatur yang
rendah. Untuk menurunkan dan menjaga temperatur suatu subtansi, sistem
refrigerasi harus mampu secara terus menerus menyerap panas dan kemudian
membuang atau meindahkan panas tersevut dari sistem. Hal ini dilakukan dengan
beberapa langkah berbeda yang disebut siklus refrigerasi.

Siklus pendingin yang sering digunakan yaitu siklus kompresi uap (vapor-
compression refrigeration cycle). Siklus ini merupakan siklus tertutup dan bekerja
secara terus menerus atau continue. Siklus ini menggunakan refrigeranuntuk
mentransfer panas melalui sistem. Siklus kompresi uap mempunyai 4 proses,
yaitu:

1. Penyerapan Panas

Refrigeran dalam bentuk liquid menyerap atau mengambil panas dari
sumber panas. Penyerapan panas menyebabkan refrigeran berubah fase
dari liquid (cair) menjadi vapor (uap). Dalam fase uap, refrigeran juga

menerima panas dan temperaturnya juga akan meningkat. Jadi pada
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proses ini refrigeran berubah fase dari cair dengan temperatur rendah
menjadi uap dengan temperatur tinggi.

Kerja

Refrigeran ditambahkan energi agar dapat melangkah maju menuju
proses selanjutnya pada siklus refrigerasi. Langkah ini disebut juga
langkah kompresi, refrigeran dalam bentuk uap dikompresi. Hal ini
dapat menyebabkan meningkatnya tekanan dan temperatur refrigeran.
Pembuangan Panas

Dengan tekanan dan temperatur yang meningkat kemudian
dipindahkan atau dibuang. Pada proses ini refrigeran membuang panas
yang telah diserap pada tingkat heat absorption. Selama proses ini
terjadi refrigeran berubah fase dari uap dengan temperatur tinggi
menjadi fase cair dengan temperatur rendah kembali.

Ekspansi

Refrigeran dalam fase cair diekspansi yang menyebabkan tekanan
menjadi turun. Setelah proses ekspansi, refrigeran dengan fase liquid
berada dalam kondisi tekanan dan temperatur rendah, sehingga liquid

sekarang dapat memulai siklus kembali.

Dalam sistem siklus rankine organik refrigeran yang kami gunakan adalah

fluida kerja dari refrigeran R-22 dengan data properti sebagai berikut :
2.1 Tabel properti refrigeran R-22 (ASHRAE fundamental book)

Melting point -175,42 °C

Boiling point -40.7 °C

Molar mass 86.47 g/mol

Density 3.66 kg/m3 at 15°C, gas

Vapor pressure

908 kPa at 20 °C

Specific volume (v) at 21 °C (gas)

0.275 m.kg—1

Critical temperature (Tc)

96.2 °C (369.3 K)

Latent heat of vaporization (lv)

233.95 kl kg1

Heat capacity at constant pressure (Cp) at 30°C (86°F)

0.057 kJ.mol—1.K—-1

Heat capacity at constant volume (Cv) at 30°C (86°F)

0.048 kJ.mol—1.K—-1

Ozone depletion potential (ODP)

0.055 (CCI3F = 1)

Global warming potential (GWP)

1810 (CO2 = 1)
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2.7 Turbocharger

Turbocharger adalah sebuah kompresor sentrifugal yang mendapat daya

dari turbin yang sumber tenaganya berasal dari asap gas buang kendaraan.
Biasanya digunakan di mesin pembakaran dalam untuk meningkatkan keluaran

tenaga dan efisiensi mesin dengan meningkatkan tekanan udara yang memasuki
mesin. Kunci keuntungan dari turbocharger adalah mereka menawarkan sebuah
peningkatan yang lumayan banyak dalam tenaga mesin hanya dengan sedikit
menambah berat. Turbocharger ditemukan oleh seorang insinyur Swiss Alfred
Buchi. Patennya untuk turbocharger diaplikasikan untuk dipakai tahun 1905.
Lokomotif dan kapal bermesin diesel dengan turbocharger mulai terlihat tahun
1920an.

Turbocharger meningkatkan output tenaga mesin sewaktu bertahan dalam
kondisi operasional yang ekstrim, turbocharger adalah jenis sistem induksi
paksa. Mereka memampatkan udara mengalir ke dalam mesin. Keuntungan dari
kompresi udara adalah bahwa hal itu memungkinkan mesin memeras lebih banyak
udara ke dalam silinder, dan lebih banyak udara berarti lebih banyak bahan bakar
dapat ditambahkan. Oleh karena itu, Anda mendapatkan daya yang lebih dari
setiap ledakan di dalam silinder masing-masing. Sebuah mesin turbocharged
menghasilkan tenaga lebih secara keseluruhan daripada motor yang sama tanpa
pengisian daya. Hal ini dapat secara signifikan meningkatkan rasio power dengan

berat mesin .

Komponen mesin ini memiliki tiga bagian penting: roda turbin, roda
kompressor dan rumah as. Roda turbin yang bersudu-sudu ini berputar
memanfaatkan tekanan gas buang keluar, kemudian melalui as terputarnya roda
turbin ini berputar pula roda kompressor dengan sudu-sudunya sehingga
memompa udara masuk dalam massa yang padat. Mengingat komponen ini sering
berputar melebihi 80,000 putaran per menit maka pelumasan yang baik sangat

diperlukan.
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Turbocharger, atau Turbo Supercharger, merupakan jenis supercharger
yang digerakkan oleh turbin dari sisa gas pembakaran didalam silinder. Saat ini,
turbocharger banyak digunakan pada mesin Diesel. Turbocharger dapat
menambah daya output secara signifikan, sekitar 30%, tanpa menambah berat dari

mesin itu sendiri.

Turbocharger merupakan salah satu sistem induksi paksa (force induction
system). Turbocharger mengkompresi udara yang mengalir kedalam silinder.
Udara dikompresikan bertujuan agar kerapatan udara menjadi renggang sehingga
semakin banyak udara yang dapat dimasukkan kedalam silinder. Semakin banyak
udara yang masuk, maka bahan bakar yang masuk pun akan bertambah banyak.
Akibatnya, daya output yang dihasilkan akan semakin besar. Mesin dengan
turbocharger dapat menghasilkan daya output yang lebih besar dibandingkan
dengan mesin tanpa turbocharger dengan ukuran mesin yang sama. Untuk
mendapatkan udara tambahan ini,

turbocharger menggunakan gas buang hasil pembakaran dari silinder
untuk menggerakkan (memutar) turbin yang dihubungkan langsung dengan poros
ke kompresor (pompa udara). Sehingga apabila turbin berputar, maka kompresor
akan berputar pula. Kecepatan putar turbin dapat mencapai 150.000 putaran per
menit — sekitar 30 kali lebih cepat dibandingkan dengan semua putaran mesin
mobil. Temperatur turbin sangat tinggi karena terletak pada saluran pembuangan
gas yang bertemperatur sangat tinggi.

Salah satu cara untuk menambah daya mesin adalah dengan menambah
jumlah udara dan bahan bakar. Antara lain dengan menambah jumlah silinder atau
membuat geometri silinder menjadi lebih besar, namun terkadang cara ini tidak
mungkin dilakukan. Cara lainnya adalah dengan menggunakan turbocharger.
Cara ini lebih sederhana, desain kompak untuk mendapatkan tambahan daya

mesin.
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Compressed air flow

Cylinder _ Turbocharger Oil Inlet
Change Air

Cooler Compressor = _Turbine Wheel
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Compressor /.
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Gambar 2.13. Prinsip Kerja Turbocharger

Turbocharger membuat mesin dapat membakar lebih banyak udara dan
bahan bakar yang dimasukkan kedalam silinder. Tekanan yang diberikan
turbocharger mencapai 6-8 psi, karena tekanan normal atmosfir adalah 14,7 psi
maka mesin mendapatkan tambahan udara sekitar 50%. Ini berarti daya mesin
dapat ditambah hingga mencapai 50%. Namun, dikarenakan in-efisiensi,
tambahan daya yang didapat berkisar antara 30% sampai dengan 40%.

Salah satu penyebab in-efisiensi adalah daya untuk memutar turbin
tidaklah bebas. Letak turbin pada saluran pembuangan gas menambah hambatan
pada saluran pembuangan. Hal ini berarti, pada langkah buang, mesin harus
mendorong tekanan balik (back-pressure) yang sangat tinggi. Tentunya ini akan

mengurangi daya dari silinder yang pada saat bersamaan melakukan pembakaran.
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Turbocharger —

2.14. Gambar Letak Turbocharger didalam Mesin

Turbocharger diletakkan diexhaust manifold dari mesin. Gas buang sisa
pembakaran dari silinder berfungsi untuk memutar turbin, yang bekerja seperti
halnya turbin gas. Turbin tersebut dihubungkan dengan poros ke kompresor
(pompa udara), yang terletak diantara saringan udara dan intake manifold.
Kompresor berfungsi untuk menambah tekanan udara yang akan dimasukkan
kedalam silinder. Gas buang dari silinder melewati sudu-sudu turbin,
menyebabkan turbin berputar. Semakin banyak gas buang yang melewati sudu
turbin, semakin cepat putaran turbin. Sedangkan pada ujung poros dimana turbin
dipasang, kompresor memompa udara masuk kedalam silinder.

Kompresor yang digunakan merupakan tipe sentrifugal — tipe ini
menghisap udara pada bagian tengah sudu dan mengalirkan udara keluar ketika
berputar. Untuk mengatasi kecepatan putaran sampai dengan 150.000 putaran per
menit, poros turbin harus diberi bantalan secara cermat. Kebanyakan bantalan
akan rusak pada kecepatan tinggi tersebut, sehingga kebanyakan turbocharger
menggunakan bantalan fluida. Jenis bantalan ini menopang poros pada sebuah
lapisan tipis fluida yang secara konstan dialirkan ke poros. Bantalan ini
mempunyai dua fungsi, mendinginkan poros dan beberapa komponen
turbocharger lainnya serta yang terpenting adalah menyebabkan poros berputar

tanpa banyak mengalami gesekan.
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BAB 3
METODE PENELITIAN

3.1  Skema Siklus Rankine Organik

Pada penelitian sistem siklus rankine organik secara umum dibutuhkan
sebuah alat uji sistem siklus rankine organik yang terdiri dari pompa, boiler,
turbin, kondenser. Namun, pada alat uji yang digunakan ini dibuat dengan
menambah bagian seperti plate heat exchanger, magnet pump, refrigerant
accumulator, refrigerant receiver, heater, thermostat dan booster pump. Data

diperoleh dengan menggunakan data akuisisi (NI Lab View).

Turbin
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Gambar 3.1. Skema Alat Uji (siklus rankine organik)
Berikut adalah komponen — komponen alat uji siklus rankine organik yang

digunakan :

3.1.1 Pompa

Pompa memiliki peran yang penting didalam sistem siklus rankine
organik. Pompa ini berfungsi untuk meningkatkan tekanan dan temperatur

dengan memompakan fluida kerja refrijeran.
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Gambar 3.2. Pompa Power Steering

Berikut ini merupakan data dari pompa power steering yang
digunakan :

Merek : Mitsubishi colt

Jenis pompa : sentrifugal

Fluida Kerja :R-22

Lubrican : Syntetic

Booster Pump

Booster pump atau biasa disebut dengan kata pompa pendorong ini
berfungsi hanya untuk mendorong fluida kerja didalam melakukan
sirkulasi untuk sebuah sistem. Berikut ini adalah data yang terdapat pada
booster pump:

Merk - Wasser

Jenis pompa : Axial

Tegangan/Hz : 220/50

Daya 160 W

Kapasitas : 30 Ipm
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Gambar 3.3. booster pump
Heat Storage Tank
Heat storage tank memiliki fungsi sebagai penampung air panas
dengan temperatur yang ditentukan menggunakan thermostat. Air panas
yang didalam heat storage tank melakukan sebuah siste sirkulasi agar

terjadi perpindahan kalor pada heat exchanger.

Gambar 3.4. heat storage tank

Plate Heat Exchanger

Plate heat exchanger berfungsi sebagai alat penukar kalor. Pada
sistem siklus rankine organik digunakan 2 buah plate heat exchanger,
dimana satu buah plate heat exchanger berfungsi sebagai evaporator dan
plate heat exchanger yang kedua berfungsi sebagai kondenser.
Berikut ini merupakan data dari plate heat exchanger :

Tipe : plate dan coil

Material : tembaga
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Gambar 3.5. plate heat exchanger

Filter Dryer

Filter dryer merupakan suatu alat yang berfungsi untuk menyaring
partikel-partikel kecil seperti serpihan logam, plastik, dan debu serta benda
asing lain yang dapat membahayakan plate heat exchanger. Selain itu alat
ini juga bermanfaat untuk menangkap uap air yang dapat menghambat
proses perpindahan kalor di plate heat exchanger, filter dryer ditempatkan

setelah pompa magnet.

Gambar 3.6. filter dryer

Shut Off Valve

Shut-off valve adalah aksesoris yang digunakan sebagai keran buka
tutup aliran refrigeran dan aliran dari air panas dari heat storage tank.
Shut-off valve pada sistem ini digunakan untuk memasukkan refrigeran

dan air panas.
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Gambar 3.7. Katup On/Off

3.1.7 Refrigeran Accumulator
Refrijeran accumulator memiliki fungsi untuk memisahkan antara
fase cair dan gas. Pemakaian refrigeran accumulator berguna untuk

memastikan bahwa fluida yang masuk sebelum turbin adalah fase gas.

Gambar 3.8. refrigeran accumulator

3.1.8 Liquid Receiver
Refrijeran receiver memiliki fungsi sebagai pemisah antara fase
gas dan cair setelah proses kondensasi pada heat exchanger. Refrijeran
receiver berguna utuk memastikan bahwa fluida kerja sebelum pompa

magnet adalah fase cair.

Gambar 3.9. Liquid receiver
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3.1.9 Heater
Heater berfungsi untuk memanaskan air dengan temperature
tertentu menggunakan thermostat. Pada sistem siklus rankine organik,
heater memiliki peran yang cukup penting sebagai sumber panas yang

didapat.

Gambar 3.10. heater

3.1.10 Turbin
Pada sistem siklus rankine organik, peran turbin sangat penting.
Turbin berfungsi untuk memutarkan generator agar dapat menghasilkan
energi listrik. Pada alat uji yang digunakan, fungsi kerja turbin
diaplikasikan dengan menggunakan Turbocharger Mitsubishi TD08 yang
fungsinya agar kita mengetahui kecepatan poros yang didapat sehingga

dapat menggerakan poros generator.

Gambar 3.11. Turbocharger
3.1.11 Thermocouple
Thermocouple berfungsi untuk mengukur temperatur.Pada sistem

ini kami menggunakan 4 titik pengukuran temperatur.

Gambar 3.12. thermocouple
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Tipe : Tipe K
Bahan : Cromnel Alumnel

Ranges Temperatue : -269 °C sampai dengan +1260 °C

3.1.12 Pressure Transmitter
Pressure transmitter berfungsi untuk mengukur tekanan dan dapat
langsung terbaca hasil pengukurannya melalui data akuisisi yang
disambungkan ke komputer, dipasang pada titik yang dibutuhkan dalam

pengambilan data.

Gambar 3.13. pressure transmitter

1. Merek : Druck
Arus :4-20 mA
Ranges tekanan : 40 bar absolut
2. Merek : Siemens
Arus :4-20 mA

Ranges Tekanan: 16 bar absolute

3.1.13 Motor Listrik
Alat ini berfungsi untuk memutarkan pompa power steering
dengan menggunakan pully dan belt sebagai penghubung.
Daya motor listrik  : 1 PK
Sumber listrik : 1 Phase
Volt/Hz : 220 volt/ 50 Hz
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Gambar 3.14. motor listrik

3.1.14 Automatic Voltage Regulator
Alat ini berfungsi untuk mengatur tegangan. Didalam sistem

rankine organik, alat ini berfungsi untuk mengatur tegangan dari motor

listrik.

Merk : OKI

Model : AVR-500
Input : 50/60 Hz
Output : 110Vv/220V

Kapasitas : 500 VA

Gambar 3.15. Automatic VVoltage Regulator
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3.1.15 Data Akuisisi (NI-DAQ)

Alat ini  berfungsi untuk mengukur parameter-parameter

(temperatur/tekanan) yang ada pada sistem dengan berbasis komputer,

dimana hasil pengukuran ditampilkan melalui monitor komputer.

—

Gambar 3.16 Data Akuisisi (DAQ)

Untuk pengukuran tekanan pada DAQ ini menggunakan signal dari arus

sedangkan pengukuran temperatur dengan menggunakan signal tegangan.

3.g

Test Kebocoran
Setelah semua komponen sudah terpasang dengan baik (komponen
sistem beserta alat ukur), maka terlebih dahulu dilakukan tes kebocoran
dengan tujuan agar pada saat dijalankan sistem berjalan dengan baik tanpa
mengganggu Kinerja sistem.Prosedurnya adalah sebagai berikut :
e Pastikan unit dalam keadaan off (tidak ada listrik yang
mengalir)
o Sistem diisi dengan karbondioksida atau nitrogen sehingga
sistem memiliki tekanan + 8 bar
e Kebocoran terjadi apabila tekanannya menjadi turun dan
dapat dilihat melalui NI Labview (DAQ) pada monitor
komputer atau pressure gauge.
e Sistem pemipaan di tes dengan menggunakan busa sabun
untuk mengetahui adanya kebocoran atau tidak
e Tandai setiap tempat yang menjadi indikasi kebocoran
untuk diperbaiki.
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3.3 Tahap Pengujian dan Pengambilan data

Setelah semua proses persiapan selesai, maka pengambilan data
bisa dilakukan. Adapun prosedur pengambilan data ini adalah sebagai
berikut :

e Menyalakan semua kelistrikan

e Mengaktifkan NI (DAQ) untuk membaca parameter-parameter
yang ingin diukur

e Mengoperasikan sistem
Memanggil data file yang akan digunakan setelah itu dijalankan

programnya dan secara otomatis data akan terekam di komputer.
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BAB 4
ANALISA DAN PERCOBAAN ALAT UJI

Proses analisa alat uji pada sistem organic rankine cycle ini menggunakan
software cycle tempo dan repfrop sebagai pendukung didalam melakukan
simulasi. Pada proses simulasi dibutuhkan sebuah kesamaan didalam beberapa
komponen yang berhubungan dengan proses kerja pembangkit listrik dan proses
kerja refrigerasi. Komponen yang digunakan didalam sistem siklus rankine ini
terdiri dari pompa, plate heat exchanger, liquid receiver, refrigerant accumulator,
dan Water Tank.

4.1  Proses Pembuatan Alat UJi

Proses pembuatan alat uji pada sistem siklus rankine organik
menggunakan beberapa komponen yang berhubungan dengan proses kerja
pembangkit listrik dan proses kerja refrijerasi. Komponen yang digunakan
didalam sistem siklus rankine ini terdiri dari pompa, plate heat exchanger,
liquid receiver, refrigerant accumulator, filter dryer, motor listrik, dan
automatic voltage regulator. Pemasangan komponen-komponen tersebut
dilakukan dengan beberapa langkah :

e Langkah 1 : menghitung kebutuhan pipa yang harus digunakan,
serta kebutuhan napple dan nut sebagai penghubung antar komponen
sebelum dilakukan pemasangan.

e Langkah 2 . ‘pemasangan pipa sebagai penghubung antara
komponen yang digunakan dengan cara menggunakan napple dan nut
serta melakukan proses pengelasan dengan menggunakan las asitelin
terhadap komponen yang tidak bisa dihubungkan dengan napple dan

nut.
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4.2  Hasil Percobaan Alat uji
Proses percobaan alat uji dilakukan beberapa kali dengan dengan
menggunakan fluida kerja refrigerant. Namun, didalam percobaan alat uji terdapat
beberapa masalah yang tidak diinginkan, diantaranya :
4.1 Tabel Percobaan Alat Uji 1

No Permasalahan Bagian Tindakan

1. | Kebocoran Nut dan napple Pengucian dilakukan dengan

seal tape dan lock tight

2. | Kebocoran Pompa Dilakukan pengeleman
3. | Komponen tidak Pompa Penggantian pompa magnetic
berfungsi dengan pompa power steering

dengan penggerak  motor
listrik

. Permasalah-permasalahan diatas terjadi akibat pada pompa magnetic
tersebut terjadi banyak kebocoran dan fungsi pompa magnetik tidak dapat
berfungsi, karena daya pompa yang digunakan terlalu kecil, sehingga pompa
magnetic tidak dapat berputar didalam kondisi fluida yang bertekanan. Hal ini
terjadi karena fluida kerja yang digunakan tidak dapat berubah fase dari uap-jenuh
ke fase cair-jenuh setelah terjadi ekspansi dan kondensasi. Hal ini menyebabkan
pompa tidak dapat melakukan fungsi untuk menghisap dan mendorong fluida
kerja pada saat fase cair yang diinginkan. Hal tersebut mengakibatkan fluida kerja
yang masih berfase uap jenuh tersebut menahan kerja pompa magnetic.

Kemudian dilakukan kembali percobaan terhadap alat uji dengan kondisi
turbin screwdriver diganti oleh turbin-turbocharger dengan menggunakan fluida
kerja refrigerant. Setelah dilakukan beberapa kali percobaan terdapat beberapa

masalah yang timbul, diantaranya :
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4.2 Tabel Percobaan Alat Uji 2

No Permasalahan Bagian Tindakan
1. | Kebocoran Turbin — Penggantian turbin
screwdriver screwdriver dengan
turbocharger
2. | Fungsi komponen Turbin-turbocharger | Pengamatan terhadap
tidak berputar komponen yang tidak
berfungsi
3. | Kebocoran Turbin-turbocharger | Belum mendapatkan solusi

Permasalah-permasalahan diatas terjadi akibat fungsi turbin- screwdriver
tidak dapat berfungsi, karena penggunaan screwdriver sebagai turbin tidak sesuai
dengan sistem yang diinginkan. Hal ini terjadi karena fluida kerja yang digunakan
tidak dapat berubah fase dari uap-jenuh ke fase cair-jenuh setelah terjadi ekspansi
dan kondensasi. Hal ini menyebabkan pompa tidak dapat melakukan fungsi untuk
menghisap dan mendorong fluida kerja pada saat fase cair yang diinginkan. Hal
tersebut mengakibatkan fluida kerja yang masih berfase uap jenuh tersebut
menahan kerja turbin screwdriver karena adanya tekanan balik.

Setelah dilakukan penggantian turbin-screwdriver dengan turbin-
turbocharger dan penggantian pipa yang digunakan didalam sistem diganti dari
ukuran 3/8 inch ke 1 inch agar sesuai dengan inlet turbin-turbocharger. Namun,
turbin-turbocharger tetap tidak dapat berputar karena tekanan dan flowrate yang

dibutuhkan untuk memutar turbocharger tidaklah tercapai.

4.3  Analisa Fluida Kerja Dengan Sistem ORC

Pada sistem alat ini proses penganalisaan performansi alat uji
menggunakan software cycle tempo. Analisa yang dilakukan dengan cara
memvariasikan kondisi temperatur dan tekanan pada kondisi aktualnya
berdasarkan properti fluida kerjanya yaitu R-22. Hal ini dilakukan agar dapat
diketahui karakteristik dan unjuk kerja sistem organic rankine cycle yang
dibentuk. Proses pembentukan karakteristik fluida kerja menggunakan data

Repfrop, yaitu :
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1. Karakteristik fluida kerja R-22 pada saat T = 45° C.
Fluida kerja R-22 memiliki karakteristik pada saat temperaturnya 45°
C, keadaan fase superheatednya cukup dengan tekanan < 17 bar dengan
volume fluida kerja < 0.013585 m®kg. Kemudian, proses perubahan fase
fluida kerja agar menjadi subcooled dengan kondisi temperatur yang sama
dibutuhkan tekanan > 18 bar.

.ﬂ:m&f:“l:‘

Temperatrs | Prassure| Density'] Volume |k Efergy| Erhaloy | Entrogy Oy Cp Ouslity
Q (oav) | (egie®) | (o) fek) | o) |(dkgK) ko) (xikg+) (kaka)

5| 000 90000 | 33190 | 0030130 | 40489 | 432001 | 17813 | 061935 | 078637 | Superhested

10| 45000 10000 | 37484 | 0026678 | 90379 | 43047 | 1 7776 | 062425 | 080509 | Supehested

1 F£.000 11000 | 41945 | 0.0238€ | @005 | 42880 | 17647 | 063057 | 082589 | Supethestad

12| 4000 12000 | 465685 | 0.021485 | 4046 | 42722 | 17523 | 083736 | 064910 | Superheated

13| #5000 [ 773000 | 51440 | 0018490 | 80022 | 42549 | 17405 | 064472 | 087556 | Superheatad
14 &000 14000 | 56629 | 0017680 | 03992 | 42368 | 17290 | 065072 | 0 90876 | Suparheatad

15| 45000 15000 | 61888 | 0016155 | 39764 | 42078 | | 7177 | OBGIGE | 094080 | Supethested

] #5000 | 16000 | 67.562 | 0013801 | 39808 | 41976 | 17065 | 067161 | 098218 | Superheatsd
17 45000 17000 | 77603 | 0013%eS | 39452 | 41761 | 16952 | 068289 | 10931 | Supswheated

18] 45000 17292 | 75.457 1 0.0132%3 39404 | 41695 | 16919 | DESE4T | 10487 1.0060

18| #5000 | 17292 | 11060 | D.00090816 | Z5a80 | 25636 | 11672 | 091162 | 13056 | 000000
20 5000 18000 | 11067 [0.0008338S | 25471 | 25534 | 13863 [ 071147 [ 13733 | Subcacled
21| 45000 18000 | #1077 [oo00080273 | 25458 | 25530 | 11865 | 07134 ] 13701 | Subcocied
& &000 20000 1"3106:6 | 000090000 | 5245 | 25626 | 11861 10720 | 13671 | Subcaciad
= @000 21000 | 11098 ] 000030822 | 25433 | 25622 | 1157 | 071107 | 13641 | Subcacled
24| 45000 22000 | 11106 [oo00a0045 | 25420 | = 11853 | 071093 | 13612 | Subcocled
| = 23000 | 11115 ] 0.00069968 | 75408 | 25615.] 11848 | 071081 | 73683 | Subcooke
2| 45000 24000 | 11124 [0000098S3 | 25396 | 28812 | 11845 | 074068 | 17556 | Subcocied
27]. 45000 25000 | 11134 |00posEsta | 25384 | 25508 | 11841 TO7056 ] 13527 | Subcooted
28] #5000 26000 | 11743 [ 000089745 | 253741 | 25605 | 11837 | 044 | 13500 | Subcooied
@ 000 | 27000 | 11152 [0.0008957) | 25359 | 25602 | 11033 | 071072 | 13474 | Subcooied
| 45000 | 28000 | ri161 [o0008RSeE | 25346 | 25598 | 11830 | 071020 [ 13647 | Subcaoles
31 o000 23000 | 1170 Jooppsaser | 25336 |(29595 | 17826 | 071003 | 134227 | Subcocied

Gambar 4.1 karakteristik fluida kerja R-22 T = 45°C

2. Karakteristik fluida kerja R-22 pada saat T = 50° C.
Fluida kerja R-22 memiliki karakteristik pada saat temperaturnya 50°
C, keadaan fase superheatednya cukup dengan tekanan < 19 bar dengan
volume fluida kerja < 0.012035 m*kg. Kemudian, proses perubahan fase
fluida kerja agar menjadi subcooled dengan kondisi temperatur yang sama
dibutuhkan tekanan > 20 bar.
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Bz 1=20
lwpmwro!ho::um Densiy | Voluma |t Energy| Entalyy| Entopy Cv Cp Oualny
(s ’ (par) | (ko) (mifag) (edko) | (kdda) [edko) |(kdg-K) | (kdha+) (ko)
1] S0000 & 0000 20735 Q03815 41110 43003 18519 | 060627 W53 | Supetmastad
7150000 1 7.0000 | 24521 | 0040792 | 41015 | 43870 | t8340 | 061050 } 0.75350 | Supertwated
8| 50000 | 80000 | 26415 | 0035192 | 40918 | 437.34 | 1.8181 | 061555 Superhenied
9 50000 30000 J2 432 003834 40818 43553 1.80J6 | DR205] 73| Supsetmatad
. JO| 50000 I 10.000 | 36582 | ©.027336_| 40715 | 43446 | 17501 | 062579 | Supedesied
11 50000 11000 | 40877 | Q024464 | w608 | 43299 | 17775 08318 4 | Superhoeind
12 50000 12.000 45333 Q022058 W47 431 44 7655 | DR3ITNY J | Supetwatsd
13| 50000 | 13000 | 45966 | 0020013 | 40381 | 42983 | 17540 | 064360
14| 50000 | 1400 | 54801 | 0018248 | @261 | 42316 | 17429 | DES0A)
15 50000 15 00 594958 A01=706 40135 4254 Ue5780 | 031386 Supertaelad
Y6 50000 | ¥6.000 | 65171 | 0015344 | 40003 | 42458 15 | 066555 | 0.34670 | Supechasted
17| 50000 17.000 | 70778 | 0014120 | 39883 | 42285 04 | 067430 | 035497 | Superhestnd
18 50000 18 000 6728 LK) 39714 42060 n68477 10304 Supetantad
18] 50000 19000 | 83090 | 0012035 | 39555 | 41342 059607 | 1.085] | Supechaated
20| 50000 | 19427 | 85952 | 0011634 | 39483 | 417.44 070139 | 11126 10000
21 50000 | 13427 | 10823 1000D82I96| 36145 | 26325 | 12080 | 071755 | ¥4
22| 50000 20000 | 10830 | 000032340 | 26137 | 26321 | 120 N7 | 14160
23| 50000 21 00G | 10841 | 000DRR249 | 26122 | 26316 | T 000 N | ran
24| s0g00 | Z2.000 | 10852 | poopseiso| 26108 | 26311 | i 21709 | 1408
25| 60000 | 23000 | 10853 | 000032067 | 26094 | 26305 | f.20:4 | 0716% | 1409
25| 50000 | 24000 | 10874 | 000D31964| 26050 | 26300 | 1.2050 | 071624 | 1 4012
27| _sono0, 25000 | 10855 | 000031873 2605 | 26295 | 12055 | 071658 | 1,357
28] 50000 | Z6.000 | 10235 [ 00003763 | 26052 | 26290 | t2fc1 [onea | 339
28] 50000 | 7000 | 10906 | 0000S1RYS | k034 | 26eMb | 12080 | D7162S | Va4 beoala

Gambar 4.2 karakteristik fluida kerja R-22 T =50°C

4.4 Analisa Sistem Organic Rankine Cycle Dengan Cycle Tempo
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Analisa sistem kerja siklus rankine organik ini menggunakan software

cycle tempo. Analisa ini dilakukan dengan cara memvariasikan tekanan yang

masuk turbin terhadap unjuk kerja turbin dengan temperatur yang diinginkan

menggunakan fluida kerja R-22. Penggunaan cycle tempo dilakukan dengan cara

membuat diagram yang dilengkapi dengan parameter yang sesuai dengan aktual

sistem siklus rankine organik. Hal ini dilakukan agar didapat hasil uji unjuk kerja

dari komponen-komponen yang digunakan dalam kondisi aktualnya. Berikut ini

merupakan hasil percobaan analisa cycle tempo dengan memvariasikan tekanan

masuk turbin :

1. Simulasi cycle tempo saat P;, = 13,6 Bar dan T;, = 46°C

Keadaan energi mekanik pada turbin yang didapat dengan

menggunakan simulasi cycle tempo, yaitu didapatkan power mekanik turbin,

Pm = 177,50 KW. Hal ini terjadi dengan kondisi tekanan masuk turbin, Pj, =

13,6 bar dengan Ti, = 46° C, menggunakan fluida kerja R-22.
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Gambar 4.3 Simulasi cycle tempo saat Pj, = 13,6 Bar dan T = 46°C

Simulasi cycle tempo saat P;, = 13,6 Bar dan T;, = 70°C

Keadaan energi mekanik pada turbin yang didapat dengan

menggunakan simulasi cycle tempo, yaitu didapatkan power mekanik turbin,

Pm = 6,43 KW. Hal ini terjadi dengan kondisi tekanan masuk turbin, P, =

13,6 bar dengan T, = 70° C, menggunakan fluida kerja R-22.
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Gambar 4.4 Simulasi cycle tempo saat P;, = 13,6 Bar dan T =70°C
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Hasil simulasi diatas didapat dengan cara memvariasikan beberapa kondisi
temperatur dan tekanan tertentu. Hal ini dilakukan agar didapat hasil yang
diinginkan. Fluida kerja yang digunakan pada simulasi cycle tempo diatas adalah
refrijeran R-22 dengan literatur yang ada pada software repfrop. Semakin tinggi
setting point temperatur R-22 maka daya yang dihasilkan akan menurun apabila
dalam keadaan tekanan yang sama.
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4.5 Analisis Turbocharger dengan Sistem ORC pada Cycle Tempo

Dalam percobaan pembuatan sismtem siklus rankine ini turbin yang di
manfaatkan adalah turbin dari turbocharger. Turbocharger yang digunakan
adalah mitsubishi turbocharger TD08 P/N 49174-10400 yang digunakan untuk

kendaraan jenis truk mitsubishi fuso.

Gambar 4.5. Turbocharger TDO8
Pada gambar dibawah ini kita dapat mengetahui secara detail tentang

spesifikasi dari turbocharger tersebut.

-_ _
lnlet air tﬂmomature = 18 mm

tIC te ature 27 Rmke 15 men
:‘-!tltn,-t- 0 !eet ASL Cylinders L)
Pregsure 100 % 9L Blsplacement P cc
Pressure 4N pei memenl “ CIiD
inlet alr density 065167 tynd Displacement 000065 ibyeycle

i

Compressor officiancy k) % Manifold bogs! 8 psig
Tarip gain 30 2 L Temp aut I 7 »C
intercooler eliciency n % Pressure drop 05 pal
Terip sfrop 1€ & =C Temp out 1T 57 o
Wate( Injector [(2) Noos - Methanol mix 20 %
Water injection mate 100 w/min Injectad water temp n o(
Temp deop W1 0 - Temp out Wi 57 oC
Vaporized volume 0o £C Alr:Liguid Ratlo 0o 63 |

RPM 200 AlrrFual Ratio n3 1
Volumetric Efficlency €7 0 Specific Fual Consumption nés 16/HP/hr
Pressute ratio (3) 5 Density ratio 153

CFM flow 2% f5/min HP{5) 525 HP

LBM air flow (4) 5707 ib/min Torque s ft-ib
LBM fuel flow s 1b/min BMEP 59 psi

Max Injector Duty Cycle a5 % Injector size (6) 59 cc/min
Gambar 4.6. spesifikasi performance Turbocharger TD08
Dapat diketahui parameter-parameter yang diizinkan agar turbocharger

tersebut dapat bekerja, parameter-parameter tersebut dapat kita ketahui dengan
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menggunakan program TurboCalculator. Dengan mengetahui terlebih dahulu
spesifikasi dari mesin yang menggunakan Turbocharger TDO8.

Flow 876 CFM

Tube Diameter 1 in
Temperature 149 oF

Mean velocity 2676.2 ft/sec
Mean velocity 815.9 meter/sec
Mach velocity 2488 Mach
Reynolds number = 1256568

Pressure (absolute) -306415 kPa
Pressure (relative) -3024 %
Vacuum 120.406 inches Hg
Pressure Drop 59.14. psig

Gambar 4.7. Parameter dari Turbocharger TD08

Sesuai dari karakteristik fluida kerja yang digunakan yaitu R-22, maka
fluida kerja R-22 tersebut harus berada pada kondisi temperatur 46°C dengan
bertekanan 13,6 bar agar dapat menghasilkan daya maksimum sebesar 117,5 KW.

Sedangkan dari program properti refrop yang telah disimulasikan,
temperatur 46°C dengan tekanan mencapai 17 bar fluida kerja R-22 baru dapat
terkondensasi dan berubah fasa uap menjadi fasa cair . seperti kita ketahui dalam
siklus rankine proses yang terjadi setelah fluida kerja melewati turbin adalah
turbin tersebut melakukan ekspansi yaitu tekanan aliran fluida akan menurun.
Sesuai dengan progam refrop pada kondisi masukan turbin 46°C dan tekanan 13,6
bar maka fluida kerja R-22 akan terkondensasi pada tekanan 17 bar,

Proses kerja setelah turbin adalah fluida kerja terekspansi yaitu tekanan
fluida kerja akan turun. Dan tekanan setelah turbin akan berada dibawah 13,6 bar.
Namun, fluida kerja R-22 tersebut tidak akan berubah fasa menjadi cair karena
fluida kerja akan berubah fasa menjadi liquid pada tekanan 17 bar. Hal ini
menyebabkan fungsi kerja pompa tidak akan terjadi. Karena pompa hanya dapat
menghisap atau mengalirkan fluida kerja hanya dalam keadaan cair. Apabila

keadaan fluida kerja sebelum pompa masih berupa gas atau uap maka pompa
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tidak dapat mensirkulasikan fluida kerja didalam sistem. Akibatnya fluida kerja
tertahan pada fasa gas atau uap yang menyebabkan tekanan balik ke arah turbin.
Hal tersebut menyebabkan turbin yang di aplikasikan dengan turbocharger tidak

dapat berputar dan akan terjadi kebocoran pada turbocharger tersebut.
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

1. Untuk menggunakan Turbocharger Mitsubishi TD08 diperlukan
karakteristik engine penggunanya, sehingga dapat diketahuilebih
detail karakteristiknya.

2. Dengan menggunakan Turbo Calculator software diperlukan Mass
flow rate sebesar 25,8 kg/s untuk Turbocharger Mitsubishi TDO08.

3. Dengan tekanan pada sistem sebesar 8 bar Turbocharger tersebut
belum dapat berputar, karena mass flow rate dari fluida kerja pada

sistem tidak tercapai.

Saran

Untuk penelitian  selanjutnya disarankan sebelum merangkai
seluruh sistem agar dapat melakukan perhitungan secara mendasar untuk
keperluan dalam sistem yang akan dibuat. Pemilihan komponen
berdasarkan kebutuhan yang sesuai dengan hasil perhitungan. Melakukan
simulasi terlebih dahulu agar dapat sesuai dengan hasil yang diinginkan.
Pemilihan Fluida kerja dapat ditentukan dengan mengetahui data properti
dari fluida tersebut agar tidak salah mengaplikasikan didalam sistem.
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