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ABSTRAK 

 

Nama :  Readyas Wibawa  

Program Studi :  Teknik Mesin 

Judul :  Sistem Termodinamika Siklus Rankine Organik Dengan 

Fluida Kerja R-22 

 

Siklus rankine organik (ORC) merupakan sebuah sistem pembangkit yang berasal 

dari sumber energi yang telah diperbaharui. Sumber energi tersebut dapat 

berasal dari panas matahari, energi biomass, dan energi banyak energi yang 

dapat diperbaharui lainnya. Siklus rankine organik ini berguna untuk 

mengkonversikan  energi panas yang didapat agar menjadi energi mekanis yang 

kemudian dikonversikan lagi menjadi energi listrik dengan temperatur rendah 

yang dihasilkan dari sumber energi. Pada sistem siklus rankine organik 

digunakan 2 buah alat penukar kalor, dimana masing-masing alat tersebut 

berfungsi sebagai evaporator dan condenser. Fluida kerja yang digunakan yaitu 

fluida refrijeran tipe R-22 dengan melting point pada T = -175,42
o
C, boiling 

point pada T = -40,7
o
C dan tekanan vapor pada p = 980 KPa saat T = 20

o
C . 

Proses kerja siklus rankine organik dilakukan dengan temperatur dan tekanan 

tertentu untuk mencapai kondisi yang diinginkan. Hal ini berfungsi agar 

mengetahui performa putaran turbin yang diaplikasikan dengan turbocharger 

untuk memutar generator listrik dengan daya 50 KW. 

Kata Kunci : siklus rankine organik, konversi energi, alat penukar kalor, 

fluida kerja, putaran. 
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ABSTRACT 

 
Name :  Readyas Wibawa 

Study Program :  Mechanical Engineering 

Title :  Organic Rankine Cycle System Thermodynamic Using R-22 

As The Working Fluid 

 

Organic Rankine Cycle (ORC) is a system of generating energy from sources that 

have been refurbished. The energy source can be derived from solar heat, 

biomass energy, and many energy other renewable energy. The organic Rankine 

cycle is useful for converting heat energy into mechanical energy in order to 

obtain a longer and then converted into electrical energy with low temperatures 

resulting from the energy source. In the organic Rankine cycle system used two 

pieces of equipment heat exchanger, where each device functions as an 

evaporator and condenser. The working fluid used is the type of fluid refrijeran  

R-22 with the melting point at T = -175,42
o
C, boiling point at T = -40,7

o
C and 

vapor pressure at p =980 KPa at T = 20
o
C. Organic Rankine cycle process work 

done by the temperature and pressure to achieve the desired condition. This 

works in order to know the performance of spin applied to the turbocharger 

turbine to rotate the electric generator with a 50 KW power. 

Key word : organic rankine cycle, energy conversion, heat exchager, the working 

fluid, rotation. 
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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 organic rankine cycle (ORC) atau atau 

disebut siklus rankine organik 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 

 

Organic rankine cycle (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 

organic rankine cycle (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 

organik rankine cycle (ORC). 

2. Untuk mengetahui kondisi aktual dari sistem organic rankine cycle (ORC) 

sehingga dapat dibuat siklus rankine organik aktualnya.  

3. Untuk mendapatkan karakteristik sistem organic rankine cycle (ORC) pada 

setting point temperature boiler dengan range temperatur 65
o 
- 90

o
 C. 

 

1.4 Batasan Masalah 

Dalam penelitian ini, akan dilakukan sebuah analisa karakteristik organic 

rankine cycle (ORC) pada setting point temperature boiler yang ditentukan 

sebesar 65-90
o
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 perumusan skripsi ini dikerjakan bersama rekan satu team Regie 

Poulanka Tresna, sehingga terdapat beberapa kemiripan dalam penulisannya. 

 

1.6 Sistematika Penulisan 

Untuk mempermudah penulis dan para pembaca maka penulisan tugas ini 

menggunakan sistematika sebagai berikut : 

 

BAB  I  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  II  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  III  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  ANALISA DAN PERCOBAAN ALAT UJI 

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 (v) adalah jumlah volume dalam satu kilogram 

massa suatu zat (m
3
/kg) dan merupakan kebalikan dari densitas ρ = 1/v 

dengan satuan SI yaitu kg/m
3
. 

 

2.1.4. Tekanan 

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

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

p = F/A………………………………. (2.1) 

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  

p absolut = p gauge + p atm………………………… (2.2) 

 

2. Bila tekanan pengukuran (pressure gauge) sistem di bawah tekanan 

atmosfir maka :  

Tek absolut = Tek atmosfir – Tek pengukuran  

p absolut = p absolute + p vakum…………………………………..(2.3) 
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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). 

    T = t°C+273……………………..……….(2.4) 

Konversi satuan pada temperatur  

    
°F = 32 + (9/5 . °C)  

    
°R = 9/5 . °K.................................................(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 
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tertutup adalah energi dalam bentuk panas atau kerja. Atau dengan 

kata 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.  

 

2.1.8. 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. 

 

2.1.9. Lingkungan  

Lingkungan adalah segala sesuatu yang berada di luar sistem. 
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Gambar 2.2. Sistem termodinamika 

 

2.1.10. 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. 

 

2.1.11. 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 Δz dari posisi 

semula maka energi potensialnya berubah menjadi 7 kJ dan sisa 

energinya yaitu sebesar 3 kJ berubah menjadi energi kinetik.   
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Gambar 2.3 Konservasi energi 

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

 

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 
o
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. 
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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 
o
C. 

Pada titik ini air masih dalam fase cair, tetapi sedikit saja ada 

penambahan kalor maka sebagian dari air tersebut akan berubah menjadi 

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

digambarkan pada gambar 2.5. 

 

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 
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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. 

 

Gambar 2.6. Campuran air dan uap 

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

 

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.      

 

Gambar 2.7. Uap jenuh (saturated vapor) 

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

 

Gambar 2.8. Uap panas lanjut (superheated vapor) 

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

 

Proses diatas digambarkan pada suatu diagram T-v seperti terlihat 

pada gambar 2.9 dibawah ini. 

 

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

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

 

Gambar 2.10. Skema pembangkit listrik tenaga uap 

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

 

2.4 Siklus Rankine Ideal 

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 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

Sistem termodinamika..., Readyas Wibawa, FT UI, 2012



16 

 

 
 UNIVERSITAS INDONESIA 

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. 

 

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 

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 
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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 

                (q – w) = (h1 – h2) + ((v1
2
 – v2

2
) / 2)) + g(z1 – z2)………..(2.6) 

atau 

                               wp = h2 – h1  ………………………….….(2.7) 

Dimana wp adalah tenaga masuk per unit massa yang melalui 

pompa.  

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

Sistem termodinamika..., Readyas Wibawa, FT UI, 2012



18 

 

 
 UNIVERSITAS INDONESIA 

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 

  Qin = h3 – h2  …………………………………(2.8) 

Dimana qin 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 

                                   wt = h3 - h4  ………………………………..(2.9) 

dimana ṁ menyatakan laju aliran massa dari fluida kerja, dan wt 

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 

tunak, kesetimbangan laju massa dan energi untuk volume atur yang 

melingkupi bagian kondensasi dan penukar kalor adalah 

                     qout = h4 – h1 ……………………..…(2.10) 

dimana qout merupakan laju perpindahan energi dari fluida kerja 

ke air pendingin per unit massa fluida kerja yang melalui 

kondenser.  
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Efisiensi termal mengukur seberapa banyak energi yang masuk 

kedalam fluida kerja yang masuk kedalam boiler yang dikonversi 

menjadi keluaran kerja netto.  
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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 (Wout) 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 (Qin) dalam proses bertambah sehingga efisiensi 

termalnya berkurang 

 

 

Gambar 2.12 siklus rankine ideal dan actual 

 

Penyimpangan ini terjadi karena adanya irreversibilitas yang 

terjadi pada pompa dan turbin sehingga pompa membutuhkan kerja (Win) 

yang lebih besar dan turbin menghasilkan kerja (Wout) yang lebih. Efisiensi 

pompa dan turbin yang mengalami irreversibilitas dapat dihitung dengan: 
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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 refrigeran untuk 

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, refrijeran juga 

menerima panas dan temperaturnya juga akan meningkat. Jadi pada 

proses ini refrijeran berubah fase dari cair dengan temperatur rendah 

menjadi uap dengan temperatur tinggi. 

2. Kerja 

Refrijeran ditambahkan energi agar dapat melangkah maju menuju 

proses selanjutnya pada siklus refrijerasi. Langkah ini disebut juga 

langkah kompresi, refrijeran dalam bentuk uap dikompresi. Hal ini 

dapat menyebabkan meningkatnya tekanan dan temperatur refrijeran. 
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3. 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. 

4. 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 dari ASHRAE Fundamental Handbook 

Melting point -175,42 
o
C 

Boiling point -40.7 
o
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 (ν) at 21 °C (gas) 0.275 m³.kg−1 

Critical temperature (Tc)  96.2 °C (369.3 K) 

Latent heat of vaporization (lv) 233.95 kJ.kg−1 

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 (CCl3F = 1) 

Global warming potential (GWP)  1810 (CO2 = 1) 
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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). 

 

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 

 

3.1.2 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   : 60 W 

Kapasitas : 30 lpm 
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Gambar 3.3. booster pump 

3.1.3 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 

 

3.1.4 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  

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

Sistem termodinamika..., Readyas Wibawa, FT UI, 2012



25 

 

 
 UNIVERSITAS INDONESIA 

 

Gambar 3.5. plate heat exchanger 

 

3.1.5 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 

 

3.1.6 Katup On/Off 

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 screwdriver yang fungsinya agar kita 

mengetahui kecepatan poros yang didapat sehingga dapat menggerakan 

poros generator. 

 

Gambar 3.11. Turbin turbocharger 

3.1.11 Termokopel 

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 
o
C sampai dengan +1260 

o
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  : 110V/220V 

Kapasitas  : 500 VA 

 

Gambar 3.15. Automatic Voltage 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. 

 

3.2 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 : 

 Pastikan unit dalam keadaan off (tidak ada listrik yang 

mengalir) 

 Sistem diisi dengan karbondioksida atau nitrogen sehingga 

sistem memiliki tekanan ± 8 bar 

 Kebocoran terjadi apabila tekanannya menjadi turun dan 

dapat dilihat melalui NI Labview (DAQ) pada monitor 

komputer atau pressure gauge. 

 Sistem pemipaan di tes dengan menggunakan busa sabun 

untuk mengetahui adanya kebocoran atau tidak 

 Tandai setiap tempat yang menjadi indikasi kebocoran 

untuk diperbaiki. 
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3.3 Tahap Simulasi dan Pengambilan data 

Setelah semua proses persiapan selesai, maka tshsp dimulasi data 

bisa dilakukan. Adapun prosedur simulasi data menggunakan cycle tempo 

ini adalah sebagai berikut : 

 Mengaktifkan software cycle tempo dan pendukungnya 

 Memanggil data file apparatus yang dibutuhkan didalam cycle 

tempo seperti skema diagram 

 Menyiapkan properties karakteristik dan pendukungnya 

 Mengaktifkan NI (DAQ) untuk membaca parameter-parameter 

yang ingin diukur saat aktualnya 

 Mengoperasikan sistem cycle tempo dengan parameter aktualnya 

Mengoperasikan sistem data file simulasi yang akan digunakan, 

setelah itu dijalankan programnya dan secara otomatis data akan terekam 

di komputer. Hal ini dilakukan dengan banyak percobaan hingga didapat 

data yang diinginkan, seperti data tekanan, temperatur superheated, dan 

flowrate fluida kerja. 
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BAB 4 

ANALISA DAN PERCOBAAN ALAT UJI 

 

Proses analisa alat uji pada sistem siklus rankine organik 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 refrijerasi. Komponen yang digunakan didalam sistem siklus rankine ini 

terdiri dari pompa, plate heat exchanger, liquid receiver, refrigerant accumulator, 

dan Turbin. 

Proses analisa alat uji juga dilakukan bersamaan dengan proses simulasi 

alat. Proses pengujian alat dilakukan setelah semua komponen terpasang didalam 

sistem ORC. Pengujian alat dilakukan beberapa kali dengan menggunakan fluida 

kerja R-22. Namun, didalam percobaan alat uji terdapat beberapa masalah dari 

kebocoran pada sistem hingga melakukan penggantian komponen pada sistem. 

Hal tersebut terjadi karena didalam sistem harus dalam keadaan tidak bocor dan 

ada pula komponen yang tidak sesuai dalam pengoperasian sistem ORC. 

Sehingga, penekanan analisa ditujukan pada proses simulasi cycle tempo. 

Tabel 4.1 Hasil Percobaan Alat Uji Pertama 

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 

berfungsi 

Pompa Penggantian pompa magnetic dengan 

pompa power steering dengan penggerak 

motor listrik 
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Tabel 4.2 Hasil Percobaan Alat Uji Kedua 

No Permasalahan Bagian Tindakan 

1. Kebocoran Turbin  Penggantian screwdriver 

dengan turbocharger 

2. Fungsi komponen 

tidak berputar 

Turbin Pengamatan terhadap 

komponen yang tidak 

berfungsi 

3. Kebocoran  Turbin Belum mendapatkan solusi 

 

Permasalah yang terjadi pada percobaan pertama dan kedua terjadi akibat 

kebocoran didalam sistem, kemudian fungsi turbin 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 karena adanya tekanan balik. 

 Setelah dilakukan penggantian screwdriver dengan turbocharger dan 

penggantian pipa yang digunakan didalam sistem diganti dari ukuran 3/8 inch ke 1 

inch agar sesuai dengan inlet turbin-turbocharger. Namun, turbocharger tetap 

tidak dapat berputar karena tekanan dan flowrate yang dibutuhkan untuk memutar 

turbocharger tidaklah tercapai. 

 

4.1 Proses Analisa Fluida Kerja 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 propertis fluida kerjanya yaitu R-22. Hal ini dilakukan agar dapat 

diketahui karakteristik dan unjuk kerja sistem siklus rankine organik yang 
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dibentuk. Proses pembentukan karakteristik fluida kerja menggunakan data 

Repfrop, yaitu : 

1. Karakteristik fluida kerja R-22 pada saat T = 20
o
 C. 

Fluida kerja R-22 memiliki karakteristik pada saat temperaturnya 20
o
 

C, keadaan fase superheatednya cukup dengan tekanan ≥ 9 bar dengan 

volume fluida kerja 0.026346 m
3
/kg. Kemudian, proses perubahan fase 

fluida kerja agar menjadi subcooled dengan kondisi temperatur yang sama 

dibutuhkan tekanan ≥ 10 bar. 

 

Gambar 4.1 karakteristik fluida kerja R-22 T = 20
o 
C 

 

2. Karakteristik fluida kerja R-22 pada saat T = 23
o
 C. 

Fluida kerja R-22 memiliki karakteristik pada saat temperaturnya 23
o
 

C, keadaan fase superheatednya cukup dengan tekanan ≤ 9 bar dengan 

volume fluida kerja ≤ 0.026831 m
3
/kg. Kemudian, proses perubahan fase 

fluida kerja agar menjadi subcooled dengan kondisi temperatur yang sama 

dibutuhkan tekanan ≥ 10 bar. 
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Gambar 4.2 karakteristik fluida kerja R-22 T = 23
o 
C  

 

3. Karakteristik fluida kerja R-22 pada saat T = 25
o
 C. 

Fluida kerja R-22 memiliki karakteristik pada saat temperaturnya 25
o
 

C, keadaan fase superheatednya cukup dengan tekanan ≤ 10 bar dengan 

volume fluida kerja ≤ 0.023862 m
3
/kg. Kemudian, proses perubahan fase 

fluida kerja agar menjadi subcooled dengan kondisi temperatur yang sama 

dibutuhkan tekanan ≥ 11 bar. 

 

Gambar 4.3 karakteristik fluida kerja R-22 T = 25
o 
C  
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4. Karakteristik fluida kerja R-22 pada saat T = 30
o
 C. 

Fluida kerja R-22 memiliki karakteristik pada saat temperaturnya 30
o
 

C, keadaan fase superheatednya cukup dengan tekanan ≤ 11 bar dengan 

volume fluida kerja ≤ 0.021858 m
3
/kg. Kemudian, proses perubahan fase 

fluida kerja agar menjadi subcooled dengan kondisi temperatur yang sama 

dibutuhkan tekanan ≥ 12 bar.  

 

Gambar 4.4 karakteristik fluida kerja R-22 T = 30
o 
C  

 

5. Karakteristik fluida kerja R-22  pada saat T = 35
o
 C. 

Fluida kerja R-22 memiliki karakteristik pada saat temperaturnya 35
o
 

C, keadaan fase superheatednya cukup dengan tekanan ≤ 13 bar dengan 

volume fluida kerja ≤ 0.018222 m
3
/kg. Kemudian, proses perubahan fase 

fluida kerja agar menjadi subcooled dengan kondisi temperatur yang sama 

dibutuhkan tekanan ≥ 14 bar.  
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Gambar 4.5 karakteristik fluida kerja R-22 T = 35
o 
C  

 

6. Karakteristik fluida kerja R-22 pada saat T = 40
o
 C. 

Fluida kerja R-22 memiliki karakteristik pada saat temperaturnya 40
o
 

C, keadaan fase superheatednya cukup dengan tekanan ≤ 15 bar dengan 

volume fluida kerja ≤ 0.015580 m
3
/kg. Kemudian, proses perubahan fase 

fluida kerja agar menjadi subcooled dengan kondisi temperatur yang sama 

dibutuhkan tekanan ≥ 16 bar.  

 

Gambar 4.6 karakteristik fluida kerja R-22 T = 40
o 
C  
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7. Karakteristik fluida kerja R-22 pada saat T = 45
o
 C. 

Fluida kerja R-22 memiliki karakteristik pada saat temperaturnya 45
o
 

C, keadaan fase superheatednya cukup dengan tekanan ≤ 17 bar dengan 

volume fluida kerja ≤ 0.013585 m
3
/kg. Kemudian, proses perubahan fase 

fluida kerja agar menjadi subcooled dengan kondisi temperatur yang sama 

dibutuhkan tekanan ≥ 18 bar.  

 

Gambar 4.7 karakteristik fluida kerja R-22 T = 45
o 
C  

 

8. Karakteristik fluida kerja R-22 pada saat T = 50
o
 C. 

Fluida kerja R-22 memiliki karakteristik pada saat temperaturnya 50
o
 

C, keadaan fase superheatednya cukup dengan tekanan ≤ 19 bar dengan 

volume fluida kerja ≤ 0.012035 m
3
/kg. Kemudian, proses perubahan fase 

fluida kerja agar menjadi subcooled dengan kondisi temperatur yang sama 

dibutuhkan tekanan ≥ 20 bar.  
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Gambar 4.8 karakteristik fluida kerja R-22 T = 50
o 
C  

9. Karakteristik fluida kerja R-22 pada saat T = 60
o
 C. 

Fluida kerja R-22 memiliki karakteristik pada saat temperaturnya 60
o
 

C, keadaan fase superheatednya cukup dengan tekanan ≤ 24 bar dengan 

volume fluida kerja ≤ 0.00914 m
3
/kg. Kemudian, proses perubahan fase 

fluida kerja agar menjadi subcooled dengan kondisi temperatur yang sama 

dibutuhkan tekanan ≥ 25 bar.  

 

Gambar 4.9 karakteristik fluida kerja R-22 T = 60
o 
C  
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10. Karakteristik fluida kerja R-22 pada saat T = 80
o
 C. 

Fluida kerja R-22 memiliki karakteristik pada saat temperaturnya 80
o
 

C, keadaan fase superheatednya cukup dengan tekanan ≤ 36 bar dengan 

volume fluida kerja ≤ 0.005378 m
3
/kg. Kemudian, proses perubahan fase 

fluida kerja agar menjadi subcooled dengan kondisi temperatur yang sama 

dibutuhkan tekanan ≥ 37 bar.  

 

Gambar 4.10 karakteristik fluida kerja R-22 T = 80
o 
C  

 

4.2  Analisa Sistem Organic Rankine Cycle Dengan Cycle Tempo 

 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 dan temperatur superheated turbin : 
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1. Simulasi cycle tempo saat Pin = 13,6 Bar dan Tin = 46
o 
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, Pin = 

13,6 bar dengan temperatur superheated, Tin = 46
o 

C, menggunakan fluida 

kerja R-22. 

 

Gambar 4.11 Simulasi cycle tempo saat Pin = 13,6 Bar  dan T = 46
o 
C 

 

 Pada simulasi diatas kebutuhan selain turbin pun dapat dilihat. Masing – 

masing kebutuhannya yaitu kondisi pompa Pin = 12,55 bar dengan T = 35
o
C 

setelah terjadi proses kondensasi dengan temperatur masuk kondenser Tin = 22
o
C, 

sehingga mencapai kondisi liquid sebelum pompa. Kondisi evaporasi dengan 

temperatur masuk evaporator Tin = 90
o
C untuk melakukan penukaran panas pada 

plate heat exchanger terhadapa fluida kerja agar fluida kerja dapat berubah fase 

superheated sebelum masuk turbin. 
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2. Simulasi cycle tempo saat Pin = 13 Bar dan Tin = 55
o 
C 

Keadaan energi mekanik pada turbin yang didapat dengan 

menggunakan simulasi cycle tempo, yaitu didapatkan power mekanik turbin, 

Pm = 17,73 KW. Hal ini terjadi dengan kondisi tekanan masuk turbin, Pin = 

13 bar dengan temperatur superheated Tin = 55
o 

C, menggunakan fluida 

kerja R-22. 

 

Gambar 4.12 Simulasi cycle tempo saat Pin = 13 Bar  dan T = 55
o 
C 

 

Pada simulasi diatas kebutuhan selain turbin pun dapat dilihat. Masing – 

masing kebutuhannya yaitu kondisi pompa Pin = 12,55 bar dengan T = 35
o
C 

setelah terjadi proses kondensasi dengan temperatur masuk kondenser Tin = 22
o
C, 

sehingga mencapai kondisi liquid sebelum pompa. Kondisi evaporasi dengan 

temperatur masuk evaporator Tin = 90
o
C untuk melakukan penukaran panas pada 

plate heat exchanger terhadapa fluida kerja agar fluida kerja dapat berubah fase 

superheated sebelum masuk turbin. 
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3. Simulasi cycle tempo saat Pin = 13,6 Bar dan Tin = 55
o 
C 

Keadaan energi mekanik pada turbin yang didapat dengan 

menggunakan simulasi cycle tempo, yaitu didapatkan power mekanik turbin, 

Pm = 15,63 KW. Hal ini terjadi dengan kondisi tekanan masuk turbin, Pin = 

13,6 bar dengan temperatur superheated Tin = 55
o 

C, menggunakan fluida 

kerja R-22. 

 

Gambar 4.13 Simulasi cycle tempo saat Pin = 13,6 Bar  dan T = 55
o 
C 

 

 Pada simulasi diatas kebutuhan selain turbin pun dapat dilihat. Masing – 

masing kebutuhannya yaitu kondisi pompa Pin = 12,55 bar dengan T = 35
o
C 

setelah terjadi proses kondensasi dengan temperatur masuk kondenser Tin = 22
o
C, 

sehingga mencapai kondisi liquid sebelum pompa. Kondisi evaporasi dengan 

temperatur masuk evaporator Tin = 90
o
C untuk melakukan penukaran panas pada 

plate heat exchanger terhadapa fluida kerja agar fluida kerja dapat berubah fase 

superheated sebelum masuk turbin. 
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4. Simulasi cycle tempo saat Pin = 13,6 Bar dan Tin = 50
o 
C 

Keadaan energi mekanik pada turbin yang didapat dengan 

menggunakan simulasi cycle tempo, yaitu didapatkan power mekanik turbin, 

Pm = 31 KW. Hal ini terjadi dengan kondisi tekanan masuk turbin, Pin = 13,6 

bar dengan temperatur superheated Tin = 50
o 

C, menggunakan fluida kerja 

R-22. 

 

Gambar 4.14 Simulasi cycle tempo saat Pin = 13,6 Bar  dan T = 50
o 
C 

 

 Pada simulasi diatas kebutuhan selain turbin pun dapat dilihat. Masing – 

masing kebutuhannya yaitu kondisi pompa Pin = 12,55 bar dengan T = 35
o
C 

setelah terjadi proses kondensasi dengan temperatur masuk kondenser Tin = 22
o
C, 

sehingga mencapai kondisi liquid sebelum pompa. Kondisi evaporasi dengan 

temperatur masuk evaporator Tin = 90
o
C untuk melakukan penukaran panas pada 

plate heat exchanger terhadapa fluida kerja agar fluida kerja dapat berubah fase 

superheated sebelum masuk turbin. 
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5. Simulasi cycle tempo saat Pin = 13,6 Bar dan Tin = 60
o 
C 

Keadaan energi mekanik pada turbin yang didapat dengan 

menggunakan simulasi cycle tempo, yaitu didapatkan power mekanik turbin, 

Pm = 10,52 KW. Hal ini terjadi dengan kondisi tekanan masuk turbin, Pin = 

13,6 bar dengan temperatur superheated Tin = 60
o 

C, menggunakan fluida 

kerja R-22. 

 

Gambar 4.15 Simulasi cycle tempo saat Pin = 13,6 Bar  dan T = 60
o 
C 

 

 Pada simulasi diatas kebutuhan selain turbin pun dapat dilihat. Masing – 

masing kebutuhannya yaitu kondisi pompa Pin = 12,55 bar dengan T = 35
o
C 

setelah terjadi proses kondensasi dengan temperatur masuk kondenser Tin = 22
o
C, 

sehingga mencapai kondisi liquid sebelum pompa. Kondisi evaporasi dengan 

temperatur masuk evaporator Tin = 90
o
C untuk melakukan penukaran panas pada 

plate heat exchanger terhadapa fluida kerja agar fluida kerja dapat berubah fase 

superheated sebelum masuk turbin. 
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6. Simulasi cycle tempo saat Pin = 13,6 Bar dan Tin = 70
o 
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, Pin = 

13,6 bar dengan temperatur superheated Tin = 70
o 

C, menggunakan fluida 

kerja R-22. 

 

Gambar 4.16 Simulasi cycle tempo saat Pin = 13,6 Bar  dan T = 70
o 
C 

 

 Pada simulasi diatas kebutuhan selain turbin pun dapat dilihat. Masing – 

masing kebutuhannya yaitu kondisi pompa Pin = 12,55 bar dengan T = 35
o
C 

setelah terjadi proses kondensasi dengan temperatur masuk kondenser Tin = 22
o
C, 

sehingga mencapai kondisi liquid sebelum pompa. Kondisi evaporasi dengan 

temperatur masuk evaporator Tin = 90
o
C untuk melakukan penukaran panas pada 

plate heat exchanger terhadapa fluida kerja agar fluida kerja dapat berubah fase 

superheated sebelum masuk turbin. 

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

Sistem termodinamika..., Readyas Wibawa, FT UI, 2012



47 

 

 
 UNIVERSITAS INDONESIA 

7. Simulasi cycle tempo saat Pin = 14 Bar dan Tin = 55
o 
C 

Keadaan energi mekanik pada turbin yang didapat dengan 

menggunakan simulasi cycle tempo, yaitu didapatkan power mekanik turbin, 

Pm = 14,20 KW. Hal ini terjadi dengan kondisi tekanan masuk turbin, Pin = 

14 bar dengan temperatur superheated Tin = 55
o 

C, menggunakan fluida 

kerja R-22. 

 

Gambar 4.17 Simulasi cycle tempo saat Pin = 14 Bar  dan T = 55
o 
C 

 

 Pada simulasi diatas kebutuhan selain turbin pun dapat dilihat. Masing – 

masing kebutuhannya yaitu kondisi pompa Pin = 12,55 bar dengan T = 35
o
C 

setelah terjadi proses kondensasi dengan temperatur masuk kondenser Tin = 22
o
C, 

sehingga mencapai kondisi liquid sebelum pompa. Kondisi evaporasi dengan 

temperatur masuk evaporator Tin = 90
o
C untuk melakukan penukaran panas pada 

plate heat exchanger terhadapa fluida kerja agar fluida kerja dapat berubah fase 

superheated sebelum masuk turbin. 
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8. Simulasi cycle tempo saat Pin = 14 Bar dan Tin = 46
o 
C 

Keadaan energi mekanik pada turbin yang didapat dengan 

menggunakan simulasi cycle tempo, yaitu didapatkan power mekanik turbin, 

Pm = 138,02 KW. Hal ini terjadi dengan kondisi tekanan masuk turbin, Pin = 

14 bar dengan temperatur superheated Tin = 46
o 

C, menggunakan fluida 

kerja R-22. 

 

Gambar 4.18 Simulasi cycle tempo saat Pin = 14 Bar  dan T = 46
o 
C 

 

 Pada simulasi diatas kebutuhan selain turbin pun dapat dilihat. Masing – 

masing kebutuhannya yaitu kondisi pompa Pin = 12,55 bar dengan T = 35
o
C 

setelah terjadi proses kondensasi dengan temperatur masuk kondenser Tin = 22
o
C, 

sehingga mencapai kondisi liquid sebelum pompa. Kondisi evaporasi dengan 

temperatur masuk evaporator Tin = 90
o
C untuk melakukan penukaran panas pada 

plate heat exchanger terhadapa fluida kerja agar fluida kerja dapat berubah fase 

superheated sebelum masuk turbin. 
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9. Simulasi cycle tempo saat Pin = 14 Bar dan Tin = 50
o 
C 

Keadaan energi mekanik pada turbin yang didapat dengan 

menggunakan simulasi cycle tempo, yaitu didapatkan power mekanik turbin, 

Pm = 27,96 KW. Hal ini terjadi dengan kondisi tekanan masuk turbin, Pin = 

14 bar dengan temperatur superheated Tin = 50
o 

C, menggunakan fluida 

kerja R-22. 

 

Gambar 4.19 Simulasi cycle tempo saat Pin = 14 Bar  dan T = 50
o 
C 

 

Pada simulasi diatas kebutuhan selain turbin pun dapat dilihat. Masing – 

masing kebutuhannya yaitu kondisi pompa Pin = 12,55 bar dengan T = 35
o
C 

setelah terjadi proses kondensasi dengan temperatur masuk kondenser Tin = 22
o
C, 

sehingga mencapai kondisi liquid sebelum pompa. Kondisi evaporasi dengan 

temperatur masuk evaporator Tin = 90
o
C untuk melakukan penukaran panas pada 

plate heat exchanger terhadapa fluida kerja agar fluida kerja dapat berubah fase 

superheated sebelum masuk turbin. 
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10. Simulasi cycle tempo saat Pin = 15 Bar dan Tin = 55
o 
C 

Keadaan energi mekanik pada turbin yang didapat dengan 

menggunakan simulasi cycle tempo, yaitu didapatkan power mekanik turbin, 

Pm = 10,54 KW. Hal ini terjadi dengan kondisi tekanan masuk turbin, Pin = 

15 bar dengan temperatur superheated Tin = 55
o 

C, menggunakan fluida 

kerja R-22. 

 

Gambar 4.20 Simulasi cycle tempo saat Pin = 15 Bar  dan T = 55
o 
C 

 

 Pada simulasi diatas kebutuhan selain turbin pun dapat dilihat. Masing – 

masing kebutuhannya yaitu kondisi pompa Pin = 12,55 bar dengan T = 35
o
C 

setelah terjadi proses kondensasi dengan temperatur masuk kondenser Tin = 22
o
C, 

sehingga mencapai kondisi liquid sebelum pompa. Kondisi evaporasi dengan 

temperatur masuk evaporator Tin = 90
o
C untuk melakukan penukaran panas pada 

plate heat exchanger terhadapa fluida kerja agar fluida kerja dapat berubah fase 

superheated sebelum masuk turbin. 
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11. Simulasi cycle tempo saat Pin = 15 Bar dan Tin = 46
o 
C 

Keadaan energi mekanik pada turbin yang didapat dengan 

menggunakan simulasi cycle tempo, yaitu didapatkan power mekanik turbin, 

Pm = 96,55 KW. Hal ini terjadi dengan kondisi tekanan masuk turbin, Pin = 

15 bar dengan temperatur superheated Tin = 46
o 

C, menggunakan fluida 

kerja R-22. 

 

Gambar 4.21 Simulasi cycle tempo saat Pin = 15 Bar  dan T = 46
o 
C 

 

Pada simulasi diatas kebutuhan selain turbin pun dapat dilihat. Masing – 

masing kebutuhannya yaitu kondisi pompa Pin = 12,55 bar dengan T = 35
o
C 

setelah terjadi proses kondensasi dengan temperatur masuk kondenser Tin = 22
o
C, 

sehingga mencapai kondisi liquid sebelum pompa. Kondisi evaporasi dengan 

temperatur masuk evaporator Tin = 90
o
C untuk melakukan penukaran panas pada 

plate heat exchanger terhadapa fluida kerja agar fluida kerja dapat berubah fase 

superheated sebelum masuk turbin. 
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12. Simulasi cycle tempo saat Pin = 16 Bar dan Tin = 55
o 
C 

Keadaan energi mekanik pada turbin yang didapat dengan 

menggunakan simulasi cycle tempo, yaitu didapatkan power mekanik turbin, 

Pm = 6,72 KW. Hal ini terjadi dengan kondisi tekanan masuk turbin, Pin = 16 

bar dengan temperatur superheated Tin = 55
o 

C, menggunakan fluida kerja 

R-22. 

 

Gambar 4.22 Simulasi cycle tempo saat Pin = 16 Bar  dan T = 55
o 
C 

 

 Pada simulasi diatas kebutuhan selain turbin pun dapat dilihat. Masing – 

masing kebutuhannya yaitu kondisi pompa Pin = 12,55 bar dengan T = 35
o
C 

setelah terjadi proses kondensasi dengan temperatur masuk kondenser Tin = 22
o
C, 

sehingga mencapai kondisi liquid sebelum pompa. Kondisi evaporasi dengan 

temperatur masuk evaporator Tin = 90
o
C untuk melakukan penukaran panas pada 

plate heat exchanger terhadapa fluida kerja agar fluida kerja dapat berubah fase 

superheated sebelum masuk turbin. 
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13. Simulasi cycle tempo saat Pin = 16 Bar dan Tin = 46
o 
C 

Keadaan energi mekanik pada turbin yang didapat dengan 

menggunakan simulasi cycle tempo, yaitu didapatkan power mekanik turbin, 

Pm = 52,76 KW. Hal ini terjadi dengan kondisi tekanan masuk turbin, Pin = 

16 bar dengan temperatur superheated Tin = 46
o 
C.  

 

Gambar 4.23 Simulasi cycle tempo saat Pin = 16 Bar  dan T = 46
o 
C 

 

 Pada simulasi diatas kebutuhan selain turbin pun dapat dilihat. Masing – 

masing kebutuhannya yaitu kondisi pompa Pin = 12,55 bar dengan T = 35
o
C 

setelah terjadi proses kondensasi dengan temperatur masuk kondenser Tin = 22
o
C, 

sehingga mencapai kondisi liquid sebelum pompa. Kondisi evaporasi dengan 

temperatur masuk evaporator Tin = 90
o
C untuk melakukan penukaran panas pada 

plate heat exchanger terhadapa fluida kerja agar fluida kerja dapat berubah fase 

superheated sebelum masuk turbin. 
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 Hasil simulasi diatas didapat dengan cara memvariasikan beberapa kondisi 

temperatur superheated 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. 

 

Tabel 4.3 Hasil simulasi cycle tempo 

No. 
Fluida 

Kerja 

TURBIN 

pin (Bar) 

Tin 

superheated 

(
o
C) 

Pmekanik (KW) 

1 

R-22 

13 46 177,50 

2 13 55 17,73 

3 13,6 55 15,60 

4 13,6 50 31,00 

5 13,6 60 10,52 

6 13,6 70 6,43 

7 14 55 14,20 

8 14 46 138,02 

9 14 50 27,96 

10 15 55 10,54 

11 15 46 96,55 

12 16 55 6,72 

13 16 46 52,76 

 

 Demikian hasil data simulasi yang didapat dari beberapa percobaan yang 

dilakukan dapat dilihat pada tabel 4.3 diatas. Pada hasil percobaan diatas 

dilakukan dengan cara memvariasikan kondisi tekanan dan temperatur pada 

kondisi masuk turbin. Hal tersebut dilakukan hingga didapatnya hasil dari power 

mechanic turbin secara maksimal dengan menggunakan fluida kerja R-22 sesuai 

pada tekanan dan temperatur yang dibutuhkan. 

 Pada hasil simulasi yang didapat, fluida kerja R-22 dapat melakukan unjuk 

kerja pada sistem siklus rankine organik dengan baik. Dimana, hasil power 

mechanic maksimal didapat pada keadaan 177,50 KW dengan kondisi tekanan 

masuk turbin, pin = 13 Bar dan kondisi temperatur superheatednya Tin = 46
o
C. 

Hasil power mechanic yang lain juga bervariasi dengan kondisi tekanan dan 

temperatur superheated yang berbeda. 
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BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

1.  Simulasi dengan cycle tempo dapat menghasilkan data yang cukup 

untuk mengetahui kondisi aktual sistem siklus rankine organik 

dengan fluida kerja R-22. 

2. Fluida kerja R-22 dapat menghasilkan unjuk kerja turbin yang 

dibutuhkan didalam sistem siklus rankine organik dengan 

karakteristik fluida kerja yang bekerja pada tekanan dan temperatur 

superheated yang dibutuhkan. 

3. Hasil simulasi dengan fluida kerja R-22 menghasilkan  kerja 

maksimal sebesar 177,50 KW pada tekanan masuk turbin, pin = 13 

Bar dan pada temperatur superheatednya Tin = 46
o
C. 

4. Menghasilkan kerja minimal sebesar 6,43 KW pada tekanan masuk 

turbin, pin = 13,6 Bar dan pada temperatur superheatednya Tin = 

70
o
C. 

5. Fungsi kerja sistem siklus rankine organik tidak dapat bekerja, 

apabila kebutuhan tekanan , temperatur superheated dan flow rate 

pada sistem tidak terpenuhi. Hal itu bisa terjadi yang diakibatkan 

karena fluida kerja tidak dapat melakukan perubahan fase disaat 

kondisi yang diinginkan pada tekanan dan temperatur superheated 

yang dibutuhkan. 

 

5.2 Saran 

Untuk penelitian selanjutnya lebih baik pada penggunaan pompa 

dan turbin yang optimal dengan perhitungan-perhitungan yang lebih baik 

dari simulasi cycle tempo. Kemudian mencoba memodifikasi siklus 

dengan yang terbaru untuk mengoptimalkannya agar mendapatkan hasil 

yang lebih baik. 
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