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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°C, boiling
point pada T = -40,7°C dan tekanan vapor pada p = 980 KPa saat T = 20°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°C, boiling point at T = -40,7°C and
vapor pressure at p =980 KPa at T = 20°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 vyaitu 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.

UNIVERSITAS INDONESIA
Sistem termodinamika..., Readyas Wibawa, FT Ul, 2012



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°- 90° 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°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 | 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 I1lIl 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*/kg) dan merupakan kebalikan dari densitas p = 1/v

dengan satuan Sl 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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P (gage)

Atmospheric
pressure

Zero pressure = = Zero pressure
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 FPatme e (22)

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

P absolut = P absolute ¥ Pvakum...........oooooo (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).
T =12CH273.. ciiiiiiiisiiiiit e (2.4)
Konversi satuan pada temperatur
°F=32+ (9/5.°C)
PR =95 . Koot eesesesesnsinsianiins (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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2.1.10.

2.111.

Batas Sistem

Sistem

Lingkungan Termodinamika

Gambar 2.2. Sistem termodinamika

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.

10
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m

PE, = 10K
Ly

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 °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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STATE |

P =1 atm

T=20°C

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

digambarkan pada gambar 2.5.

STATE 2

'::"lll
¢ Heat

!fr,

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.

STATE 3

—~Saturated

P =1 atm R O™

T=100°C § —Sawratcd
liquid
' Heat
[
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.

P=1 atm
T=100°C

(& Heat

)

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 °C.

STATE S

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.

300+

ra

Saturated 3

100

mixture

v

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 :

(’l"

Boiler

"

Wiurb.out

\
Turbine o |
wpumr in

[ — Pump

4
=3 Fout
l Condenser C

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
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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.

Ts

/

/w
4

Wiurh out
=

Gout
"‘pum p.n

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) = (hy—hy) + (Vi =22 1 2)) + 9(z1 — Z2)........... (2.6)

atau
Wp=ho—hy o (227)
Dimana w, adalah tenaga masuk per unit massa yang melalui

pompa.
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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=hg—hy oo (2.8)
Dimana q;, 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
We=hg-hy oo (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
tunak, kesetimbangan laju massa dan energi untuk volume atur yang
melingkupi bagian kondensasi dan penukar kalor adalah
Qout=hs—hy oo ..(2.20)
dimana goyt 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 Kkerja netto.

Ny = W, —w, _(h,—h,)-(h, —h,) (2.11)

Qin (hs - 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 (W,.) 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

Gambar 2.12 siklus rankine ideal dan actual

Penyimpangan ini terjadi karena adanya irreversibilitas yang
terjadi pada pompa dan turbin sehingga pompa membutuhkan kerja (Wip)
yang lebih besar dan turbin menghasilkan kerja (Wou) yang lebih. Efisiensi

pompa dan turbin yang mengalami irreversibilitas dapat dihitung dengan:

w, h, —h
=2 T 2.12
77P Wa hZa hl ( )
w, h,—h
no=—L=" (2.13)
W h3 - h4s
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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.

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 °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* kg1

Critical temperature (Tc)

96.2 °C (369.3 K)

Latent heat of vaporization (Iv)

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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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).

(Skema Siklus Rankine Organik) f WS

Ly s Heat
storage

- i nE Tank
A . L 3 n

-;i.‘ A LY . ‘ - Y A F'y
Water Storage Tank > 0 _;'.’__

| PHE

m— B v

Y Ay - a

> . —— ———» - _ —
ou

v i o
ti %in 4 co- Filter dryer Pompa air
Liquid 1 Lx&ﬁr‘-

recewer

Worlang flesdm

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 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

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 °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 1500 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.

<
~ \ .
;v ‘A
|
) - i

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 :
e Pastikan unit dalam keadaan off (tidak ada listrik yang
mengalir)
e 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 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 :

e Mengaktifkan software cycle tempo dan pendukungnya

e Memanggil data file apparatus yang dibutuhkan didalam cycle
tempo seperti skema diagram

e Menyiapkan properties karakteristik dan pendukungnya

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

e 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 | Pengucian dilakukan dengan seal tape dan

napple lock tight

2. | Kebocoran Pompa | Dilakukan pengeleman

3. | Komponen Pompa | Penggantian pompa magnetic dengan
tidak pompa power steering dengan penggerak
berfungsi 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 Turbin Pengamatan terhadap
tidak berputar 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 sesual dengan sistem Yyang
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° C.
Fluida kerja R-22 memiliki karakteristik pada saat temperaturnya 20°
C, keadaan fase superheatednya cukup dengan tekanan > 9 bar dengan
volume fluida kerja 0.026346 m3/kg. Kemudian, proses perubahan fase
fluida kerja agar menjadi subcooled dengan kondisi temperatur yang sama
dibutuhkan tekanan > 10 bar.

Wuwrne a0y A B0 W —

Temgeroturz | Pressue| Dansity | Volume ltnEnerqy Enthalpy | Entropy | ©v Cp Quisiity
(% (bon) | (kgim®) | (miAgl | (gl | (kivkg) |(kdbegriii Bl oty (g
1| 20000 | 10000 | 36027 | 027757 | 398.29 ! 42605 | 1724 | 055325 | 065653 | Superheatad
2] 20000 | 20000 | 7.3227 | 013656 | 39721 | 42452 | 1.9020 | 055827 | 067114 | Superheatad
31 20000 | 30000 | 11171 | 0039515 | 39606 | 42294 | 10592 | 056566 | 060638 | Superhestad
Al 20000 | 40000 | 15152 | 0055954 | 39492 ! 42130 | 1:8274 | 057248 | 0 70427 | Supethestad

4 20000 50000 | 19311 | 0051783 39370 | 41959 | T80Y? 1067683 | 072374 | Supehearad
8] 20000 G0000°] 23630 | 0042305 39243 | 41781 | 17797 § 058785 | 074579 | Superheatad
7| 20000 | 7.0000 | 20162 | 0035503 | 39103 | 41594 | 17601 | 059672 | 077116 | Superbestad |
8] 20000 | 80000 | 32.027 | 0030371 | 39967 | 41297 | 17422 | 060672 | 080086 | Supetheatad
3l 20000 4 9.0000.) 37957 | 0.026346 38816 | 91188 § 172544 061822 1 081642 | Supereatad

10] 20,000 l: 91002 1 36477 | 0025989 | 38R 01 4 41166 1 17230 | 061947 | 084038 10000
"

1] 20000 | 91002 | 12099 [0.00082651 | 22331 | 22406 | 1.0838 | 068636 12356 0.00000
12| 20000 | 10000 | 12004 | 000082616 ) 22324 | 22406 | 1.0835 | 068636 | 12346 | Subcookd
13120000 | 11000412110 | 000062576 | 2¢316 | 22407°§ 10833 | 066633 12334 | Subcookd |
14 20000 | 12000 | 12115 | 0.00082540 | 223.08 | 22407 | 1.0830 | 068631 | 1.2323 | Subcool=d
15 20000 | 13.000 | 12921 | 0.00082502 1 22300 | 22408 | 1.0828 | 058628 | 1.2312 | Subcoold
164 20.000 140004 12126 0 000B2465 | 22293 4 22408 | 10625 | 0686261 12301 Subcoolsd
17l 20000 15.000 | 12132 | 0.00082427 | 22265 | 22408 | 1.0822 | 0668623 | 1.2280 | Subcooled
18] 20000 | 16000 | 12137 | 000082380 ) 22277 | 22408 | 1.0820 | 068627 | 12278 | Subcoolsd
19 20000 | 17000 | 12943 | 0.00082353 ] 22270 | 22430 | 10817 | 068618 | 12268 | Subcoolsd
Pt coto0 | 16000 FUZIE JOD0OGEING | 22262 | 224N | 10615 | 066616 | VZESMluSubcooled |
21 20000 ] 190004 12354 [ 0000022864 22255 | 22431 ¢ 10812 | 068614 | 1.2247 | Subcooled
& 20.000 LZO.E:UO 12358 | 000002243 22247 22412 | 10809 | 068632 | 12237 | Subcool=d
23] 20000 1 21,000 | 12164 | 000082207 | 22240 | 22492 | 10607 | CAEE10Y 12226 | Subcookd
24)° 20000 | 22000 | 12570 | 000002171 | 222.32 | 22473 | 10804 | 068608 | 1.2216 | Subcooled

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

2. Karakteristik fluida kerja R-22 pada saat T = 23° C.
Fluida kerja R-22 memiliki karakteristik pada saat temperaturnya 23°
C, keadaan fase superheatednya cukup dengan tekanan < 9 bar dengan
volume fluida kerja < 0.026831 m*/kg. Kemudian, proses perubahan fase
fluida kerja agar menjadi subcooled dengan kondisi temperatur yang sama
dibutuhkan tekanan > 10 bar.
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Bli6:R2:T=230°C

Temperature |Pressure| Density | Yolume | Enthalpy | Entropy Cv Cp Quality

Q) thar) | ko/m®) | (m%Ykg) | (klikg) |(kdikgK)|(kdikgK) | (kdtkaoK)|  (kofkg)
1 23.000 1.0000 | 3.5643 0.28056 428.02 | 1.9791 | 0.55654 | 0.65984 | Superheated
2 23.000 2.0000 | 7.2403 013812 426.54 | 1.9089 | 056227 | 0.67351 | Supetheated
3 23.000 3.0000 | 11.038 | 0.090594 | 425.00 | 1.8662 | 0.56832 | 0.68845 | Superheated
4 23.000 4.0000 | 14971 | 0.086797 | 42341 | 1.8346 | 057476 | 0.70490 | Superheated
5 23.000 5.0000 | 19.052 | 0.052489 | 421.76 | 1.8091 | 058165 | 0.72318 | Superheated
6 23.000 6.0000 | 23.299 | 0.042921 420,04 | 1.7873 | 058912 | 0.74371 | Supertheated
7 23.000 7.0000 | 27.733 | 0.036059 | 418.25 | 1.7679 | 0.659728 | 0.76705 | Superheated
8 23.000 8.0000 | 32.379 | 0.030884 | 41636 | 1.7503 | 0.60635 | 0.79402 | Supetheated
9 23.000 9.0000 | 37.270 | 0.026831 | 41437 | 1.7338 | 0.61660 | 0.82573 | Superheated

10 23.000 9.8872 | 41.849 | 0.023896 | 41250 | 1.7199 | 0.62698 | 0.85916 1.0000

11 23.000 9.8872 | 11954 | 0.00083442 | 227.78 | 1.0962 | 0.68304 | 1.2451 0.00000

12 23.000 10.000 | 11985 | 0.00083438 | 227.79 | 1.0962 | 0.68904 | 1.2479 | Subcooled
13 23.000 11.000 | 11991 | 0.00083396 | 227.79 | 1.0959 | 0.68300 | 1.2466 | Subcooled
14 23.000 12.000 | 1199.7 | 0.00083355 | 227.79 | 1.0956 | 0.68897 | 1.2454 | Subcooled
15 23.000 13.000 | 1200.3 | 0.00083314 | 227.79 | 1.0954 | 0.68893 | 1.2441 Subcooled
16|  23.000 14.000 | 1200.9 | 0.00083273 | 227.79 | 1.0951 | 0.668890 | 1.2429 | Subcooled
17[  23.000 15.000 | 1201.4 | 0.00083233 | 227.79 | 1.0948 | 0.68687 | 1.2417 | Subcooled
18  23.000 16.000 | 1202.0 | 0.00083193 | 227.79 | 1.0945 | 0.68883 | 1.2405 | Subcooled
1al 23000 17ann | 12026 T nnonaaiea | 22780 | 1nas3 [ neasan | 192307 | Qukeanled

Gambar 4.2 karakteristik fluida kerja R-22 T = 23°C

3. Karakteristik fluida kerja R-22 pada saat T = 25° C.
Fluida kerja R-22 memiliki karakteristik pada saat temperaturnya 25°
C, keadaan fase superheatednya cukup dengan tekanan < 10 bar dengan
volume fluida kerja < 0.023862 m®/kg. Kemudian, proses perubahan fase
fluida kerja agar menjadi subcooled dengan kondisi temperatur yang sama

dibutuhkan tekanan > 11 bar.
Mnﬁt [ 4 l__—‘ YN N\

Temrp ‘-—-- Jcmﬂ/l Vokme  |int Energy|Enthislpy | Emtopy | O l oan
Q) {ba) (k[ odkabkg) | ikl | (kdg-KY | (kg K) f(kdeg-K)

]
1] 25000 10000 | 35392 ' 028255 40109 | 42934 | 13836 | 155874
2| 25000 26000 ¥ 718651 013915 0005 | 42763 | 19134 | 056428
325000 300004 qagse | 0091310 19899 | 42624 | 18708 | 0SI0V2
4] 25000 | 40000 | 14846 | 0067357 | 19765 | 42482 | 19394 | 057632
6 25000 50000 | 16664 | 0052855 | 39671 | 42321 | 16140 | 068204
6] 25000 50000 | 23080 | DO04337% 39553 | 42153 | 17223 | 055006
7 25000 A?EIJUUA“’"”” ) 0035425 39428 41978 731_| 05978

t:uperhcaoﬁ
Suparhsated
| uup—:hudni

8] 25000 | 60000 | 32028 | 0011222 | 39297 | 41784 | 1 060635 | 07 I

25000 | 80000 | 36835 | 0027148 | 39158 | 41601 | 1.7384 | 061590 | 081366 | Superheeted
10] 25000 10000 | 41908 | 0023862 | 19011 | 41387 | 1.7240 | 062677 | 085473 | Superhested
11 25000 10439 44237 0022608 ELEEE) 41303 17174 | 063207 | 087237 1 0000
12 25000 10 439 13807 | 000083%? 2294 23029 11045 | 069088 020000
13| 25000 | 11000 | 11310 [ 00006333 | 22936 | 23029 [ 11043 | 069084 _Subcooled
14] 25000 12000 | 11216 | 000003919 | 22928 | 23029 | 11041 | 069080 " Subcaoled
151 25000 13000 | 1132 ¢ fnoouaza.'s 22819 | 23029 | 11008 | 069076 Subtoooled
16| 25000 14000 | 1132.6 | 000063833 | 22911 | 23028 | 11635 | 069072 Suboocled

171 25000 | 15000 | 11235 | 000083730 | 22901 | 23028 | 11032 | 069068 | 12507 | Suboacled
8] 25000 16.000 | 19341 [ 000083748 | 22894 | 23028 | 11009 | 069064 | 12494 | Subcooled
19] 26000 17000 | 11947 | 000083706 | 22686 | 23028 | 11626 | 063061 | 12481 | Subcooled
20] 25000 16000 | 1155.3 | 000083664 | 22678 | 23028 | 11024 | 063057 | 12469 | Subcooled
21| 25000 19000 | 11259 | 000083622 | 22669 | 23028 | 11021 | 069053 | 12456 | Subcocled
R 25000 20000 17% 5 | 000083520 22661 23028 11018 | 069050 | 12444 Subcooled
23] 25000 | 21000 | 1137.0 J 000083539 | 22853 | 23029 | 11015 | 069045 | 12431 | Subcooled
241 25000 | 22000 | 11276 | 00008343 | 22845 | 29029 | 1101 | 069043 | 12419 | Suboooled

Gambar 4.3 karakteristik fluida kerja R-22 T = 25°C
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4. Karakteristik fluida kerja R-22 pada saat T = 30° C.
Fluida kerja R-22 memiliki karakteristik pada saat temperaturnya 30°
C, keadaan fase superheatednya cukup dengan tekanan < 11 bar dengan
volume fluida kerja < 0.021858 m®kg. Kemudian, proses perubahan fase
fluida kerja agar menjadi subcooled dengan kondisi temperatur yang sama
dibutuhkan tekanan > 12 bar.

By e e TR e
‘BmezrT.mee
Temperate | Fressum) Dansty | Veluma  {im Encrgy | Entalpy | Estropy v Cp Cuealey
(g»! | (oen | G’ | iwig) ekl | (ebeg) |G (ARG | (RikgH) (kgig)
30 020 10060 | 34779 | D2R7SI $091 | 43286 | 1934 | 056423 | 065893 | Superheanad
W0 | 20w) | 7.058 014473 A2 | 43127 | 19249 3 | Superheatsd

30000 | %0000 | 10742 | 0093082 | 401 % [ 42383 | 13873 |1 b | Superhested
4 30000 40000 | 14546 | 0063745 | A055 | 42835 | 10511 | 068834 | 070706 | Superhested
S| 30000 | 50030 | 18480 | G0S4112 | 3977 | 4682 | 10260 | 056633 | 072300 | Superheaed
30000 | S0m0 | 22566 | 004333 | vided | 42624 | 10048 | 065272 | 074060 | Superhesiod
7] ‘o | voteo | 6T | 0030 | 1S0as | ArYts | 17058 | 059368 | 078817 | Superhemcd
8| om0 | 80000 | 102 | 00050 | 3362 | 4267 | 17687 | 060 | 078223 | Supcehested
3 200 0000 | 812 0027924 | 334 | 4008 | 17528 | 061516 | 080737 | Supartheencd
10] 30000 | 10000 | @B49 | 0024601 | 33153 ) 41819 | 17380 | 062420 | DBIR4S | Superheated
1] 0000 | Mo | 5749 | 9020858 | 3015 | 91670 [-17238 | 063438 | 087666 | Supec
1230000 1 sy} sos | Wz | 3078 | 41425 L1711 ] 06902 | USS1a ) 10000

i
13| 30080 | 91319 | 11700 | 000064 | g6l | pwmec | 11252 | Gbusel | 12607 | 00000 |
| 3080 | 12000 | 11700 |00006SAI2 | 255 &0 T" > | 11251 12606 | Subcocied
18] 30000 131000 | 11715 [0000E538E2 | 21650 511228 | =utcoolted
18] 000 | 14000 | 1722 | 00D08R3IR | 2 12771 | Subcooled
W] 0o JUSwo [ 1728 ) 000085263 | 236 12757 | Subcooted
15| 30000 16000 | 11735 JuoomEsie] 23573 1270 | Subcocied
15 ol 17000 1742 'DIIDGEISE 254 1278 Subctoied
20 3000 | 13000 | 91749 | 000085197 | 2aS04 12710 | Subcooted
2] 000 13000 T 11755 | D0DDSK06T | 23455 =20 | 1263 | Subcoocked

2] 0000 | 20000 | 11762 | 000065021 | 23455 12680 | Subcocled
[T 0.00 | Jt“’f-ﬂ jLugeeIey BN 1268 | Subcocled
24| 30000 v 1775 1000084927 23453 12630 | Subcooled

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

5. Karakteristik fluida kerja R-22 pada saat T = 35° C.
Fluida kerja R-22 memiliki karakteristik pada saat temperaturnya 35°
C, keadaan fase superheatednya cukup dengan tekanan < 13 bar dengan
volume fluida kerja < 0.018222 m*kg. Kemudian, proses perubahan fase
fluida kerja agar menjadi subcooled dengan kondisi temperatur yang sama
dibutuhkan tekanan > 14 bar.
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Tamp Pre Density | Vol Int Enorgy] Enthalpy| Erropy |  Cv p Quelmy

{hgdm® | (mfkg) Gkbikg) | (k) |Oelko)| (edigK)| (g )| (agika)
000 10000 | 34189 | 024249 40676 | 43601 | 20086 | 056972 | 067201 | Suparh
35000 20000 | 69304 014423 405 82 43468 | 1938 | 057441 | 068348 | Suparh d
35.000 30000 | 10542 | DOB4362 | 40485 | 43330 | 18937 | 057935 | 069581 | Supethested
000 40000 | 14281 | 0021 40384 | 43183 | 18827 | 058452 | 070914 | Supaeasted
16099 | 0085265 | 40281 | 43044 | 18376 | 058997 | 072365 | Suparhaeted
000 BO00O | 22064 | DOMSI24 | 40174 | 42694 | 18167 | 06957] | 073953 | Superhested
35.000 70000 | 26170 | DAO3E2M 40063 42733 | 17352 | 060186 | 075702 | Superhasted
*.000 BO000 | 30434 | 0032858 | 39948 | 42577 | 17814 | 060842 | 077644 | Supateated
000 90000 | 348N | 002es?Y | 39828 | 42408 | 1760 | 061550 | 079821 | Suparested
10| 35000 10000 | 39504 | 0028314 | 39703 | 42234 | 17516 | 062321 | 062293 | Superhasted
11] 3000 11000 | 44360 | 0022543 | 39571 | 42050 | 17379 | 063170 | 085129 | Superhested
12 35.000 12000 | 49470 | DO20214 394731 41857 | 1.7247 | 064116 | 088435 | Superhasted
13| 000 13000 | 54879 | om&222 ] 39263 | 41652 | 17118 | 065186 | 092363 | Supatwsted
14 3000 13548 | 57490 | D728 33198 4153¢ | 1704 | 065830 | 094854 1.0000

b i e i K N 0 5
=
=1
=
w

15| 35000 | 13545 | 11500 [000996362 | 29169 | 24367 | 1146 [ 070063 [ 13077 | 000000
16 35000 | 14000 [711504 | 0M006682S | 2 85 | 24306 | 17486 | 0.20060 | 13068 | Sibcooled
17] %000 | 15000 ] 11512 | 0000eeasd | 24174 | 24306 | 11453 [ 070052 | 17040 | Subcooled
18] 35000 | 16000 | 11519 |D.0005A810 | 24164 | 24303 | 11450 | 820044 [ 13023 | Subcooled

35000 | 17000 | 11527 [000056753 | 24154 | 24300 | 114% | 070036 | 13069 | Swbcooled
35000 | 18600 | 11534 |1 24144 | 24380 | 1 [0 | Sbcooled
35000 | 19600 | 17547 581 | gm3a | pacee | dnam 070021 | 1 Sdiconled
22| 35000 | 20000 | 11549 |0 00086586 | 24124 | 24297 | 1143 [070014| 12953 | Swcooled
23] 3s000 | 21000 | 11557 (000086531 | 24114 | 24286 | 14433 | 070007 | 12935 | Sabecoled |
i . 3000 | 2eco0 | visee [ooooceage | 24104 | 24234 | 11430 [070000 | 12917 | Sibcouled

Gambar 4.5 karakteristik fluida kerja R-22 T = 35°C

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

Fluida kerja R-22 memiliki karakteristik pada saat temperaturnya 40°
C, keadaan fase superheatednya cukup dengan tekanan < 15 bar dengan
volume fluida kerja < 0.015580 m*/kg. Kemudian, proses perubahan fase
fluida kerja agar menjadi subcooled dengan kondisi temperatur yang sama

dibutuhkan tekanan > 16 bar.
L TN A A £ N d B> &

e
W000_| S0000 T

. «0.000 £.0000
Ti. #1000 000

18103 Suporhontad
& &000 8100 17939 | 051038 | 077228 | Supetealad
3 ;o 30000 17788 _[ 0E1683 | 079141 | Supewaiad

16| <0000 10000 | 38454 | OACEDS 42 | |643 | 17548 | 0152337 | 031277 | Supeetented
20 2472
39792

1 w00 11000 | 41099 | ne23ee 42472 | 17515 | 083052 | 083634 | Superhaniad
120 a0 12000 | 47358 | 0020851 42294 | 17388 | 0€3651 | 066428 | Supevhantad
131 0000 13000 | 53065 | 0018645 39657 | 42107 | 17265 | 084725 | 089553 | Superheatsd
14| 0000 14000 | 58457 | 0017187 39514 | 41900 | 17144 | 08570 | 093320 | Superhesisd
15  «0.000 15000 | 64184 [ 0015680 39361 | 41696 | 17026 | 066810 | 097777 | Superhoatad
18] @0l 16306 | 66193 | 0m5107 | 39308 | 41625 | 16905 | 067218 | 09948) 1.0000

17 & .000 15336 | 11225 | Q000BBS11 | 24829 24965 | 11665 | 02055 | 12389 000020
18 40 000 16000 | 11231 | OD00BESHG | 24R21 24963 | 11662 | 070587 | 1.3373 | Subcodied
15 ) 200 17000 | 11300 | 20008B4S8 | 24810 24960 | 11658 | 070577 | 13348 | Scbooosad
73] 40000 | 18000 | 11306 | 00008B&I) | 24798 | 24956 | 11655 | 070566 | 13304 | Sebeoowd
21| a0000 | 19000 | 11317 | G000BB3G5 | 24787 | 24855 | 11651 | 07055 | 13300 | S
22| #0000 | 20000 | 11325 | 000088300 24776 | 24953 | 11648 | 0.7058 | 13077 | Sabeooled
23 000 | 21000 | 11333 | 00008235 | 24765 | 24850 | 1.1644 | 07053 | 13254 | S

24 w000 2000 | 171342 | 0008170 | 24754 | 24948 | 11640 | 070627 | 13231 | Sebcoaled
3| w000 | 29000 | 11950 | G0MB0I07 | 24743 | 24345 | 11637 | 070617 | 13208 | Sebeooked
3;} 40 000 24000 | 11358 | 0D00BBMI | 24732 24943 | 13633 | 070500 | 1 167 | Ssbooaled
i
22|

000 25000 | 11356 | 0DM0ASET | 24721 | 24941 | 17630 | 070452 | 13166 | Subcooked
<0000 6000 | 11374 | DDO0B7S1S | 24710 | 24939 | 11626 | 070450 | 13144 | Scbooaked

Gambar 4.6 karakteristik fluida kerja R-22 T = 40°C
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7. 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.

ez A
‘aﬁfdn&t

Temperatrs | Frassure| Density | Volume ' |k Energy| Erthalpy | Entrogy Oy Cp Oty

9 (oa) | (egim®) | (mikg) flkgy | kdkg) | (koK) tkdkoX)| (kifkg+) (kaka)

5| 45000 30000 | 33190 | 0050130 | 40483 | 4320] |-§7813 | 061836 | 3768637 | Supeheated
10 35000 10000 | 37484 | 0075678 40079 | 43047 | 17276 | 062425 | 0R0509 | Supeested
1 =000 1000 | 41843 | 0023842 | 4065 | 428808 | ! 7647 | 063057 | 082589 | Supethestad
12} 4000 12000 | 465688 | 0021485 | 40146 | 42722 | 17523 | 063736 | 0.54919 | Superheated
131 w000 | 13000 | 61440 | 0013990 | 40022 | 42543 | 17405 | 064472 | 082556 | Superheatad
14  &000 14000 | 56529 | 0017590 | 33892 | 4236% | 17290 | 085277 | 090575 | Suporheatad
15] =000 15000 | 61668 | 0.016955 | 39754 | 42178 | 17177 | DEG16E | 084080 | Superhested

16 #5000 | 16000 | 67562 | 00749801 | 39808 | 4136 | 1.7065 | 067161 | 098218 | Supehenred
nl 45000 | 17000 | 73609 | 0013586 | 39452 | 41761 | 16950 | 066289 | 10321 | Supeeatad

18] 45000 17232 | 75457 | .0.013283 39404 | 49595 | 15919 | DESE43 | 10487 1.000
18] 45000 3492 |- 11060 [ 0.00030416 | 25480 | 25636 | 11822 | 071154 § 13755 000000
20|  a5000 18000 | 11062 | 00008035 | 25471 | 25834 | 11869 | 071147 | 13733 | Subcacied
21| 45000 19000 | 1707.7 | G.000B0RTS [ 28458 | 25530 | 11865 1O7I34] 13701 | Subtacled
el w000 | 20000 | 11066 10000300001 ‘25345 | 5626 | 11851 | 0.11TR0NAI6N "} Subcacled |
&) 45000 21000 | 11095 [ 000090922 | 25437 | 25622 | 11857 | 071107 | 13641 | Sub
24 000 22000 | YV10.6.4 000090045 | 25420 | 25619 | 171853 | 071093 | 13612 | Subcocled
| 2| 4000 23000 [ 11115 | 0.0008996S | 25408 | 25515 | 11843 1071081, 13583 | Subcooke: |
&S| @000 240004 11124 [0008SEa3 | 28396 | 25612 | 11645 | 0068 | 13855 | Subcocied
27| 45000 25000 | 11134 |0DDDSSSIS | 25384 | 25508 | 11841 | 07106568 | 13527 | Subcooled
28] #4000 26000 | 11143 | 0.00089745 [ 28371 | 29805 | 11837 | 071044} 13500 | Subcociad
23| @000 | 27000 | 11152 | 000088871 | 26359 | 29602 | 11033 | 071012 | 13474 | Subcooied
M| 4000 28000 | 11161 |000DB9E3A | 25348 | 25598 | 11830 | 071020 | 13447 | Subcooler
3| 000 23000 | 11170 |0.0008%527 | 28336 | 25595 | 11826 | 071009 | 13422 | Subcovies

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

8. 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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T Fri Censity | Voluma |kt Energy| Entalpy| Enbopy | Cv Cp Ouality

(§%] (or) | (kph | imtRg) | Gebke) | (W) | kg | (kiRgE) | (kg KD | (k)
5| 50000 60020 | 20739 | Q043219 41110 | 44003 | £.6519 | 0680627 | 0.74053 | Supevhested
7| 50000 70000 | 24527 | Go0sdm2 41015 | 43870 | 10340 | D61080 | 075350 | Supeshaetad
8| 50000 S0000 | 28415 | 0035192 40918 | 43734 | TBI81 | 061555 | 076751 | Supertantad
8| 50000 30000 | 32432 | 003834 40818 | 43593 | 1.6036 | 062053 | 0.78273 | Supechaated
10| 50000 10.000 | 6562 | Q027136 | 40716 | 43448 | 17901 | 062579 | 0.7%9)2 | Superhosted
1 50000 11000 | 40877 | 0024464 40608 | 43298 | 17775 | 063135 | 081754 | Supertwetad
12| 50000 32000 | 45332 | 0022059 | 40497 | 43744 | %7655 | 063727 | 063767 | Supeshmated
13| 50000 13.000 | 49966 | 0020013 | 40381 | 42383 | 17540 | 064380 | 085009 | Superhented
14 50000 14000 | B4801 | Q018248 40281 AZE16 | 17429 | DGSD41 | 083527 | Superhastod
15 50000 15000 | 59856 | OMST06 40135 | 42541 | 17321 | 065780 | 031386 | Supetantad
15| 50000 16000 | 65171 | 0015344 | 40003 | 42458 | 17215 | 066555 | 034570 | Supeehaated
17| 50000 17000 | 70776 | 0014129 9883 | A2265 | 17109 | 067430 | 085497 | Supechasted
18] 50000 18000 | 76729 | 00132003 39714 | AZ060 | 1704 | 068477 | 1.030M | Superhostad
18 50000 15 000 0012035 39555 41842 | 16838 | 068607 | 10553 | Supeshmated

20 50000 19.427 | 0011534 !;!B] A1744 | £6852 | 070133 | 11926 10000

21| 50000 16427
22| 50000 2000

J 00005396 | 26745 | 26328 | L2080 |07 | 1 000000
000052340 | 26177 | 26321 | 1 2078 | 02178 | 1 4166 | Subcooked
00032244 |_26122 | 26316 | %.2073_| 071722 14127 | Subcooled
10862 | 000032160 26100 | 26311 | #2069 | 071708 | 1,480 | Subcooles
75305

26300

e |t | e =
MW

B 2=

H S

0863 | 00002057 | 26054 2054 | 07165 | 1808 | Subcooles
o080 [ ;g« TA012 | Subcoolad

10874 | 000031564 265080
10285 373 26086_| 2629 K ; Subcooled
10525 | 000081783 | 26082 | 26290 | %2061 | 071641 | 13809 | Subcoolos
A0 [ 00UNSTG85 | 26053 | oek | 10047 | 071526 | 1.3%04 | Sutoaled

Gambar 4.8 karakteristik fluida kerja R-22 T =50°C
Karakteristik fluida kerja R-22 pada saat T = 60° C.

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

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

volume fluida kerja < 0.00914 m®*kg. Kemudian, proses perubahan fase

fluida kerja agar menjadi subcooled dengan kondisi temperatur yang sama
dibutuhkan tekanan > 25 bar.

Erupy), G0, Crihl  Cusiy
065479 | 087603 | Superhoated
[ 0%2055 | 090068 | Superhested
| 06877 | 1.92597 | Supemeaied
057341 | 0.85446 | Superheatad

1 058950 | 0.98667 | Superheatad

0012126 17115 1 0638a% | 10242 | Superheated

21000 | §i530 | 0011236 : 089705 | 10670 | Supsrhanted

220C0 | 94984 | 0010528 | 39959 | €286 | 16330 1OAEE2 | 11197 | Superheated

10191 | 00036127 | 33808 | 42063 | 18835 | 071741 | 11828 | Superhested

24000 | 10841 | 00091400 | 396.3' | 41824 | 16733 | 072377 | 12618 | Superheated
24275 | 11159 | 00059Y3 | 39580 | 41755 | 16705 | 073350 | 12872 10000

15000 | 50% % |
1600G | 61130 | 0018353

17000 | 66114 | GO1512S
18000 | 7130 | 0074028 | 40624

19000 | 7% ?i_)_‘ 0013071

60000 24275 | 10304 | 000092051 | 27526 | 27761 | 12504 | 073084 | 15392 0 00000

60 000 25000 | 10315 {000096944 | 2753 | 27754 | 12500 | 073081 | 15337 | Subcocled
60000 26000 | 10331 | 000096798 | 27492 | 27744 | 12434 | 073029 | 1526 | Subcooled
60000 27000 | 10346 |000096ESS | 27473 | 277.34 | 12453 | 072935 | 1519 | Subcooled
50000 28000 | 10361 [DOD0096514 | 27454 | 27725 | 12432 | 072953 | 15122 | Subcooled
50000 23000 | 10376 | 000096376 | 27436 | 277.15 | 1.2477 | 072340 | 15055 | Subcooled
60 000 30000 | 10381 | 000096241 | 27417 | 27706 | 12477 | 072911 | 74991 | Subcoolad
60 000 31000 | 10405 | 000096107 | 27393 | 27697 | 12455 | 072884 | 14928 | Subcooied
60000 32000 | 10419 1000095977 | 27382 | 27689 | 12450 | 072857 | 14868 | Subcooled
60000 33000 | 10433 | 000095848 | 27364 | 278680 | 1245 | 0.72831 | 14009 | Sudbcocled
5000 34000 | 10447 | 000095721 | 27347 | 27672 | 12443 | 072808 | 14752 | Subcocled
50000 35000 | 1046, | 0.00095597 | 27330 | 27664 | 12444 | 072781 | 14697 | Subcocled
50000 35000 | 10474 [ 000095474 | 27353 | 27666 | 12433 | 072757 | 14644 | Subcocied
50000 37000 | 1048.7 |0.00095354 | 272% | 27649 | 12434 | 072733 | 14592 | Subcooled

Gambar 4.9 karakteristik fluida kerja R-22 T = 60°C

b b 1 B P e B A Y A B
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10. Karakteristik fluida kerja R-22 pada saat T = 80° C.
Fluida kerja R-22 memiliki karakteristik pada saat temperaturnya 80°
C, keadaan fase superheatednya cukup dengan tekanan < 36 bar dengan
volume fluida kerja < 0.005378 m®kg. Kemudian, proses perubahan fase
fluida kerja agar menjadi subcooled dengan kondisi temperatur yang sama

dibutuhkan tekanan > 37 bar.
I w0 7 ST

.m Edt  Opticrs ‘zuotuc Calculste  Plot  Wind ;u_lp Cautons

ores ¢

Temperature | Pressure| Density | Volume | Enthalpy | Erropy |  Cv Cp Qusity
4= (ber) | (kaim® | {mka) | (kdka) | (IkgE) | (K RaK) | (kg (akag)

20/ 20000 20000 | 72387 | 0013815 | 44613 | 17660 | 062766 | 0.9197 | Supedesed
21 £0.000 21000 | 77075 | 0012974 | 44474 | 1.7603 | 068197 | 0.93865 | Superhestsd
22| 80000 22000 | 81926 | 0012205 | 44332 | 1.7527 | 068647 | 095974 | Superhestsd
23|  ©0.000 23000 | 86955 | 001500 | 44186 | 17452 | 069121 | 196262 | Supsrhemssd
24| 50000 | 24000 | 97180 | 0010848 | 44034 | 1.7378 | 063619 | 10078 | Superhested |
25| 80.000 25000 | 37623 | 0010244 | 435872 | 1.7303 | 070146 | 1.0358 | Superhested
26| 80000 26000 | 10331 | 00096789 | 437274 | 17229 | 070706 | 1.0670 | Supethested
271  80.000 27060 | 10926 | 00091523 | 43544 | 11154 | 01302 | 11023 | Supethested
28] 80000 268000 | 11552 | 00086662 | 43366 | 1.7079 | 0.71991 | 11423 | Superthesi=d
29|  80.000 29000 | 12214 | DOC1876 | 43180 | 17002 | 072631 | 11884 | Superhested
30| 60,000 J0000 | 17935 | 00677426 | 42984 | 165924 | 073379 | 12422 | Superhesied
31| s00mo 31000 | 13655 | 00073180 [ 42776 | 16844 | 074200 | 13059 | Superhested
32) 80000 | 32000 14471 | D0069101 | 42554 | 1.6761 | 0 75108 | 1.3631 | Supethested
331 S0.000 33000 | 15348 | 00065156 | 42315 | 16674 ) 076129 | 1.4750 | Superhesiec
32| _80.000 34000 | 16332 | 00051306 | 42054 | 16562 | 0.772295 | 16023 | Supehesi=d
35 80.000 5000 17391 | D00S7S01 | 41766 | 1.6484 | 078656 | 17684 | Superhesed
36| 80000 36000 | 10630 | DOOS3ETS | 41439 | 16376 | 080300 | 20085 | Superthesied
371 80.000 J6638 | 19540 | 00051476 | 41201 | 16299 | 061565 | 22308 10000

3| 80000 | 36538 | 89374 | 00011138 | 31044 | 1:3423 | 076798 | 2@l
39] 80.000 37000 | 89636 | 00011160 | 31028 | 13417 | 076745 | 21599 | Subcooled
40| 50000 | 38000 | 39974 | 0.0011114 | 30285 | 1.3403 | 0.76603 | 21053 | Subcooled
91 80.000 39000 | 80385 | 00011064 | 30551 | 1.3389 | 076473 | 20584 | Subcooled
42 80.000 40000 | 90776 | 00011016 | 30916 | 13376 | 076353 | 20162 | Subcooled
43| ©0000 | 41000 | 917 49 | DA010971 | 30683 | 13363 | 075242 | 19760 | Subecooled

__A4|__50000 | 42000 | 31505 | 00010928 | 30651 | 13351 | 076136, | 19442 | Subcooled
45| T B0.000° | 43000 | 91846 | 00010888 | 30821 | 13340 | 076041 | 18131 | Subcopled

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

24814 | 000000 __|

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 :

UNIVERSITAS INDONESIA
Sistem termodinamika..., Readyas Wibawa, FT Ul, 2012



41

1. Simulasi cycle tempo saat P;, = 13,6 Bar dan Ti, = 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, P, =

13,6 bar dengan temperatur superheated, Ti, = 46° C, menggunakan fluida

kerja R-22.

Simple heat pump model TL';

p =Pressure kar
T=Temperature [}

Heat consumer B "3 ¥
IGC:[ 2700 | $o=Massfow [l'§.~

00 s | o %
] / : - P_ = Hechancs Sower W]

P =Power [N

“ Condenser

v, = lsenwropec efficency %]
| Mo =MechanicarTiecincal eff. 58]

P- BE230W 1255|3500 L
=75% 5 78] 23

sl

Evaporator -
. /@

Cold consumer

Gambar 4.11 Simulasi cycle tempo saat P, = 13,6 Bar dan T =46°C

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

masing kebutuhannya yaitu kondisi pompa Pi, = 12,55 bar dengan T = 35°C
setelah terjadi proses kondensasi dengan temperatur masuk kondenser Ti, = 22°C,
sehingga mencapai kondisi liquid sebelum pompa. Kondisi evaporasi dengan

temperatur masuk evaporator T, = 90°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 P;, = 13 Bar dan T;, = 55°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, Pj, =

13 bar dengan temperatur superheated T, = 55° C, menggunakan fluida

kerja R-22.
@urd.l:Scﬁeme
Simple heat pump model + i
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./ Condenser Jerower A
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Gambar 4.12 Simulasi cycle tempo saat P;, = 13 Bar dan T =55°C

Pada simulasi diatas kebutuhan selain turbin pun dapat dilihat. Masing —
masing kebutuhannya yaitu kondisi pompa P, = 12,55 bar dengan T = 35°C
setelah terjadi proses kondensasi dengan temperatur masuk kondenser T;, = 22°C,
sehingga mencapai kondisi liquid sebelum pompa. Kondisi evaporasi dengan
temperatur masuk evaporator T, = 90°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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menggunakan simulasi cycle tempo, yaitu didapatkan power mekanik turbin,
Pm = 15,63 KW. Hal ini terjadi dengan kondisi tekanan masuk turbin, Pj,

13,6 bar dengan temperatur superheated T;, = 55° C, menggunakan fluida

kerja R-22.

B orc3 1 Scheme

Simple heat pump model o]

Simulasi cycle tempo saat P;, = 13,6 Bar dan Tj, =55°C
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Gambar 4.13 Simulasi cycle tempo saat Pj, = 13,6 Bar dan T =55°C

Pada simulasi diatas kebutuhan selain turbin pun dapat dilihat. Masing —
masing kebutuhannya yaitu kondisi pompa Pi, = 12,55 bar dengan T = 35°C
setelah terjadi proses kondensasi dengan temperatur masuk kondenser Ti, = 22°C,
sehingga mencapai kondisi liquid sebelum pompa. Kondisi evaporasi dengan
temperatur masuk evaporator T, = 90°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 P;, = 13,6 Bar dan Tj, = 50°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, P;, = 13,6
bar dengan temperatur superheated T;, = 50° C, menggunakan fluida kerja
R-22.

@ orc31: Scheme

Simple heat pump model

N
Cold consumer W

Gambar 4.14 Simulasi cycle tempo saat P;, = 13,6 Bar dan T =50°C

Pada simulasi diatas kebutuhan selain turbin pun dapat dilihat. Masing —
masing kebutuhannya yaitu kondisi pompa P, = 12,55 bar dengan T = 35°C
setelah terjadi proses kondensasi dengan temperatur masuk kondenser Ti, = 22°C,
sehingga mencapai kondisi liquid sebelum pompa. Kondisi evaporasi dengan
temperatur masuk evaporator T, = 90°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 P;, = 13,6 Bar dan T, = 60°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, Pj, =

13,6 bar dengan temperatur superheated T;, = 60° C, menggunakan fluida

kerja R-22.
[ B or: Schem
Simple heat pump model 2 L
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- X=3 ity 1%}
/ 300‘6{ s 2_ =Mechancal Power kW]
Condenser v=Fowelil}
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Gambar 4.15 Simulasi cycle tempo saat Pi, = 13,6 Bar dan T = 60°C

Pada simulasi diatas kebutuhan selain turbin pun dapat dilihat. Masing —
masing kebutuhannya yaitu kondisi pompa Pi, = 12,55 bar dengan T = 35°C
setelah terjadi proses kondensasi dengan temperatur masuk kondenser T;, = 22°C,
sehingga mencapai kondisi liquid sebelum pompa. Kondisi evaporasi dengan
temperatur masuk evaporator T, = 90°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 P;, = 13,6 Bar dan Tj, = 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 temperatur superheated T;, = 70° C, menggunakan fluida

kerja R-22.
Ed crc31: Scheme 'JF' e q
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Gambar 4.16 Simulasi cycle tempo saat P;, = 13,6 Bar dan T =70°C

3

Pada simulasi diatas kebutuhan selain turbin pun dapat dilihat. Masing —
masing kebutuhannya yaitu kondisi pompa P, = 12,55 bar dengan T = 35°C
setelah terjadi proses kondensasi dengan temperatur masuk kondenser T;, = 22°C,
sehingga mencapai kondisi liquid sebelum pompa. Kondisi evaporasi dengan
temperatur masuk evaporator T, = 90°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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7. Simulasi cycle tempo saat P;, = 14 Bar dan T;, = 55°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, Pj, =

14 bar dengan temperatur superheated T, = 55° C, menggunakan fluida

kerja R-22.
4] ore31: Scheme = oM
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A e
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Gambar 4.17 Simulasi cycle tempo saat P, = 14 Bar dan T =55°C

Pada simulasi diatas kebutuhan selain turbin pun dapat dilihat. Masing —
masing kebutuhannya yaitu kondisi pompa P, = 12,55 bar dengan T = 35°C
setelah terjadi proses kondensasi dengan temperatur masuk kondenser T;, = 22°C,
sehingga mencapai kondisi liquid sebelum pompa. Kondisi evaporasi dengan
temperatur masuk evaporator T, = 90°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 P;, = 14 Bar dan T;, = 46°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, P, =
14 bar dengan temperatur superheated T, = 46° C, menggunakan fluida

kerja R-22.
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Gambar 4.18 Simulasi cycle tempo saat P, = 14 Bar dan T=46°C

Pada simulasi diatas kebutuhan selain turbin pun dapat dilihat. Masing —
masing kebutuhannya yaitu kondisi pompa P, = 12,55 bar dengan T = 35°C
setelah terjadi proses kondensasi dengan temperatur masuk kondenser Ti, = 22°C,
sehingga mencapai kondisi liquid sebelum pompa. Kondisi evaporasi dengan
temperatur masuk evaporator T, = 90°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 P;, = 14 Bar dan T;, = 50°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, Pj, =
14 bar dengan temperatur superheated Ti, = 50° C, menggunakan fluida

kerja R-22.
@ orc2.1: Scheme
Simple heat pump model -CWL'
h|%,
p = Preasure [bar]
T = Temperature [*C]
d h = Enthalpy [kIAg)
Heat consumer b (8] &_ = Massflow [k/s]

1.000| 27.00 e Ry %]
= » Steamguaity [%]
/ 30045 3974 P,, = Mechanical Power [ki¥]

! o Condenser P=Power [¥]
% v, = lsentropic efficiency [%]
. : :g\ e = MechanicalEiectrical eff. [%]
P= -1370kW| 1255 35.00 % [ 1255 [ 4000
; A \ [Pz 2795 KW e
n, = 75 % 417,45} 4482 ? \\I j /42182 | 100,00(%)

Mg = 84.15%

Expansion )

50.00
- 14,00 50,00
(1) 42815 | 100000%)
Energy loss
[ I |

Evaporator ./
05000 3500
a1
14667 0.158

Cold consumer !

Gambar 4.19 Simulasi cycle tempo saat P;, = 14 Bar dan T =50°C

Pada simulasi diatas kebutuhan selain turbin pun dapat dilihat. Masing —
masing kebutuhannya yaitu kondisi pompa P, = 12,55 bar dengan T = 35°C
setelah terjadi proses kondensasi dengan temperatur masuk kondenser Ti, = 22°C,
sehingga mencapai kondisi liquid sebelum pompa. Kondisi evaporasi dengan
temperatur masuk evaporator T, = 90°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 P;, = 15 Bar dan T;, = 55°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, Pj, =

15 bar dengan temperatur superheated T, = 55° C, menggunakan fluida

kerja R-22.
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Gambar 4.20 Simulasi cycle tempo saat P, = 15 Bar dan T=55°C

Pada simulasi diatas kebutuhan selain turbin pun dapat dilihat. Masing —
35°C
22°C,
sehingga mencapai kondisi liquid sebelum pompa. Kondisi evaporasi dengan

masing kebutuhannya yaitu kondisi pompa Pi, = 12,55 bar dengan T

setelah terjadi proses kondensasi dengan temperatur masuk kondenser Ti,

temperatur masuk evaporator T, = 90°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 P;, = 15 Bar dan T;, = 46°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, Pj, =

15 bar dengan temperatur superheated T, = 46° C, menggunakan fluida

kerja R-22.
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Gambar 4.21 Simulasi cycle tempo saat P, = 15 Bar dan T=46°C

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

masing kebutuhannya yaitu kondisi pompa Pi, = 12,55 bar dengan T

setelah terjadi proses kondensasi dengan

sehingga mencapai kondisi liquid sebelum pompa. Kondisi evaporasi

= 35°C
22°C,

dengan

temperatur masuk kondenser Ti,

temperatur masuk evaporator T, = 90°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 P;, = 16 Bar dan T;, = 55°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, P, = 16

bar dengan temperatur superheated T;, = 55° C, menggunakan fluida kerja

R-22.
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Gambar 4.22 Simulasi cycle tempo saat P, = 16 Bar dan T=55°C

Pada simulasi diatas kebutuhan selain turbin pun dapat dilihat. Masing —
masing kebutuhannya yaitu kondisi pompa P, = 12,55 bar dengan T = 35°C
setelah terjadi proses kondensasi dengan temperatur masuk kondenser Ti, = 22°C,
sehingga mencapai kondisi liquid sebelum pompa. Kondisi evaporasi dengan
temperatur masuk evaporator T, = 90°C untuk melakukan penukaran panas pada
plate heat exchanger terhadapa fluida kerja agar fluida kerja dapat berubah fase
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13. Simulasi cycle tempo saat P;, = 16 Bar dan T;, = 46°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, Pj, =
16 bar dengan temperatur superheated T;, = 46°C.
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Gambar 4.23 Simulasi cycle tempo saat P, = 16 Bar dan T =46°C

Pada simulasi diatas kebutuhan selain turbin pun dapat dilihat. Masing —
masing kebutuhannya yaitu kondisi pompa P, = 12,55 bar dengan T = 35°C
setelah terjadi proses kondensasi dengan temperatur masuk kondenser T;, = 22°C,
sehingga mencapai kondisi liquid sebelum pompa. Kondisi evaporasi dengan
temperatur masuk evaporator Ti, = 90°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

TURBIN
No. FIuigIa Tin
Kerja pin (Bar) superheated | Pmekanik (KW)
(’C)

1 13 46 77,50

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 R-22 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, pi, = 13 Bar dan kondisi temperatur superheatednya T;, = 46°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
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, pi, = 13
Bar dan pada temperatur superheatednya T, = 46°C.

4. Menghasilkan kerja minimal sebesar 6,43 KW pada tekanan masuk
turbin, pi, = 13,6 Bar dan pada temperatur superheatednya T, =
70°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.

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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