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Abstrak 
 

Regasifikasi LNG adalah suatu proses perubahan fase  
gas alam cair menjadi gas alam yang akan digunakan untuk 
menjadi sumber energi. Pada proses ini energy dingin dari LNG 
terbuang, energy dingin yang terbuang bisa di manfaatkan untuk 
banyak hal. Pada skripsi ini di lakukan penelitian untuk 
memanfaatkan energy dingin yang terbuang menjadi pembangkit 
listrik dengan model proses rankine cycle. Proses ini 
menggunakan intermediate fluid yang di uapkan dan berfungsi 
untuk memutar turbin lalu didinginkan hingga cair dengan 
memanfaatkan energy dingin dari proses regasification. Fluida 
yang digunakan adalah propane, ammonia dan trifluoromethana.  

 
 
  

 
Kata kunci : regasifikasi LNG, pemanfaatan energy dingin, 
rankine cycle 
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Abstract 
 Regasification of LNG is a natural procces to change a 
liquefied natural gas to gas-phase that will be used to be a source 
of energy. In this process of LNG cold energy there is cold energy 
wasted, the energy can be utilized for many thing. In this thesis, 
research for utilizing the cold energy wasted into electricity 
power generationby a rankine cycle process. This process uses 
the intermediate fluid is vaporized and used to turn turbines and 
then cooled to a liquid by utilizing the cold energy from the 
regasification process. The fluid used is propane, ammonia, and 
trifluoromethane. 
 
Key word: regasification LNG, utilization cold energy, rankine 
cycle 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 
I.1. Latar Belakang 

LNG (Liquefied Natural Gas) adalah gas alam yang di 
cairkan dengan cara di dinginkan sampai suhu mencapai -162oC 
dengan tekanan atmosferik. maka akan dihasilkan gas alam dalam 
bentuk cair. Proses semacam ini di sebut dengan pencairan gas 
bumi (Natural Gas Liquefaction). Proses ini natural gas 
mengalami penyusutan volume sebesar kurang lebih 1/600 kali. 

Terminal suplai LNG merupakan tempat pencairan gas 
alam yang di suplai dari sumur produksi gas alam melalui 
jaringan pipa. Terminal penerima LNG sebagai tempat 
penyimpanan dan regasifikasi LNG merupakan salah satu proses 
rantai transportasi LNG. Terminal digunakan untuk menampung 
atau mendistribusikan LNG. 

Pada proses regasifikasi LNG ada energy yang terbuang, 
yaitu energy dingin. Terbuangnya energy dingin ini dinilai 
memiliki potensi pemanfaatan energy. Seiring berkembangnya 
teknologi, energy tersebut dapat digunakan untuk mendinginkan 
fluida yang digunakan pada proses cryogenic power plant. Fluida 
yang di dinginkan LNG akan digunakan juga untuk menggerakan 
turbin.  

Cryogenic power plant memiliki kelebihan dari pembangkir 
listrik pada umumnya. System pembangkit listrik ini 
memanfaatkan energy kriogenik LNG untuk mendinginkan fluida 
yang akan memutar turbin dan menghasilkan listrik yang hemat 
energy dan mengurangi emisi CO2 tanpa adanya proses 
pembakaran pada system ini. 
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I.2. Perumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah di uraikan, permasalahan 
yang akan dibahas pada tugas akhir ini adalah : 
1. Mencari performa dari pembangkit listrik. 
2. Berapa besar daya yang dihasilkan pada setiap proses untuk 

mendapat output yang maksimal. 
 
I.3. Batasan Masalah 

Batasan masalah pada tugas akhir ini sebagai berikut: 
1. Flow rate LNG 150 t/h. 
2. Seawater yang di gunakan 25oC. 

 
I.4. Tujuan 

Tujuan yang ingin dicapai dari skripsi ini antara lain : 
1. Untuk mendapatkan performa dari pembangkit listik 
2. Mengetahui daya maksimal yang dihasilkan di setiap proses 

pada pembangkit listrik. 

I.5. Manfaat 

Manfaat penelitian yang akan di dapatkan setelah penulisan 
skripsi ini adalah mengetahui cara memanfaatkan energy 
dingin dari hasil regasifikasi LNG untuk dijadikan sumber 
pembangkit listrik yang effisien. Selain itu dapat mengetahui 
komponen pendukung dalam mengoptimalkan pembangkit 
listrik. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 
2.1. Umum 

Cryogenic power plant adalah teknologi yang di gunakan 
dengan cara pemanfaatan energy dingin dari proses regasifikasi di 
terminal LNG. Liquid IHM (Intermediate Heating Medium) yang 
di dinginkan LNG akan di uapkan dan di gunakan untuk 
menggerakkan turbin dan merubah menjadi energy listrik. Prinsip 
kerjanya sama seperti pembangkit listrik tenaga uap. 
Perbedaannya adalah pada sistem ini tidak adanya proses 
pembakaran untuk merubah fluida menjadi uap yang akan 
menggerakkan turbin. Siklus rankin di aplikasikan pada sistem ini 

 

 
Gambar2.1 Cryogenic Power Plant 
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2.2. Turbin Uap 

Turbin uap adalah suatu penggerak mula yang merubah energy 
potensial uap menjadi energy kinetic dan selanjutnya di ubah 
menjadi energy mekanis dalam bentuk putaran poros turbin. 
Poros turbin, langsung atau dengan bantuan roda gigi reduksi, 
dihubungin dengan mekanisme yang digunakan, turbin uap dapat 
digunakan pada berbagai bidang seperti pada bidang industry, 
untuk pembangkit tenaga listrik dan untuk transportasi. Pada 
proses perubahan energy potensial menjadi energy mekanisnya 
yaitu dalam bentuk putaran poros dilakukan dengan berbagai 
cara.  

Pada dasarnya turbin uap terdiri dari dua bagian utama, yaitu 
stator dan rotor yang merupakan komponen utama pada turbin 
kemudian di tambah komponen lainnya yang meliputi 
pendukunnya seperti bantalan, kopling dan sistem bantu lainnya 
agar kerja turbin dapat lebih baik. Sebuah turbin uap 
memanfaatkan energi kinetik dari fluida kerjanya yang bertambah 
akibat penambahan energi termal.  

Turbin uap adalah suatu penggerak mula yang mengubah energi 
potensial menjadi energi kinetik dan energi kinetik ini selanjutnya 
diubah menjadi energi mekanik dalam bentuk putaran poros 
turbin. Poros turbin langsung atau dengan bantuan elemen lain, 
dihubungkan dengan mekanisme yang digerakkan. Tergantung 
dari jenis mekanisme yang digerakkan turbin uap dapat digunakan 
pada berbagai bidang industri, seperti untuk pembangkit listrik. 

Sebuah sistem turbin uap – generator yang digunakan untuk 
pembangkit listrik tenaga uap berfungsi untuk mengkonversikan 
energi panas dari uap air menjadi energi listrik. Proses yang 
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terjadi adalah energi panas yang ditunjukkan oleh 
gradien/perubahan temperatur dikonversikan oleh turbin menjadi 
energi kinetik dan sudu-sudu turbin mengkonversikan energi 
kinetik ini menjadi energi mekanik pada poros/shaft. Pada 
akhirnya, generator mengkonversikan energi mekanik menjadi 
energi listrik. Panas dari uap air yang tidak terkonversi menjadi 
energi mekanik, terdisipasi/dibuang di kondenser oleh air 
pendingin. 

Umumnya PLTU menggunakan turbin uap tipe multistage, yakni 
turbin uap yang terdiri atas lebih dari 1 stage turbin (Turbin High 
Pressure, Intermediate Pressure, dan Low Pressure). Uap air 
superheater yang dihasilkan oleh boiler masuk ke turbin High 
Pressure (HP), dan keluar pada sisi exhaust menuju ke boiler lagi 
untuk proses reheater. Uap air yang dipanaskan kembali ini 
dimasukkan kembali ke turbin uap sisi Intermediate Pressure (IP), 
dan uap yang keluar dari turbin IP akan langsung masuk ke 
Turbin Low Pressure (LP). Selanjutnya uap air yang keluar dari 
turbin LP masuk ke dalam kondenser untuk mengalami proses 
kondensasi. 

1.2.1. Komponen Turbin  

Berikut adalah beberapa bagian penting dari turbin : 

a) Shaft seals  

Shaft seals adalah bagian dari turbin antara poros dengan 
casing yang berfungsi untuk mencegah uap air keluar dari 
dalam turbin melewati sela-sela antara poros dengan 
casing akibat perbedaan tekanan dan juga untuk 
mencegah udara masuk ke dalam turbin (terutama turbin 
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LP karena tekanan uap air yang lebih vakum) selama 
turbin uap beroperasi. 

Turbin uap menggunakan sistem labyrinth seal untuk 
shaft seals. Sistem ini berupa bagian yang berkelak-kelok 
pada poros dan casing-nya yang kedua sisinya saling 
bertemu secara berselang-seling. Antara labyrinth poros 
dengan labyrinth casing ada sedikit rongga dengan jaraj 
tertentu. Sistem ini bertujuan untuk mengurangi tekanan 
uap air di dalam turbin yang masuk ke sela-sela labyrinth 
sehingga tekanan antara uap air dengan udara luar akan 
mencapai nilai yang sama pada titik tertentu. Selain 
adanya sistem labyrinth seal, ada satu sistem tambahan 
bernama sistem seal & gland steam. Sistem ini bertugas 
untuk menjaga tekanan di labyrinth seal pada nilai 
tertentu terutama pada saat start up awal atau shut down 
turbin dimana pada saat tersebut tidak ada uap air yang 
masuk ke dalam turbin uap. 

b) Turbine bearings  

Bearing / bantalan pada turbin uap memiliki fungsi 
sebagai berikut: 

 Menahan diam komponen rotor secara aksial 
 Menahan berat dari rotor 
 Menahan berbagai macam gaya tidak stabil dari uap air 

terhadap sudu turbin 
 Menahan gaya kinetik akibat dari sisa-sisa 

ketidakseimbangan atau ketidakseimbangan karena 
kerusakan sudu (antisipasi) 
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 Menahan gaya aksial pada beban listrik yang bervariasi 

Jenis bearing yang digunakan dalam desain turbin uap yaitu thrust 
bearing, journal bearing, dan kombinasi antara keduanya. Selain 
itu juga dibutuhkan sebuah sistem pelumasan menggunakan oli, 
yang secara terus-menerus disirkulasi dan didinginkan untuk 
melumasi bearing yang terus mengalami pergesekan pada saat 
turbin uap beroperasi normal. 

c) Balance Piston 

Pada turbin uap, ada 50%ngaya reaksi dari sudu yang 
berputar menghasilkan gaya aksial terhadap sisi belakang dari 
silinder pertama turbin, gaya inilah yang perlu dilawan oleh 
sistem balance piston. 

d) Turbine Stop Valve 

Atau disebut juga Emergency Stop Valve karena berfungsi 
untuk mengisolasi turbin dari supply uap air pada keadaan darurat 
untuk menghindari kerusakan atau juga overspeed. 

e) Turbine Control Valve 

Berfungsi untuk mengontrol supply dari uap air yang masuk 
ke dalam turbin sesuai dengan sistem kontrol yang bergantung 
pada besar beban listrik. 

f) Turning Device 

Adalah suatu mekanisme untuk memutar rotor dari turbin 
pada saat start awal atau pada saat setelah shut down untuk 
mencegah terjadinya distorsi/bending akibat dari proses 
pemanasan atau pendinginan yang tidak seragam pada rotor. 
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1.2.2. Prinsip Kerja Turbin 

Turbin uap terdiri dari sebuah cakram yang dikelilingi 
oleh daun-daun cakram yang disebut sudu-sudu. Sudu-sudu ini 
berputar karena tiupan dari uap bertekanan yang berasal dari ketel 
uap, yang telah dipanasi terdahulu dengan menggunakan bahan 
bakar padat, cair dan gas. 

Uap tersebut kemudian dibagi dengan menggunakan 
control valve yang akan dipakai untuk memutar turbin yang 
dikopelkan langsung dengan pompa dan juga sama halnya dikopel 
dengan sebuah generator singkron untuk menghasilkan energi 
listrik. 

Setelah melewati turbin uap, uap yang bertekanan dan 
bertemperatur tinggi tadi muncul menjadi uap bertekanan rendah. 
Panas yang sudah diserap oleh kondensor menyebabkan uap 
berubah menjadi air yang kemudian dipompakan kembali menuju 
vaporizer. Sisa panas dibuang oleh kondensor mencapai setengah 
jumlah panas semula yang masuk.  
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Gambar2.2 Prinsip Kerja Turbin 

 
2.3. Alat Penukar Panas 

Peralatan penukar panas adalah suatu peralatan di mana 
terjadi perpindahan panas dari suatu fluida yang 
temperaturnya lebih tinggi kepada fluida lain yang 
temperaturnya lebih rendah. Klasifikasi peralatan penukar 
panas didasarkan pada : 

a) Proses perpindahan panas 
b) Jumlah fluida yang mengalir 
c) Kompak tidaknya luas permukaan 
d) Mekanisme perpindahan panas  
e) Konstruksi  
f) Tipe pelat 
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g) Pengaturan aliran 
 

1.3.1. Klasifikasi alat penukar kalor 

1.    Condenser 
Condenser merupakan alat penukar panas yang digunakan 
untuk mendinginkan fluida sampai terjadi perubahan fase 
dari fase uap menjadi fase cair. Media pendingin yang 
dipakai biasanya air sungai atau air laut dengan suhu udara 
luar. 
 
2.    Chiller 
Chiller  merupakan alat penukar panas yang digunakan 
untuk mendinginkan (menurunkan suhu) cairan atau gas 
pada temperatur yang sangat rendah. Temperatur pendingin 
di dalam chiller jauh lebih rendah dibandingkan dengan 
pendinginan yang dilakukan oleh pendingin air. Media 
pendingin yang digunakan antara lain Freon. 
 
3.    Reboiler 
Reboiler merupakan alat penukar panas yang bertujuan 
untuk mendidihkan kembali serta meenguapkan sebagian 
cairan yang diproses. Media pemanas yang digunakan 
antara lain uap (steam) dan minyak (oil). Alat penukar 
panas ini digunakan pada peralatan distilasi. 
 
4.    Cooler 
Cooler adalah alat penukar panas yang digunakan untuk 
mendinginkan (menurunkan suhu) cairan atau gas dengan 
menggunakan air sebagai media pendingin. Dengan 
perkembangan teknologi saat ini, media pendingin cooler 
menggunakan udara dengan bantuan kipas (fan). 
 
 
5.    Heat Exchanger 
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Heat Exchanger (HE) adalah alat penukar panas yang 
bertujuan memanfaatkan panas suatu aliran fluida untuk 
pemanasan aliran fluida yang lain. Dalam hal ini terjadi 2 
fungsi sekaligus yaitu : 
·         Memanaskan fluida yang dingin 
·         Mendinginkan fluida yang panas 
 
6.   Heater 
Heater merupakan alat penukar kalor yang bertujuan 
memanaskan (menaikkan suhu) suatu fluida proses dengan 
menggunakan media pemanas. Media pemanas yang biasa 
digunakan antara lain uap atau fluida panas lain. 
 
7.   Thermosiphon dan Forced Circulation Reboiler 
Thermosiphon reboiler merupakan reboiler dimana terjadi 
sirkulasi fluida yang akan dididihkan dan diuapkan dengan 
proses sirkulasi alamiah (natural circulation). Sedangkan 
Forced Circulation Reboiler adalah reboiler yang sirkulasi 
fluida terjadi akibar adanya pompa sirkulasi sehingga 
menghasilkan sirkulasi paksaan (forced circulation). 
 
8.   Steam Generator 
Alat ini sering disebut sebagai ketel uap dimana terjadi 
pembentukan uap dalam unit pembangkit. Panas hasil 
pembakaran bahan bakar dalam ketel dipindahkan dengan 
cara konveksi, konduksi dan radiasi. Berdasarkan sumber 
panasnya, steam generator dibagi 2 macam, yaitu : 
·      Steam generator tipe pipa air 
Tipe ini, fluida yang berada di dalam pipa adalah air ketel, 
sedangkan pemanas (berupa nyala api dan gas asap) berada 
di luar pipa. Hasilnya berupa uap dengan tekanan tinggi. 
·      Steam generator tipe pipa api 
Tipe ini, fluida yang berada di dalam pipa adalah nyala api, 
sedangkan air yang akan diuapkan berada di luar pipa 
dalam bejana khususpemanas (berupa nyala api 
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dan gas asap) berada di luar pipa. 
 
9.   WHB (Waste Heat Boiler) 
WHB adalah alat penukar panas sejenis dengan ketel uap 
tetapi memiliki perbedaan pada sumber panas yang 
digunakan. Sumber panas pada ketel uap yaitu hasil 
pembakaran bahan bakar sedangkan sumber panas pada 
WHB yaitu memanfaatkan panas dari gas asap pembakaran 
atau cairan panas yang diperoleh dari reaksi kimia. 
 
10.  Superheater 
Alat penukar panas jenis ini digunakan untuk mengubah 
uap basah (saturated steam) pada steam generator (ketel 
uap) menjadi uap kering (superheated steam). 
 
11.  Evaporator 
Evaporator adalah alat penukar panas yang digunakan 
untuk menguapkan cairan yang ada pada larutan sehingga 
diperoleh larutan yang lebih pekat (mother liquor). 
 
12.  Vaporizer 
Alat penukar panas ini digunakan untuk menguapkan suatu 
cairan sehingga fasenya berubah dari cair menjadi gas. 
 
13.  Ekonomizer 
Ekonomizer (disebut juga pemanas air pengisi ketel uap) 
digunakan untuk menaikkan suhu air sebelum air masuk ke 
dalam ketel uap. Tujuannya untuk meringankan beban 
ketel. 
 

1.3.2. Alat Penukar Panas Type Shell and Tube 

pada alat penukar panas tipe shell and tube terdapat 2 jenis 
lintasan yaitu : 
·      Shell pass (lintasan shell) 
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Merupakan lintasan yang dilakukan oleh fluida sejak masuk 
mulai saluran masuk (inlet nozzle) melewati bagian dalam 
shell dan mengelilingi tube, keluar dari saluran buang (outlet 
nozzle) sehingga lintasan ini disebut 1 lintasan shell atau 1 
pass shell. 
·      Tube pass (lintasan tube) 
Merupakan lintasan yang dilakukan oleh fluida masuk ke 
dalam penukar kalor melalui salah satu ujung (front head) lalu 
mengalir ke dalam tube dan langsung ke luar dari ujung yang 
lain sehingga disebut 1 pass tube. Apabila fluida tersebut 
membelok lagi masuk ke dalam tube sehingga terjadi 2 kali 
lintasan dalam tube maka disebut 2 pass tube. Di bawah ini 
contoh lintasan dalam alat penukar panas tipe shell and tube 
yaitu: 

 
 
  Gambar2.3 Type Shell and Tube 

 
Gambar 1 Lintasan Pada Alat Penukar Panas Tipe shell 
and tube- : (a) 1-2 pass; (b) 2-4 pass; (c) 3-6 pass; (d) 4-8 
pass    
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2.4. Kondensor 

Kondensor merupakan alat penukar kalor yang berfungsi 
untuk mengkondensasikan uap keluaran turbin. Uap setelah 
memutar turbin langsung mengalir menuju kondensor untuk 
diubah menjadi air (dikondensasikan), hal ini terjadi karena uap 
bersentuhan langsung dengan pipa-pipa (tubes) yang didalamnya 
dialiri oleh air pendingin. Oleh karena kondensor merupakan 
salah satu komponen utama yang sangat penting, maka 
kemampuan kondensor dalam mengkondensasikan uap keluaran 
turbin harus benar–benar diperhatikan, sehingga perpindahan 
panas antara fluida pendingin dengan uap keluaran turbin dapat 
maksimal dan pengkondensasian terjadi dengan baik.  

Kondensor terdiri dari tube-tube kecil yang melintang. Pada 
tube-tube inilah air pendingin dialirkan. Sedangkan uap mengalir 
dari atas menuju ke bawah agar mengalami kondensasi atau 
pengembunan. Sebelum masuk kedalam kondensor. 

Agar uap dapat bergerak turun dengan lancar dari sudu 
terakhir turbin, maka vakum kondensor harus dijaga, karena 
dengan ada vakum pada kondensor akan membuat tekanan udara 
pada kondensor menjadi rendah. Dengan tekanan yang lebih 
rendah di kondensor, maka uap akan bisa bergerak dengan mudah 
menuju kondensor. 

Fungsi kondensor adalah mengkondensasikan uap bekas 
dari turbin menjadi cair memelalui pipa-pipa pendingin agar dapat 
disirkulasikan kembali.  

 
2.4.1. Jenis Condensor 

Condensor dapat di klasifikasikan menjadi dua jenis : 
- Condensor Kontak langsung (Direct Contact Condensor/Jet 

Condensor) 
Prinsipnya mencampur uap dan air pendingin yang di sprey kan 
dalam satu tabung sehingga terbentuk air kondensate dan 
biasanya campuran air yang terbentuk di injeksikan lagi ke 
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perut bumi untuk menjaga kelestarian alam. Condenser jenis ini 
banyak digunakan pada PLTP. 

- Condensor Permukaan (Surface Condensor) 

Prinsipnya air pendingin dan uap yang di dinginkan tidak di 

campur, terpisah air pendingin air pendingin di dalam pipa-

pipa (tubes) pendingin sedangkan uap yang terkondensasi di 

dalam cangkang (shell). Pada condenser permukaan air 

pendingin yang tersedia dalam jumlah besar dan di harapkan 

air yang masuk kedalam kondensor air yang bersih. 

  

 Menurut arah alirannya ada beberapa type Condensor : 

- Single Flow (aliran tunggal) satu arah 

- Double Flow (aliran ganda) dua/tiga arah 

 
2.4.2. Fungsi Utama Condenser 

- Merubah uap keluaran turbin menjadi cair  

- Dengan kondensor yang bagus, maka effisiensi 

turbin bagus 

- Menampung dan mengontrol air condensate 

- Mengeluarkan udara atau gas yang tidak 

terkondensasi 

 
2.4.3. Performance Operasional Condensor 

Untuk kerja dari kondensor di pengaruhi hal-hal berikut : 

- Kebersihan permukaan tube sisi air pendingin 

Kotoran yang menempel permukaan tube dapat 

menghambat transfer uap ke air pendingin serta 

memperkecil flow. 
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- Kebersihan permukaan tube sisi uap 

Apabila tube diselubungi gas yang tidak bisa 

terkondensasi maka transfer panas dari uap ke air akan 

terhambat. 

- Flow air pendingin 

Flow air yang kurang akan mengurangi kemampuan 

pendingin sehingga temperature dan tekanan kondesate 

akan naik. 

- Temperature air pendingin 

Temperature air pendingin dimana dalam hal ini 

menggunakan LNG (liquid Natural Gas). 

 
2.5. Heat Exchanger 

Heat exchanger adalah suatu alat yang memungkinkan 
perpindahan panas dan bisa berfungsi sebagai pemanas maupun 
pendingin. Penukar panas dirancang sebisa mungkin agar 
perpindahan panas antar fluida dapat berlangsung secara efisien. 
Pertukaran panas terjadi karena adanya kontak, baik antara fluida 
terdapat dinding yang memisahkan maupun keduanya bercampur 
langsung begitu saja. 
 
2.5.1. Jenis Penukar Kalor 
 a. Shell and Tube 
 Jenis umum dari penukar panas, biasanya digunakan 
dalam kondisi tekanan relative tinggi, yang terdiri dari sebuah 
selongsong yang di dalamnya disusun suatu anulus dengan 
rankaian tertentu (untuk mendapatkan luas permukaan yang 
optimal). Fluida mengalir di selongsong maupun di anulus 
sehingga terjadi perpindahan panas antar fluida dengan dinding 
anulus sebagai perantara.  
 b. Plat 
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 contoh lainnya adalah penukar panas jenis plat. Alat jenis 
ini terdiri dari beberapa plat yang disusun dengan rangkaian 
tertentu dan fluida mengalir diantaranya. 
 
2.5.2. Variabel yang Mempengaruhi Laju Perpindahan Panas 
 Besarnya laju perpindahan panas dapat dihitung dengan 
rumus : 
 

Q= U.A.ΔTm 
 
Sehingga besarnya laju perpindahan panas (Q) dipengaruhi 

oleh : 
1. Koefisien perpindahan panas menyeluruh (U) 

Semakin besar koefisien perpindahan panas 

menyeluruh (U), maka laju perpindahan panas yang 

terjadi antara dua fluida juga semakin besar. 

2. Luas Permukaan (A) 

Semakin luas permukaan Heat Exchanger maka 

semakin besar pula laju perpindahan panas dan juga 

tergantung pada diameter dalam pipa. 

3. Beda suhu rata – rata (ΔTm)  

Semakin besar beda suhu rata-rata fluida semakin 

besar pula laju perpindahan panasnya. 

2.6. Vaporizer 

Type dari vaporizer yang telah di gunakan di seluruh dunia 
untuk regasifikasi LNG adalah : 

- Open Rack Vaporize (ORV) 

- Submerged Combustion Vaporizer (SCV) 

- Ambient Air Vaporizers (AAV) 

- Intermediate Fluid Vaporizers (IFV) 
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2.7. Pompa 

Pompa adalah mesin untuk menggerakan fluida. Pompa 
menggerakan fluida dari tempat bertekanan rendah ke tempat 
dengan tekanan yang lebih tinggi, untuk mengatasi perbedaan 
tekanan ini makan diperlukan tenaga (energy). 

Pompa beroperasi dengan prinsip membuat perbedaan 
tekanan antara bagian masuk (suction) dengan bagian keluar 
(discharge)  

2.7.1. Pompa sentrifugal  
 Salah satu jenis pompa pemindah non positip adalah 
pompa sentrifugal yang prinsip kerjanya mengubah energy kinetis 
(kecepatan) cairan menjadi energy potential (dinamis) melalui 
suatu impeller yang berputar dalam casing. 
 
2.7.2. klasifikasi pompa sentrifugal 
 1. kapasitas : 
  - kapasitas rendah < 20 m3/jam 
   - kapasitas menengah 20 – 60 m3/jam 
  - kapasitas tinggi > 60 m3/jam 
  

2. tekanan discharge : 
  - tekanan rendah < 5 kg/cm2 
  - tekanan menengah 5 – 50 kg/cm2 
  - tekanan tinggi > 50 kg/cm2 
  

3.  jumlah/susunan impeller dan tingkat : 
  - single stage : terdiri dari satu impeller dan satu casing 
              - multi stage : terdiri dari beberapa impeller yang     

tersusun seri dalam satu casing. 
 - multi impeller : terdiri dari beberapa impeller yang 

tersusun parallel dalam satu casing 
 - multi impeller dan multi stage : kombinasi multi 

impeller dan muti stage. 
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 4. posisi poros 
  - poros tegak 
  - poros mendatar 
  
 5. jumlah suction 
 - single suction 
 - double suction 
 
 6. arah aliran keluar impeller 
 - radial flow 
 - axial flow 
 - mixed flow 
 
2.8. Rankine Cycle 
 Siklus rankine adalah siklus termodinamika yang 
mengubah panas menjadi kerja. Panas disuplai secara eksternal 
pada aliran tertutup, yang biasanya menggunakan air sebagai 
fluida yang bergerak. Siklus ini menghasilkan 80% dari seluruh 
energi listrik yang dihasilkan di seluruh dunia. Siklus ini dinamai 
untuk mengenang ilmuwan skotlandia, William John Maqcuorn 
Rankine. 

Siklus rankine adalah model operasi mesin uap panas yang 
secara umum ditemukan di pembangkit listrik. Sumber panas 
yang utama siklus rankine adalah batu bara, gas alam, minyak 
bumi, nuklir, nuklir dan panas matahari. 

Fluida pada siklus rankine mengikuti aliran tertutup dan 
digunakan secara konstan. Berbagai jenis fluida dapat digunakan 
pada siklus ini, namun air dipilih karena berbagai karakteristik 
fisika dan kimia, seperti tidak beracun. Terdapat dalam jumlah 
besar dan murah. 
 
2.8.1. Proses siklus rankine 

Terdapat 4 proses dalam siklus rankine, setiap siklus 
mengubah keadaan fluida (tekanan dan/atau wujud). 

Proses 1 : fluida di pompa dari bertekanan rendah ke 
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tekanan tinggi dalam bentuk cair. Proses ini membutuhkan sedikit 
input energi. 

Proses 2 : fluida cair bertekanan tinggi masuk ke heat 
exchanger di mana fluida di panaskan hingga menjadi uap pada 
tekanan konstan menjadi uap jenuh. 

Proses 3 : uap jenuh bergerak menuju turbin, menghasilkan 
energi listrik. Hal ini mengurangi temperetur dan tekanan uap, 
dan mungkin sedikit kondensasi juga terjadi. 

Proses 4 : uap basa memasuki kondensor di mana uap di 
embunkan dalam tekanan dan temperatur tetap hingga menjadi 
cairan jenuh. 

 
Dalam siklus rankine ideal, pompa dan turbin adalah 

isentropic, yang berarti pompa dan turbin tidak menghasilkan 
entropi dan memaksimalkan output kerja. Dalam siklus rankin 
yang sebenarnya, kompresi oleh pompa dan ekspansi dalam 
turbin tidak isentropic. Dengan kata lain, proses ini tidak bolak-
balikdan entropi meningkat selama proses. Hal ini meningkatkan 
tenaga yang di butuhkan oleh pompa dan mengurangi energi yang 
dihasilkan oleh turbin. Secara khusus, efisiensi turbin akan 
dibatasi oleh terbentuknya titik-titik air selama ekspansi ke turbin 
akibat kondensasi. Titik-titikair ini menyerang turbin 
emnyebabkan erosi dan korosi, mengurangi usia turbin dan 
efisiensi turbin. Cara termudah dalam menangani hal ini adalah 
dengan memanaskannya pada temperatur yang sangat tinggi. 
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Gambar2.4 Proses Siklus Rankine 
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“Halaman ini Sengaja dikosongkan” 
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BAB III 

METODOLOGI 
3.1. Umum 

Metodologi penulisan merupakan sebuah kerangka dasar 
yang digunakan sebagai acuan untuk menyelesaikan 
permasalahan yang akan dipecahkan atau untuk dianalisa. 
Metodologi tersebut mencakup semua kegiatan yang akan 
dilaksanakan dalam menyelesaikan masalah terhadap segala 
permasalahan yang sesuai dengan ruang lingkup judul. 

Pembangkit listrik yang mendapatkan energy dengan 
memanfaatkan energy dingin hasil dari proses regasifikasi LNG 
di rancang untuk mengganti fungsi boiler pada pltu menjadi heat 
exchanger yang akan mengurangi emisi gas buang dari hasil 
proses pembakaran pada boiler, dimana sudah di jelaskan pada 
bab sebelumnya. 

 Kegiatan pertama yang dilakukan adalah identifikasi masalah 
dana memberi batasan masalah mengenai ruang lingkup tugas 
akhir ini. Studi literature yang sesuai dengan tugas akhir 
dilakukan guna memahami dan mempelajari teori-teori yang akan 
digunakan untuk pengerjaan tugas akhir. Studi literature yang di 
maksud dapat berupa jurnal, e-book, internet, kuliah tamu, serta 
buku atau referensi yang berkaitan. Selanjutnya menghitung total 
kerja yang di hasilkan oleh pembangkit listrik yang di bahas 
dalam tugas akhir ini dengan mengacu pada referensi yang di 
miliki. Oleh sebab itu data-data utama yang harus di miliki adalah 
sebagai berikut : 
1. LNG 

Data pertama yang harus di dapatkan untuk menunjang 
perhitungan pembangkit listrik ini adalah kapasitas dari LNG 
yang akan digunakan sebagai pendingin pada proses ini. 

Di ketahui laju aliran massa dan specific heat dari LNG 
yang di gunakan. 

150 ton/hour = 41,6 kg/s 
150 ton/hour = 3600 ton/day 
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100 MMSCFD = 2100 ton/day 
3600 ton/day = 171,4 MMSCFD 
 
Specific heat = cp = 2,26 kJ/kg.C 

 
2. Intermediate Fluid 

Pada tahap ini adalah untuk menentukan fluida yang 
digunakan untuk proses pembangkit ini. Fluida yang di pilih : 

R-22 (Propana) 
R-23 (Trifluromethane) 
R-717(Ammonia) 
 

3. Turbin 
Selanjutnya adalaha memilih steam turbin yang di gunakan. 
Turbine low pressure di gunakan untuk proses ini. 
Spesifikasi low pressure turbin sebagai berikut. 
 

 
Gambar2.5 Spesifikasi Turbin Uap 

 
4. Laju aliran massa 

Menghitung laju aliran massa tiap fluida yang di 
gunakan di hitung untuk mendapatkan total daya pada setiap 
komponen pada sistem ini (turbin, pompa, heat exchanger).  
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3.2. Diagram Alir 

Berikut merupakan diagram alir dari tugas akhir:  

   
  



26 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
“Halaman ini Sengaja dikosongkan” 
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BAB IV 

ANALISA DATA 

 
4.1. Laju aliran massa fluida 

 
Laju aliran massa dari fluida di dapatkan dari perpindahan 

kalor di heat exchanger antara LNG dan fluida yang digunakan. 
Rumus perpindahan panas pada heat exchanger adalah sebagai 
berikut. 

 
𝑄 = 𝑚1. 𝑐1. 𝛥𝑇 =  𝑚2. 𝑐2. 𝛥𝑇 

 
 Q  = daya condenser (kW) 
 m  = laju aliran massa (kg/s) 
 c   = specific heat (kJ/kg.C) 
 T   = temperature fluida (C) 
 
Fluida 1 adalah LNG 
Fluida 2 adalah Intermediate Fluid 

Fluida 
Tin 

(oC) 
Tout 

(OC) 
delta T 
(oC) 

cp 
(kJ/kg.C) 

m 
(kg/s) Q (kW) 

LNG -160 -50 110 3,49 41,6 15970,24 
Tabel4.1 LNG fluida 

Setelah mengetahui daya kondensor maka laju aliran massa 
intermediate fluida dapat di hitung. Berikut merupakan 
perhitungannya dengan menggunakan rumus. 

 
𝑄 = 𝑚. 𝑐𝑔. 𝛥𝑇 + 𝑚. ℎ + 𝑚. 𝑐𝑓. 𝛥𝑇 

 
Intermediate fluid mengalami perubahan fase dari fase uap 

menjadi fase cair pada kondensor. 
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Fluida/properties Tin (oC) 
Tout 

(OC) 
delta T 
(oC) cp gas 

cp 
fluid 

m 
(kg.s) 

Propana -38 -42 4 1,669 2,25 36,89 

Ammonia -29 -33 4 2,093 4,43 11,89 

Trifluorometana -84 -88 4 0,541 1,108 64,3 
Tabel4.2 laju massa aliran fluida 

Laju massa aliran fluida di dapatkan dari pertukaran panas 
dengan LNG yang laju aliran massa 150 ton/hour, perbedaan 
temperature 110oC dan specific heat LNG 2,26 kJ/kg.C. 

4.2. Perhitungan daya turbin 

 
Dengan menggunakan spesifikasi turbin  yang di pilih. 
Inlet pressure = 0.2 – 0.95 MpaG 
Outlet pressure = 0 – 0.5 MpaG 
Max .Different pressure = 0.6 or 0.75 Mpa 
 

 
 

Gambar4.1 Turbin Uap Low Pressure 
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Intermediate fluida (propane, ammonia, trifluoromethane) 

masuk ke dalam turbin uap pada temperature 15oC dengan 
tekanan 0,7 MpaG. Fluida keluar dari turbin pada temperature 
4oC sebelum mencapai titik didih dengan temperature 0,1 MpaG. 

Pada proses ini setiap fluida memiliki entalpi yang berbeda 
pada inlet dan outlet turbine yang akan mempengaruhi besar daya 
turbin. Besarnya daya turbin dapat di hitung dengan rumus 
sebagai berikut.   

 
𝑊𝑇 = 𝑚 . (ℎ𝑖𝑛 − ℎ𝑜𝑢𝑡) 

 
WT = daya turbin (kW) 
  m  = laju aliran massa fluida (kg/s) 
  h   = entalpi fase uap (kJ/kg) 

 
Laju aliran massa yang di gunakan adalah laju dari 

Intermediate Fluid (propane, ammonia, trifluoromethane).  
 

Fluida/properties 
hin 
(kJ/kg) 

hout 
(kJ/kg) m (kg/s) WT (kW) 

Propana 295 225 36,89 2.583 

Ammonia 520 460 11,89 713 

Trifluorometana 1105 1045 64,3 3.859 
Tabel4.3 Daya Turbin 
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Data di dapat pada saat laju LNG 150 ton/hour. 
 

 
Grafik4.1 Daya Turbin 

 
4.3. Perhitungan analisa condenser 

 
Kondensor adalah alat penukar kalor pada sistem 

pembangkit ini yang memiliki fungsi untuk mencairkan kembali 
fluida gas dari keluaran turbin. Daya kondensor di hitung 
menggunakan rumus sebagai berikut.  
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Gambar4.2 Condenser 

 
 

𝑄𝑜𝑢𝑡 = 𝑚. 𝑐𝑔. 𝛥𝑇 + 𝑚. ℎ + 𝑚. 𝑐𝑓. 𝛥𝑇 
 
 Q = daya kondensor (kW) 
 m = laju aliran massa (kg/s) 
 h  = entalpi fase cair (kJ/kg) 
  cg = specific heat pada fase gas (kJ/kg.C) 
 cf  = specific heat pada fase cair (kJ/kg.C) 
  
Fluida LNG berperan sebagai pendingin seperti yang sudah 

di jelaskan di bab sebelumnya. Temperature LNG yang masuk 
pada kondensor di atur pada -162oC dan temperature keluarnya 
hingga -50oC. Dengan specific heat LNG 2,26 kJ/kg.C bisa 
mencairkan uap dari intermediate fluid (propane, ammonia, 
trifluroumetana) yang keluar dari turbin. 
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Fluida/properties 
hin 
(kJ/kg) 

hout 
(kJ/kg) m (kg/s) Q (kW) 

Propana 225 -200 36,89 15.970 

Ammonia 460 -910 11,89 15.970 

Trifluorometana 1045 800 64,3 15.970 
Tabel4.4 Kondenser 

4.4. Perhitungan daya pompa 
 

Pompa digunakan untuk mengalirkan kembali fluida yang 
telah dicairkan pada kondensor. Pada proses ini fluida 
dialirkan hingga tekanan 0,7 MpaG. Energy dan daya dari 
pompa yang digunakan pada sistem ini di hitung dengan 
menggunakan rumus. 
 

𝑊𝑃 = 𝑣 . (𝑃𝑜𝑢𝑡 − 𝑃𝑖𝑛) 
 

𝑃𝑝 = 𝑊𝑃 . 𝑚 
 
WP = energy pompa (kJ/kg) 
 v    = specific volume (m3/kg) 
 P    = Pressure pompa (kpa) 
 Pp  = daya pompa (kW) 
 m   = laju aliran masa (kg/s) 
 

Fluida/properties Pin (kpa) 
Pout 
(kpa) m (kg/s) 

v 
(m3/kg) 

WP 
(kJ/kg) 

PP 
(kW) 

Propana 100 700 36,89 0,00179 1,074 39,63 

Ammonia 100 700 11,89 0,00146 0,876 10,42 

Trifluorometana 100 700 64,3 0,0006 0,36 23,15 
Tabel4.5 Daya Pompa 
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Grafik4.2 Daya Pompa 

4.5. Perhitungan daya heat exchanger 

 
Heat exchanger menukar kalor antar intermediate fluid 

dengan air laut, dimana air laut yang digunakan pada proses ini 
memiliki temperatur 20oC. Energy pada heat exchanger yang di 
gunakan untuk menukar kalor di hitung dengan menggunakan 
rumus sebagai berikut. 
 

𝑞𝑖𝑛 = ℎ𝑖𝑛 − 𝑊𝑃 
 
 qin = energy pada vaporizer (kJ/kg) 
 hin = entalpi yang masuk turbin (kJ/kg) 
 WP = energy pada pompa (kJ/kg) 
 

Fluida/properties 
hin 
(kJ/kg) m (kg/s) 

WP 
(kJ/kg) 

qin 
(kJ/kg) 

Propana 295 36,89 1,074 293,926 

Ammonia 520 11,89 0,876 519,124 

Trifluorometana 1105 64,3 0,36 1.104,640 
Tabel4.6 Energy pada Heat exchanger 
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Setelah mendapat energy yang digunakan pada vaporizer 
(qin) Daya Vaporizer di dapat dengan perhitungan sebagai 
berikut. 

𝑃𝑉 = 𝑚. 𝑐𝑔. 𝛥𝑇 + 𝑚. 𝑞𝑖𝑛 + 𝑚. 𝑐𝑓. 𝛥𝑇 
 
 m   = laju aliran massa (kg/s) 
 PV = daya vaporizer (kW) 

cg = specific heat pada fase gas (kJ/kg.C) 
 cf  = specific heat pada fase cair (kJ/kg.C) 

Fluida/properties 
cp 
gas 

cp 
fluid m (kg/s) 

delta 
T 
(oC) 

qin 
(kJ/kg) PV (kW) 

Propana 1,669 2,25 36,8965756 28,5 293,926 4414,96 

Ammonia 2,093 4,43 11,8910596 24 519,124 2380,69 

Trifluorometana 0,541 1,108 64,3188427 51,5 1.104,640 6566,82 
Tabel4.7 Daya Heat exchanger 
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4.6. Luas Heat Exchanger 

 
Daya vaporizer yang berbeda tiap fluida akan 

mengakibatkan perbedaan pada besarnya luas permukaan penukar 
kalor. Besarnya luas permukaan kalor dapat di ketahui dengan 
rumus. 

 

 
Gambar4.3 Heat exchanger 

   𝑄 = 𝑈 . 𝐴 . 𝛥𝑇   
 
Q = heat transfer (kW) 
U = overall heat transfer heat (W/m2.K) 
A = Luas permukaan (m2) 
T = Temperatur (C) 

 
 Bahan heat exchanger yang digunakan adalah aluminum 
karena tak mengalami getas pada suhu minus, tahan terhadap 
korosi, dan secara biaya di nilai paling ekonomis dibandingkan 
yang lain dengan keadaan yang disyaratkan.  

Dengan menggunakan bahan aluminium yang memiliki 
konduktivitas termal sebesar 204,2 W/m.K, maka di dapat luas 
permukaan penukar kalor sebagai berikut. 
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Fluida/properties PV (W) 
U 
(W/m.K) 

LMTD 
(K) A (m2) 

Propana 4414959,88 204,2 277,65 73,41748 

Ammonia 2380693,16 204,2 277,55 39,58914 

Trifluorometana 6566821,24 204,2 277,85 109,2013 
Tabel4.8 Luas Permukaan HE 

 

 
Gambar4.4 konduktivitas termal 

 
 
4.7.  Laju aliran massa air laut 

 

 Laju aliran massa air laut pada suhu 20oC didapat dari 
daya heat exchanger  dengan menggunakan rumus 
 

𝑄 = 𝑚1. 𝑐1. 𝛥𝑇 =  𝑚2. 𝑐2. 𝛥𝑇 
 

Q  = daya condenser (kW) 
 m  = laju aliran massa (kg/s) 
 c   = specific heat (kJ/kg.C) 
 T   = temperature fluida (C) 
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Fluida 1 adalah air laut 
Fluida 2 adalah Intermediate Fluid 
 
 Specific heat dari air laut pada suhu 20oC adalah 4,009 

kJ/kg.C. air laut mengalami penurunan suhu hingga 10oC. 
 

Fluida/properties PV (kW) 
cp 
(kJ/kg.C) 

delta T 
(oC) m (kg/s) 

Propana 4414,959876 4,009 15 110,1262 

Ammonia 2380,693159 4,009 15 59,38372 

Trifluorometana 6566,821236 4,009 15 163,802 
Tabel4.9 Laju aliran massa air laut 

 
4.8.  Luas permukaan total 

 

 Dengan laju aliran air laut, dan kecepatan air laut di 
dalam tabung 3 m/s, makan luas permukaan total dengan rumus. 
 
   𝑚 = 𝑝. 𝐴. 𝑢 
 
 m  = laju aliran massa (kg/s) 
 p   = densitas air laut (kg/m3) 
 A  = luas permukaan (m2) 
 u   = kecepatan aliran (m/s) 
 

Fluida/properties m (kg/s) p (kg/m3) u (m/s) A (m2) 

Propana 110,1262 1025 3 0,035813 

Ammonia 59,38372 1025 3 0,019312 

Trifluorometana 163,802 1025 3 0,053269 
Tabel4.10 Luas permukaan total 
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 Luas ini merupakan hasil perkalian antara jumlah tabung 
dengan luas-aliran pertabung. 
 
   𝐴 = 𝑛. 𝜋. 𝑑2/4 
 
 A  = luas permukaan (m2) 
 d   = diameter (m) 
 n   = jumlah tabung  
 

Fluida/properties A (m2) d (m) n 

Propana 0,0358 0,0254 71 

Ammonia 0,0193 0,0254 38 

Trifluorometana 0,0533 0,0254 105 
Tabel4.11 Jumlah Tabung 

 Untuk penukar kalor dua lintas-tabung, luas permukaan 
sekarang dihubungkan dengan panjang oleh persamaan. 
 

𝐴 = 2. 𝑛. 𝜋. 𝑑. 𝐿 
 
 A  = luas permukaan (m2) 
 d   = diameter (m) 
 n   = jumlah tabung  
 L   = Panjang tabung (m) 
 

Fluida/properties A (m2) d (m) n L (m) 

Propana 0,0358 0,0254 71 9,763125 

Ammonia 0,0193 0,0254 38 9,763125 

Trifluorometana 0,0533 0,0254 105 9,763125 
Tabel4.12 panjang lintasan 
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 Sehingga pilihan  rancangan akhir adalah. 
 

Fluida/properties 
n (jumlah 
tabung) L (m) 

Propana 71 9,763125 

Ammonia 38 9,763125 

Trifluorometana 105 9,763125 
Tabel4.13 rancangan akhir 

4.9.  Variasi  

  

 Pada skripsi ini laju aliran massa LNG di variasikan 
menjadi 50% dan 25% dari laju awal yang besarnya 150ton/hour, 
untuk mengetahui daya turbin yang di hasilkan pada laju massa 
aliran yang berbeda.  

 

Fluida/flow rate 150 t/h  75 t/h 37.5 t/h 

Propana 2.583 kW 1291,38 kW 645,69 kW 

Ammonia 713 kW 356,73 kW 178,37 kW 

Trifluorometana 3.859 kW 1929,57 kw 964,78 kW 
Tabel4.14 Variasi 

 
 
4.10.  Pembahasan 

 

 Pada saat laju massa aliran fluida LNG sebesar 150ton/hr, 
dan temperature air laut 20oC, tiap intermediate fluida memiliki 
laju masa aliran yang berbeda dan akan mengasilkan output daya 
yang berbeda-beda pada tiap proses. Perbedaan yang terlihat pada 
output turbin sebagai berikut. 
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  m (kg/s) WT (MW) 

Propana 36,90 2.583 

Ammonia 11,89 713 

Trifluorometana 64,32 3.859 
Tabel4.15 laju aliran dan daya turbin 

 
 
 

 
  

 
 

   Selain laju massa aliran yang berbeda pada tiap fluida, 
besarnya energy atau entalpi yang dimiliki di setiap proses juga 
mempengaruhi daya yang di hasilkan. Semakin besar laju massa 
aliran dan energy yang di miliki fluida pada tiap proses makan 
daya yang dihasilkan semakin besar, begitu juga sebaliknya. 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1. Kesimpulan 
 

Setelah di lakukan perhitungan pada pembangkit listrik ini, maka 
dapat ditarik kesimpulan: 
 

Pada laju massa aliran LNG 150ton/hour, pembangkit 
listrik yang menggunakan fluida Trifluoromethane 
menghasilkan daya sebesar 3,8MW, daya turbin fluida ini 
dinilai paling besar bila di bandingkan dengan fluida lain, 
dikarenakan memliki energy (enthalpy) dan laju massa 
aliran yang tinggi. Heat Exchanger yang di gunakan untuk 
bertukarnya kalor antara LNG dan fluida memiliki daya 
yang sama. perubahan temperature fluida sebesar 4oC, laju 
massa aliran tiap fluida berbeda. 

Pompa pada sistem yang menggunakan fluida Ammonia 
memiliki daya paling rendah yaitu 10,42 kW karena laju 
aliran massa dari ammonia adalah yang paling kecil. Heat 
Exchanger terbesar dengan perpindahan kalor total 6,5 MW 
dengan luas permukaan109,2 m. dengan menggunakan alat 
penukar kalor dua lintasan, heat exchanger ini memiliki 105 
tabung dengan panjang 9,7m2.   
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5.2. Saran 
 

1. Fluida yang effisien adalah propane, karena heat 
exchanger yang di gunakan tidak terlalu besar. 

2. Air laut yang digunakan untuk sistem pembangkit listrik 
ini di atur pada suhu 20oC. 

3. Suhu fluida pada tiap proses diperhatikan, agar tidak 
terpengaruh dari suhu lingkungan.  
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