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ABSTRAK

Energi listrik merupakan salah satu energi yang banyak digunakan saat ini baik
dalam kegiatan sehari-hari maupun industri semakin menigkat. Pada suatu daerah
pedesaan yang tidak terjangkau sumber daya listrik masih ada di Indonesia. Dalam
penelitian ini dapat digunakan sebagai alternatif sumber daya listrik yang bisa
digunakan oleh pedesaan. Sistem pembangkit yang akan diteliti ialah salah satu
pembangkit listrik jenis baru yaitu sistem Organic Rankine Cycle (ORC).

Berkaitan dengan permasalahan yang dikemukakan di atas, melalui penelitian ini
akan diupayakan suatu perancangan sistem pembangkit listrik ORC. Sistem
pembangkit listrik ORC yang akan dirancang memanfaatkan sumber energi tenaga
surya dan fluida kerja. Tenaga surya digunakan untuk memanaskan fluida pemanas
berupa air. Air pemanas ini digunakan untuk menguapkan fluida kerja yang dapat
menguap pada temperatur rendah dan tekanan tinggi. Sehingga selanjutnya gas fluida
kerja dapat digunakan untuk memutarkan poros turbin dan menghasilkan energi listrik
melalui generator. Simulasi dilakukan menggunakan software sistem energi. Selain
simulasi, contoh perhitungan manual juga diperlukan untuk validasi. Hasil simulasi
desain sistem pembangkit ORC pada kedua fluida kerja menghasilkan daya terbesar
pada tekanan outlet pompa 6 bar dengan Wnet sebesar 13,61 kW dan daya terkecil
dihasilkan oleh tekanan outlet pompa 3 bar yang sebesar 5,03kW. Sedangkan simulasi
desain sistem pembangkit ORC menghasilkan daya yang mendekati 10 kW ialah pada
tekanan outlet pompa 5 bar dengan 11,38 kW. Sistem flat-plate solar collector
mendapatkan energy yang berguna untuk kolektor sebesar 191,92 W dan efisiensi
sebesar 9,8 %.

Kata Kunci : ORC, perancangan, sistem, pembangkit listrik, flat-plate collector, fluida
kerja
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Design of Organic Rankine Cycle (ORC) Power Plant Systems by Using
Flat-Plate Solar Collector

Name : Fahri Adib Azizi
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Departement : Marine Engineering

Supervisor 1 : Sutopo Purwono Fitri, S.T., M.Eng., Ph.D

Supervisor 2 : Dr. Eng. M. Badrus Zaman, S.T., M.T.
ABSTRACT

Electrical energy is the most used energy today in daily activities and industry
is increasing. In rural areas that do not have electricity still exists in Indonesia. In this
study, it can be used as an alternative power plant that can be used by the countryside.
The system used in this study is the new types of power plants, namely the Organic
Rankine Cycle (ORC) system.

In connection with the problems stated above, through this research, an effort
will be made to design an ORC power generation system. The ORC power plant system
that will be designed utilizes solar energy sources and working fluids. Solar power is
used to heat the heating fluid in the form of water. This heating water is used to vaporize
the working fluid which can evaporate at low temperatures and high pressures. So that
the working fluid gas can be used to rotate the turbine shaft and produce electrical
energy through a generator. Simulation is done using energy system software. In
addition to simulations, examples of manual calculations are also needed for
validation. The simulation results of the ORC generating system design on the two
working fluids produce the greatest power at the pump outlet pressure of 6 bar with
JWnet of 13.61 kW and the smallest power is generated by the pump outlet pressure of
5.03kW. While the design simulation of the ORC generating system produces power
close to 10 kW at the pump outlet pressure of 5 bars with 11.38 kW. The flat collector
solar-plate system gets the energy that is useful for collectors of 191.92 W and an
efficiency of 9.8%.

Keywords : ORC, design, sistem, power plants, flat-plate collector, working
fluids.
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1.2

1.3

BAB 1
PENDAHULUAN

Latar Belakang

Dewasa ini energi listrik merupakan salah satu energi yang banyak
digunakan saat ini. Teknologi dan ilmu pengetahuan yang terus berkembang telah
mendorong pemanfaatan energi tersebut pada semua aspek kehidupan manusia,
baik untuk keperluan industri maupun rumah tangga. Pada saat ini masih ada suatu
daerah pedesaan yang belum mempunyai sumber daya listrik di wilayah Indonesia.
Dalam penelitian ini dapat digunakan sebagai alternatif sumber daya listrik yang
bisa digunakan oleh pedesaan. Sistem pembangkit yang akan diteliti ialah salah
satu pembangkit listrik jenis baru yaitu sistem Organic Rankine Cycle. Sumber
energi terbarukan adalah pembangkit listrik di masa depan.

Energi panas matahari adalah salah satu sumber energi terbarukan yang
banyak digunakan secara luas dalam aplikasi skala kecil dan menjanjikan untuk
dilakukan penelitian dan pengembangan dalam skala besar. Sementara, ditinjau
dari sistem peralatan yang sederhana dan besarnya manfaat yang akan diperoleh,
maka dengan kemajuan teknologi yang ada saat ini sistem surya dapat dibuat.
Pembangkit listrik tenaga surya, baik secara langsung maupun tidak langsung
dapat bekerja dengan cara merubah radiasi matahari menjadi listrik. Diantara
manfaat positif dari pembangkit listrik tenaga surya ini adalah bebas dari polusi
lingkungan. Ditinjau dari kondisi geografisnya, Indonesia mempunyai rata-rata
harian radiasi matahari sebesar 14,389 kWh/m2 yang secara akumulatif bila
seluruh potensi di Indonesia dimanfaatkan akan mencapai 1,036 x 109 MW dengan
memperhitungkan luas daratan Indonesia 2 juta km2. Pada penelitian ini akan
membuat studi kasus sistem pembangkit listrik alternatif yang digunakan sebagai
sumber energi listrik di pedesaan yang terdiri dari beberapa rumah yang
membutuhkan daya sebesar 10 KW.

Rumusan Masalah

Dari uraian latar belakang diatas, rumusan masalah yang akan digunakan peneliti

adalah sebagai berikut :

1. Bagaimana desain pembangkit listrik tenaga surya dengan menggunakan
sistem ORC dapat mencapai output maksimal 10 KW ?

2. Bagaimanakah melakukan analisis performansi ORC berbasis tenaga surya ?

Batasan Masalah

Untuk memfokuskan permasalahan dan mengantisipasi melebarnya topik
permasalah, Tugas Akhir memiliki batasan masalah sebagai berikut :

1. Kondisi sistem siklus Rankine organik (ORC) adalah konstan.

2. Simulasi sistem menggunakan Aspen Plus v10.

3. Pemodelan sistem memilki beberapa kondisi tertentu.

4. Tidak menyertakan analisis ekonomi.



1.4

1.5

1.6

Tujuan Penelitian

Adapun tujuan tugas akhir yang akan dicapai oleh peneliti ini adalah sebagai

berikut :

1. Merancang pembangkit listrik tenaga surya dengan menggunakan sistem ORC
untuk daya output 10 KW

2. Mengetahui performa ORC tenaga surya dengan fluida kerja pada beberapa
kondisi operasional.

Manfaat Penelitian

Manfaat yang diperoleh dari penelitian dalam tugas akhir ini adalah:

1. Dapat digunakan sebagai alternatif sumber daya listrik pada pedesaan.

2. Memahami sistem teknologi ORC.

3. Memahami sistem pembangkit listrik tenaga surya.

4. Dapat dijadikan masukan dan informasi bagi pihak lain mengenai kinerja ORC
mengunakan fluida kerja.

Sistematika Penulisan
Adapun sistematika penulisan tugas akhir ini adalah sebagai berikut :

BAB| PENDAHULUAN
Latar belakang penulisan, permasalahan, batasan masalahan, tujuan
penulisan, dan sistematika penulisan.

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA
Bab ini memaparkan tentang teori-teori dan persamaan-persamaan yang
mendasari perumusan masalah, siklus kerja ORC, komponen-komponen
ORC, efisiensi turbin uap.

BAB Il METODOLOGI PENELITIAN
Bab ini menjelaskan data-data yang diperoleh dan diagram alir proses
penulisan tugas akhir secara umum.

BAB IV PERHITUNGAN
Bab ini memuat tentang perhitungan-perhitungan efisiensi turbin uap dalam
berbagai kondisi.

BABV PENUTUP
Berisikan kesimpulan dan saran. .

LAMPIRAN



2.1

2.1.1.

2.2

BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

Organic Rankine Cycle (ORC)

Organic rankine cycle adalah suatu siklus termodinamik yang
menggunakan fluida massa atau bahan kimia organic dimana perubahan fasa (cair-
uap) atau titik didih (boiling point) yang terjadi pada temperature rendah dari
perubahan fasa (cair-uap) biasa. Pada fluida tersebut pemanfaatan panasnya
mengikuti siklus rankine dari sumber yang bertemperatur rendah seperti panel
surya, biomassa dan sebagainya, yang selanjutnya panas bertemperatur rendah
tersebut dirubah kedalam kerja berguna, yang selanjutnya dirubah menjadi listrik.

Prinsip kerja dari ORC tersebut sama dengan prinsip kerja pada siklus
rankine, dimana fluida kerja dipompakan kedalam sebuah boiler (heat exchanger)
kemudian cairan diuapkan dan dilewatkan melalui turbine dan selanjutnya
dikondensasikan Didalam siklus yang ideal, langkah ekspansi terjadi secara
isentropic, dan proses evaporasi dan kondensasinya terjadi secara isobaric.[2]

Pentafluoropropane (R234FA)

1,1,1,3,3-Pentafluoropropane (HFC-245fa) adalah hydrofluorocarbon
diproduksi oleh Honeywell dan di Asia oleh Sinochem. Honeywell memasarkan
HFC-245fa dengan merek Enovate dan Genetron 245fa. HFC-245fa juga dikenal
sebagai pentafluoropropane dan dengan nama kimianya 1,1,1,3,3, -
pentafluoropropane. Tidak seperti CFC dan HCFC, zat ini tidak memiliki potensi
penipisan ozon dan hampir tidak beracun. Honeywell menyebut ini sebagai.
R245FA merupakan fluida kerja utama yang biasa digunakan pada sistem
pembangkit Organic Rankine Cycle (ORC).[3]

Tabel 2.1 Sifat Fisik R245FA

No Sifat Nilai Satuan
1 INama kimia Pentafluoropropa] -

2 |Massa molekul 134.05 g/mol

3 [Titik didih (pada 1 atm) 15.03 °C

4 [Temperatur Kritikal 154.01 °C

5 [Tekanan kritikal 36.51 kPa

6 |Massa jenis kritikal 1338.54 | kg/m?

Sistem Surya

Berbagai sumber energi terbarukan menawarkan sejumlah keuntungan dan
kemudahan, mulai dari nilai keuntungan produk akhirnya yang menjanjikan,
kemudahan untuk diproses dan kemungkinan untuk dikembangkan dalam skala
besar serta ketersediaan bahan baku yang melimpah, terutama dibidang energi
surya. Keberlangsungan produksi pada energi surya, yang sangat ditentukan oleh
keberadaan atau besarnya radiasi matahari disuatu wilayah, cukup memaksa

3



masyarakat Indonesia (yang sangat kaya akan potensi radiasi matahari) untuk
segera mewujudkan dan berperan dalam pengembangannya disektor tersebut.[4]
Radiasi Matahari adalah pancaran energi yang berasal dari proses
thermonuklir yang terjadi di matahari. Energi radiasi matahari berbentuk sinar dan
gelombang elektromagnetik. Spektrum radiasi matahari sendiri terdiri dari dua
yaitu, sinar bergelombang pendek dan sinar bergelombang panjang. Sinar yang
termasuk gelombang pendek adalah sinar X, sinar gamma, sinar ultra violet,
sedangkan sinar gelombang panjang adalah sinar infra merah. Jumlah total radiasi
yang diterima di permukaan bumi tergantung 4 (empat) factor:
1. Jarak matahari
Setiap perubahan jarak antara bumi dan matahari akan menimbulkan variasi
terhadap besar-kecilnya penerimaan energi matahari, sehingga pemilihan dan
penentuan titik instalasi menjadi pertimbangan yang sangat menentukan
keberhasilan produksi.
2. Intensitas radiasi matahari
Intensitas radiasi matahari adalah besar kecilnya sudut datang sinar matahari
pada permukaan bumi. Jumlah yang diterima berbanding lurus dengan sudut
besarnya sudut datang. Sinar dengan sudut datang yang miring kurang
memberikan energi pada permukaan bumi disebabkan karena energinya
tersebar pada permukaan yang luas dan juga karena sinar tersebut harus
menempuh lapisan atmosfir yang lebih jauh ketimbang jika sinar dengan sudut
datang yang tegak lurus.
3. Panjang hari (sun duration)
Panjang hari adalah jarak dan lamanya antara matahari terbit dan matahari
terbenam.
4. Pengaruh atmosfer
Sinar yang melalui atmosfer sebagian akan diadsorbsi oleh gas-gas, debu dan
uap air, dipantulkan kembali, dipancarkan dan sisanya diteruskan ke ermukaan
bumi. Pada wilayah-wilayah yang mempunyai empat musim (yakni, musim
semi, panas, gugur dan musim dingin) mengikuti deklinasinya.

Radiasi yang diemiskan matahari dan ruang angkasa ke bumi menghasilkan
intensitas radiasi matahari yang hampir konstan di luar atmosfer bumi. Konstanta
matahari (Gsc) adalah energi dari matahari per unit waktu yang diterima pada satu
unit luasan permukaan yang tegak lurus arah radiasi matahari pada jarak rata-rata
matahari-bumi di luar atmosfer. World Radiation Center (WRC) mengambil nilai
konstanta matahari (GSC) sebesar 1367 W/m2 dengan ketidakpastian sebesar
1%.[4]



2.3

Sun 1.27 x10' m
7900 mi

Diam. =1.39 x 10° m
=8.64 x 10° mi

Solar constant
= 1367 W/m?
Gscj = 433 Bw/ft° hr
' [ = 4,92 MJ/m? hr
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= 1495 x 10''m
= 9.3 x 10" mi
Gambar 2.1 Hubungan Bumi Dengan Matahari
(Sumber : Duffie, 1980)

Distance is { +1.7%

Pada gambar 2. 1 yaitu hubungan antara bumi dan matahari memiliki
jarak yang disebut dengan jarak eksentris dimana memiliki variasi sebesar 1,7%.
Dari hasil pengukuran astronomi didapat jarak rata-rata antara bumi dan matahari
adalah 1,495 x 1011 m dengan sudut kecenderungan matahari 32° memiliki nilai
kontanta matahari (GSC) sebesar 1367 W/m2. Intensitas radiasi matahari di luar
atmosfer bumi bergantung pada jarak antara matahari dengan bumi. Tiap tahun,
jarak ini bervariasi antara 1,47 x 108 km dan 1,52 x 108 km dan hasilnya besar
pancaran EO naik turun antara 1325 W/m2 sampai 1412 W/m2. Nilai rata-ratanya
disebut sebagai konstanta matahari dengan nilai EO = 1367 W/m2. Pancaran ini
tidak dapat mencapai ke permukaan bumi. Di cuaca yang bagus pada siang hari,
pancaran bisa mencapai 1000 W/m2 di permukaan bumi. Insolation terbesar terjadi
pada sebagian hari-hari yang berawan dan cerah. Sebagai hasil dari pancaran
matahari yang memantul melewati awan, maka insolation dapat mencapai hingga
1400 W/m2 untuk jangka pendek.[4]

Kolektor Surya Pelat Datar (Flat-Plate Collectors)

Kolektor Surya Pelat Datar merupakan sebuah media yang digunakan untuk
memanaskan fluida kerja yang mengalir dengan mengkonversikan energi radiasi
matahari menjadi panas. Fluida yang dipanaskan berupa cairan minyak, oli, dan
udara kolektor surya plat datar mempunyai temperatur keluaran dibawah 95°C.
dalam aplikasinya kolektor plat datar digunakan untuk memanaskan udara dan
air.[5]



permukaan pipa

Temperatur masuk

Gambar 2.2 Kolektor Surya Pelat Datar
(Sumber : Goswami, 1999)

Pada gambar 2.2 kolektor surya pelat datar yang terdapat keterangan
pada kolektor tersebut adanya temperatur masuk dan temperatur keluar fluida
kerja, kolektor yang dilapisi kaca hitam transparan, aliran fluida kerja dalam
pipa, dan penyerapan itensitas radiasi matahari. Kolektor surya pelat datar
adalah sebuah kolektor surya berbentuk memanjang yang dilapisi kaca hitam
transparan dengan kemiringan tertentu untukmenangkap energi radiasi
matahari. Proses penggunaannya lebih mudah dan sederhana dibanding dengan
kolektor surya prismatik. Komponen-komponen sebuah kolektor surya pelat
datar terdiri dari permukaan “hitam” sebagai penyerap energi radiasi matahari
yang kemudian dipindahkan ke fluida. Penutup tembus cahaya (kaca) berfungsi
mengurangi efek radiasi dan konveksi yang hilang ke atmosfir.[5]

Pipa-pipa aliran fluida berfungsi mengalirkan fluida yang akan
dipanaskan serta isolasi untuk mengurangi kerugian konduksi ke lingkungan.
Skema kolektor surya pelat datar ditunjukkan pada gambar. Performansi
kolektor dinyatakan dengan keseimbangan energi yang menggambarkan
distribusi energi matahari yang datang terhadap energi yang bermanfaat dan
beberapa energi yang hilang.[5]
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Gambar 2.3 Skema Kolektor Surya Pelat datar
(Sumber : Philip Kristanto, 2001)

Pipa fluida

Prinsip kerja pada solar water heater dengan menggunakan pelat datar,
yaitu bahwa air yang masuk kedalam kolektor melalui pipa distribusi yang akan
mendapatkan panas yang baik melalui radiasi langsung matahari maupun
konveksi. Hal ini di sebabkan energi radiasi matahari didalam kolektor yang
dibatasi kaca bening tembus cahaya. Terjadinya perpindahan panas terhadap
pipa— pipa distribusi maka suhu air di dalam pipa tersebut akan secara langsung
bertambah, hal tersebut mengakibatkan adanya perbedaan masa jenis. Air yang
bersuhu tinggi memiliki massa jenis yang lebih kecil, sehingga cenderung akan
mengalir kearah yang lebih tinggi. Sebaliknya air yang bersuhu rendah
memiliki massa jenis lebih besar dan cenderung akan bergerak kebawah,
sehingga terjadi konveksi secara alami.[5]

Keuntungan utama dari sebuah kolektor surya pelat datar adalah bahwa
memanfaatkan kedua komponen radiasi matahari yaitu melalui sorotan
langsung dan sebaran, tidak memerlukan tracking matahari dan juga karena
desainnya yang sederhana, hanya sedikit memerlukan perawatan dan biaya
pembuatan yang murah. Pada umumnya kolektor jenis ini digunakan untuk
memanaskan ruangan dalam rumah, pengkondisian udara, dan proses-proses
pemanasan dalam industri.[5]
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Gambar 2.4 Siklus Kolektor Surya Pelat datar
(Sumber : https://sinovoltaics.com)

Tipe ini dirancang untuk aplikasi yang membutuhkan energi panas pada
temperatur di bawah 100°C. Spesifikasi tipe ini dapat dilihat dari absorbernya
yang berupa pelat datar yang terbuat dari material dengan konduktivitas termal
tinggi, dan dilapisi dengan cat berwarna hitam. Kolektor pelat datar
memanfaatkan radiasi matahari langsung dan terpencar ( beam dan diffuse ),
tidak membutuhkan pelacak matahari, dan hanya membutuhkan sedikit.[5]

Tipe ini dirancang untuk aplikasi yang membutuhkan energi panas pada
temperatur di bawah 100°C. Spesifikasi tipe ini dapat dilihat dari absorbernya
yang berupa pelat datar yang terbuat dari material dengan konduktivitas termal
tinggi, dan dilapisi dengan cat berwarna hitam. Kolektor pelat datar
memanfaatkan radiasi matahari langsung dan terpencar ( beam dan diffuse ),
tidak membutuhkan pelacak matahari, dan hanya membutuhkan sedikit
perawatan. Aplikasi umum kolektor tipe ini antara lain digunakan untuk pemanas
air, pemanas gedung, pengkondisian udara, dan proses panas industri. Komponen
penunjang yang terdapat pada kolektor pelat datar antara lain; transparent cover,
absorber, insulasi, dan kerangka.[5]

Pengukuran performansi kolektor adalah efisiensi pengumpulannya
(collection efficiency), yang didefinisikan sebagai rasio penambahan energi
berguna (Qu) selama periode waktu tertentu terhadap energi matahari yang
menimpanya selama periode waktu yang sama. Untuk efisiensi aktual, na, dapat
dihitung dengan persamaan:

Qu,a
Ne =" (2-[15 ;



Untuk perhitungan efisiensi aktual didasarkan pada energi berguna
aktualnya, dapat dihitung dengan pendekatan persamaan:

Qu,a = m. Cp(To - Ti) ( 2.2 )

_ [5]
Dimana :
Qua = Energi berguna kolektor sebenarnya tiap satuan luas (W/m2)
m = Laju aliran massa fluida (Kg/s)
Cy = Panas jenis fluida (J/Kg.K), nilai C,didapat dari properties

fluida berdasarkan temperature (Tf;;, = T";Ti)

Iy = Intensitas radiasi matahari yang menimpa kolektor (W/m2)
T; = Temperatur fluida masuk (K).
T, = Temperatur fluida keluar (K).

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.[6]

Proses perpindahan kalor yang sama dengan proses perpindahan kalor pada
siklus Carnot dapat dicapai pada daerah uap basah dimana perubahan entalpi fluida
kerja akan menghasilkan penguapan atau kondensasi, tetapi tidak pada perubahan
temperatur. Temperatur hanya diatur oleh tekanan uap fluida.[6]

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 seperti pada gambar dibawah ini.[6]

Wiurb,out
" 4

\
\

\
\ Gout

W pump,in

§

Gambar 2.5 Siklus Rankine Ideal
(Sumber: tutorialteknik.blogspot.com)



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 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 mengasumsikan tidak ada perpindahan kalor
disekitarnya, kesetimbangan laju massa dan energi adalah[6]

2 2
(@—w) = (hy —hy) + (222) + (21 — 22) (23)
[6]

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.[6]

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 mengansumsikan tidak ada perpindahan kalor
disekitarnya, kesetimbanan laju massa dan energi adalah

(q—w) = (hy — hy) + (B22) + g (21 — 2) (24)
[6]
atau
wp = hy — hy
(2.3)
[6]

Dimana w,, adalah tenaga masuk per unit massa yang melalui pompa.

2. Boiler
Fluida kerja meninggalkan pompa pada kondisi 2 yang disebut air-
pengisian, dipanaskan sampai jenuh dan diuapkan di dalam boiler. Dengan
menggunakan volume atur yang melingkupi tabung boiler dan drum yang
mengalirkan air-pengisian dan kondisi 2 ke kondisi 3, kesetimbangan laju
massa dan energi menghasilkan
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Qin = hz — hy (25)

[6]

Dimana gin 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 =hy — hy (2.6)
[6]
Dimana h menyatakan laju aliran massa dari fluida kerja, dan wt adalah laju

kerja yang dihasilkan per unit massa uap yang melalui turbin.

4. Kondenser

Dalam kondenser terjadi perpindahan kalor dari uap ke air pendingin yang
mengalir dalam aliran yang terpisah. Uap terkondensasi dan temperatur
air pendingin meningkat. Pada kondisi tunak, kesetimbangan laju massa dan
energi untuk volume atur yang melingkupi bagian kondensasi dan penukar

kalor adalah
Qout = hsa —hy (2.7)
[6]
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“Halaman ini sengaja dikosongkan ”
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BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Metode yang Digunakan

Metode yang digunakan pada pengerjaan tugas akhir ini adalah metode
simulasi menggunakan software Aspen Plus v10 dengan parameter desain
berdasarkan pada penelitian-penelitian sebelumnya. Selanjutnya dilakukan
perhitungan secara manual sebagai validasi. Hasil perhitungan dijadikan
pertimbangan dalam menentukan error minimum. Setelah itu, dilakukan analisis
dan pembahasan. Langkah-langkah pelaksanaan dapat dilihat pada flow chart
berikut ini.

( Mulai )

A

Identifikasi Masalah
dan Rumusan

3 Sistem Pembangkit ORC,
Fluida kerja R245F, Sistem
Flat-Plate Solar Collector

Studi Literatur

Pengumpulan Data

7/ Data ORC saat ini /
A

J Kondisi gradien /

Studi Empiris / suhu linkungan
Metode penelitian
ORC sebelumnya

Gambar 3.1 Flowchart Metodologi Penelitian (1)
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&

>

Pemodelan Sistem

Simulasi Software

Tidak

Variasi Tekanan
Pompa

Perhitungan

Error dapat
diterima ?

Pembahasan

Kesimpulan & Saran

A
( Selesai )

Gambar 3.2 Flowchart Metodologi Penelitian (2)
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3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

Identifikasi Masalah

Awal tahapan dalam perngerjaan skripsi ini adalah dengan mengidentifikasi
permasalahan yang ada yang kemudian dirumuskan dalam perumusan masalah
yang nantinya akan diselesaikan selama pengerjaan skripsi ini. Selain itu, juga
terdapat batasan masalah. Hal ini dimaksudkan agar topik bahasan lebih mendetail
dan tidak terlalu meluas. Juga akan memudahkan penulis dalam melakukan analisa
masalah dan pembuatan model.

Studi Literatur

Pada tahapan ini dilakukan pembelajaran terhadap teori-teori yang
mendukung penelitian dan akan dibahas dalam penulisan tugas akhir. Teori yang
dimaksud terkait teknologi Organic Rankine Cycle, Flat-Plate Collector, sistem
rankine ideal, dan kharakteristik refrigerant R245FA . Sumber yang digunakan
sebagai acuan dapat berasal dari buku, jurnal, paper dan Internet.

Pengumpulan Data

Pengumpulan data dilakukan guna menunjang dalam penyelesaian skripsi
ini. Pengumpulan data diperlukan untuk mengetahui data faktor apa saja yang
mempengaruhi kinerja dari Organic Rankine Cycle.

Studi Empiris

Tahap ini merupakan analisis dan perencanaan awal berdasarkan penelitian
yang telah dilakukan. Pada tahap ini dilakukan perkiraan suhu air dingin sebelum
digunakan pada kondensor dan suhu air panas setelah dari system flat-plate solar
collector menuju pada evaporator.

Permodelan Sistem

Tahapan ini diawali dengan perancangan ORC siklus tertutup menggunakan
software Aspen Plus v10 dengan beberapa referensi desain pembangkit yang sudah
ada sebelumnya. Hal yang dilakukan selanjutnya adalah melakukan uji coba (trial -
error) untuk mendapatkan karakteristik pembangkit yang tepat sesuai batasan yang
ada.

Simulasi dan Perhitungan pada Sistem

Pada simulasi ini akan dilakukan dengan menggunakan fluida kerja, yaitu
R245FA. Kondisi operasional sistem pembangkit, seperti pada evaporator,
kondensor, pompa, dan turbin akan disesuaikan dengan sifat fisik masing-masing
fluida kerja yang akan digunakan. Pada simulasi ini akan dilakukan uji coba (trial-
error) hingga diperoleh hasil sesuai yang diharapkan. Analisa perhitungan akan
dilakukan menggunakan software Aspen Plus v10, namun dalam metode ini juga
akan dilakukan perhitungan sebagai validasi untuk kemudian diketahui nilai error
pada perhitungan. Toleransi nilai error tidak ditetapkan tidak lebih dari 5%.
Pembuatan simulasi dilakukan input data sebagai berikut:

Penggunaan software ini di mulai dengan membuka software Aspen Plus
v10 sehingga akan muncul tampilan gambar seperti pada gambar. Langkah
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selanjutnya adalah memilih blank batch process seperti yang ditunjukkan pada
gambar 3.3 berikut ini :

Blank and Recent Blank and Recent ST
My Templates...
Installed Templates J J

- . Blank Simulation Blank Batch
Air Separation

Process

Chemical Processes
Electrolytes Recently Selected Templates
Gas P i I

as Processing "TJ
Metallurgy -

General with
Pharmaceutical Metric Units
Polymers
Refinery
Solids
User
| Create | | Cancel

Gambar 3.3 Tampilan Awal Aspen Plus v10

lalu selanjutnya Aspen Plus v10 akan menampilkan kotak berupa data
properties yang digunakan dalam permodelan yang ditunjukkan pada gambar 3.4
berikut ini :

Components - Specifications -~ |+

[@Se\ecﬁon |Petr0|eum MNonconventional | Enterprise Database | Comments

Select components

Component ID Type Component name Alias
WATER Conventional WATER Hz20
R245FA Conventional 1,1,1,3,3-PENTAFLUOROPROP...  C3H3F5-D1

‘. Find | | Elec Wizard ‘ ‘ SFE Assistant | | User Defined | | Reorder | ‘ Review ‘

Gambar 3.4 Data Properties yang digunakan dalam pemodelan

Setelah menginput data properties yang akan digunakan yaitu berupa air
(H20) dan refrigerant R245FA seperti pada gambar 3.4, maka berikutnya akan
dilanjutkan dengan memilih metode untuk dasar simulasi. Ditunjukkan pada
gambar 3.5 berikut ini:
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__Methods - Specifications | +

Henry components

- Petroleum calculation options
Free-water method STEAM-TA
Water solubility 3

-Property methods & options ———————————
Method filter COMMON
Base method PENG-ROB

[ @ Global | Flowsheet Sections l Referenced lComments

Method name

~ | PENG-ROB - Methods Assistant..

- Electrolyte calculation options

Chemistry ID

Use true components

-[C] Modify
EOS ESPRSTD
- Data set =
- Liquid gamma
Data set C

Liquid molar enthalpy | HLMX106

Liquid molar volume | VLMX20

Heat of mixing

Poynting correction

Use liquid reference state enthalpy

Gambar 3.5 Pemilihan metode yang digunakan dalam pemodelan

Setelah menginput metode yang akan digunakan yaitu PENG-ROB seperti
pada gambar 3.5, maka berikutnya akan dilanjutkan dengan running aplkasi agar
simulasi memiliki dasar awal. Kemudian dilakukan pembuatan siklus di tab
simulation. Pada bagian ini dibuat model dari tab model palette sepert ditunjukkan
pada gambar 3.6 berikut ini:

“Main Flowsheet ~ | +

TURBIN

<

]

CONDEN

COLDWATE &

O

Model Palette

Mixers/Splitters  Separators  Exchangers

Columns

L
vﬂv

MHeatX

- |,

Material

O-

Heater

(=

HeatX'

Q
EXFLUX

HXFlux

Reactors  Pressure Changers  Manipulators  Solids

solids Separators

Batch Models User Models

Gambar 3.6 Pembuatan simulasi ORC pada Aspen Plus v10
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Setelah membuat simulasi Oganic Rankine Cycle seperti pada gambar 3.6,
maka berikutnya akan dilanjutkan dengan memberikan parameter simulasi seperti
berikut ini :

Main Flowsheet “4 (MATERIAL) - | +

| @isea | cisoia | nCsoiia [ Fiash Options | £0 Options | Costing | Comments
~ ) Specifications
Flash Type Pressure ~ Vapor Fraction ~  Composition
} Mass-Frac -
-State variables
Temperature c Compenent Value
Pressure 5 bar h R245FA 1
Vapor fraction 0 WATER
Total flow basis Mass -
Total flow rate 1 kg/sec -
Solvent
~Reference Temperature
Volume flow reference temperature
C
Component concentration reference temperature
C Total 1

Gambar 3.7 Parameter pada outlet pompa

Parameter awal pada simulasi ORC dengan properties R245FA dan laju
massa awal pada gambar 3.7, berikutnya akan dilanjutkan dengan memberikan
parameter turbin berikut ini :

Main Flowsheet » “TURBIN (Compr) « |+

[ QSpecifications | Calculation Options l Power Loss l Convergence | Integration Parameter

~Model and type

Model () Compressor @ Turbine

Type Isentropic -

- Cutlet specification

@ Discharge pressure 2 bar A

e

() Pressure decrease bar

e

) Pressure ratio
©) Power produced 10 kW

pe

) Use performance curves to determine discharge conditions

- Efficiencies

Isentropic Polytropic Mechanical

Gambar 3.8 Parameter pada Turbin
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Parameter turbin dengan takanan keluar sebesar 2 bar seperti pada
gambar 3.8, maka berikutnya akan dilanjutkan dengan memberikan
parameter pompa berikut ini :

PUMP (Pump) Main Flowsheet aF

| @ Specifications | Calculation Options ] Flash Options ] Utility l Comments

Model
@ Pump ) Turbine

Pump outlet specification

9@ Discharge pressure 5 bar
_) Pressure increase bar
_) Pressure ratio

) Power required kW

_ Use performance curve to determine discharge conditions

Efficiencies

Pump Driver

Gambar 3.9 Parameter pada pompa

Setelah memberikan parameter pompa dengan takanan keluar sebesar 5 bar
yang nanti akan divariasikan dari 3-6 bar. Berikutnya akan dilanjutkan dengan
memberikan parameter evaporator seperti gambar berikut ini :

Main Flowsheet EVA (HeatX) cH

@ Specifications ISHeaT\s [ LMTD lPressurE Drop ] U Methods | Film Coefficients | Utilities | Comments

Model fidelity Hot fluid Shortcut flow direction
@ Shorteut Shel © Countercurrent
Detailed Tube Cocurrent
Shell & Tube Multipass, calculate number of shells
Kettle Rebailer Multipass, shells in series 1 C
_) Thermosyphon
) Air Cooled
_) Plate
Calculation mode  Design -

Exchanger specification

Specification  Cold stream outlet degrees superheat -

Value 0cC -

Exchanger area sgm

Constant UA calfsec-K

Minimum temperature approach 1 C -
‘ Results ‘

Gambar 3.10 Parameter pada Evaporator
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Parameter pada evaporator dengan arah aliran countercurrent dan spesifikasi
perpindahan padas “cold stream outlet degrees superheat” dengan nilai 0°C seperti
pada gambar 3.10 . Berikutnya akan dilanjutkan dengan memberikan parameter

condenser seperti gambar 3.11 berikut ini:

Main Flowsheet CONDEN (HeatX) +
[ @Speciﬁcatioms ‘Slreaws ‘ LMTD | Pressure Drop I @ U Methods | Film Coefficients | Utilities |
Model fidelity Hot fluid Shortcut flow direction
@ Shortcut She @ Countercurrent
Detailed Tube Cocurrent
Shell & Tube Multipass, calculate number of shells
Kettle Reboiler Multipass, shells in series 1 :
Thermosyphon
Air Cooled
Plate
Calculation mode  Design A
Exchanger specification
Specification  Hot stream outlet degrees subcooling -
Value 0cC -
Exchanger area sgm
Constant UA cal/sec-K
Minimum temperature approach 1 C -
‘. Results |

Gambar 3.11 Parameter pada Condenser

Parameter pada condenser dengan arah aliran countercurrent dan spesifikasi
perpindahan padas “hot stream outlet degrees subcooling” dengan nilai 0°C .
Berikutnya akan dilanjutkan dengan memberikan parameter aliran fluida panas
sebelum evaporator yang dihasilkan dari flat-plate solar collector seperti gambar

3.12 berikut ini:

HOTWATER (MATERIAL) |+

@Mixed |CiSolid | NCSolid | Flash Options | EC Options

) Specifications

Flash Type Temperature ¥ Pressure
State variables
Temperature 922 C -
Pressure 2,1 bar -
Vapor fraction
Total flow basis Mass -
Total flow rate 1,7 kg/sec A

Solvent

Reference Temperature
Volume flow reference temperature

“

Component concentration reference temperature

=

l Costing l Comments

~ ~Composition

Mole-Flow ~  kmol/hr -
Component Value
R245FA
1
Total

Gambar 3.12 Parameter pada Inlet Evaporator
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3.8

3.9

Parameter Inlet evaporator mengunakan properties air (h20), laju massa 1.7
kg/s, tekanan 2,1 bar dan temperature 92°C seperti pada gambar 3.12, dengan
memberikan parameter aliran fluida dingin sebelum condenser seperti gambar 3.13
berikut ini:

Main Flowsheet ‘COLDWATE (MATERIAL) +

[ @ Mixed ‘ Cl Solid | NC Solid | Flash Options I EO Options I Costing I Comments

~ ) Specifications

Flash Type Temperature ~ Pressure ~ Composition
. Mole-Flow ~ kmol/hr -
State variables
Temperature 27 C - Component Value

Pressure 1 bar -

Vapor fraction
Total flow basis Mass -
Total flow rate 7 kg/sec A

Solvent

Reference Temperature
Volume flow reference temperature

C

Component concentration reference temperature

C Total

Gambar 3.13 Parameter pada Inlet Condenser

Parameter Inlet condenser mengunakan properties air (h20), laju massa 7
kg/s, tekanan 1 bar dan temperature 27°C seperti pada gambar 3.13. Setelah
dilakukan pemilihan parameter pada setiap komponen penting simulasi maka akan
dilakukan running. Hasil simulasi akan keluar yang berupa daya turbin kerja
pompa dari fluida kerja, kerja netto, serta efisiensi thermal system.

Hasil dan Pembahasan

Langkah selanjutnya adalah melakukan analisa manual hasil seperti
efisiensi sistem, tenaga yang dihasilkan, serta tenaga yang dibutuhkan yang
dituangkan dalam bentuk tabel maupun grafik. Hasil dari seluruh pekerjaan
sebelumnya akan dibahas. Pembahasan berdasarkan perhitungan dan simulasi
yang telah dilakukan mencakup kebutuhan tekanan dan temperature dari Flate-
Plate Solar Collector, variasi tekanan keluar pompa pada system ORC. Hal ini
akan berdampak pada performa dari sistem pembangkit tersebut, antara lain daya
turbin yang dihasilkan, kerja pompa dari fluida kerja, kerja netto, serta efisiensi
thermal sistem.

Kesimpulan dan Saran

Tahap terakhir adalah menyimpulkan semua proses yang telah dilaksanakan
sebagai jawaban atas masalah yang telah ditentukan. Pada tahap ini juga diberikan
saran-saran yang sebaiknya dilakukan pada sistem yang ada maupun untuk
penelitian berikutnya. Diharapkan dengan saran yang ada dapat menjadi referensi
untuk melanjutkan atau melakukan penelitian dengan topik yang hampir sama.
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“Halaman ini sengaja dikosongkan’
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Permodelan Sistem
Permodelan sistem yang akan dirancang adalah sistem pembangkit ORC
siklus tertutup. Komponen yang dipakai antara lain adalah evaporator, turbin,
generator, kondenser, pompa fluida kerja, pompa air solar collector. Pada
permodelan sistem awal, digunakan software Aspen Plus v10 dengan alasan
software tersebut dapat menunjukkan gambar skematik sistem yang lebih jelas.
Gambar 4.1. menunjukkan diagram skematik dari ORC pada umumnya.

TURBIN
(1]
.......... I:(}
HOTWATER m EVA
2
A I::l @ E()
@ CONDEN
R245FA
G
PUMP

Gambar 4.1 Diagram Skematik Organic Rankine Cycle Pada Umumnya

pada Gambar 4.1. Menunjukkan diagram skematik ORC (Organic Rankine
Cycle) yang sederhana dengan menggunakan sumber panas dari flat plate solar
collector sebelum evaporator. Flat plate solar collector ini menggunakan sumber
panas dari sinar matahari yang masuk ke sistem flat plate solar collector dan
memanaskan air didalam yang akan digunakan untuk sumber panas di evaporator.
Evaporator sendiri untuk memanaskan fluida kerja dan menghasilkan uap
bertekanan yang akan memutar turbin, sehingga dapat menghasilkan tenaga listrik.

Prinsip dasar untuk menghitung efisiensi kolektor ini adalah dengan
membandingkan besar kenaikan temperatur fluida yang mengalir di dalam
kolektor dengan intensitas cahaya matahari yang diterima kolektor. Berikut ini
adalah diagram skematik dari sistem flat-plate solar collector :
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Flat-Plate
Solar
Collector

Menu ju
Turbin

Evaporator

Dari Pompa

Pump
Gambar 4.2 Desain Skematik Sistem Flat-Plate Solar Collector

Pada skematik gambar 4.2 diketahui adanya beberapa komponen yang
diperlukan. untuk mendapatkan perhitungan diperlukan pemilihan komponen dari
katalog produk yang telah ada. Berikut komponen yang telah dipilih (lebih
lengkapnya pada lampiran) :

a. Flat-plate solar collector

Merk = M4-200
Tinggi = 206 m
Lebar = 097 m
Ketebalan = 0.09 m
Suhu maksimum operasi = 1176 °C
Tekanan maksimum operasi = 1 MPa
Efisiensi Optical = 755 %
Volume = 1,6 liter
b. Pompa

Merk = TPG40-160B
Power = 1100 W
Head = 215 m

. 7n3
Kapasitas = 7,0 -

= 1,94 liter/s

3
Dimana kapasitas yang dibutuhkan untuk sistem sebesar 6,12mT dan
head sebesar 21 m

Untuk Flat-plate solar collector memiliki efisiensi optical sebesar 75,5 %
sehingga volume yang bisa dikenai sebesar 1,208 liter. Dari sistem sendiri
membutuhkan pemanasan setiap 1,7 kg per detik, sehingga Flat-plate solar
collector yang dibutuhkan sebanyak 2 buah. Setelah diketahui pemodelan sistem
pembangkit listrik yang dibuat. Berikut kharakteristik dari komponen Perancangan
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Sistem Pembangkit Listrik Organic Rankine Cycle (ORC) dengan Menggunakan
Flat-Plate Solar Collector.

Tabel 4.1 Perancangan Sistem Pembangkit Listrik Organic Rankine Cycle (ORC)
dengan Menggunakan Flat-Plate Solar Collector

Component Kharakteristik atau Merk
Organic Rankine Cycle
Evaporator Shell & Tube
Turbin Turbin Reaksi
Condenser Shell & Tube
Pompa Sentrifugal
Flat-Plate Solar Collector
Flat-Plate (2 pcs) M4-200
Pompa TPG40-160B

4.2  Simulasi Sistem Pembangkit ORC

4.2.1 Parameter Set Simulasi Software
Untuk memperoleh data akurat dari model ORC menggunakan
software pemodelan Aspen Plus v10, parameter set Penelitian tersebut
didesain dengan laju aliran massa air panas dari solar collector sebesar 1,7
kg/s dan air dingin sebesar 7 kg/s.

Tabel 4.2 Parameter Set Simulasi

Parameter Operasional Nilai Satuan

Ditetapkan

Temperatur air panas masuk evaporator 92 °C

Temperatur air dingin masuk kondenser 27 °C

Laju aliran massa air panas 1,7 kg/s

Laju aliran massa air dingin 7 kg/s

Laju aliran massa fluida kerja R245FA 1 Kg/s

Tekanan Outlet Pompa Flat-Plate Solar Collector 2,1 bar

Tekanan Outlet Turbin 2 bar
Divariasikan

Tekanan Outlet Pompa 3-6 bar

4.2.2 Simulasi Desain Sistem ORC
Sistem energi dari desain sistem ORC akan disimulasikan
menggunakan perangkat lunak Aspen Plus version 10. Gambar 4.1.
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menunjukkan contoh tampilan hasil simulasi Aspen Plus v10 dengan fluida
kerja R245FA pada desain sistem ORC.

Pada penelitian ini, akan dilakukan variasi pada desain sistem ORC
siklus tertutup dengan model single stage dengan variasi tekanan outlet
pompa sebesar 3 sampai 6 bar. Berikut hasil dari simulasi dari parameter
yang telah diberikan :

e

(2
TURBIN
&3 |
(2)
6120
& [FOWATER] @ o
Q Q=46742,06
6120
. é CONDEN
33,62,
a Q=45540,29
[415 3600 ﬁ
25200
O Temperature (C) 0!
(2) | COLDWATE |
<:> Pressure (bar) L Pove e
Z Mass Flow Rate (kg/hr) Q -
Q Duty (cal/sec) W=026
w Power(kW)

Gambar 4.3 Simulasi Desain ORC dengan tekanan outlet 3 bar

Pada hasil simulasi yang ditampilkan pada gambar 4.3 dengan
tekanan outlet 3 bar, dihasilkan daya turbin sebesar 5,29 kW dan kerja
pompa sebesar 0.26 kW. Karakteristik fluida pada setiap equipment juga
dapat ditampilkan. Karakteristik tersebut dihasilkan dari parameter set yang
dimasukkan pada setiap equipment yang telah didesain. Setelah
memasukkan parameter, kemudian dilakukan running pada program,
program akan menghitung parameter input sehingga menghasilkan data
seperti gambar 4.3. berikut simulasi desain dengan outlet 4 bar :
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(cz00)
(=)

HOTWATER

e

58!

a Q=48406,50

6120

&

o
i
N
a8

8
8

TURBIN

& e}

Q Temperature (C)

W
@
EY
&

Q=46349,64

Q COLDWATE <
<:> Pressure (bar) - PUVP 3600
Z Mass Flow Rate (kg/hr) E Gl
Q Duty (cal/sec) w051
W Power (kW)
Gambar 4.4 Simulasi Desain ORC dengan tekanan outlet 4 bar
Pada hasil simulasi yang ditampilkan pada gambar 4.3 dengan
tekanan outlet 4 bar, dihasilkan daya turbin sebesar 9.13 kW dan kerja
pompa sebesar 0.51 kW. berikut simulasi desain dengan outlet 5 bar :
(s)
&3
(2)
> HOTWATER ﬂﬂ»EW
Q Q=49738,75
<& (e
=47021,77 27,00,
[4] 3600 ¢ (1)
Q Temperature (C)
(2) COLDWATE <a

<:> Pressure (bar)
Z Mass Flow Rate (kg/hr)

Q Duty (cal/sec)

W Power(kW)

Gambar 4.5 Simulasi Desain ORC dengan tekanan outlet 5 bar

W=0,77
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Pada hasil simulasi yang ditampilkan pada gambar 4.5 dengan
tekanan outlet 5 bar, dihasilkan daya turbin sebesar 12.15 kW dan kerja
pompa sebesar 0.77 kW.pada desain simulasi ini mempunyai hasil yang
mendekati dengan tujuan dari penelitian ini yaitu sebesar 10 kW. Simulasi
terakhir yaitu desain dengan outlet 6 bar sebagai berikut :

(e

5,

TURBN

O Temperature (C) 3344

<:> Pressure (bar) PUNP 3600
Z Mass Flow Rate (kg/hr) S ; L3

Q Duty (cal/sec)

COLDWATE <a

w Power(kW)

Gambar 4.6 Simulasi Desain ORC dengan tekanan outlet 6 bar

Pada hasil simulasi yang ditampilkan pada gambar 4.6 dengan
tekanan outlet pompa sebesar 6 bar, dihasilkan daya turbin sebesar 14.64
kW dan kerja pompa sebesar 1,03 kW.pada desain simulasi ini mempunyai
hasil tertinggi.

4.3 Perhitungan

Pada penelitian ini, perhitungan manual akan dilakukan untuk memvalidasi
simulasi pada software Aspen Plus v10. Validasi ini berguna sebagai perbandingan
antara hasil simulasi dan perhitungan, apakah hasil simulasi sesuai dengan teori
yang telah ada. Namun pada sub-bab ini, akan dilakukan perhitungan untuk salah
satu variasi yaitu dengan berdasar desain simulasi ORC dengan outlet pompa 5
bar. Hal ini dikarenakan, hasil yang keluar di simulasi mendekati dengan tujuan
dari penelitian ini.

Untuk mempermudah dalam melakukan perhitungan, sebaiknya Kkita
mengetahui properties di tiap-tiap titik pada skema organic rankine cycle. Metode
perhitungan didasarkan pada beberapa asumsi untuk menyederhanakan
perhitungan, asumsi sebagai berikut:

1. Setiap komponen yang dianalisa dalam keadaan steady state
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2. Proses yang terjadi pada turbin merupakan proses isentropik

. Energi kinetik dan energi potensial diabaikan

4. Perhitungan performa turbin uap didasarkan pada kalor yang masuk dan
keluar pada sistem saja, tidak menghitung perpindahan panas yang
terjadi pada setiap state yang ada di dalam turbin uap.

5. Perhitungan peforma condenser didasarkan pada kalor yang masuk dan
keluar yang terjadi pada sistem.

4.3.1 Perhitungan pada Setiap Titik
Berikut perhitungan pada setiap state bedasarkan desain simulasi
ORC dengan tekanan outlet pompa 5 bar :
a. State 1
Pada titik ini uap panas lanjut dari evaporator menuju turbin uap. Dari
tabel desain simulasi, didapatkan data yaitu:

w

T, = 63,08 °C
P; =5 bar

Untuk mencari entalpi fluida kita menggunakan tabel termodinamika
dari library Aspen Plus v10 untuk fluida R245FA. (terdapat pada
lampiran). Besar enthalpy didapatkan dengan menggunakan proses
interpolasi:

_ (hatas B hbawah)

hl - (T _ Tb h) X (Tl - Tbawah) + hbawah
atas awa
(-8731,35:L-(~873035),L)

— kg kg £ 40 _ kJ

1= (630C_67{°C) X (63,08 — 64°C) + (—8730,37) -
h, = —8731.2716—]
kg

b. State 2

Pada titik ini uap dari turbin uap menuju condenser. Dari tabel desain
simulasi, didapatkan data yaitu:

T, =45°C
P, = 2 bar

Untuk mencari entalpi fluida kita menggunakan tabel termodinamika
dari library Aspen Plus v10 untuk fluida R245FA. (terdapat pada
lampiran). Besar enthalpy didapatkan:

kj
h, = —8743,42 ”

c. State 3

Pada titik ini fluida kerja dalam fase cair dari condenser menuju pompa.
Dari tabel desain simulasi, didapatkan data yaitu:

T; = 33,44 °C
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P; = 2 bar

Untuk mencari entalpi fluida kita menggunakan tabel termodinamika
dari library Aspen Plus v10 untuk fluida R245FA. (terdapat pada
lampiran). Besar enthalpy didapatkan dengan menggunakan proses
interpolasi:

_ (hatas — hbawah)

hs = (T —T, h) X (TS - Tbawah) + Mpawan
atas awa.
(~8940,881L —(~8939,56)1)

_ 88 56)kg Aoy kI

L= e X (33,44 - 34°C) + (~8939,56) 12
hs = —8940,2992—]
kg

d. State 4

Pada titik ini fluida kerja dalam fase cair dari pompa menuju evaporator.
Dari tabel desain simulasi, didapatkan data yaitu:

T, = 33,98 °C
P, =5 bar

Untuk mencari entalpi fluida kita menggunakan tabel termodinamika
dari library Aspen Plus v10 untuk fluida R245FA. (terdapat pada
lampiran). Besar enthalpy didapatkan dengan menggunakan proses
interpolasi:

_ (hatas — hbawah)

- X (T, —T
h4 ((Tatas _krl;bawah) k(]; baWah) + hbawah
—8940,81.~-—(—8939,5)—~
— kg kg _ o 3 k_]
hy = (33°C—34°C) % (33,98 — 34°C) + (—8939,5) "o
kj
h, = —8939,5262 —
kg

4.3.2 Perhitunan Peforma Organic Rankine Cycle
a. Perhitungan W turbin
Wiurbin = My X (hy — hy)
; kg kJ kJ
Wiurbin = 1? X (—8731.2716E — (—8743,42) E)
: kJ
Wiurbin = 12;148?
b. Perhitungan W pompa
Woompa = 13 X (hy — h3)
; kg kJ k]
Wpompa = 1 - X <—8939,5262 @ —(—8940,2992) @>
: k]

Woompa = 0,773
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c. Perhitungan Q evaporator
Qin = 1My X (hy — hy)

)in = 1 kg X ( 8731.2716 K 8939,5262 k])
QLTL - s . kg ( 4 ) kg

. kJ

Qi = 208,254 —

d. Perhitungan Q condenser
Qour = M3 X (hy — h3)
: kg k] kJ
Qour =1 - X (—8743,42 — — (—8940,2992) E)

kg
. kJ
Qout = 196,879?

e. Perhitungan Wnet
Whet = (Wturbin - VVpompa)

. kj kj
Wer = (12,148? — 0,773 ?)
. kj
Whet = 11,375?
f.  Perhitungan Effisiensi
Wnet
Ng =—
¢ Qin
113754
N = I
208,254?
N, = 0,054
o = 5,4%

4.3.3 Perhitungan Perpindahan Panas pada Evaporator
Prinsip dasar untuk menghitung efisiensi kolektor ini adalah dengan

membandingkan besar kenaikan temperatur fluida yang mengalir di dalam
kolektor dengan intensitas cahaya matahari yang diterima kolektor. Berikut
perhitungan pada sistem flat-plate solar collector :
a. Beda Temperatur Rata — Rata Logaritma (LMTD)

Besarnya perpidahan kalor dari fluida panas ke fluida dingin dapat

dihitung dengan persamaan berikut :

- ATy
NAT,
, _ —31,14°C — (—28,92°C)
MTD = |, —3LI4°C
N=58,92°C
LT = 222
~ —0.073°C
LMTD = 30.41
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Dimana :
AT, =Ts — T; = 92°C — 63,08°C = 28,92
AT, = Tg — T, = 65,12°C — 33,98°C = 31,14

Untuk tipe alat penukar kalor tipe 1 pas shell dan 1 pas tube faktor
koreksi (F) =1

. Koefisien Perpindahan Kalor Menyeluruh Disain (Uy,)

Koefisien perpindahan kalor menyeluruh disain dapat diketahui dengan
menggunakan persamaan:

Uq

* T AXLMTD
Dimana :
q = Laju perpindahan kalor (W)
LMTD = Beda temperature rata-rata logaritma
A = Luas perpindahan kalor (m2)
=Nt XL XmXDo,t
=235 x%x4,877m x 3,14 x 0.019m
=68,56 m?
Jadi,
Qin
Ya = I MTD
208.254 W

Ua = 6856 m? x 3041

Uy = 99,886 W/mz °C

. Perhitungan Sisi Tube

o Luas Permukaan Perpindahan Kalor Total (a;)

—_ N a t
ar = N n
2,154 x 10~*m?

at - 235
a; = 0,05 m?
o Kecepatan Aliran Massa Air (G,)
G, = s

t — a;
¢ = 1,7kg/s

£ 0.05 m?

G: =34 kg/m2.s
o Bilangan Reynold (R, )
diy X Gy
Rer = n
16,56 x 107*m x 34 kg/m”.s

12,33 x 10~% kg/ms
R.. = 456609,89
Jadi, jenis aliran yang terjadi di dalam tube adalah aliran turbulen karena
R.: > 2300 (Incropera: 1996)

et
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o Kaoefisien Perpindahan Kalor Konveksi (h;)
Koefisien perpindahan kalor konveksi (h;) dapat dicari dari persamaan
Nusselt (Nu) sebagai berikut :

h X d;
Nu = Xk “ =0,0214 (R, *® — 100)P, *
Nu = 0,0214 (456609,89°° — 100) x 0,8756%4
Nu = 681,838
Sehingga :
_ Nux k
YT dy
681,838 x 0,031 .
m °C

= 656 x 10-3m

h; = 1276,387 W /m?°C

. Perhitungan Sisi Shell

e Luas Permukaan Perpindahan Kalor Total (as)

_dyxC'xXB
ag = B,
438,15 mm X 6,35 mm X 219 mm
ag =

25,4 mm
a, = 23988,713 mm?
a, = 0,0239888 m?

as = 0,024 m?
o Kecepatan Aliran Massa Air (Gy)
G, =M

s = at
= 1kg/s

S 0.024 m?
Gs = 41,67 kg/m2 . s
e Bilangan Reynold (R, )

d, X Gy

Re,s = T

18,045 x 107°m x 41,67 kg/m? . s
0,637 x 1073 kg/ms
R, = 1180,43
Dimana :
d, = diameter hidrolik

l7r><dz
4(3Px0.86 Pr—2— 25
de - 1
E”do,t
1 %3,14><19,052
d 4((525,4%0.86x25,4)—2—————
e 23,14x19,05
_ 4((12,7%21,84)—142,44)
d, =
29,91
d, =18,05 mm
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Jadi, jenis aliran yang terjadi di dalam tube adalah aliran laminar karena
R.s < 2300 (Incropera: 1996)
o Koefisien Perpindahan Kalor Konveksi (h;)
Koefisien perpindahan kalor konveksi (h;) dapat dicari dari persamaan
Nusselt (Nu) sebagai berikut :
hxd;,
k
Nu = 0,012 (R,°® — 280)P, . °*
Nu = 0,012 (1180,43°® — 280) x 4,473%4
Nu = 0,149
Sehingga :
Nu X k

' dit
0,149 x o,ezgeﬂoc
hi = m

18,05 x 1073m

Nu =

h; = 5,1 W/m2°C

e. Laju Kapasitas Kalor (Uy)
o Untuk perhitungan fluida dingin di shell
Cy =my XCy

kg J
=1—x92
Cy p X 6kg C
Cy, =926 W/°C

e Untuk perhitungan fluida panas di tube
C5 = mg X C5
Cs =1,7kg/s X 4210
Cs = 7157 W/°C
Dari laju kapasitas kalor yang didapat, C5>C, maka Cp,qxs = Cs dan Cpin
=Cy
f. Laju Perpindahan Kalor Maksimum (g.qks)
Qmaks = Cin X (T5s — T4)

w
Qmaks = 926% X (92 — 33,98)°C

w
Qmaks = 926%

C, = 53.726,52 W/°C

4.3.4 Perhitungan Flat-Plate Solar Collector
Prinsip dasar untuk menghitung efisiensi kolektor ini adalah dengan
membandingkan besar kenaikan temperatur fluida yang mengalir di dalam
kolektor dengan intensitas cahaya matahari yang diterima kolektor. Berikut
perhitungan pada sistem flat-plate solar collector :
a. Perhitungan Energi yang berguna untuk kolektor

Qu,a = m. Cp(To - Ti)
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k
Qua = 1'7Tg X 4,2 /

x (365 — 338.12)K

Kg.K

Qua = 191.92£
Qua =191.92 W
Dimana :
m =17 (Kg/s)
T; =65,12 °C = 338,12 K
T, =92°C =365 K

v = 4,2 (J/Kg.K), nilai C, didapat engineeringtoolbox.com dari

properties fluida air (H20) berdasarkan temperature
_ To+T; _ 365-338,12

(Tfilm = 2 = > = 351,56 K)
b. Perhitungan efisiensi aktual
_ Qu,a
Mo = Ac. Iy
19192 W
Mg = W
1,998 m?.1000 —
m
N, = 0,096
Ne=96%
Dimana:
Ac = Tinggi x lebar flat-plate solar collector
Ac =2.06m x 0.97m
Ac = 1,998 m?
Iy = 1000 %(intensitas matahari pada siang hari)

4.4 Validasi Data Hasil Simualsi dengan Perhitungan Manual
Pada pelitian ini, simulasi dan perhitungan awal yang telah dilakukan akan
divalidasi, apakah error yang terjadi masih dalam batas wajar atau melebihi batas.
Alasan dari error yang terjadi juga akan dijelaskan menggunakan analisis grafik
simulasi dan perhitungan Validasi dilakukan pada perhitungan Wnet dengan
output pompa 5 bar. Persentase error simulasi dihitung dengan persamaan:
|simulasi — perhitungan|

%error = <imulasi X 100%
[11,38kW — 11,375kW |
%error = T138kW X 100%

%error = 0,000439
%error = 0,0439 %

Dimana:
Whnet simulasi untuk outlet pompa 5 bar = 12,5 kW-0,77 KW = 11,38 KW
Whnet perhitungan untuk outlet pompa 5 bar = 11,375 kKW

Dengan hasil kalkulasi persentase error, yaitu 0,04 %. Error masih dapat
dikatakan dalam batas wajar karena kurang dari 5%. Hal ini menunjukkan bahwa
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4.5

simulasi dengan Aspen Plus v10 cukup akurat. Error yang ada disebabkan oleh
pembacaan entalpi, entropi, tekanan, volume spesifik, dan karakteristik lain pada
setiap titik.

Perbandingan Hasil Perhitungan Setiap Variasi Outlet Pompa
Pada penelitian ini perhitungan dengan inputan parameter yang sama
dengan simulasi didapakan daya turbin, kerja pompa, kerja netto, dan efisiensi
thermal. Hasil peforma pehitungan manual terdapat pada tabel 4.2. dan hasil
simulasi ditabulasikan dalam tabel 4.3. sebagai berikut :
Tabel 4.3 Hasil perhitungan manual
P Out Pompa Wturbin Wpompa Wnet  efisiensi

(Bar) (kw) (kw) (kw) %
3 5,2833 02576  5,0257 2,54
4 9,1196 05172  8,6024 4,24
5 12,1484 0,773 11,3754 546
6 14,6388 1,0304 13,6084 6,39

Tabel 4.4 Hasil perhitungan simulasi
P Out Pompa Wturbin Wpompa Wnet  efisiensi

(Bar) (kw) (kw) (kw) %
3 5.29 0.26 5.03 2.57
4 9.13 0.51 8.62 4.25
5 12.15 0.77 11.38 5.46
6 14.64 1.03 13.61 6.39

4.5.1 Perbandingan Tekanan Outlet Pompa dan Daya Turbin

Perbandingan Tekanan & W Turbin

Wturbin perhitungan Wturbin simulasi

)
55

W Turbin (kW
ON MO 8 B

2 3 4 5 6 7
Tekanan (Bar)

Gambar 4.7 Tekanan Outlet Pompa Terhadap Daya Turbin
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Grafik 4.7 merupakan perbandingan tekanan outlet pompa terhadap
daya turbin dengan 4 variasi yaitu tekanan 3 sampai 6 bar dari hasil
perhitungan dan simulasi. Berdasarkan grafik diatas, terlihat bahwa untuk
tekanan outlet pompa sebesar 6 bar menghasilkan daya turbin tertinggi dan
tekanan outlet pompa sebesar 3 bar daya turbin yang dihasilkan lebih
rendah. Dimana untuk outlet pompa sebesar 6 bar menghasilkan daya
sebesar 14,638 kW pada perhitungan manual dan 14,64 kw pada simulasi,
untuk outlet pompa sebesar 3 bar menghasilkan daya 5,583 kW pada
perhitungan manual dan 5,29 kW pada simulasi. Pada kurva diatas bisa
dilihat bahwa hubungan tekanan outlet pompa dengan daya turbin
berbanding lurus sesuai dengan laju massa fluida kerja yang sama. Hasil dari
simulasi maupun perhitungan sesuai dengan teori, semakin besar tekanan
yang dihasilkan pompa maka semakin besar juga tekanan yang diterima oleh
sudu turbin. Hal tersebut menyebabkan daya yang dihasilkan oleh turbin
semakin besar.

4.5.2 Perbandingan Tekanan Outlet Pompa dan Kerja Pompa

Perbandingan Tekanan & W Pompa

Wpompa perhitungan Wpompa simulasi

1,2

1

<08
a

S 06
c
o
S

D 04

0,2

0

2 3 4 5 6 7
W Pompa (kW)

Gambar 4.8 Tekanan Outlet Pompa Terhadap Kerja Pompa

Grafik 4.8 merupakan perbandingan tekanan outlet pompa terhadap
kerja pompa dengan 4 variasi yaitu tekanan 3 sampai 6 bar dari hasil
perhitungan dan simulasi. Berdasarkan grafik diatas, terlihat bahwa untuk
tekanan outlet pompa sebesar 6 bar membutuhkan kerja pompa tertinggi dan
tekanan outlet pompa sebesar 3 bar kerja pompa yang dibutuhkan lebih
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45.3

W Net (kW)

rendah. Dimana untuk outlet pompa sebesar 6 bar membutuhkan kerja
sebesar 1,0304 kW pada perhitungan manual dan 1,03 kw pada simulasi,
untuk outlet pompa sebesar 3 bar membutuhkan kerja 0,257 kW pada
perhitungan manual dan 0,26 kW pada simulasi. Pada kurva diatas bisa
dilihat bahwa hubungan tekanan outlet pompa dengan kerja pompa
berbanding lurus sesuai dengan laju massa fluida kerja yang sama. Hasil dari
simulasi maupun perhitungan sesuai dengan teori, semakin besar tekanan
yang dihasilkan pompa maka semakin besar juga kerja yang dibutuhkan oleh
pompa untuk memutar impeller. Hal tersebut menyebabkan kerja yang
dibutuhkan oleh pompa semakin besar.

Perbandingan Tekanan Outlet Pompa dan Kerja Netto

Perbandingan Tekanan & W Net

Whet perhitungan Wnet simulasi

[N
(o)}

=
S

=
N

[EEN
o

2 3 4 5 6 7
Tekanan (Bar)

Gambar 4.9 Tekanan Outlet Pompa Terhadap Kerja Netto

Grafik 4.9 merupakan perbandingan tekanan outlet pompa terhadap
kerja netto dengan 4 variasi yaitu tekanan 3 sampai 6 bar dari hasil
perhitungan dan simulasi. Berdasarkan grafik diatas, terlihat bahwa untuk
tekanan outlet pompa sebesar 6 bar menghasilkan kerja netto tertinggi dan
tekanan outlet pompa sebesar 3 kerja netto yang dihasilkan lebih rendah.
Dimana untuk outlet pompa sebesar 6 bar menghasilkan kerja netto sebesar
13,608 kW pada perhitungan manual dan 13,61 kw pada simulasi, untuk
outlet pompa sebesar 3 bar menghasilkan daya 5,025 kW pada perhitungan
manual dan 5,03 kW pada simulasi. Pada kurva diatas bisa dilihat bahwa
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hubungan tekanan outlet pompa dengan kerja netto berbanding lurus sesuai
dengan laju massa fluida kerja yang sama. Hasil dari simulasi maupun
perhitungan sesuai dengan teori, semakin besar tekanan yang dihasilkan
pompa maka semakin besar juga kenaikan temperature pada evaporator
yang diterima oleh sudu turbin. Meskipun kerja pompa yang dibutuhkan
semakin besar kerja total atau netto tetap semakin besar dikarenakan daya
turbin yang dihasilkan lebih besar.

4.5.4 Perbandingan Tekanan Outlet Pompa dan Efisiensi Thermal

Perbandingan Tekanan & Efisiensi

Efisiensi perhitungan Efisiensi simulasi

o o
o U1~

Tekanan (Bar)
(6] SN 3 [S2 e

2,5

2 3 4 5 6 7
Efisiensi (%)

Gambar 4.10 Tekanan Outlet Pompa Terhadap Efisiensi Thermal

Grafik 4.10 merupakan perbandingan tekanan outlet pompa terhadap
efisiensi thermal dengan 4 variasi yaitu tekanan 3 sampai 6 bar dari hasil
perhitungan dan simulasi. Berdasarkan grafik diatas, terlihat bahwa untuk
tekanan outlet pompa sebesar 6 bar menghasilkan efisiensi thermal tertinggi
dan tekanan outlet pompa sebesar 3 bar efisiensi thermal yang dihasilkan
lebih rendah. Dimana untuk outlet pompa sebesar 6 bar menghasilkan kerja
netto sebesar 6,392 % pada perhitungan manual dan 6,393 % pada simulasi,
untuk outlet pompa sebesar 3 bar menghasilkan efisiensi thermal 2,56 kW
pada perhitungan manual dan 2,57 kW pada simulasi. Pada kurva diatas bisa
dilihat bahwa hubungan tekanan outlet pompa dengan efisensi thermal
berbanding lurus sesuai dengan laju massa fluida kerja yang sama. Hasil dari
simulasi maupun perhitungan sesuai dengan teori, semakin besar tekanan
yang dihasilkan pompa maka semakin besar juga kenaikan temperature pada
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evaporator yang akan diterima oleh sudu turbin. Hal tersebut menyebabkan
kerja netto yang dihasilkan semakin besar, meskipun kerja pada evaporator
yang dihasilkan semakin tinggi efisiensi thermal tetap semakin tinggi.
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5.1

5.2

BAB 5
PENUTUP

Kesimpulan

Beberapa hasil yang dapat disimpulkan dari analisa desain system
pembangkit listrik ORC dengan flat plate solar collector menggunakan software
aspen plus v10 adalah sebagai berikut :

1. Simulasi desain sistem pembangkit ORC dengan fluida kerja R245FA
menghasilkan daya yang mendekati 10 kW ialah pada tekanan outlet pompa 5
bar dengan 11,38 kW. Sistem flat-plate solar collector mendapatkan energy
yang berguna untuk kolektor sebesar 191,92 W dan efisiensi sebesar 9,8 %,

2. Simulasi desain sistem pembangkit ORC dengan fluida kerja R245FA
menghasilkan daya terbesar pada tekanan outlet pompa 6 bar dengan Wnet
sebesar 13,61 kW dan daya terkecil dihasilkan oleh tekanan outlet pompa 3 bar
yang sebesar 5,03kW. Daya yang dihasilkan meningkat seiring dengan
meningkatnya tekanan outlet dari pompa. Dari data tersebut dapat disimpulkan
bahwa besarnya tekanan yang dihasilkan pompa dapat mempengaruhi
kecepatan pertukaran panas pada evaporator dan menghasilkan uap bertekanan
tinggi dengan tekanan yang tinggi sehingga dapat menghasilkan daya yang
lebih tinggi.

Saran
Untuk menyempurnakan penelitian ini maka terdapat beberapa saran yang
dapat dilakukan pada penelitian selanjutnya, antara lain:

1. Perlu diteliti sistem pembangkit ORC dengan fluida kerja yang lebih variatif,
tidak hanya R245FA. Terdapat beberapa refrigeran yang dimungkinkan
memiliki karakteristik yang memadai untuk pembangkit ORC,

2. Perlu dikembangkan analisis lebih lanjut pada evaporator baik dalam
perancangan desain, simulasi, dan perhitungan,

3. Perlu dikembangkan analisis lebih lanjut dalam sistem flat-plate solar collector
pada perancangan atau eksperimen, dan perhitungan peforma.
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Lampiran 1 : Hasil Simulasi Aspen Plus v10
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Lampiran 1 : Hasil Simulasi Aspen Plus v10
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Lampiran 1 : Hasil Simulasi Aspen Plus v10
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Lampiran 1 : Hasil Simulasi Aspen Plus v10
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Lampiran 2 : Hasil Perhitungan Variasi Tekanan Outlet Pompa,

€e0e6e9 | TI9CT L2667 888°¢T¢ €01 v9'v1 9
8v8vor's| 8E'TI T.896T ¥2'80¢ LL0 GT'¢t g
T9¢ESCV| <298 LS0'V6T 899°¢0¢ 160 €16 14
19¢0.S9C| €0°S 899°06T L'G6T 920 62°G €
% M % M N N
ISUaISIs | 19uAy [ J3suapuoaQ) | Joresodens |edwodpy | urgimpy ISEHEA
ISe|NwIS
LGC26E9 | ¥809°ET | ¥08C'66T 8888°¢T¢ | ¥OEO'T | 88E9VT 9
9GCCov'S | ¥SLE'TT | ¢6.8°961 9¥7G¢'80¢ €LL0 |V8rT¢eT g
LLSYyCv | ¥209'8 | 99901761 8992¢0¢ ¢L19°0 | 96TT'6 14
666.9S9°C | LSC0'S | ¢6L9°06T 6V0L°G6T | 9.G9¢°0 | €€8C'S €
% M M M M M
ISELIRA
ISUBISIYS | IPUAy  [JasuspuodQ) | Jojesodens |edwiody [ uiqmp |
[enuel uebuniylad
L2'6E68-| 9 9T'vE | €0v68- [ vr'ee | C0Tv/8-| ¢ | T9'LY | 8E'9CL8-| 9 G.'69 9
€59'6E68-| G 86'€E | €0v68- [ vr'ee | CV'Ev.8-| ¢ Sy | LCTEL8-| G 80°€9 S
8L'6E68-| V¥ 8¢t €' 0v68- [ vr'ee |€ECWL8-| ¢ | C6°TY |TT'LELB-| P 89S v
v0'0ove8-| € ¢9'€t | €0v68- [ vr'ee | 29°6v.8-| ¢ ¢'8E |VvEVY.8-| € 186y €
U d 1 ey d 1 ¢y d 1 Ty d 1
v € [4 ISeLe/\

abe1g

51



Lampiran 3 : Tabel dan Grafik Karakteristik Termodinamika Air dan Refrigeran
R245FA.

Parameter untuk mencari Tabel properties R245FA pada 5 bar di Aspen Plus v10
Methods - Specifications Control Panel PURE-1 (PURE) - Input | PURE-1 (Pure) - H - Plot +

[ @ Pure Analysis | Diagnostics l Results lComments l 1> Status I

Property method PENG-ROB - -Components
- Property Available components Selected components
Property type  Thermodynamic hd R245FA
Property H -
Units kJ/kg A
Phase Vapor
Liquid El
[] solid
- Temperature -Pressure
Units C M 5 bar h
@ Equidistant  ©) Logarithmic () List of values
Start point 0
End point 100
@ Number of intervals 1002
() Increment 1

Tabel Properties untuk fluida kerja R245FA pada tekanan 5 bar
Methods - Specifications Control Panel PURE-1 (PURE) - Input | PURE-1 (Pure) - H - Plot

+

I & Pure Analysis IDiagnostics ‘FRESUI’[S }Comments l t> Status l

- Pure component properties analysis results

TEMP PRES VAPOR H R245FA LIQUID H R245FA

C ~  bar ~  k/kg > k/kg -
57 5 -8737,19 -8908,24
58 5 -8736,22 -8906,83
59 5 -8735,25 -8905,42
60 5 -8734,28 -8904
61 5 -8733,.3 -8902,58
62 5 -8732,33 -8901,15
63 5 -8731,35 -8899,72
64 5 -8730,37 -8892,28
65 5 -8729,39 -3896,84
66 5 -8728.41 -8895,39
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Lampiran 3 : Tabel dan Grafik Karakteristik Termodinamika Air dan Refrigeran

Methods - Specifications

Control Panel

R245FA.

PURE-1 (PURE) - Input = | PURE-1 (Pure) - H - Plot

+4

- Pure component properties analysis results

IQPureAnalysis IDiagnostics [Results 1‘Comments l > Status l

TEMP

>  bar

27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

PRES VAPOR H R245FA LIQUID H R245FA
- Kikg ~  K/kg -
5 -8765,8 -8948,64
5 -8764,86 -8947,34
5 -8763,92 -8946,04
5 -8762,98 -8944,74
5 -8762,04 -8943,43
5 -8761,09 -8942,12
5 -8760,15 -8940,81
5 -8759,2 -8939,5
5 -8758,26 -8938,18
5 -8757,31 -8936,86

Parameter untuk mencari Tabel properties R245FA pada 2 bar di Aspen Plus v10

Methods - Specifications

Control Panel

PURE-1 (PURE) - Input ~ "PURE-1 (Pure) - H - Plot

+

[QPure Analysis |Diagnostics lResuIts lComments ] t Status }

@ Equidistant
Start point

End point

©) Increment

© Number of intervals

© Logarithmic

1002

() List of values
1]

100
A

1

Property method - -Companents
-Property Available compaonents Selected components
Property type  Thermodynamic - R245FA
Property H -
Units ld/kg -
Phase Vapor
Liquid
[7] solid
-Temperature -Pressure
Units C - 2 bar -

Run Analysis
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Lampiran 3 : Tabel dan Grafik Karakteristik Termodinamika Air dan Refrigeran

R245FA.

Tabel Properties untuk fluida kerja R245FA pada tekanan 2 bar
PURE-1 (PURE) - Input ~ | PURE-1 (Pure) - H - Plot

Methods - Specifications

Control Panel

+4

- Pure component properties analysis results

[ & Pure Analysis lDiagnostics ‘rResuIts “Comments l t Status l

TEMP

-

27
28
29
30
3
32
33
34
35
36

bar

PRES

VAPOR H R245FA
~  Kikg -
-8759,68
-8758,79
-8757,89

-8757
-8756,11
-8755,21
-8754,31
-8753,41
-8752,51

I e L T T e L e L L O L I L= ]

-8751,61
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LIQUID H R245FA

kl/kg

-

-8948,71
-8947,42
-8946,11
-8944,81

-8943,5
-8942,19
-8940,88
-8939,56
-8938,24
-8936,92




Lampiran 4 : Katalog Sistem Flat-Plate Solar Collector

Flat-Plate Solar Collector yang dipilih

M4-200 selective flat plate collectors

B Y

M4-200
Collector
Dimensions (height/width/thick [mm] 2060/970/90
Gross surface area [m?] 2
Cover 3.2 mm heat treated glass
A Glass surface (aperture) [m?] 1.86
= orber
Absorber surface [m?) 1.83
m Type monolith
WARRANTY Material selectively coated 0,5 mm aluminium
plate + copper, D=8 mm
Szl Coating selective
Absorption factor a>095
e Emission factor e< (.05
Optical efficiency n, 0.755
Efficiency factor a, [W/(m?K)] 3.89
Efficiency factor a, [W/(m?K)] 0.013
Volume [liter] 16
Insulation and casing
Insulation material rock wool
M4-200 flat plate collectors - Pressure drop Insulation thickness [mm] 40
o o " Casing (frame, back plate) anodized aluminum
. PRERECE At Sealing
700 (Connection size [mm] n
500 Threshold limit value
% 500 i perati p °a 1776
= ‘;: i perating pressure [MPa] 1
£ o Energy output (Germany, Wiirzburg) [kWh/m?/year] 690
10 Certification
0, = = = = = EN 12975-2/150 9806-1 — Solar Keymark

305/2011/EU — National Technical Assessments (NME) (Government Decree 275/2013 (VIL.16.))

Pompa pada sistem Flat-Plate Solar Collector

m e R g %% 3 ﬁ%* g

Capacit &2 R E :

Tvoe : Paclly |Head Power Spe?d (NPSH)rwe'ght

s (m*h)| (Lis) | (m) | (kw) |(r/min) [ (m) | (Kg)
4.4 1.22 33

TPG40-160 63 [175| 32 | 22 | 2950 | 23 | 52
8.3 2.31 30
4.1 1.14 29

TPG40-160A 59 (164 | 28 | 1.5 [2950 | 2.3 | 42
7.5 2.08 [26.5
18 | T 35 5

TPG40-160B 55 [153 24 | 1.1 [2950 [ 23 | 35
7.0 1.94 [21.5
4.4 1.22 51

TPG40-200 63 | 175 | 50 4 |2050| 23 | 79
8.3 2.31 48
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TPG Series Vertical Closed Coupled Inline Pump
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