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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

Energi panas bumi merupakan energi alternatif yang 

berkelanjutan dan terbarukan untuk pemanfaatan bahan bakar 

fosil. Energi panas bumi, bahkan dengan mempertimbangkan 

tingginya biaya investasi yang terkait dengan pengeboran 

sumur, masih merupakan salah satu solusi yang layak di 

beberapa negara, didorong oleh kemajuan dalam solusi 

teknologi. 

Dalam pembangkit listrik binary cycle, panas air panas 

bumi dipindahkan ke fluida kerja sekunder, biasanya fluida 

organik yang memiliki titik didih rendah dan tekanan uap tinggi 

jika dibandingkan dengan air pada suhu tertentu. Pembangkit 

panas bumi seperti itu tidak memiliki emisi ke atmosfer kecuali 

uap air dari menara pendingin dan kehilangan fluida kerja.  

Dalam pembangkit listrik tenaga panas bumi binary, 

entalpi geofluida ditransfer melalui penukar panas ke fluida 

kerja sekunder yang memiliki titik didih rendah relatif terhadap 

air pada tekanan yang sama. Fluida kerja melewati siklus 
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pemulihan, biasanya siklus Rankine atau Rankine dengan 

superheat, untuk menghasilkan tenaga listrik.  

Desain optimal pembangkit listrik tenaga panas bumi 

binary dapat dianggap sebagai masalah optimasi kendala 

multiobjektif dan multivariabel. Tiga suhu utama dapat 

dianggap sebagai kendala. fluida panas bumi, penolakan, dan 

suhu lingkungan. Menemukan solusi optimal adalah tugas yang 

kompleks, karena masalah mencakup berbagai bidang dengan 

banyak variabel dari jenis yang berbeda, bersama-sama dengan 

kombinasi dari tiga subsistem yang dapat dipertimbangkan dari 

sudut pandang yang berbeda dan terkait dengan siklus 

pemulihan, hingga ukuran peralatan, titik jepit, penurunan 

tekanan dan hingga pengelolaan lapangan panas bumi/sistem 

pembangkit listrik. 

Strategi yang diusulkan di sini menguraikan siklus 

binary menjadi tiga subsistem dan mengaturnya pada dua 

tingkat hierarkis dengan tujuan yang ditentukan secara 

berurutan, tetapi dengan iterasi dari tingkat bawah ke atas. Pada 

tingkat pertama, variabel termodinamika diperhitungkan, 

sedangkan pada tingkat kedua, menggunakan hasil langkah 

pertama sebagai data input dan mempertimbangkan dua model 
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perpindahan panas, ukuran dan optimalisasi kedua perangkat 

perpindahan panas dapat dilakukan. keluar. Skema strategi 

optimasi, juga menunjukkan variabel yang terlibat,  

Untuk setiap fluida, siklus pemulihan dasar dan siklus 

lanjutan dibandingkan. Selain itu, adanya kondisi superkritis di 

beberapa bagian sistem menimbulkan masalah teknis dan 

ekonomi lebih lanjut yang dibahas Sones dan Krieger dengan 

mengacu pada pembangkit listrik biner Heber. Analisis yang 

disajikan di sini memberikan gambaran umum tentang kinerja 

pembangkit listrik biner menggunakan fluida panas bumi 

tertentu, tetapi masalah penting adalah untuk mengidentifikasi 

beberapa nilai baik untuk konsumsi spesifik air asin dan untuk 

efisiensi Hukum Pertama dan Kedua yang membuatnya 

menguntungkan untuk mengeksploitasi sumber daya panas 

bumi yang diberikan. Kinerja pabrik semacam itu dapat 

dianalisis dengan kriteria termo-ekonomi, di mana 

termodinamika siklus biner dan biaya pabrik diperhitungkan 

secara bersamaan. 

Konsep ini, yang dijelaskan secara rinci dalam Franco 

dan Villani, dapat memungkinkan penetapan nilai batas untuk 

konsumsi spesifik air asin dan untuk efisiensi. Misalnya, 
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eksploitasi lapangan panas bumi dengan suhu air asin yang 

relatif rendah, yang melibatkan konsumsi spesifik air asin yang 

tinggi dan nilai efisiensi Hukum Pertama dan Kedua yang 

rendah tidak mungkin menjadi pilihan yang baik dalam banyak 

kasus. 
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BAB II 

BINARY CYCLE 

 

2.1. Pengertian Binary Cycle  

Binary cycle adalah sebuah proses termodinamika 

dimana sumber utamanya adalah fluida panas yang digunakan 

untuk memanaskan fluida kerja melalui heat exchanger 

(DiPippo, 2012). Umumnya, lapangan bertemperatur tinggi 

dieksploitasi untuk menghasilkan listrik, menggunakan 

teknologi dry steam dan flash steam. Untuk lapangan 

bertemperatur sedang hingga rendah, binary cycle power plant 

menghasilkan performa yang bagus (Parada, 2013). Saat ini, 

binary cycle umum digunakan untuk menghasilkan listrik pada 

lapangan panas bumi bertemperatur rendah. Proses penguapan 

fluida kerja sistem ini biasanya disebut siklus tertutup pada 

sistem terpisah dan tidak ada kontak langsung antara fluida 

pemanas dengan fluida kerja. Fluida panas bumi juga tidak 

berkontak langsung dengan bagian yang bergerak seperti turbin 

dan alat yang berputar lainnya di pembangkit. Sehingga hal 

tersebut dapat mengurangi efek negatif dari endapan scale dan 

erosi yang umumnya terjadi pada pembangkit panas bumi 
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konvensional (Parada, 2013). Binary cycle power plant biasa 

digunakan sebagai penghasil listrik tambahan dari fluida panas 

bumi setelah penggunaan flash power plant. Binary cycle 

seperti ini dikenal sebagai bottoming plants. Dengan 

penambahan binary cycle pada sistem panas bumi, efisiensi 

total energi dapat meningkat. Prinsip kerja dari binary cycle 

adalah brine dari sumur produksi akan dialirkan kesalah satu 

pipa pada heat exchanger untuk menguapkan fluida kerja yang 

memiliki titik didih yang rendah seperti i-Butana, n-Pentana, 

dan i-Pentana. Pada proses ini terjadi transfer energi panas dari 

fluida pemanas ke fluida kerja. Uap yang dihasilkan akibat 

pemanasan fluida kerja oleh heat exchanger dialirkan untuk 

memutar turbin dan selanjutnya menggerakkan generator untuk 

menghasilkan listrik. Binary cycle power plant dapat 

meningkatkan kapasitas pembangkit pada lapangan wet steam 

karena dapat menggunakan fase liquid dari wet steam. 

Sedangkan, pada eksploitasi reservoir bertemperatur rendah ke 

sedang memungkinkan untuk direncanakannya pembangkit 

panas bumi skala kecil berkisar dari 50 kW ke 5 MW. 
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2.2. Dasar-Dasar Perhitungan Binary Cycle 

Dasar-dasar perhitungan dalam perencanaan binary 

cycle adalah menentukan fluida kerja, menganalisis siklus 

termodinamika fluida kerja, menentukan laju alir massa fluida 

kerja, dan menentukan besarnya energi yang dihasilkan. Data-

data yang diperlukan dalam menganalisis penerapan binary 

cycle pada lapangan panas bumi, data yang diperlukan, yaitu: 

1. Tekanan brine keluaran kepala sumur 

2. Temperatur brine keluaran kepala sumur 

3. Massa alir brine keluaran kepala sumur 

 

2.3. Komponen Utama Sistem Binary Cycle 

Siklus binary cycle mengasumsikan tekanan  dari outlet 

feed pump hingga inlet turbin memiliki nilai sama (P1B = P2B 

= P3B = P4B)  dan tekanan dari outlet turbin hingga inlet feed 

pump memiliki nilai yang sama (P5B = P6B = P7B = P8B). 

Sedangkan temperature dari outlet heat exchanger hingga inlet 

turbin memiliki nilai yang sama (T3B = T4B), temperature 

outlet turbin hingga inlet kondensor memiliki nilai yang sama 

(T5B = T6B), dan temperature dari outlet kondensor = hingga 

inlet heat exchanger memiliki nilai yang sama (T7B = T8B = 
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T1B = T2B). Skema aliran fluida pada siklus binary cycle 

diawali dengan laju aliran fluida pemanas dari kepala sumur 

menuju ke heat exchanger, kemudian keluar di outlet heat 

exchanger dan dari outlet heat exchanger diinjeksikan ke 

sumur injeksi. Sedangkan untuk fluida kerja dari feed pump 

menuju ke heat exchanger, dari heat exchanger menuju ke 

turbin untuk menghasilkan energi listrik (generator), dari turbin 

menuju ke condenser untuk didinginkan, dan dari kondensor 

menuju ke feed pump suntuk disirkulasikan kembali, untuk 

lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar 2.1. 

 

 

Gambar 2. 1 Skema Diagram Komponen Dasar Pembangkit 

Binary Cycle 
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BAB III 

FLUIDA KERJA 

 

3.1. Jenis Fluida Kerja Binary Cycle 

 Binary cycle memiliki dua jenis yang berbeda menurut 

fluida kerja yang digunakan. Adapun jenis dari binary cycle 

yaitu Organic Rankine Cycle (ORC), Net Condensate Gas 

(NCG)dan Kalina Cycle. 

 

3.1.1. Organic Rankine Cycle (ORC) 

. ORC adalah sistem yang menjanjikan untuk konversi 

sumber panas panas bumi bersuhu rendah menjadi listrik. 

Untuk meningkatkan kinerja ORC, banyak penelitian tentang 

pemilihan fluida kerja, perangkat utama ORC, konfigurasi 

sistem dan optimasi parametrik sistem ORC telah diselidiki 

dalam beberapa tahun terakhir. Pemilihan jenis siklus juga 

penting untuk pembangkit listrik tenaga panas bumi. Jenis 

siklus yang tepat dapat meningkatkan kinerja sistem ORC. 

Ditemukan bahwa siklus subkritis transkritis dan multi-tekanan 

adalah pilihan terbaik untuk sumber panas panas bumi suhu 

rendah 
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Organic rankine cycle merupakan sistem binary cycle 

dimana fluida kerja yang digunakan merupakan senyawa 

hidrokarbon. Peralatan utama untuk binary cycle adalah feed 

pump, heat exchanger, turbin dan kondensor.  Senyawa 

hidrokarbon ini nantinya akan dipompa menggunakan feed 

pump dan mengasumsikan pada diagram termodinamika untuk  

tekanan outlet feed pump (1B) = tekanan inlet heat exchanger 

(2B) = tekanan outlet heat exchanger (3B) = tekanan inlet 

turbin (4B) = 10 bar. Kemudian mengasumsikan tekanan 

didalam turbin = tekanan outlet turbin (5B) = tekanan inlet 

kondensor (6B) = tekanan outlet kondensor (7B) = tekanan inlet 

feed pump (8B) = 1.1 bar. Sedangkan, untuk asumsi temperatur 

dari feed pump ke inlet heat exchanger diasumsikan berbeda 

(T1B ≠ T2B), walaupun pada kenyataannya sama. Untuk 

menentukan siklus termodinamika  diperlukan grafik 

termodinamika fluida kerja seperti yang terlihat pada  Gambar 

3.1. 
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Gambar 3. 1 Diagram Thermodinamika Fluida n-Pentana 

 

Dari diagram termodinamika  tersebut kita dapat 

menentukan tekanan (P), temperature (T), laju alir (m), entalpi 

(h), dan entropinya (s)  dititik outlet feed pump, inlet heat 

exchanger, outlet heat exchanger, inlet turbin, outlet turbin, 

inlet kondensor, outlet kondensor, dan inlet feed pump. Pada 

penelitian ini, untuk state pada diagram termodinamika dan 

siklus binary cycle dimulai dari outlet feedpump. 

Fluida panas bumi memiliki sifat-sifat air murni. Aliran 

uap dan cairan yang keluar dari separator masing-masing 
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adalah uap jenuh dan cairan jenuh, dan aliran keluar dari 

kondensor diasumsikan sebagai aliran cairan jenuh. Kehilangan 

tekanan melalui pipa dan penukar panas diabaikan. Sifat fluida 

kerja memiliki peran penting terhadap kinerja ORC. 

Sistem ORC terdiri dari preheater, evaporator, pompa 

siklus dan kondensor. ketika superheater termasuk dalam 

sistem ORC. Panas dari sumber panas bumi diserap oleh fluida 

kerja di preheater, evaporator dan superheater, kemudian fluida 

kerja tersebut menggerakkan turbin radial inflow untuk 

menghasilkan daya perubahan efisiensi isentropik dari pompa 

siklus dan turbin aliran radial pada kinerja sistem ORC tidak 

dipertimbangkan dalam analisis parametrik dan optimasi 

sistem ORC 

Menambahkan penukar panas internal ke dalam sistem 

ORC tidak dapat meningkatkan kinerja di bawah kondisi 

limbah panas yang diberikan. Meskipun banyak penelitian telah 

dilakukan pada sistem ORC, parameter sistem ORC yang tepat 

untuk kondisi spesifik sumber panas masih perlu ditentukan. 

Salah satu alasannya adalah bahwa fluida kerja yang sesuai, 

parameter perangkat dan konfigurasi sistem selalu bervariasi 
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dengan kondisi sumber panas dan persyaratan kinerja sistem 

ORC. 

 

3.1.2. Net Condensate Gas (NCG) 

NCG gas non-condensable net pembangkit listrik 

tenaga listrik dari pembangkit listrik tenaga panas bumi. 

Pendugaan potensi pembangkit listrik seketika di pembangkit 

listrik tenaga panas bumi sangat penting untuk menentukan 

status kinerja operasi pembangkit. Dalam literatur, ada banyak 

penelitian tentang investigasi kinerja pembangkit listrik tenaga 

panas bumi. Pembangkit listrik panas bumi siklus biner 

berpendingin udara umumnya merupakan pilihan yang paling 

tepat untuk sumber daya panas bumi yang kekurangan pasokan 

air. 

Perawatan Non Condesate Gas menjadi topik penting 

dalam penelitian dan dunia industri, karena masalah lingkungan 

mendominasi. Injeksi ulang cairan panas bumi (setelah 

penghapusan NCG) ke dalam reservoir adalah desain yang 

telah terbukti di pembangkit listrik tenaga panas bumi, tetapi 

injeksi ulang NCG adalah teknologi baru, yang masih dalam 
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pengembangan untuk mengurangi dampak lingkungan, 

mengatasi emisi CO2 dan H2S. 

Sebagian besar studi optimasi untuk pembangkit listrik 

tenaga panas bumi dilakukan dengan asumsi bahwa fluida 

panas bumi adalah air murni. Sumur injeksi ulang terdiri dari 

pipa pusat dan casing (Gambar 3.2).  

 

Gambar 3. 2 Konfigurasi NCG/drain reinjection well (RW) 

 

Seiring dengan pipa bagian dalam, beberapa titik injeksi 

(menggunakan katup injeksi ulang khusus) dipasang untuk 

menghubungkan ruang annular dan pipa. Air disuntikkan ke 

dalam pipa, sedangkan gas di bagian annular akan mengalir di 

dalam aliran air utama melalui katup pengangkat gas [30] 

ditempatkan pada kedalaman tergantung pada kolom air 
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praktis, dan akhirnya akan membentuk aliran campuran. 

Sebuah simulasi khusus disusun untuk menentukan perilaku 

dinamis fluida dari katup pembuangan ke katup pencampur 

(MV). Hal ini dilakukan untuk menentukan bagaimana cairan 

turun melalui sumur injeksi ulang (RW) di bawah semua 

kondisi operasi yang mungkin dan memverifikasi ukuran 

komponen. 

Sebelum membahas skema perangkat lunak simulasi, 

perlu ditinjau kembali prinsip proses reinjeksi. Proses reinjeksi 

bekerja sesuai dengan prinsip keseimbangan tekanan antara 

jumlah semua komponen tekanan (Ptotal) dan tekanan di dasar 

sumur. Titik bawah dapat didefinisikan sebagai tekanan 

reservoir atau tekanan titik di mana NCG dicampur dengan air 

oleh katup pencampur (MV). Oleh karena itu, tekanan total 

harus setidaknya sama dengan tekanan katup pencampur 

(PMV), yang merupakan salah satu input yang diperlukan dari 

simulasi. 

Pembangkit listrik tenaga panas bumi menghasilkan 

listrik dengan menggunakan panas fluida panas bumi yang 

berasal dari bawah tanah melalui sumur panas bumi. Sejumlah 

kecil NCG dan uap yang berasal dari air asin dari sumur panas 
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bumi digunakan sebagai sumber tambahan untuk produksi 

listrik. Air garam pertama memasuki alat penguap Level 1, 

memanaskan fluida kerja. Kemudian, memasuki vaporizer 

Level 2 dan sebagian panas air garam dipindahkan ke fluida 

kerja di penukar panas ini. 

Setelah itu, suhu brine turun dan brine dibagi rata untuk masuk 

ke preheater Level 1 dan 2. Pada preheater, suhu brine turun 

sedikit dan akhirnya meninggalkan siklus pembangkit listrik 

dan masuk ke sumur reinjeksi. Kedua level memiliki siklus 

tertutup dan independen satu sama lain. Pembangkit listrik 

terutama tergantung pada kisaran suhu sumber pemanas dan 

pendingin di pembangkit listrik 

 

3.1.3. Kalina Cycle 

 Kalina cycle merupakan sistem binary cycle dimana 

fluida kerja yang digunakan merupakan campuran air dan 

ammonia. Pada umumnya kalina cycle diaplikasikan pada 

lapangan dengan temperatur di bawah 140℃. Penggunaan 

kalina cycle merupakan pengembangan dari ORC, dimana 

maksud dari penggunaan air dan ammonia yaitu percampuran 

tersebut dipercaya dapat memiliki temperatur yang mirip 
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dengan fluida panas bumi. Proses yang terjadi pada kalina cycle 

dapat dilihat pada Gambar 3.3. di bawah ini. 

 

 

Gambar 3. 3 Skema Kalina Cycle (Dipippo, 2012) 

 

 Fluida kerja (ammonia-water) meninggalkan 

evaporator sebagai campuran jenuh. Kualitas campuran yang 

dihasilkan merupakan fungsi dari kadar ammonia yang 

digunakan, temperatur sumber panas, dan tekanan dari fluida 

kerja. Setelah fluida campuran keluar dari evaporator, 

selanjutnya menuju turbin. Fungsi dari separator fasa adalah 

untuk memisahkan fluida produksi menjadi dua fasa yang 

berbeda. Jumlah uap jenuh dari fluida kerja yang dihasilkan 

merupakan campuran ammonia yang melewati separator ke 
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keadaan 1. Uap jenuh berlanjut ke turbin dimana mengalami 

ekspansi isentropik yang dapat menghasilkan tenaga.  

 Uap jenuh akan mengembang menjadi campuran jenuh 

dan keluar dari turbin, campuran jenuh ini dapat dilihat pada 

keadaan 2. Fraksi massa yang tidak teruapkan, akan keluar 

dalam bentuk cairan jenuh dari keadaan 3. Pada fasa cairan 

jenuh, fraksi ammonia yang dikandung lebih sedikit 

dibandingkan dengan uap jenuh. Cairan jenuh panas 

selanjutnya diproses ke mixer at absorber bertekanan rendah 

dengan menggunakan throttling valve, yang dicampurkan 

dengan fluida campuran jenuh dari turbin yang bertekanan 

sama.  

 Pada keadaan 5, fluida campuran yang terbaru 

meninggalkan mixer dan melewati condenser dimana 

temperatur diturunkan sehingga fluida kerja kembali menjadi 

saturated liquid. Pada keadaan 6, saturated liquid 

meninggalkan kondenser. Selanjutnya pada keadaan 7 fluida 

kerja ditekan hingga tekanan maksimumnya dengan pompa. 

Lalu fluida kerja yang sudah dingin memasuki preheater dan 

menyerap panas seperti pada keadaan 8. Selanjutnya fluida 
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campuran yang keluar dari preheater memasuki evaporator 

kembali. 

 

3.2. Pemilihan Fluida Kerja 

Bahwa temperature fluida pemanas mempengaruhi 

pemilihan jenis fluida kerja yang akan menentukan siklus 

termodinamika dan akan menentukan besarnya entalpi yang 

msuk ke turbin. Bertambah besar entalpi yang masuk yang 

masuk ke turbin akan semakin besar elektrik power yang 

dihasilkan dengan laju alir fluida yang sama. Dari tabel sifat 

fisik fluida kerja dapat dipilih jenis fluida kerja yang akan 

digunakan dengan yang memenuhi beberapa syarat seperti: 

1. Temperatur kritis fluida kerja pada heat exchanger 

tidak melebihi temperature fluida pemanas di inlet 

heat exchanger. 

2. ∆T fluida Pemanas di heat exchanger tidak melebihi 

∆T fluida pemanas di heat exchanger 

3. m fluida kerja tidak melebihi m fluida pemanasnya 
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Kemudian memilih fluida kerja yang memenuhi syarat-syarat 

yang ada untuk digunakan pada siklus binary cycle sesuai 

dengan karakteristikfluida pemanas. 

Pemilihan fluida kerja untuk binary cycle sangat 

penting karena berpengaruh terhadap efisiennya uap yang 

dihasilkan, ukuran power plant yang dibutuhkan, desain turbin, 

stabilitas power plant, keamanan, performa, ekonomi dan 

efeknya terhadap lingkungan. Kihara dan Fukunaga (1975) dan 

West, dkk. (1979) merekomendasikan beberapa kriteria 

minimal yang dapat digunakan untuk menseleksi fluida kerja, 

antara lain : 

a) Ketersediaan Properti Fluida 

Fluida kerja bisa berupa senyawa non organik 

(air, ammonia, karbondioksida) atau senyawa 

organik (hidrokarbon, halokarbon). Fluida jenis 

organik dipilihkarena properti fisika dan 

termodinamika fluida tersebut telah banyak 

diketahui dan mudah diperoleh. 

b) Tekanan Kondensasi 

Fluida dengan tekanan kondensasi lebih rendah 

dari tekanan atmosfer yang bekerja pada kondisi 
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hampa, akan memungkinkan terjadinya 

kebocoran udara kedalam sistem. Oleh karena itu, 

fluida dengan tekanan kondensasi dibawah 1 bar 

abs, tidak dipilih. 

c) Temperatur Kritis  

Semua fluida yang temperature kritisnya kurang 

dari minimum temperature kondensasi, 370C 

(asumsi depresi temperatur 270C dan selisih 

temperatur yang dapat diserap 100C), diabaikan 

dalam studi ini. Dan juga, fluida yang masih 

berfasa cair dalam kondisi super heated 

diabaikan, karena akan membutuhkan tenaga 

pompa yang besar. 

d) Berat Molekul 

Berat molekul dari fluida akan mempengaruhi 

dalam rancangan turbin. Pada percobaan 

terdahulu, menunjukkan bahwa pada kondisi 

power output yang sama, peningkatan berat 

molekul akan meningkatkan pula laju alir massa 

yang dibutuhkan, menurunkan kecepatan sudut 

turbin dan menurunkan sonic velocity dari fluida. 
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e) Bentuk Kurva Uap Jenuh 

Fluida dengan kurva saturasi uap berbentuk 

vertical dapat cenderung mempunyai efisiensi 

yang tinggi. Fluida pada kondisi campuran antara 

fasa cair dan uap (pada bagian kiri kurva saturasi 

uap), akan menyebabkan korosi, sedangkan uap 

super heated (pada bagian kanan kurva saturasi 

uap) akan menaikan pelepasan kalor pada 

kondensor.  

Untuk memprediksi kondisi –kondisi 

tersebut diatas, Kihara dan Fukunaga membuat 

suatu parameter yaitu I-factor dengan 

menggubakan persamaan: 

( ) vapsat
ds

dT
C

T

I

cond

.
1−=    (3-1) 

Keterangan : 

Tcond = Temperatur saturasi sesuai dengan 

tekanan    kondensasi 

C =   Specific heat pada tekanankonstan 
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(dT/ds) sat.vap = Gradien temperatur pada 

temperature saturasi dalam diagram T-s 

 Pada bagian pembuangan turbin, untuk fluida 

dengan kurva uap vertikal, I = 1: untuk fluida 

dengan wet mixture, I < 1: dan untuk uap super 

heated, I > 1. I-factor pada range 0.65 ≤ I ≤ 1.50 

disarankan sebagai batas dalam screening awal. 

f) Stabilitas Termal 

Stabilitas termokimia diindikasikan oleh 

temperature penguraian, dimana fluida melebihi 

batas temperature penguraian yang telah 

ditentukan, akan diabaikan. 

g) Pertimbangan Keselamatan 

Fluida yang beracun dan mudah terbakar 

diabaikan, kecuali jika fluida tersebut 

menunjukkan keuntungan / kelebihan pada bagian 

lain. 

h) Karakteristik Perpindahan Panas (Heat Transfer) 

Sifat perpindahan panas fluida secara signifikan 

mempengaruhi ukuran dari heat exchanger. 

Korelasi perpindahan panas secara konveksi pada 
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fluida satu fasa digunakan untuk proses screening 

awal. 

 

Selain itu, besarnya rate fluida kerja sangat tergantung 

dengan rate fluida pemanasnya. Bertambah besar rate fluida 

kerja pada entalpi yang sama akan menghasilkan elektrik power 

yang lebih besar. Sehingga, semakin tinggi temperature dan 

rate fluida pemanas akan menghasilkan elektrik power yang 

tinggi. Dalam studi siklus biner-flash, ada empat jenis fluida 

kerja organik yang dipertimbangkan untuk siklus biner, yaitu i-

pentana, n-pentana, i-butana, dan n-butana. Terdapat beberapa 

kandidat yang dapat dilihat pada Tabel III-1. 

Tabel III. 1 Physical Properties of Hydrocarbon Working 

Fluid Rankine Cycle
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Penggunaan hidrokarbon sebagai fluida kerja lebih 

menguntungkan dari pada halokarbon. Keuntungannya yaitu: 

• Dibandingkan hidrokarbon, sifat termodinamika 

halocarbon menghasilkan unit tenaga yang lebih rendah. 

• Halokarbon menghasilkan uap beracun dan gas beracun 

tidak berwarna. Hidrokarbon mudah terbakar, tetapi 

relative aman bagi lingkungan. 

• Stabilitas termal dari senyawa alifatik hidrokarbon 

adalah pada 1490C, pada kondisi fluida kerja 37.8 bar 

abs. Sedangkan halocarbon akan terurai pada kondisi ini. 

• Dari segi ekonomi, hidrokarbon lebih murah dari pada 

halocarbon. 

Berdasarkan alasan-alasan diatas, dapat disimpulkan bahwa 

hidrokarbon lebih dipilih sebagai fluida kerja dari binary cycle. 

Saat ini, banyak pembangkit binary yang telah menggunakan 

hidrokarbon sebagai fluida kerja.  

 

3.3. Siklus Kerja dan Thermodinamika Fluida Kerja 

Untuk siklus fluida pemanas perlu diperhatikan 

besarnya kehilangan tekanan dan tempratur sepanjang pipa dari 
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kepala sumur hingga ke inlet heat exchanger dan dari inlet heat 

exchanger dengan outlet heat exchanger dengan temperature 

kepala sumur sebesar 150oC, tekanan kepala sumur sebesar 

10.5 bar, dan laju alir sebesar 3 kg/s.  Sedangkan untuk fluida 

kerja dimulai dari outlet feed pump (1B) menuju inlet heat 

exchanger (2B), dari inlet heat exchanger (2B) menuju ke 

outlet heat exchanger (3B), dari outlet heat exchanger(3B) 

menuju ke inlet turbin (4B), dari inlet turbin (4B) menuju outlet 

turbin (5B), dari outlet turbin (5B) menuju ke inlet kondensor 

(6B), dari inlet kondensor (6B) menuju ke outlet kondensor 

(7B) dan dari outlet kondensor menuju ke inlet feed pump (8B). 

Untuk menghitung besarnya panas yang dapat dipindahkan dari 

fluida pemanas ke fluida kerja pertama-tama mengitung ∆T 

antara inlet heat exchanger dengan outlet heat exchanger 

dengan persamaan (Mota et al. 2015): 

HEoutlet bHEInlet bHE  T - T P =
           .............  (3-

2)
 

Selanjutnya, perlu diketahui efisiensi heat exchanger dalam 

mentransfer panas (Mota et al. 2015): 
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TransferHeat  Effisiensi T T HEtransfer =
  (3-3) 

Kemudian, menghitung temperature fluida kerja pada outlet 

heat exchanger dengan persamaan (Mota et al. 2015): 

transferkerja fluida HEinlet  WfHEoutlet TT T +=
  (3-4) 

  

Setelah itu, mencari besarnya harga entalpi pada inlet turbin 

dengan menggunakan diagram termodinamika n-pentana seperi 

pada Gambar 3.1.  Sehingga dapat ditentukan besarnya 

tekanan (P), temperature (T), entapi (h), entropi (s), dan fasa 

fluida kerjanya. Kemudian menghitung power yang dihasilkan 

dapat menggunakan persamaan (DiPippo, 2012): 

 )(m W 54wft BB hh −=
     (3-5) 

Keterangan: 

Wt = tenaga yang dihasilkan, kWe 

mwf = laju alir fluida kerja, kg/s 

ηp = efisiensi turbin. % 

h4B = entalpi pada inlet turbin, kj/kg 

h5B = entalpi pada outlet turbin, kJ/kg 

Dari persamaan (3-5) akan didapat besarnya energi listrik yang 

dihasilkan dari siklus ini. 
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BAB IV 

PERALATAN BINARY CYCLE 

 

 

Untuk membuat siklus binary cycle diperlukannya perencanaan 

peralatan dengan baik agar pada siklus ini tidak terjadi masalah. 

Terdapat empat peralatan utama yang menunjang binary cycle 

antara lain, Heat Exchanger, Turbin gas, kondensor, dan feed 

pump. 

 

4.1. Heat Exchanger 

Heat exchanger merupakan alat penukar panas yang 

dapat digunakan untuk memanfaatkan atau mengambil panas 

dari suatu fluida untuk dipindahkan ke fluida lain. Heat 

exchanger prinsipnya ada dua yaitu memanaskan suatu fluida 

dingin atau mendinginkan fluida yang panas. Secara umum, 

heat exchanger pada siklus binary cycle digunakan untuk 

memanaskan fluida kerja dari temperature rendah ke 

temperature tinggi dan bekerja pada tekanan yang tinggi. 

Proses perpindahan panas tersebut dapat dilakukan secara 

langsung atau tidak. Maksudnya adalah: 
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1. Heat exchanger yang langsung, ialah dimana fluida 

yang panas akan bercampur langsung dengan fluida 

dingin (tanpa ada pemisah) dalam suatu bejana atau 

ruangan tertentu. 

2. Heat exchanger yang tidak langsung, adalah dimana 

fluida panas tidak berhubungan langsung (indirect 

contact) dengan fluida dingin. Jadi proses perpindahan 

kalornya itu mempunyai media perantara, seperti pipa, 

pelat atau peralatan jenis lainnya. 

Untuk shell and tube heat exchanger dapat dilihat pada 

Gambar 4.1. 

 

 

Gambar 4. 1 Shell andTube heat exchanger (Cegalia et al. 

2020) 
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Dari Gambar 4.1, diatas, terlihat   fluida pemanas 

masuk kedalam heat exchanger dan mengisi heat exchanger, 

sedangkan untuk fluida kerja mengalir melalui pipa didalam 

heat exchanger. Salah satu jenis heat exchanger yang sering 

dipakai pada dunia panas bumi adalah plate heat exchanger. 

Ada beberapa faktor yang menjadi kelebihan dari jenis ini jika 

dibandingkan dengan shell-and-tube heat exchanger (mota et 

al. 2015) yaitu: 

1. Performa termal yang bagus 

Plate heat exchanger mempunyai kemampuan pada 

temperatur approach sebesar 10 0F, dibandingkan 

dengan jenis shell and tube yaitu 200F. Sebagai 

tambahan, koefisien heat transferred secara 

keseluruhan (U) untuk jenis PHE adalah sampai dengan 

tiga kali lipat jenis shell and tube. 

2. Tersedianya variasi bahan alloy yang tahan korosi 

Berdasarkan konstruksi dari heat exchanger terdiri dari 

lempeng yang tipis, konstruksi stainless steel atau high 

alloy, secara signifikan lebih murah daripada jenis shell 

and tube dengan material yang sama. 
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3. Mudah perawatannya (flexibility) 

Konstruksi dari heat exchanger mudah dibongkar, dan 

seluruh areanya bisa di inspeksi dan dibersihkan. 

Terdapat banyak jenis pola plate, sehingga 

memungkinkan kombinasi yang banyak sehingga 

didapatkan heat exchanger yang optimum. 

4. Ekspandabilitas dan multiplex capability 

Bentuk mula dari heat exchanger dapat dikembangkan. 

Dua atau lebih heat exchanger dapat digabungkan 

dalam satu frame, dengan demikian dapat 

meminimalkan tempat yang digunakan dan menekan 

biaya. 

5. Design kompak (Compactness) 

Performa termal yang baik dari heat exchanger dan 

desain ruangnya menghasilkan sistem peralatan yang 

kompak. Ruang yang disediakan pada plate heat 

exchanger secara umum dapat bekerja 10 – 50 % lebih 

baik dari pada jenis shell and tube pada kerja yang 

sama. 
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Untuk bagian-bagian plate heat exchanger pemilihan heat 

exchanger dapat dilihat Gambar 4.2. 

 

Gambar 4. 2 Plate Heat Exchanger (Mota et al. 2015) 

 

 Untuk perencanaan heat exchanger perlu menghitung 

Log mean temperature difference dihitung dari beda temperatur 

antara masuk dan keluar dari dua fluida yang mengalir di heat 

exchanger. Persamaannya yaitu (Mota et al. 2015): 

LTMD =  
(Ta−T1)−(Tb−T5)

ln(
Ta−T1

Tb−T5
)

               (4-1) 

Keterangan: 

 Ta – T1  = t1 = tout 1 – tin 2 

 Tb – T5  = t2 = tin 1 – tout 2 
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            Rasio tinggi dari heat transfer yang dihasilkan bukan 

hanya dari konfigurasi heat exchanger, tapi juga bentuk dari 

masing-masing plate. Indeks yang berfungsi untuk 

membandingkan efektifitas dari plate – shell and tube adalah 

dengan metode NTU (Number of Transfer Units). NTU adalah 

sebuah parameter tanpa satuan, yang umum dipakai dalam 

merancang heat exchanger, dan didefinisikan dalam persamaan 

(Mota et al. 2015): 

              …….  (4-2) 

Keterangan: 

U = overall heat transfer coefficient, Btu/h ft2 0F 

 A = luas permukaan heat exchanger, ft2 

 Cmin = Minimum heat capacity rate 

 ΔTm = Larger temperature change, 0F 

 ΔTlm = LMTD, 0F 

 

            Diperlukan perhitungan besarnya kerja yang dilakukan 

oleh heat exchanger dengan menggunakan persamaan ini 

(Mota et al. 2015): 
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Q = 500 × (TA − TB)     ……….   (4-3) 

            Maka luas penampang heat exchanger dapat diketahui 

(Mota et al. 2015): 

A =  
Q

U×LMTD×Cf
                 ………….  (4-4)  

            Kemudian, memilih heat exchanger yang sesuai dengan 

laju alirUntuk heat exchanger meggunakan model plate karena 

lebih unggul dari pada model shell-and-tube. Terdapat 

bebrbagai model plate heat exchanger yang dipasarkan, dapat 

dilihat pada Tabel IV-1. 

Tabel IV. 1 Spesifikasi Plate Heat Exchanger untuk setiap Model 

(PT. Metalindo Prima Engineering) 
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            Dari tabel diatas terlihat berbagai model dan spesifikasi 

heat exchanger yang ditawarkan oleh pasar. Untuk itu dipilih 

spesifikasi pada heat exchanger yang cocok untuk digunakan 

pada siklus binary cycle ini. 

4.2. Perhitungan P dan T Fluida Pemanas pada Heat 

Exchanger 

 Untuk menghitung P dan T pada inlet Heat exchanger 

perlu diketahui terlebih dahulu ∆P dan ∆T pada pipa dari kepala 

sumur sampai heat exchanger dengan persamaan: 

HE-wellhead wellheadIBHE P - P P =   

HE-wellhead wellheadIBHE T - T T =   

Keterangan: 

PIBHE   = Tekanan brine pada inlet heat exchanger 

TIBHE  = Temperatur brine pada inlet heat exchanger  

∆Pwellhead-HE  = Kehilangan tekanan pada pipa dari 

kepala sumur – heat exchanger 

∆Twellhead-HE  = Kehilangan temperatur pada pipa dari 

kepala sumur – heat exchanger 
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Setelah diketahui besarnya P dan T pada inlet heat 

exchanger, selanjutnya mencari ∆P dan ∆T pada inlet heat 

exchanger dengan outle heat exchanger dengan persamaan: 

HEoutet  HEinlet HE P -PP =   

HEoutet  HEinlet HE T -TT =  

 

Keterangan: 

PInletHE  = Tekanan brine pada inlet heat exchanger 

TInletHE = Temperatur brine pada inlet heat exchanger  

PoutletHE = Tekanan brine pada inlet heat exchanger 

ToutletHE = Temperatur brine pada inlet heat exchanger  

∆PHE = Kehilangan tekanan pada inlet heat exchanger - 

outlet heat exchanger 

∆THE = Kehilangan temperatur pada inlet heat exchanger – 

outlet heat exchanger 

Setelah mengetahui besarnya temperature yang masuk 

ke dalam heat exchanger, sehingga kita dapat menentukan 

fluida kerja yang memiliki temperature di bawah temperature 

fluida pemanas.  
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4.3. Turbin Gas 

Turbin berfungsi mengubah energi termodinamika uap 

dari fluida kerja ke energi mekanik melalui turbin shaft, shaft 

akan disambungkan dengan generator dimana listrik 

diproduksi. Prinsip kerja turbin gas fluida masuk kedalam 

turbin dan fluida keluar dari turbin terjadi kehilangan entalpi 

(∆h) yang dirubah oleh turbin untuk menjadi energi mekanik 

dengan memutar poros, selanjutnya energi mekanik dirubah 

oleh generator menjadi energi listrik. Semakin besar putaran 

turbin, maka semakin besar pula energi listrik yang dihasilkan 

generator, dengan mengalikan laju alir massa dengan entalpi 

yang hilang (∆h).  Untuk lebih jelasnya dapat melihat Gambar 

4.3. 
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Gambar 4. 3 Siklus Turbine Gas (Herianto, 2021) 

 

Badan Pengkajian dan Penerapan Tekonologi (BPPT) 

telah berhasil mengembangkan model pembangkit binary cycle 

2kW menggunakan brine dan fluida kerja n-pentana. Dengan 

mengghunakan jenis turbin single stage axial flow di lapangan 

panas bumi Wayang Windu (Bambang, T. 2010). Untuk 

meningkatkan daya listrik yang dihasilkan dengan menaikkan 

tekanan yang masuk pada turbin, walaupun menggunkan fluida 

kerja yang ringan. Untuk komponen turbin gas dapat dilihat 

pada Gambar 4.4. 
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Gambar 4. 4 Komponen Turbin Gas (Encyolopedia 

Britannica, inc.1999) 

 

Untuk merencanakan turbin perlu menghitung elektrik 

power agar kapasitas turbin cukup untuk menampung power 

yang dihasilkan oleh system binary cycle menggunakan 

persamaan (DiPippo. 2012): 

Wt =  mwf ×  (h3B −  h5B)  ………. (4-5) 

Keterangan: 

Wt = tenaga yang dihasilkan, kWe 

mwf = laju alir fluida kerja, kg/s 
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h4B = entalpi pada inlet turbin, kj/kg 

h5B = entalpi pada outlet turbin, kJ/kg 

Komponen utama dari turbin terdiri dari shaft, disc, 

blade, nozzle, stator, dan exhaust pipe. Turbin yang umum 

digunakan adalah isentropic turbine. Untuk spesifikasi pada 

setiap jenis turbin dapat dilihat pada Tabel IV-2. 

Tabel IV. 2 Spesifikasi gas turbin untuk setiap Model 

 

Dari tabel diatas terlihat berbagai model dan spesifikasi 

Turbin gas   yang ditawarkan oleh pasar. Untuk itu dipilih 
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spesifikasi pada turbin gas yang cocok untuk digunakan pada 

siklus binary cycle ini. 

 

4.4. Kondensor 

Pada prinsipnya kondensor mempunyai prinsip kerja 

yang sama dengan heat exchanger, namun perbedaanya adalah 

yang dimanfaatkan dari heat exchanger merupakan fluida 

panas yang dihasilkan sedangkan pada kondensor tujuan 

utamanya adalah untuk menurunkan temperature tinggi (Tkritis) 

ke temperature rendah (Tboiling) pada fluida kerja. Untuk 

mendesain kondensor diperlukan temperature inlet dan 

temperature outlet untuk fluida kerja dan fluida pemanasnya, 

untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar 4.5. 
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Gambar 4. 5 Shell-and-Tube Kondensor (Cegalia et al.2015) 

 

Dari gambar diatas, terlihat terjadi heat transfer antara 

fluida kerja dengan fluida pendingin. Sehingga, terjadi 

penurunan temperature fluida kerja hingga menjadi fasa cair 

dan keluar melalui outlet kondensor. Sedangkan, unutk fluida 

pendingin terjadi kenaikkan temperature pada outlet 

kondensor. Transfer panas kondensor antara fluida kerja 

dengan cooling fluid dapat dilihat dari persamaan 4-6. 

Menghitung Log mean temperature difference dihitung dari 

beda temperatur antara masuk dan keluar dari dua fluida yang 

mengalir di kondensor. Persamaannya yaitu (Mota et al. 2015): 



Dr. Herianto, dkk: Teori dan Aplikasi Binary Cycle Pembangkit Listrik 

Skala Kecil Dengan Pemanfaatan Fluia Panas Bumi       
 

43 
 

LTMD =  
(Ta−T1)−(Tb−T5)

ln(
Ta−T1

Tb−T5
)

     ……..     (4-6) 

 

Keterangan: 

 Ta – T1  = t1 = tout 1 – tin 2 

 Tb – T5  = t2 = tin 1 – tout 2 

Rasio tinggi dari heat transfer yang dihasilkan bukan 

hanya dari konfigurasi heat exchanger, tapi juga bentuk dari 

masing-masing plate. Indeks yang berfungsi untuk 

membandingkan efektifitas dari plate – shell and tube adalah 

dengan metode NTU (Number of Transfer Units). NTU adalh 

sebuah parameter tanpa satuan, yang umum dipakai dalam 

merancang kondensor, dan didefinisikan dalam persamaan 

(Mota et al. 2015): 

        …..  (4-7) 

Keterangan: 

U = overall heat transfer coefficient, Btu/h ft2 0F 

 A = luas permukaan kondensor, ft2 

 Cmin = Minimum heat capacity rate 

 ΔTm = Larger temperature change, 0F 
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 ΔTlm = LMTD, 0F 

Luas penampang kondensor dapat dihtung dengan 

persamaan (4-8), sebagai berikut (Mota et al. 2015): 

A =  
Q

U×LMTD×Cf
       …………….  (4-8) 

Nilai faktor eksergoekonomi yang relatif kecil yang 

diperoleh untuk kondensor menunjukkan bahwa biaya yang 

terkait dengan komponen ini terutama disebabkan oleh 

penghancuran eksergi di dalamnya. Dengan demikian, 

penghematan biaya di seluruh sistem dapat dicapai dengan 

meningkatkan efisiensi komponen ini bahkan jika biaya 

investasi untuk komponen akan meningkat. Mayoritas masalah 

optimasi untuk sistem energi berurusan dengan beberapa tujuan 

yang saling bertentangan. Dalam merancang sistem konversi 

energi, seringkali sistem yang lebih efisien membutuhkan biaya 

lebih untuk pembelian dan pemasangan daripada sistem dengan 

efisiensi yang lebih rendah. 
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Untuk spesifikasi setiap produknya dapat dilihat pada Tabel 

IV-3 

 

 

 

 

 

 

 

Dari tabel diatas terlihat berbagai model dan spesifikasi 

kondensor   yang ditawarkan oleh pasar. Untuk itu perlu dipilih 

spesifikasi kondensor yang cocok untuk digunakan pada siklus 

binary cycle ini. 

 

4.5. Feed Pump 

Feed pump merupakan salah satu jenis pompa 

sentrifugal. Fungsinya adalah menghisap fluida kerja hasil 

Model SHE WCC WCC 

Type - A10 A30 

Fasa Liquid Liquid Liquid 

Power range(kW) 0.22 7.5 110 

Max pressure (bar) 3.5 10 30 

Liquid rate (kg/s) 10 10 10 

Tabel IV. 3 Spesifikasi setiap produk untuk kondensor  

(Shyam Engineering Work, Rohini Aircon Private 

Limited) 



Dr. Herianto, dkk: Teori dan Aplikasi Binary Cycle Pembangkit Listrik 

Skala Kecil Dengan Pemanfaatan Fluia Panas Bumi       
 

46 
 

kondensasi kemudian didorong ke heat exchanger untuk 

diuapkan kembali. Feedpump telah banyak digunakan pada 

skala umum di bidang industry yang mana telah memenuhi 

kemampuan untuk memberikan tekanan tertentu dan pada 

kondisi temperature tertentu (Leith et al. 2015). Dapat dilihat 

komponen utama pada feed pump pada Gambar 4.6. 

 

 

Gambar 4. 6 Pump Housing (DENSO, 2008) 

 

Dari gambar diatas terlihat komponen utama dari 

pompa berupa air bleeder screw, airbleeder nipple, oil hole, 

adapter screw, cylinder contack surface, grooved pin, control 
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rack insertion hole, tappet guide grove, feed pump set stud, 

nipple (for over flow), chamber, pump housing. Untuk 

merencanakan feedpump perlu menentukan besarnya horse 

power pompa, dapat dihitung menggunakan persamaan (Mota 

et al. 2015): 

HP =  
Q×P

1714× ηp
                                            …….. (4-9) 

Keterangan:  

  Q = Laju Alir Massa (GPM) 

 P = Tekanan (psi)  

ηp  = Efisiensi Pompa (%)  

Sehingga, setelah mengetahui horse power yang 

dibutuhkan selanjutnya dapat menentukan feed pump yang 

akan dipilih. 

Sedangkan untuk produk-produk feed pump dengan spesifikasi 

yang dipasarkan dapat dilihat pada Tabel IV-4. 
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Dari tabel diatas terlihat berbagai model dan spesifikasi 

kondensor   yang ditawarkan oleh pasar. Untuk itu perlu dipilih 

spesifikasi kondensor yang cocok untuk digunakan pada siklus 

binary cycle ini. 

Binary cycle adalah sebuah proses termodinamika 

dimana sumber utamanya adalah fluida panas yang digunakan 

untuk memanaskan fluida kerja melalui heat exchanger. 

(Dipipo Ronald, 2015). Proses penguapan fluida kerja, 

Tabel IV. 4 Spesidikasi Setiap Produk untuk Feed Pump (Akshat 

Enterprise) 

Brand CRI CRI 

Model Multistage pump MVC-2/15T1 

Type High pressure Boil feed pump 

Head (meter) 200 300 

Hp (HP) Up to 5 Up to 20 

Max laju alir (m3/hr) 10 90 

Poewer range (kW) 0.22 45 

Pressure (bar) 12.5 20 

Max Temperature 

(oC) 
100 150 
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biasanya disebut siklus tertutup, tersambung langsung dengan 

turbin sebagai pembangkit tenaga listrik. Prinsip kerja dari 

binary cycle adalah brine dari sumur produksi akan dialirkan 

kesalah satu pipa pada heat exchanger untuk menguapkan 

fluida kerja yang memiliki titik didih yang rendah seperti i-

Butana, n-Pentana, dan i-Pentana. Uap yang dihasilkan akibat 

pemanasan fluida kerja oleh heat exchanger dialirkan untuk 

memutar turbin dan selanjutnya menggerakkan generator untuk 

menghasilkan listrik. Pemilihan fluida kerja yang tepat harus 

dilakukan agar menghasilkan energi yang optimum. Analisa 

termodinamika fluida kerja juga dilakukan agar dapat 

mengetahui proses yang terjadi terhadap fluida kerja selama 

binary cycle berlangsung. Umumnya terdapat empat proses 

pada binary cycle, yaitu isentropic pada feed pump, tekanan 

konstan penambahan panas pada heat exchanger, ekspansi 

isentropic pada turbin, dan tekanan konstan reinjeksi panas 

pada kondensor.  

Setelah diketahui siklus termodinamikanya, maka 

selanjutnya melakukan perancangan binary cycle.  

a) Analisa Kehilangan Tekanan dan Temperatur 
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Perhitungan pada pipa dua fasa diperlukan karena dapat 

terjadi kehilangan tekanan yang cukup besar. Nantinya, 

penggunaan aplikasi Pipesim diperlukan untuk 

menghitung kehilangan tekanan, temperatur, dan kualitas 

uap fluida dalam pipa. Sebelum menghitung besarnya 

kehilangan tekanan dan temperatur pipa dua fasa, maka 

diperlukan untuk menentukan besarnya diameter pipa yang 

akan digunakan.  

Perhitungan dimensi pipa ini menggunakan standar 

ASME. Tahapan dalam menentukan dimensi pipa adalah 

sebagai berikut: 

1. Menghitung volume spesifik campuran (Vm) antara 

steam dengan brine dengan menggunakan persamaan 

(Saptadji, 2001): 

𝑉𝑚 = 𝑥 × 𝑉𝑣 + (1 − 𝑥) × 𝑉𝑙 

2. Menentukan Di (diameter dalam) sementara. 

Di
2 = 

𝑚 ×𝑉𝑚
1

4⁄  × 𝜋 ×𝑉
 

 Keterangan: 

V = Velocity (m/s) 

m = Massa fluida (kg/s) 
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Vm = Volume spesifik campuran  

  (m3/kg) 

Di = Diameter dalam (m) 

3. Menentukan dimensi atau schedule pipa berdasarkan 

Di sementara yang telah dihitung. 

4. Menghitung tebal minimum kemudian divalidasi 

dengan schedule pipa yang telah didapat.  

5. Menghitung kecepatan aliran fluida dalam pipa. 

6. Menganalisa kehilangan tekanan dan temperatur 

menggunakan simulator Pipesim. 

b) Menentukan Siklus Termodinamika Fluida Kerja 

Umumnya terdapat empat proses pada binary cycle, yaitu 

isentropic pada feed pump, tekanan konstan penambahan 

panas pada heat exchanger, ekspansi isentropic pada 

turbin, dan tekanan konstan reinjeksi panas pada 

kondensor. 

c) Menghitung Besarnya Energi Listrik yang Dihasilkan 

Untuk menghitung power yang dihasilkan dapat 

menggunakan persamaan (DiPippo, 2015): 
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Dimana Wt adalah tenaga yang dihasilakan dan ηt adalah 

efisiensi turbin. 

d) Efisiensi Termal Siklus 

Nilai efisiensi termal menunjukkan seberapa besar daya 

yang dapat dihasilkan dengan masukan panas tertentu. 

Efisiensi termal dapat dinilai menggunakan First Law 

Thermodynamics, sebagai berikut (DiPippo, 2015): 

 η𝑡ℎ =
[𝑊𝑡 −  𝑊𝑝]

𝑞𝑖𝑛
 

Karena total daya siklus merupakan perbedaan antara daya 

termal masuk dan daya termal yang dikeluar, maka rumus 

efisiensi termal dapat ditulis sebagai berikut: 

 

 Perencanaan Konsep Binary pada lapangan LHD Unit 

III dilakukan beberapa tahapan 

1. Memprediksi penurunan temperatur kepala sumur 

setiap tahunnya. 
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2. Menentukan siklus termodinamika masing-masing 

fluida kerja sesuai dengan temperatur kepala sumurnya, 

sehingga dapat diketahui temperatur, tekanan, entropi, 

dan entalpi yang masuk ke setiap rancangan peralatan. 

3. Menghitung energi yang dihasilkan oleh turbin  

4. Memilih fluida kerja yang optimum berdasarkan 

temperatur kepala sumur. 
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BAB V 

STUDI KASUS PERENCANAAN BYNARY 

CYCLE DI LAPANGAN PANAS BUMI 

 

5.1. Lapangan Panasbumi LHD Unit III 

 Pada awalnya, Lapangan LHD Unit III hanya akan 

memanfaatkan steam yang dihasilkan saja. Namun, melihat 

potensi yang dimiliki oleh brine yang cukup besar dilihat dari 

P, T, dan m nya, maka Lapangan LHD Unit III sangat 

berpotensi untuk dilakukan perencanaan binary cycle. Skema 

binary cycle yang direncanakan terlihat pada Gambar 5- 1.  

Pada Tabel V-1. terlampir data brine total kedua sumur, 

LHD-5 dan LHD-19. Terlampir data brine outlet sumur, brine 

inlet separator, dan brine outlet separator. Data brine yang 

digunakan sebagai dasar perhitungan pada penilitian ini adalah 

data brine outlet separator 
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Gambar 5. 1 LHD Unit III Binary Cycle Scheme

 

Tabel V. 1 Total Data Fluid 

 

Pada perencanaan ini, tipe yang digunakan adalah tipe 

carbon steel A106 Grade B, jenis XS (Xtra Strong) karena tipe 

ini dapat digunakan pada kondisi high temperature dan high 

pressure, sehingga cocok digunakan pada lapangan panas 

bumi. Berikut pada Tabel V-2. adalah perhitungan pada setiap 
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segmen pipa untuk mengetahui pipe schedule menurut standar 

ASME B36.10M dan kecepatan aliran didalam pipa. 

Tabel V. 2 Pipe Schedule and Fluid Velocity 

 

  

 

 

 

Tabel V. 3 Working Fluid Properties 
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Penelitian ini akan menggunakan 3 fuida kerja agar dapat 

dilakukan optimisasi fluida kerja berdasarkan temperatur kepala 

sumur. Temperatur kepala sumur akan turun 3%/tahun sehingga 

diperlukan perubahan fluida kerja agar energi listrik yang 

dihasilkan tetap optimum. Karakteristik masing-masing fluida 

yang menjadi indikator dalam penilitian ini terlampir pada Tabel 

V- 3. 

 

 

5.2 Perencanaan Binary Cycle 

a) Analisa kehilangan tekanan dan tempertur dalam pipa 2 fasa 

Adanya aliran dari sumur ke sepeartor dalam pipa 2 fasa, 

menyebabkan terjadinya kehilangan tekanan dan temperatur 

yang akan mempengaruhi kualitas uap, entalpi, dan 

kecepatan fluida dalam pipa. Perhitungan ini akan dilakukan 

dengan menggunakan simulator Pipesim. 

Dari hasil perhitungan penurunan tekanan dari sumur 

hingga ke inlet separator sebesar 1.57 bar, penurunan 

temperatur sebesar 0.1 oC, Dilain hal, terjadi pula penurunan 
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tekanan didalam separator sebesar 1.6 bar dan penurunan 

temperatur didalam separator sebesar 12.1 oC. 

 

b) Analisa termodinamika masing-masing fluida kerja. 

Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, bahwa pada 

penilitian ini digunakan tiga fluida kerja. Penentuan siklus 

termodinamika ini diperlukan untuk merencanakan 

peralatan yang akan digunakan. Penentuan ini dilakukan 

menggunakan steam tabel masing-masing fluida kerja, atau 

menggunakan diagram termodinamika fluida kerja 

berdasarkan siklus Rankine. Data tekanan, temperature, 

entalpi dan entropi dari fluida kerja terukur terhadap 

perubahan fasa akibat perubahan tekanan dan temperature. 

Sebagai contoh analisa termodinamika fluida kerja dari 

hidrokarbon ringan n-Pentana dapat dilihat pada Tabel V-4, 

berikut. 

 

 

 

 



Dr. Herianto, dkk: Teori dan Aplikasi Binary Cycle Pembangkit Listrik Skala Kecil 

Dengan Pemanfaatan Fluia Panas Bumi 
59 

 

Tabel V. 4 Thermodynamics State of n-Pentane 

 

Analisa state termodinamika untuk n-Pentane tertera 

pada Tabel V- 4, sebagai berikut:  

Pada State 1 ditandai dengan fluida kerja berfasa uap 

(saturated vapor) dengan kondisi tidak ada tetesan fluida 

yang masuk kedalam turbin dengan tekanan sebesar 2 Mpa 

dan entalpi sebesar 689.935 kJ/kg. Uap tersebut akan 

berekspansi secara isentropik dan memproduksi kerja 

dengan memutar shaft turbin yang terhubung dengan 

generator listrik.  

Tekanan dan temperatur akan turun selama proses ini 

dan masuk ke kondensor pada state 2, yaitu keadaan nyata 

keluaran turbin dengan tekanan 0.11 Mpa dan entalpi 

592.413 kJ/kg. Sedangkan state 2s adalah state isentropik 
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keluaran turbin, dimana uap masuk dengan tekanan 0.11 

Mpa dan entalpi 575.22 kJ/kg.  

Pada state 3, fluida kerja masih dalam keadaan 

saturated vapor dengan tekanan 0.11 Mpa dan entalpi 

499.353 kJ/kg. Didalam kondensor, uap terkondensasi pada 

tekanan konstan dengan membuang panas ke lingkungan.  

Fluida kerja meninggalkan kondensor dan masuk ke 

feedpump dalam keadaan saturated liquid seperti terlihat 

pada state 4 dengan tekanan 0.11 Mpa dan entalpi 145.923 

kJ/kg.  

Fluida didalam feedpump kemudian terkompresi secara 

isentropik hingga mencapai tekanan operating heat 

exchanger pada state 5s dengan tekanan 2 Mpa dan entalpi 

145.9265 kJ/kg.  

Pada state 5 yaitu keadaan nyata keluaran feedpump 

dan fluida kerja masuk kedalam heat exchanger dengan 

tekanan fluida kerja sebesar 2 Mpa dan entalpi 145.927 

kJ/kg. Temperatur fluida kerja akan meningkat selama 

proses kompresi secara isentropik, karena adanya sedikit 

penurunan volume spesifik fluida kerja.  
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Pada State 6 menunjukkan fluida kerja masih dalam 

keadaan saturated liquid dengan tekanan sebesar 2 Mpa dan 

entalpi 489.245 kJ/kg. Temperatur fluida kerja terus 

meningkat hingga fluida kerja menjadi uap pada temperatur 

konstan. Kemudian uap tersebut masuk kembali ke turbin 

pada state 1. Siklus ini terus terjadi pada binary cycle power 

plant. 

Tabel V. 5 Thermodynamics State of iso-Pentane 

 

 

Analisa state termodinamika untuk iso-Pentane tertera 

pada Tabel V- 5. State 1 ditandai dengan fluida kerja 

berfasa uap (saturated vapor) dengan kondisi tidak ada 

tetesan fluida yang masuk kedalam turbin dengan 
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tekanan sebesar 2 Mpa dan entalpi sebesar 740.75 kJ/kg. 

Uap tersebut akan berekspansi secara isentropik dan 

memproduksi kerja dengan memutar shaft turbin yang 

terhubung dengan generator listrik.  

Tekanan dan temperatur akan turun selama proses ini dan 

masuk ke kondensor pada state 2, yaitu keadaan nyata 

keluaran turbin dengan tekanan 0.145 Mpa dan entalpi 

654.21 kJ/kg. Sedangkan state 2s adalah state isentropik 

keluaran turbin, dimana uap masuk dengan tekanan 0.145 

Mpa dan entalpi 638.94 kJ/kg K.  

Pada state 3, fluida kerja masih dalam keadaan saturated 

vapor dengan tekanan 0.145 Mpa dan entalpi 565.28  

kJ/kg. Didalam kondensor, uap terkondensasi pada 

tekanan konstan dengan membuang panas ke lingkungan.  

Fluida kerja meninggalkan kondensor dan masuk ke 

feedpump dalam keadaan saturated liquid seperti terlihat 

pada state 4 dengan tekanan 0.145 Mpa dan entalpi 

229.74 kJ/kg. Fluida didalam feedpump kemudian 

terkompresi secara isentropik hingga mencapai tekanan 
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operating heat exchanger pada state 5s dengan tekanan 2 

Mpa dan entalpi 249.593 kJ/kg.  

Pada state 5 yaitu keadaan nyata keluaran feedpump dan 

fluida kerja masuk kedalam heat exchanger dengan 

tekanan fluida kerja sebesar 2 Mpa dan entalpi 229.743 

kJ/kg. Temperatur fluida kerja akan meningkat selama 

proses kompresi secara isentropik, karena adanya sedikit 

penurunan volume spesifik fluida kerja.  

Pada State 6 menunjukkan fluida kerja masih dalam 

keadaan saturated liquid dengan tekanan sebesar 2 Mpa 

dan entalpi 545.342 kJ/kg. Temperatur fluida kerja terus 

meningkat hingga fluida kerja menjadi uap pada 

temperatur konstan. Kemudian uap tersebut masuk 

kembali ke turbin pada state 1. Siklus ini terus terjadi 

pada binary cycle power plant 
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Tabel V. 6 Thermodynamics State of iso-Butane 

 

 

Analisa state termodinamika untuk iso-Butane tertera 

pada Tabel V-6. State 1 ditandai dengan fluida kerja berfasa 

uap (saturated vapor) dengan kondisi tidak ada tetesan 

fluida yang masuk kedalam turbin dengan tekanan sebesar 2 

Mpa dan entalpi sebesar 642.378 kJ/kg. Uap tersebut akan 

berekspansi secara isentropik dan memproduksi kerja 

dengan memutar shaft turbin yang terhubung dengan 

generator listrik. Tekanan dan temperatur akan turun selama 

proses ini dan masuk ke kondensor pada state 2, yaitu 

keadaan nyata keluaran turbin dengan tekanan 0.503 Mpa 

dan entalpi 591.8 kJ/kg. Sedangkan state 2s adalah state 

isentropik keluaran turbin, dimana uap masuk dengan 
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tekanan 0.503 Mpa dan entalpi 582.875 kJ/kg K. Pada state 

3, fluida kerja masih dalam keadaan saturated vapor dengan 

tekanan 0.503 Mpa dan entalpi 567.081 kJ/kg. Didalam 

kondensor, uap terkondensasi pada tekanan konstan dengan 

membuang panas ke lingkungan. Fluida kerja meninggalkan 

kondensor dan masuk ke feedpump dalam keadaan saturated 

liquid seperti terlihat pada state 4 dengan tekanan 0.503 Mpa 

dan entalpi 249.59 kJ/kg. Fluida didalam feedpump 

kemudian terkompresi secara isentropik hingga mencapai 

tekanan operating heat exchanger pada state 5s dengan 

tekanan 2 Mpa dan entalpi 249.593 kJ/kg. Pada state 5 yaitu 

keadaan nyata keluaran feedpump dan fluida kerja masuk 

kedalam heat exchanger dengan tekanan fluida kerja sebesar 

2 Mpa dan entalpi 249.594 kJ/kg. Temperatur fluida kerja 

akan meningkat selama proses kompresi secara isentropik, 

karena adanya sedikit penurunan volume spesifik fluida 

kerja. State 6 menunjukkan fluida kerja masih dalam 

keadaan saturated liquid dengan tekanan sebesar 2 Mpa dan 

entalpi 427.816 kJ/kg. Temperatur fluida kerja terus 

meningkat hingga fluida kerja menjadi uap pada temperatur 
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konstan. Kemudian uap tersebut masuk kembali ke turbin 

pada state 1. Siklus ini terus terjadi pada binary cycle power 

plant. 

 

c) Menghitung energi yang dihasilkan masing-masing fluida 

kerja. 

Dengan prediksi selama 17 tahun dan penurunan tekanan 

kepala sumur sebesar 3%/tahun, hasil energi listrik yang 

dihasilkan untuk n-Pentane tertera pada Tabel V-7, untuk 

isopentane tertera pada Tabel V-8, dan untuk isobutane 

tertera pada Tabel V-9. Terlihat bahwa, walaupun memiliki 

temperatur kepala sumur yang sama, namun menghasilkan 

energi listrik yang berbeda sesuai dengan fluida kerjanya. 

Setiap fluida kerja memiliki batas maksimum dan minimum 

temperatur serta tekanan fluida pemanas (brine) yang 

digunakan, agar kegunaannya tetap optimum. Selain itu, 

temperatur brine harus berada dibawah temperatur krisis 

fluida kerja. 
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Tabel V. 7 MW Using n-Pentane as Working Fluid 

 

Fluida kerja N-Pentane hanya dapat maksimum 

digunakan pada temperatur 186 oC sehingga pada Tabel 7 

penggunannya dapat digunakan pada rentang temperatur 

brine 180.8 oC hingga 169.4 oC. Di bawah temperatur 169.4 

oC, sudah tidak optimum karena n-Pentane tidak bisa 

menghasilkan energi listrik kembali. 

 

Tabel V. 8 MW Using iso-Pentane as Working Fluid 
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Fluida kerja iso-Pentane dapat digunakan pada 

temperatur maksimum 187.2 oC sehingga pada Tabel V-8 

penggunaannya dapat digunakan pada rentang temperatur 

brine sebesar 163.95 oC hingga 180.8 oC. Dibawah 

temperatur 163.95 oC, sudah tidak optimum karena iso-

pentane tidak bisa menghasilkan energi listrik lagi. 

Sedangkan jika dilihat dari Tabel V- 9, isobutane bisa 

menghasilkan listrik dari temperatur brine 106.35 oC hingga 

180.8 oC. Namun dibawah 106.35 oC, isobutane sudah tidak 

bisa menghasilkan listrik lagi. Disisi lain, maksimum 

temperatur yang dapat digunakan pada isobutane adalah 125 

oC dengan temperatur krisisnya 134.7 oC. Sehingga 

isobutane optimum digunakan pada rentang temparatur 

brine 106.35 oC hingga 134.5 oC. 
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Tabel V. 9 MW Using iso-Butane as Working Fluid 

 

 

Untuk melihat sensitivitas temperatur kepala sumur 

setiap tahun terhadap fluida kerja dapat dilihat pada Gambar 4-

2. 
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Gambar 5. 2 Wellhead Temperature Sensitivity for Each 

Working Fluid 

 

5.3. Perencanaan Peralatan Binary Cycle  

5.3.1. Perencanaan Turbin 

 Berikut merupakan perhitungan mengenai besarnya 

energi yang dihasilkan oleh pembangkit listrik binary cycle 

menggunakan fluida kerja n-Pentana dihasilkan energi listrik 

sebesar 135 kW atau setara dengan 0.135 MW. Dan spesifikasi 

turbin gas digunakan dengan model LS-350 GFT, dari 

perusahaan Weifang Yidaneng Power Co., Ltd., merk Ronsun, 

https://yidaneng.en.alibaba.com/in_ID/?spm=a2700.details.cordpanyb.2.19a72bdfAnVlhQ
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maksimal output nya 280 kW, maksimal termal efisiensinya 

21%, dengan panjang 4.1 m, lebar 1.55 m, tinggi 2.1 m, berat 

3550 kg dan inlet pressure 4.5 bar.  

 

5.3.2.  Perencanaan Kondensor 

Perhitungan Kondensor 

Data: 

Tcw in (TA)          = 25           C  = 77         F  = 298.15 oK 

Tcw out (TB)  = 62.67          C   = 144.8          F = 

335.82oK 

Twf out (T1) = 30          C  = 86         F = 303.15 oK 

Twf in (T2) =71.85          C =161.33         F = 345 oK 

 mwf   = 1.5 kg/s = 23.775 gpm C5H12  

LMTD corrct.      = 0.9 

 U   = 900 BTU/h.ft2. oF 

Perhitungan: 

- Menghitung LMTD (Long Mean Temperature 

Different) 

ΔTo = T1 – TA 

  = 86 - 77  
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= 9 oF 

ΔT1 = T2 – TB 

  = 161.33 – 144.8 

  = 16.533 oF 

ΔLMTD =  

  = 
9−16.533

𝑙𝑛(
9

16.533
)

 

  = 12.39 0F 

Koreksi LMTD 

ΔLMTDcorr = ΔLMTD x 0.90 

  = 12.39 x 0.9 

  = 11.14oF 

 

- Menghitung NTU (Number of Transfer Unit) 

ΔTM = large temperature change 

  = Tcw out – Tcw in 

  = 144.8 - 77 

  = 67.78 oF 

NTU = 
𝛥𝑇𝑚

𝛥𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷
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  =  
18

11.14
 

  = 6.081 

 

- Menghitung kerja (q) 

q  = 500 x mwf x ΔT 

  = 

(500
𝐵𝑇𝑈

ℎ

𝑔𝑎𝑙/𝑚𝑖𝑛
𝐹)  𝑥 (23.775 

𝑔𝑎𝑙

𝑚𝑖𝑛
)  𝑥(161.33 −

86)  

  = 895485.375 BTU/h 

 

- Menghitung luas permukaan plate 

A  =
𝑄

𝑈 𝑥 𝛥𝑇𝐿𝑇𝑀𝐷
 

  =
895485.375

𝐵𝑇𝑈

ℎ

900 
𝐵𝑇𝑈

ℎ.𝑓𝑡2. 𝐹 𝑜 𝑥 5.133 𝐹𝑜  

  = 89.25 ft 
2 

Dari perencanaan diatas dipilihlah kondensor dengan model 

SHE, yang fluida pendinginnya menggunakan fasa liquid dengan 

power range sebesar 0.22 kW, tekanan maksimal 3.5 bar, liquid 

rate 10 kg/s, untuk luas plate sendiri dapat dilakukan pemesanan 
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5.3.3.  Perencanaan Feed pump 

 Berikut ini adalah perhitungan kerja pompa,pompa yang 

digunakan dalam binary cycle adalah centrifugal pump. 

Data  

mwf  = 1.5 kg/s  = 23.775gpm 

ηp  = 75% 

P  = 10 bar   = 145.038 psi 

           Perhitungan: 

Menentukan Horse power pompa 

HP  = 
𝑄 𝑥 𝑃

 1714 x ηp 
 

  = 
1.5 𝑥 145.038  

 1714 x 0.75
 

  =  2.68 HP 

Dari HP yang diperlukan untuk melakukan pemompaan, 

dapat dipilih feed pump yang cocok. Maka, dipilihlah feed pump 

dengan brand CRI, modelnya multistage pump, dengan HP 

hingga 5 HP, maksimal laju alir sebesar 10 m3/hr, tekanan yang 

diberikan hingga 12.5 bar, power rangenya sebesar 0.22 kW, dan 

maksimal temperature sebesar 100 oC. 
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LAMPIRAN  

Lampiran1 Siklus Rankine 

I. Siklus Rankine  
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Diagram T-s Binary Cycle Menggunakan hidrokarbon sebagai 

Fluida Kerja  

 
 

Diagram P-h Binary Cycle Menggunakan hidrokarbon sebagai 

Fluida Kerja 
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II. Tata Letak ORC dan siklus termodinamika 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

 

 

 

 

 

a) Siklus Sederhana 

b) Siklus super panas 

c) Siklus Pemulihan 

d)  Siklus Regeneratif 
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