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Abstract: In this paper present the comparisson condition at turbin inlet for R134a as working fluids for use in the 
development of Organic Rankine Cycle. The variation of temperature are : 80oC, 85oC and 90oC. The efficiency 
analysis in the development of ORC based on Thermodynamic analysis. The method to analysis working fluids, in this 
paper use Cycle Tempo and the properties of working fluid use Refprop. The result of this analysis are : For R 134a 
with inlet turbine temperature 80oC have efficiency 7,94%, For R 134a wih inlet turbine temperatur 85oC have 
efficiency 8,11%, and the last for R134a with inlet turbine temperature 90oC have efficiency 8,25%. Based on this 
result, the best inlet turbine temperature for the development of ORC with R134a as working fluide is 90oC 
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1. PENDAHULUAN 

 

Dewasa ini banyak diteliti, dikembangkan dan 

diaplikasikan tentang sistem pembangkit yang lebih 

effisien dibandingkan dengan pembangkit listrik tenaga 

uap konvensional yang menggunakan fluida kerja air 

yang diuapkan untuk menggerakan turbin. Pada 

pembangkit listrik tenaga uap konvensional dibutuhkan 

tekanan sebesar 100 bar dan temperatur 450oC [1] 

sehingga menyebabkan resiko keselamatan tinggi. 

Selain itu juga biasanya pembangkit listrik tenaga uap 

konvensional menggunakan bahan bakar fosil sehingga 

berpotensi menimbulkan permasalahan lingkungan 

diantaranya polusi udara pemanasan global, kebocoran 

lapisan ozon dan juga hujan asam [1]. Salah satu 

pengembangan teknologi untuk mengatasi masalah 

tersebut adalah dengan menggunakan Organic Rankine 

Cycle (ORC). 

Pada dasarnya Organic Rankine Cycle (ORC) 

merupakan salah satu pembangkit listrik yang 

menggunakan fluida kerja dari bahan organik (misalnya 

refrigeran) yang dapat menguap pada temperatur 

rendah. Definisi-defini lain tentang ORC juga sudah 

dikemukakan, diantaranya adalah merupakan energi 

mekanik berskala kecil yang mempunyai potensi 

menguntungkan dengan memanfaatkan panas 

temperatur rendah untuk menggantikan siklus listrik 

tenaga uap konvensional [2], selin itu juga definisi ORC 

dikemukakan oleh peneliti lain sebagai teknologi 

konversi energi yang membutuhkan instalasi temperatur 

rendah [3, 4, 5]. Secara umum komponen-komponen 

utama dalam ORC seperti yang terihat pada gambar 1 

terdiri dari : Pompa, Evaporator, Turbin, Generator dan 

Kondenser [6] 

 
Gambar 1. Komponen-komponen utama sistem ORC [6] 

 

Perkembangan-perkembangan penelitian tentang 

ORC berkutat diseputar fluida kerja yang digunakan, 

sumber panas yang digunakan yang dilakukan baik 

simulasi maupun eksperimen. Hal-hal yang perlu 

diperhatikan dalam memilih fluida kerja ORC adalah 

[7]: 



1. Unjuk kerja thermodinamika : effisiensi atau daya 

keluar harus setinggi mungkin untuk pemberian 

sumber panas maupun heat sink. Unjuk kerja ini 

berdasarkan pada jumlah sifat thermodinamika dari 

fluida kerja seperti : titik kritis, faktor acentric, 

panas jenis, densiti dan lainnya. 

2. Mempunyai kurva saturasi isentropik uap positif. 

Jika kura tersebut negatif, maka memungkinkan 

adanya fluida dalam bentuk cari yang masuk 

kedalam turbin dan akan menyebabkan kerusakan 

pada urbin 

3. Densitas uap yang tingi : parameter ini merupakan 

hal yang penting terutama untuk fluida dengan 

tekanan kondensasi rendah. 

4. Viskositas rendah. Viskositas rendah pada kedua 

fase baik cair maupun uap menyebabkan koefisien 

perpindahan panas tinggi dan meminimalisasi 

gesekan pada alat pindah panas 

5. Konduktifitas tinggi 

6. Tekanan Evaporasi yang dalam batas diterima. 

Tekanan evaporasi yang tinggi menyebabkan 

investasi dan tingkat kesulitan yang komplek 

7. Tekanan kondensasi positif 

8. Kestabilan temperatur tinggi 

9. Titik lebur harus lebih rendah dari temperatur 

lingkungan 

10. Rendah dalam resiko kebocoran ozon 

11. Rendah dalam resiko pemanasan global 

12. Mudah didapat dan murah 

Penelitian untuk menunjukan uratan effisiensi fluida 

kerja dari yang paling besar sampai yang paling kecil 

yang bisa digunakan untuk ORC adalah HFE7000, 

HFE7100, PF5050, R123, n-pentane, R245fa, R134a, 

Isobuthane [1]. Penelitian ORC dengan menggunakan 

fluida kerja R245fa, R123, Isobutane, R234a sedangkan 

pemanas yang digunakan adalah panel surya plat datar 

yang menghasilkan bahwa unjuk kerja R245 dan R123 

lebih baik dibandingkan dengan Isobutane dan R234a 

[3]. Susuan fluida kerja yang lain juga sudah 

dikemukakan dengan urutan sebagai berikut : : n-

buthane, R245fa, R123, n-pentane, HFE7000, SES 36, 

R134a, R1234yf [8]. Penelitian dengan membandingkan 

antara Kalina dengan ORC menggunakan fluida kerja 

Hexa methyldisiloxane dan pemanas dari panas buang 

diesel menghasilkan perfomansi dengan menggunakan 

siklus kalina lebih kecil dibandingkan dengan 

menggunakan siklus ORC [9]. Penelitian dengan 

menggunakan fluida kerja R245a dengan pemanas dari 

panas matahari yang menghasilkan daya maksimum 

2250 W dengan temperatur 60oC [6]. Penelitian dengan 

pemanas menggunakan dari gas panas buang diesel 

dengan  fluida kerja R245fa menghasilkan daya ORC 

sebesar 15.5 kW, 14.5 kW, dan 13.7 kW dengan 

effisiensi 9.1%, 9.2% dan 9.4%[10]. Penelitian dengan 

menggunakan fluida kerja R245fa dengan pemanas dari 

recovery panas buang yang manghasilkan bahwa 

temperatur masuk turbin mempengaruhi effisiensi dari 

sistem ORC dengan fluida kerja 245fa [11] Penelitian 

lainnya mengungkapkan dengan fluida kerja R227 ea 

dengan pemanas air pada temperatur 66,8oC 111oC dan 

turbcharger hermetic menghasilkan effisiensi 4,88% 

[12]. 

Sementara itu, semakin meningkatnya aplikasi 

penggunaan ORC dengan energi yang digunakan 

sebagai pemanas dapat diperoleh dari beberapa sumber, 

diantaranya biomassa, panas bumi, Tenaga surya dan 

panas buang (WHR). Namun penggunaan Tenaga surya 

sebagai sumber panas masih sangat minim hanya 1% 

seperti yang terlihat pada gambar 2 [7]. 

 

 
Gambar 2. Aplikasi Sumber panas pada ORC [7] 

 

Hal ini bagi Indonesia yang merupakan negara tropik 

khususnya kota Bogor yang kaya akan intensitas cahaya 

matahari seperti yang ditunjukan pada gambar 3 [13] 

merupakan peluang untuk dapat digunakan sebagai 

sumber pemanas pada sistem ORC  

 

 
Gambar 3. Intensitas matahari daerah Bogor [13] 

 

Berdasarkan pemaparan-pemaparan diatas maka 

terbuka peluang untuk melakukan penelitian ORC 

dengan fluida kerja dari R134a dengan panas dari sinar 

matahari. Pada penelitian ini merupakan simulasi untuk 

mendapatkan effisiensi maksimum dengan 

memvariasikan temperatur masuk turbin yang bisa 

dijadikan dasar dalam pembuatan alat eksperimen untuk 

dilakukan pengambilan data. Dengan data simulasi ini 

memungkinkan mempermudah dalam penginstalan dan 

penentuan komponen-komponen yang akan digunakan 

dalam pembuatan pembangkit listrik Organic Rankine 

Cycle (ORC) 

2. METODE 

 

Pada artikel ini analisis effisiensi menggunakan 

suatu software cycle tempo dengan terlebih dahulu 

menentukan sifat thermodinamika menggunakan 



Refprop. Assumsi-asumsi yang digunakan berdasarkan 

teori Rankine Cycle seperti gambar 4  : [14] 

1. Proses 1 ke 2 : Kompresi Isentropik pada pompa 

2. Proses 2 ke 3 : Tekanan Tetap adanya penambahan 

panas 

3. Proses 3 – 4 : Ekspansi Isentropik pada turbin 

4. Proses 4 – 1 : Tekanan Tetap adanya pembuangan 

panas 

5. Sistem dalam kondisi steady state 

6. Penurunan tekanan pada tiap-tiap komponen 

diabaikan 

7. Fluida kerja pada keluaran kondenser sudah 

sepenuhya dalam bentuk liquid 

8. Fluida kerja pada saat masuk turbin seluruhnya 

dalam bentuk uap 

9. Effisiensi turbin dan pompa sudah merupakan 

kondisi yang sudah akan terinstal 

 

 
Gambar 4. Siklus Rankine [14] 

 

Persamaan-persamaan yag digunakan untuk 

melakukan analisis diantaranya adalah sebagai berikut : 

1. Persamaan kesetimbangan panas dan massa [14] 
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Pada tabel 1 merupakan kondisi input masuk turbin 

yang simulasikan. Apabila diaplikasikan ke eksperimen 

untuk menjaga keadaan tersebut maka secara skematik 

dapat dilihat pada gambar 5.  

 
Gambar 5. Schematik ORC untuk penerapan 

Eksperimen 

 

Tabel 1. Tabel kondisi yang akan disimulasikan 

No Temperatur 

(oC) 

 

Tekanan  

(bar) 

Refrigeran 

1 90 25 R134a 

2 85 25 R134a 

3 80 25 R134a 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

3.1. Kualitas, densitas, panas jenis dan konduktifitas 

thermal 

 

Langkah awal yang dilakukan pada penelitian ini 

adalah memastikan bahwa pada kondisi yang ada ditabel 

1 tersebut pada kondisi uap panas lanjut (superheated) 

dan sifat-sifat lainnya dibandingkan dengan air yang 

merupakan fluida kerja pembangkit listrik tenaga uap 

konvensional seperti yang ditunjukan pada tabel 2 dan 3 

dengan menggunakan software cycle tempo. Dari tabel 

2 dan 3 dapat dilihat walaupun R134a mempunyai nilai 

massa jenis (p), panas jenis (Cp) dan konduktifitas 

thermal lebih kecil dari pada air, namun kualitas pada 

tekanan dan temperatur tersebut R134a sudah dalam 

kualitas uap panas lanjut (superheated) dibandingkan 

dengan air yang masih dalam kondisi subcooled yang 

tidak memungkinkan masuk turbin. 

 

Tabel 1. Kondisi dari R134a 

Kon Kualitas p 

kg/m3 

Cp 

 kJ/kg-K 

K 

W/m.K 

1 Superheated 122,75 1,4362 0,0216 

2 Superheated 129,62 1,5437 0,0218 

3 Superheated 138,54 1,7309 0,0223 

 

Tabel 2. Kondisi dari air 

Kon Kualitas p 

kg/m3 

Cp 

 kJ/kg-K 

K 

W/m.K 

1 Subcooled 966,40 4,1999 0,67653 

2 Subcooled 969,69 4,1955 0,67407 

3 Subcooled 972,86 4,1915 0,67123 

 

 

 

 

 

 

3.2. Penggambaran kurva T-S 

 

Pada bagian ini akan dibahas penggambaran kurva 

T-S dengan nilai tifat thermodinamika dari software 



Refprop. Tujuan dari penggambaran diagram T-S adalah 

untuk mengetahui kurva saturasi dan juga untuk 

mengetahui apakah fluida kerja yang digunakan dalam 

kondisi “wet, isentropic, dry”  yang dalam paper ini 

dibandingkan antara air dengan R134a. Pada gambar 6 

dapat dilihat bahwa terdapat perbedaan antara air dan 

R134a, diantaranya adalah : 

1. Kemiringan kurva saturasi uap untuk air mempunyai 

nilai dT/ds negatif sehingga masuk dalam kategori 

fluida kerja “wet” sedangkan untuk R134a 

mempunyai nilai dT/ds mendekati 0 sehingga masuk 

dalam kategori fluida kerja “isentropic”. Fluida 

kerja dalam kategori “wet” sebelum masuk turbin 

harus benar-benar dalam keadaan superheated, 

sedangkan fluida kerja dalam kategori “isentropic” 

tidak harus dalam keadaan superheated 

2. Perbedaan entropi antara saturasi cair dan saturasi 

uap lebih kecil terjadi pada R134a dibandingkan 

dengan air sehingga menyebabkan kalor laten 

penguapan juga kecil 

 

 
Gambar 6. Kurva T-S Diagram air dan R134a 

 

3.3. Perbandingan energi masuk evaporator dan keluar 

turbin dan kondenser 

 

Pada gambar 7 dapat dilihat perbandingan energi 

panas yang masuk evaporator dan  keluar turbin dan 

kondenser. Kenaikan temperatur dapat menyebabkan 

penurunan energi panas yang dibutuhkan oleh 

evaporator untuk menguapkan R134a dan berbanding 

lurus dengan penurunan energi panas yang keluar turbin 

dan kondenser yang berarti berpotensi untuk menaikan 

effisiensi dari ORC. 

 
Gambar 7. Perbandingan Qin dan Qout 

3.4. Back Work Ratio dan Effisiensi ORC 

 

Pada gambar 8 merupakan grafik BWR (Back 

Work Ratio). BWR merupakan salah satu 

pertimbangan dalam menentukan keberhasilan sistem 

ORC. BWR merupakan perbandingan antara 

konsumsi energi listrik pada pompa dan daya yang 

dihasilkan oleh turbin. Pada gambar tersebut dapat 

dilihat bahwa semakin tinggi temperatur masuk turbin 

menyebabkan penurunan nilai BWR dan berbanding 

terbalik dengan effisiensinya yang semakin naik 

seperti yang terlihat pada gambar 9. Hal ini sebagai 

pertimbangan bahwa effisiensi pompa merupakan 

komponen krusial, semakin rendah daya pompa yang 

dibutuhkan dengan daya turbin tetap maka akan 

menurunkan nilai BWR yang berakibat naiknya 

effisiensi sistem ORC 

 
Gambar 8. Nilai BWR akibat variasi temperatur 

 

 
Gambar 9. Effisiensi sistem ORC 

 

4. KESIMPULAN 

 

Pada analisa dengan simulasi ini dapat disimpulkan 

bahwa : 

1. Dalam menentukan fluida kerja perlu diperhatikan 

unsur “wet, isentropic dan dry” 

2. Nilai dT/ds untuk fluida kerja harus mendekati 0 

atau positif 

3. Kenaikan temperatur masuk turbin berakibat pada 

penurunan energi yang dibutuhkan untuk 

mengevaporasi fluida kerja dan energi yang keluar 

dari turbin dan kondenser 

4. Kenaikan temperatur dapat menurun nilai BWP 

yang berakibat pada kenaikan nilai effisiensi, 

dimana pada percobaan ini dengan menggunakan 



fluida kerja R134a diperoleh nilai BWP terendah 

adalah 8,8 dan effisiensi 8,25% pada temperatur 

masuk turbin 90oC 
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