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Abstract

The residual brine heat in the Geothermal Power Plant (PLTP) has the potential to be utilized to generate
electricity because it still has a fairly high temperature and pressure. The method of utilizing residual brine
heat is by using the Organic Rankine Cycle (ORC) which can be used to utilize heat at low temperatures. The
main parameter method measured is the pressure and temperature in the working fluid circulation, hot water
circulation (brine), and cooling water circulation. The ORC system uses an evaporator component as a
replacement for the generator or boiler system in the Rankine cycle. The ORC system utilizes low-temperature
heat sources such as Internal Combustion Engine exhaust heat, solar heat, biomass and brine from geothermal
power plants. At low temperatures, organic fluids have higher cycle efficiency than water. The mass rate value
in this study was 13.63 kg/s. where the turbine work is 328.07 Kw and the condenser heat transfer rate is
113.40 kj/s. The pump work is 311.8544 Kw. And the rate of heat transfer in the evaporator has an efficiency
of 4.93% where the heat absorbed by the evaporator is 129.6213 kj/s.

Keywords: Organic rankine cycle, geothermal, brine, sorak marapi
Abstrak

Panas sisa brine yang ada di Pembangkit Listrik Tenaga Panas Bumi (PLTP) berpotensi dimanfaatkan untuk
membangkitkan tenaga listrik karena masih memiliki temperatur dan tekanan yang cukup tinggi. cara
pemanfaatan panas sisa brine adalah dengan menggunakan Organic Rankine Cycle (ORC) yang bisa
digunakan untuk pemanfaatan panas pada temperatur rendah. Metode Parameter yang utama diukur ialah
tekanan dan temperatur pada sirkulasi fluida kerja, sirkulasi air panas (brine), dan sirkulasi air pendingin.
Sistem ORC menggunakan komponen evaporator sebagai pengganti sistem generator atau boiler di siklus
rankine. Sistem ORC memanfaatkan sumber panas dengan temperature rendah seperti panas buang Internal
Combustion Engine, panas matahari, biomassa serta brine dari pembangkit panas bumi. Pada temperatur
rendah, fluida organik memiliki efesiensi siklus yang lebih tinggi dibandingkan air. niali laju massa pada
penelitian ini sebesar 13.63 kg/s. dimana kerja turbin sebesar 328.07 Kw dan laju perpindahan panas
kondensor sebesar 113.40 Kkj/s. Kerja pompa sebesar 311.8544 Kw. Dan laju perpindahan panas pada
evaporator yang efesiensinya 4.93 % dimana panas yang diserap evaporator sebesar 129.6213 kj/s.

Kata Kunci : Organic rankine cycle, panas bumi, brine, sorak marapi

1. PENDAHULUAN

Lapangan Sorik Marapi adalah lapangan panas bumi memiliki dua fasa yang berlokasi di Provinsi
Sumatra Utara, kabupaten Mandailing Natal. Pemboran pertama telah berhasil menyelesaikan
pengeboran yang berjumlah 25 sumur (Carver & Hidayat, 2020). Indonesia menyumbang 40% dari
seluruh potensi energi panas bumi dunia karena keberadaan 200 gunung berapi aktif ( Alhamid et
al.,2016). Dan menurut perkiraan hanya 5% yang digunakan pembangkit listrik, jadi pemerintah
merencanakan target pembangkit 7000 MW pada tahun 2025 untuk pengembangan panas bumi di
negara ini (Pamudi,2018). Data Badan Geologi per Desember 2010, total potensi sumber daya panas
bumi Indonesia sebesar 29.038 MW yang tersebar di 276 lokasi panas bumi. Namun, dari total
potensi baru 4,2% (1.226 MW) yang sudah dimanfaatkan untuk Pembangkit listrik Tenaga Panas
Bumi (PLTP). Berdasarkan data dari BPPT (Badan Pengkajian dan Penerapan Teknologi), potensi
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panas yang belum dimanfaatkan dari sisa brine pada PLTP masih cukup besar. Bila panas spesifik
rata-rata brine dianggap sama dengan air, yaitu 4,2 kj/kg.k dan temperatur injeksi minimum yang
diizinkan ialah 433,15 k, maka potensi panas yang dapat dimanfaatkan 153 MW.

Sistem ORC suatu siklus rankine konvensional yang dimodifikasi dengan menggunakan fluida kerja
dari jenis fluida organik menggantikan air yang digunakan pada siklus rankine konvensional.fluida
organik mempunyai sifat fisik yang menguap pada suhu yang cukup rendah sehingga tidak
memerlukan sumber panas yang tinggi untuk merubah fasenya menjadi uap panas lanjut (superheated
). Kelebihan dari sistem Organic Rankine Cycle (ORC) solusi teknis yang terbaik untuk
menghasilkan listrik dari sumber panas bersuhu rendah — menengah dengan kapasitas terbatas.
Dengan adanya energi konservasi untuk menghasilkan listrik menggunakan siklus ORC ini
diharapkan dapat menambahkan optimalisasi dari pembangkit listrik yang sudah ada sehingga dapat
mengurangi beban kerja dari unit pembangkit utama untuk mencapai target produksi listrik (Rosyid
& Putra, 2020).

Penelitian dilakukan karena potensi sumber daya panas bumi entalpi rendah di Indonesia sangat besar
dan belum banyak diteliti maupun dikembangkan secara massif,terutama sebagai pembangkit listrik.
Maka dari itu penulis melakukan cara yang efektif untuk mengubah potensi panas bumi entalpi
rendah- menengah menjadi listrik dengan menggunakan Organic Rankine Cyle (ORC). Alasan
penulis menggunakan metode organic rankine cycle (ORC) pada penelitian ini dikarenakan entalpi
yang digunakan pada penelitian ini memiliki potensi dibawah 100°C dimana menggunakan fluida
kerja organic yang memiliki titik didih rendah dan juga memiliki tekanan dan temperatur yang rendah
sehingga mudah untuk menguap.

2. METODOLOGI

Pada penelitian ini menggunakan metode studi lapangan di perusahaan PT.Sorik Marapi Geothermal
Power yang dilakukan dengan mengumpulkan data-data yang diperlukan. Data yang digunakan
merupakan data sekunder serta teori dari literatur berhubungan dengan topik penelitian yang
didapatkan dari berbagai referensi pustaka berupa buku- buku,artikel yang berhubungan dengan
penelitian ini, jurnal nasional maupun internasional yang relavan. Sumber tersebut digunakan untuk
menunjang hasil perhitungan dan analisa.

Adapun prosedur dan langkah- langkah untuk melakukan analisa potensi daya listrik dengan
pemanfaatan panas sisa buang brine dengan metode Organic Rankine Cyle (ORC) pada sumur X
lapangan Geothermal Sorik Marapi yaitu: Meode lapangan yang dilakukan dengan menghimpun
sumber data dan memahami data sekunder yang berupa data dari studi lapangan. Metode studi
observasi lapangan peneliti melakukan pengamatan dan pengumpulan data yang diperlukan data
tekanan, data temperatur dan data laju aliran massa dari flue brine. Setelah didapat data yang
dibutuhkan, kemudian dihitung berapa besar potensi daya listrik yang dihasilkan dengan pemanasan
buang brine dengan Organic Rankine Cyle (ORC). Pengolahan data dilakukan dengan menggunakan
metode Organic Rankine Cyle (ORC). Menarik suatu kesimpulan dari hasil penelitian yang
dilakukan.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 PERHITUNGAN ORGANIC RANKINE CYCLE (ORC)
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Gambar 1. Skema sistem ORC
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Perhitungan siklus rankine organic untuk tiap-tiap komponenya pada persamaan:

Proses pemanasan isobarik pada evaporator. Laju panas yang diterima pada evaporator ialah:
Qin = m (h1-hs) 1)

Proses ekspansi isentropik pada turbin. Daya maksimum yang dapat dihasilkan oleh turbin ialah:
W =m (h:—hy) 2)

Proses pendinginan isobarik pada kondensor. Laju panas yang dibuang dari kondensor. Laju panas
yang dibuang dari kondensor ialah:
Qout =M (ha-h3) (3)

Proses kompresi isentropic pada pompa. Daya yang dibutuhkan oleh pompa untuk menaikkan
tekanan fluida kerja ialah:
W, = m (hs — ha) (4)

Daya netto (Pret)
Pret = Wi —W, = (h1—hz2 ) — (ha — h3) (5)

Untuk efesiensi dari siklus dapat dinyatakan sebagai rasio antara kerja bersih dari siklus dibagi
dengan panas yang diberikan evaporator. Hal ini dapat dirumuskan pada persamaan

— Whet _ We=Wp 6
Teycle Qin Qin ( )

Efesiensi thermal untuk siklus dasar ORC dapat dirumuskan pada persamaan

(hy—n)+(ha— h3)
Neycle = % (7)

3.2 PEMILIHAN FLUIDA KERJA

Banyaknya jenis yang ditawarkan di pasaran, dan pemilihan fluida kerja yang tepat akan
sangat berpengaruh terhadap kinerja siklus. Pada penelitian ini fluida kerja yang digunakan adalah
R123. Ketika ada banyak pilihan untuk fluida kerja ada banyak pula pembatasan dalam pemilihan
yang terkait dengan kandungan thermodinamika dari fluida tersebut.Pemilihan fluida hal yang
penting pada sistem ORC, menurut (Khater et al,2021) fluida kerja mempengaruhi unjuk kerja dari
siklus. Fluida kerja mempengaruhi turbin, keselamatan dari sistem, material dan komponn-
komponen sistem, kondisi operasi, dampak terhadap lingkungan dan avaluasi ekonomi dari sistem.

Tabel 1. Sifat termal dan parameter kritis beberapa fluida kerja menurut (Gong,2015)

Working ™ Taz FPas Pas _
_ - Fluid Twvpe
Fluids Kg/lkmol =C M a EKg/mn>
RC31S8 200,04 115,23 2,778 S569,15 D
Ri1z>24 136,48 122,28 3,624 539,07 Isenitropic
R236fa 152,04 124 92 3,20 551,04 Dxw
Isobutame 58,12 134, 66 3,629 224 59 Isentropic
R23o0ra 152,04 139,29 3,502 833,70 D
R1la 170,92 145,68 3,257 F20,36 Dy
RoO0 58,12 151,98 3. 796 227,35 Isentropic
R2Za5fa 134,05 154,01 3,651 489,31 Isentropic
Neopentane 72,15 10,59 3,196 214,95 D
Cis-butene Se,.11 1a2,. a0 4,276 191,10 Isentropic
R245ca 134,15 174 a2 3,925 516,14 Dy
R123 152,93 183,608 3,662 524,99 Isentropic
Isopentane 72,15 187,20 3,378 215,65 Dy
N-pentae 72,15 196,55 3.370 207,74 D
Rl4lb 116,95 204,35 4,212 492,97 Isentropic
RI1I1= 187,38 214,06 3,392 530, 1 Dy
Isohexazve 50,15 224 55 3,040 203,38 Dxw
N-hexane 86,18 234,67 3,034 183,50 Dy
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Hal yang perlu diperhatikan dalam pemilihan fluida kerja adalah karakteristik masing-masing fluida
kerja dan beberapa factor lain seperti daerah keluar relative yang akan menentukan ukuran turbin
yang akan mempengaruhi biaya pembangkit.

3.3 DATA DAN HASIL PERHITUNGAN ORC

Penggunaan metode organic rankine cycle (ORC) dalam menganalisa potensi daya listrik pada
sumur X di lapangan geothermal sorik marapi dengan laju massa aliran 13.63 kg/s samapai dengan
13.96 kg/s. Untuk menghitung daya yang dihasilkan dari pembangkit listrik tenaga panas bumi
menggunakan sisa buang brine dengan Organic Rankine Cycle (ORC) pada sumur X lapangan
Geothermal dapat digunakan data pada organic rankine cycle (ORC) untuk mendapatkan hasil
potensi daya listrik.

Tabel 2. Data Organic Rankine Cycle (ORC)
Laju Massa Temperatur Tekanan Entropi  Entalpi WHP

kals °C Pa Kj/kg.k Kj/kg bar
13.63 94.22 1.9 1.6771 980.84 10.6
13.59 93.52 1.9 16,771 956.77 10.8
13.48 93.65 1.9 1.0761 948.45 11.2
13.96 94.55 1.9 1.0761 971.33 11.3

Tabel 3. Hasil Perhitungan Organic Rankine Cycle (ORC)

Laju n n
Massa Entalpi Q(evap) W(turbin) Q(kon) W(pom) P(net) (siklus) (ORC)
kals Kj/kg Kj/s Kw Kj/s kw Mpa % %

13.63 980.84 129.621  328.07 113.402 311.8544 16.22 0.12 493
1359 95677 129.241 32711  113.069 310.9392 16.17 0.12 4.95
13.48 948.45 128195 32446  112.154 308.4224 16.04 0.12 4.96
1396 97133 13276  336.02 116.147 319.4048 16.61 0.12 4,98

3.4 GRAFIK ORGANIK RANKINE CYCLE (ORC)
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Gambar 2. Grafik Wturbine, Qkond, Efesiensi

Pada Gambar 2. dapat dilihat bahwa daya turbin secara keseluruhan cendrung naik yang dijelaskan
perhitungan pada persamaan W= m (h; —h,) dimana Wt ialah daya turbin, m ialah massa laju aliran
(h1—hy) perbedaan entalpi antara masuk dan keluar. seiring dengan meningkatnya flowrate refrigerant
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ini terjadi karna adanya peningkatan laju aliran massa yang menyebabkan sudu turbin semakin besar
sehingga putaran turbin semakin besar. Untuk komponen kondensor dilakukan juga plot grafik laju
perpindahan panas pada kondensor dapat dilihat hasil yang mengalami kenaikan seiring
meningkatnya daya turbin dan efesiensi. Laju perpindahan panas pada kondensor akan semakin
meningkat apabila laju aliran massa dan perbedaan entalpi masuk dan keluar kondensor mengalami
kenaikan. Yang dijelaskan dengan persamaan Qou: = m(h2-h3) Tetapi umumnya (hy-hs) akan semakin
menurun. Hal ini dikarenakan pada daya turbin dan efesiensi yang semakin meningkat, panas yang
melalui kondensor sudah keluar terlebih dahulu sebelum diserap air pendingin sehinggatemperatur
keluar kondensor masih tinggi. dari data hasil perhitungan yang didapat nilai (hp-hs) mengalami
penurunan tetapi tidak signifikan sedangkan laju aliran massa meningkat secara signifikan.
Mengakibatkan laju perpindahan panas pada kondensor meningkat secara signifikan.

Dari Gambar 3. dapat dilihat bahwa adanya peningkatan. Dikerenakan kapasitas pompa yang
digunakan sama dan kerja pompa dalam hal ini dipengaruhi oleh tekanan yang terdapat dari pompa.
Maka dari itu hasil yang didapatkan meningkat. Hasil dari plot grafik laju perpindahan panas dapat
dilihat dimana laju perpindahan panas yang terjadi pada evaporator dapat dilihat bahwa hasilnya
mengalami kenaikan siring meningkatnya daya pompa dan efesiensi. Dengan panas yang diberikan
pada evaporator adalah konstan maka niali Qin seharusnya bernilai konstan. Seandainya ada
perubahan itupun tidak signifikan.dikarenakan laju aliran massa yang meningkat maka kalor yang
diserap oleh evaporator akan berkurang sehingga nilai (h1 —hs) akan menurun. Tetapi pada penelitian
ini perubahan nilai pada (h; —hs) menurun dengan tidak signifikan sehingga laju perpindahan panas
evaporator semakin meningkat dikarenakan laju aliran massa refrigerant meningkat.
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Gambar 3. Grafik Wpompa, Qevap, Efesiensi

4. KESIMPULAN

Dari data hasil penelitian pada sumur X lapangan geothermal Sorik Marapi dapat ditarik kesimpulan
flowrate refrigerant berpengaruh pada fluida kerja dari sistem Organic Rankine Cycle (ORC). dimana
kerja turbin meningkat seiring dengan meningkatnya Efesiensi dimana kerja turbin sebesar 328.07
Kw dan laju perpindahan panas kondensor sebesar 113.402 kj/s yang terjadi pada efesiensi. Kerja
pompa juga mengalami kenaikan dimana kerja pompanya sebesar 311.8544 Kw. Dan laju
perpindahan panas pada evaporator yang terjadi pada efesiensi dimana panas yang diserap evaporator
sebesar 129.621 kj/s. Efesien termal pada siklus sebesar 4.93 %.

Berdasarkan hasil yang telah didapat maka peneliti menyarankan kepada peneliti selanjutnya untuk
dapat menghitung tentang keekonomian dalam pengunaan metode Organic Rankine Cycle (ORC).
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