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ABSTRAK

Salah satu output dari Pembangkit Listrik Tenaga Panas Bumi
yang karakteristik reservoirnya dominasi cair adalah fluida brine
yang akan diinjeksi lagi menuju reservoir. Namun temperature
fluida brine masih cukup tinggi dan dapat digunakan sebagai
sumber panas pada sistem SRO / siklus rankine organik. Disamping
itu, fluida brine mempunyai kandungan silika yang dapat
mempengaruhi proses scaling sehingga penurunan temperature
fluida brine haruslah dijaga agara tidak terjadi proses scaling. GE
Clean Cycle 125 kW merupakan teknologi yang dapat digunakan
untuk pemanfaatan waste heat recovery fluida brine. Pada fluida
brine, temperature masuk evaporator pada sistem siklus rankine
organic sebesar 150°C dengan laju massa alir 63 kg/s, akan
keluar melalui pre heater sebesar146,39°C. Sedangkan Fluida
kerja R-245fa mempunyai laju massa alir sebesar 4,3 kg/s bekerja
secara sistem tertutup. Potensi energi termal yang dapat diberikan
ke dalam sistem SRO sebesar 138,26 kW dengan temperature
reservoir 250°C dan net efisiensi sistem SRO GE Clean cycle 125
kW dapat menghasilkan 11,65%.

Kata kunci: Siklus Rankine Organik, GE Clean Cycle 125 kW,
Termodinamika
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ABSTRACT

One of the outputs from a Geothermal Power Plant whose reservoir characteristics are predominantly
liquid is brine fluid which will be injected again into the reservoir. However, the temperature of the
brine fluid is still quite high and can be used as a heat source in organic Rankine cycle systems. Apart
from that, brine fluid contains silica which can affect the scaling process so that the temperature of the
brine fluid must be reduced so that the scaling process does not occur. GE Clean Cycle 125 kW is a
technology that can be used to utilize waste heat recovery brine fluid. In brine fluid, the evaporator inlet
temperature in the organic Rankine cycle system is 150°C with a mass flow rate of 63 kg/s, which will
exit through the pre heater at 146.39C. Meanwhile, the R-245fa working fluid has a mass flow rate of 4,3
kg/s, working in a closed system. The potential thermal energy that can be provided to the SRO system
is 138,26 kW with a reservoir temperature of 250°C and the net efficiency of the GE Clean cycle SRO

system of 125 kW can produce 11,65%.

Keywords: Organic Rankine Cycle, GE Clean Cycle 125 kW, Thermodynamics

PENDAHULUAN

Energi panas bumi di Indonesia umumnya
memiliki reservoir dengan tipe dominasi cair
dan mempunyai entalpi medium hingga tinggi,
sehingga dibutuhkan separator untuk memisahkan
fluida vap dengan fluida cair pada tingkat keadaan
tertentu. Fluida cair keluaran separator disebut
dengan brine. Fluida brine di beberapa sumur di
Indonesia biasanya memiliki temperatur yang
masih tinggi (di bawah 200°C) sehingga pada
level temperatur tersebut masih bisa dimanfaatkan
menjadi energi listrik (Neny,2009).

Temperatur air brine yang tinggi ini dapat
digunakan untuk membangkitkan energi listrik
dengan menggunakan SRO atau siklus rankine
organik yang menggunakan fluida organik sebagai
fluida kerja. Jika dimanfaatkan dengan konsep
waste heat recovery, tidak cocok mengunakan
siklus rankine konvensional (Hettiarachchi,2007).
Siklus rankine organik merupakan teknologi
yang mampu melakukan heat recovery dengan
menggunakan fluida kerja dengan temperatur
rendah. Selain itu, teknologi siklus rankine organic
mempunyai keunggulan dalam persyaratan
pemeliharaannya (Wei D, 2007). Pemilihan fluida
kerja juga menjadi faktor penentu dalam efisiensi
dan optimasi sistem (Al-Sulaiman, 2011). Pada
sistem Siklus rankine organik, penggunaan IHX /
internal heat exchanger juga mampu meningkatkan
efisiensi dari sistem SRO tersebut (Wei L,2011).

Selain pemilihan teknologi siklus rankine organic,
sumber panas yang berasal dari fluida brine panas
bumi juga menjadi factor operasi pada sistem
SRO. Fluida organik dipanaskan oleh fluida brine
panas bumi melalui penukar panas di sistem SRO
pada tingkat keadaan tertentu.

Ketika proses perpindahan panas pada penukar
panas, temperatur air brine akan menurun. Hal
yang harus diperhatikan pada keadaan tersebut
adalah kandungan silika amorphous pada air brine.

Pada keadaan ini, akan terjadi proses scaling
(kerak) pada tube yang dilalui oleh air brine.
Scaling sangat menggangu kegiatan operasi
karena dapat memperkecil diameter dalam tube
dan meningkatkan pressure drop pada tube pada
penukar panas. Faktor lain yang mempengaruhi
pembentukan scale adalah besarnya laju alir fluida
yang diproduksikan (Vetter, 1983).

Terdapat beberapa teknologi siklus Rankine
organik untuk memanfaatkan energi panas pada
air brine menjadi energi listrik. Salah satunya
menggunakan produk GE Clean Cycle yang
menggunakan R245fa sebagai fluida organik
pada siklusnya. R245fa dipanaskan oleh air brine
melalui preheater dan evaporator hingga mencapai
uap jenuh, setelah itu dilewatkan menuju turbin.
Energi putaran pada turbin akan diubah menjadi
energi listrik melalui generator. R245fa keluaran
turbin akan diarahkan menuju kondensor untuk
dikondensasi hingga mencapai cair jenuhnya.
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Tujuan dari penulisan studi ini adalah melakukan
analisis termodinamika dalam pemanfaatan fluida
brine PLTP dengan menggunakan teknologi siklus

Pengumpulan data :
Temperatur reservoir, laju masa total,
temperature kondensor, SRO .

Perhitungan temp eratur fluida brine
keluar separator, fraksi dan laju alir .

Perhitingan sealing silika, penurunan

temperatur dan energi thermal

maksimum fluida brine.

rankine organik 125 kW dimana mengambil studi
asus pada suatu lapangan panas bumi.

Penentuan Parameter, nilai
properties SRO.

Perhitungan Laju Alir Masa
Fluida Kerja R-245 fa, Data
Operasi, Net Efisiensi

Gambar 1. Diagram Alir Penulisan Artikel

METODE PENELITIAN

Metode yang digunakan dalam penulisan
artikel ini sesuai dengan kaidah hukum
termodinamika pertama termasuk juga analisis
pengukuran kandungan silica yang terdapat dari
fluida brine menggunakan formulasi keteknikan
dan beberapa asumsi — asumsi juga digunakan
untuk memudahkan dalam menentukan hasil dari
penulisan artikel ini. Perangkat lunak REFROP
9.1 digunakan dalam analisis temodinamika ini
pada setiap kondisi / state nya.

A. Pemodelan Termodinamika.

Dalam artikel ini, dibutuhkan nilai properties
dan asumsi — asumsi untuk menghasilkan hasil
perhitungan siklus termodinamika pada siklus
rankine organik. Penulis telah menentukan
parameter, properties serta asumsi — asumsi

yang akan digunakan dalam melakukan analisis
termodinamika sebagai berikut :

Tabel 1. Parameter Input Data

PR et

Nilai / Keterangan
Pure Water / Air
Murni
Sistem diasumsikan steady state atau kondisi
tunak. (Moran et.al. 2014)

Sistem Rankine Organik menggunakan Fluida
Kerja R-245 fa dan tidak ada fouling faktor

Perubahan energi potensial dan kinetic
diabaikan pada setiap sistem. (Moran et.al.
2014)

Tidak ada heat loss. sistem berisifat adibatis. (Li
etal. 2013)

Temperatur Resevoir sebesar 250°C

Parameter Input
Fluida Brine
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Kualitas Uap di Reservoir 0 (bersifat dominasi
cair)

Laju Masa Total 80 kg/s

Jenis PLTP Penguapan Tingkat 1

Temperatur fluida kondensor 50°C

Siklus Rankine Organik menggunakan GE
Clean Cycle 125 kW dengan Daya Thermal
Masukan 980 kW (Gross)

Temperatur Evaporasi R245fa sebesar 130°C.
(ASHRAE Handbook,2009)

Pinch temperature evaporator 15-20°C
Temperatur Kondensasi R245fa sebesar 36°C.
(GE Clean Cycle)

Pinch temperatur kondensor > 5°C

Pinch temperatur recuperator / IHX > 10°C
Efisiensi isentropic turbin 75%. (DiPippo 2016)
Efisiensi isentropic pompa 70%. (DiPippo
2016)

Efisiensi generator 90%. (GE Power and Water
Distribution)

B. Skematik Diagram SRO GE Clean Cycle 125
kW.

Pemanfaatan fluida brine PLTP menggunakan
siklus rankine organik. Skematik diagram
menggunakan data dari produk GE Clean Cycle
125 kW sebagai berikut :

N S ST

ORC with IHX

ita :
Ot ! *To be analyzed

Gambar 2. a. Skematik Diagram SRO GE Clean
Cycle 125 kW b. Temperatur- Entropy chart dengan
recuperator/[HX

GE Clean Cycle merupakan salah satu
modul teknologi yang dapat digunakan untuk
menggerakkan fluida organik pada organik
Rankine cycle. Siklus ini dapat digunakan untuk
memanfaatkan energi panas air brine menjadi energi

listrik. Modul ini dapat menghasilkan energi listrik
dari 50 kW hingga 250 kW tergantung temperatur
sumber panas dan temperatur kondensor pada
siklus di GE Clean Cycle tersebut. GE Clean
Cycle menggunakan R-245fa sebagai fluida
organiknya. Pada gambar 2 menunjukan sumber
panas dari fluida brine masuk kedalam internal
heat exchanger / panukar panas, evaporator dan
preheater untuk memindahkan energi dari sumber
panas menjadi energi panas pada fluida organik,
turbin dan generator untuk menghasilkan energi
listrik. Sedangkan recuperator untuk menaikan
temperatur fluida organik sebelum masuk preheater
dan kondensor berfungsi untuk proses kondensasi
fluida organik.

C. Potensi Energi Termal dari Fluida Brine

Temperatur fluida brine pada separator
diperlukan untuk mementukan besar energi termal
yang mampu diberikan oleh fluida brine kedalam
penukar panas di SRO.

Tsep = (Treservoir + Tkondenser )/2 (Dippipo)

Maka didapatkan temperatur fluida brine saat
keluar separator sebesar 150°C.

Energi termal maksimum yang dapat ditransfer
oleh air brine ke fluida organik adalah sebesar
Qmaks = mbrine * Cp * (Tin Evaporator —
Tmakspenurunan)

Sehingga diperoleh energi termal maksimum
yang dapat di transfer oleh fluida brine sebesar
1382,6 kW. Nilai ini masih masuk kedalam daya
masukan siklus rankine organik GE Clean Cycle
125 kW dimana membutuhkan daya termal sebesar
980 kW (GE Power and Water Distribution).

D. Parameter Input untuk operasi siklus rankine
organik.

Pada temperature fluida brine di separator
yaitu 150°C, didapatkan besar tekanan operasi
pada separator pada temperatur tersebut adalah
0,476 MPa dengan nilai entalpi cair jenuh 632,25
kj/kg dan entalpi uap jenuh sebesar 2745,92 kj/
kg. sebelumnya, pada temperatur reservoir 250°C
didapatkan entalpi cair jenuh sebesar 1085,69 kj/
kg. Sehingga kualitas uap pada separator dapat
dihitung menggunakan rumus :

entalpl reservoly — entalpi separarer caly jenuk

T entalpi separater uap fenuh — entalpicair fenuk
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Sehingga diperoleh kualitas uap pada keluaran
separator sebesar 21% & dan kualitas cair sebesar
79%. Laju masa fluida brine dapat dihitung dengan
menggunakan hukum kekekalan massa, sehingga
didapat laju massa fluida brine sebesar 62,9 kg/s.

E. Batas Penurunan Temperatur Fluida Brine

PLTP.

Agar tidak terjadi pengendapat silika pada
heat exchanger (Evaporator dan Pre heater) pada
siklus rankine organik, diperlukan penurunan
temperature fluida brine yang nilai silica saturation
index / SSI < 1. 0

, T
ST = 1—x
Qr = 7,0281 + (—0,228748)T

+ (1,20057x1072)T?

+ (—1,50598x10~4)T3
+ (1,42552x1074)T*

+ (—6,0991x1079)T>
+(1,34828x10711)T*®
+ (—1,29355x107 )T’

LogC =452 — o1
og C =4, T
S(T"
SSI =
C
S 731
MAES = 452 —log(C)

Supaya tidak memungkinkan terjadinya
pengendapan silika pada heat exchanger maka
temperatur maksimum penurunan fluida brine
yang dapat diturunkan adalah sebesar 144,9°C dari
150°C.

FE Laju Alir Massa Fluida Kerja R-245 fa

Berdasarkan spesifikasi GE Clean Cycle, daya
listrik yang dapat dibangkitkan adalah sebesar 125
kW (gross). Daya ini merupakan daya keluaran
pada generator. Efisiensi generator 90%, maka
daya turbin 138,8 kW.

Wturbin = mref * nturbin * (h3—h4s) =mref
* (h3—h4)

Dengan mref adalah laju alir massa refrigeran
R-245fa, nturbin adalah efisiensi turbin, /43 entalpi
masuk turbin, #4 adalah entalpi R-245fa keluar
turbin, dan /44s adalah entalpi keluar turbin pada
kondisi entropi tetap. Besar 43 dapat dicari pada

sifat R-245fa pada temperatur 130°C dan kondisi
uap jenuh yaitu sebesar 487,7 kJ/kg dengan entropi
sebesar s3 = 1.7997 kJ/kgK. h4s merupakan besar
entalpi ketika besar entropi keluaran turbin s4 =
s3 =1.7997 kJ/kgK dan pada tekanan kondensasi
yaitu sebesar 219.07 kPa. Sehingga pada tekanan
dan entropi tersebut diperoleh besar ~4s= 444,71
kJ/kg dengan temperatur sebesar 50,1°C. Efisiensi
isentropik turbin diasumsikan sebesar nturbin=
75%. Dengan nilai tersebut diperoleh laju alir
massa refrigeran R-245fa sebesar 4,30 kg/s.

Pada sistem siklus rankine organik, kondenser
diberikan pendinginan melalui air Sungai yang
bersih disekitar PLTP dengan temperature 15-
17C. Untuk menentukan laju massa alir air Sungai
yang akan masuk ke sistem siklus rankine organik
digunakan rumus :

m airsungai = Qkondensor / cp * (Tin—
Tout)

Sehingga didapatkan laju massa air sungai
yang masuk ke sistem SRO sebesar 33,88 kg/s.

Net efisiensi sistem SRO juga dianalisis dengan
asumsi tidak memperhtitungkan adanya pressure
drop pada pre heater dan evaporator dengan rumus

nnet = Wnet / Q thermal ORC * 100%
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN
Pada hasil penelitian ini didapatkan siklus

operasi setiap sistem SRO sebagai berikut :

A. Kondisi Operasi pada Kondensor.

Tabel 2. Data Operasi Kondensor

Kondensor
Fluida
Analisis Fluida Kerja Dingin
termodinamika R245 fa (Dari Air
Sungai)
. o 17°C
Temperatur in 50,3°C (uap) (cair)
36°C (cair 23°C
Temperatur out jenuh) (et
. 101,32
Tekanan Operasi 219,07 kPa Pa
. . 33,88
Laju Massa Alir 4,30 kg/s el
Pinch Temperatur 13,3 °C
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Setelah fluida kerja R-245fa keluar dari
IHX/recuperator , maka fluida kerja akan
dikondensasikan =~ menggunakan  kondensor.
Besarnya energi termal yang digunakan untuk
proses kondensasi sebesar 850,55 kW.

B. Kondisi Operasi pada Pre Heater.
Tabel 3. Data Operasi Pre Heater

Preheater
Analisis Fluida Fluida Kerja

termodinamika Brine R245 fa

Temperatur in 148,45°C  45,5°C (cair)
0 130°C (cair
Temperatur out 146,39 C .
jenuh)

Laju massa alir 63 kg/s 4,30 kg/s
Tekanan Operasi 476 kPa  2.344.2 kPa
Pinch Temperatur 18,45C

Pada SRO 125 kW dengan besaran energi termal
sebesar 980 kW, berlaku hukum kesetimbangan
energi : Qbrine = Qevaporator + Qpreheater.

Maka diperoleh energi termal pada preheater

sebesar 561,09 kW.

C. Kondisi Operasi pada Evaporator.
Tabel 4. Data Operasi Evaporator

Evaporator
Analisis Fluida  Fluida Kerja R245
termodinamika Brine fa
Temperatur in 150°C 130°C (cair jenuh)
Temperatur out ~ 148,45°C  130°C (uap jenuh)
Laju massa alir 63 kg/s 4,30 kg/s
Tekanan Operasi 476 kPa = 2.344.2 kPa

P i n ¢ h

Temperatur 18,45C

Dikarenakan temperatur evaporasi fluida kerja
sebesar 130°C dengan kondisi uap jenuh, maka
didapatkan besarnya energi termal pada evaporator
sebesar 418,91 kW.

D. Net Efisiensi SRO 125 kW

Adapun net efisiensi yang didapatkan dari
sistem SRO sebesar 11,65%. Hasil efisiensi ini
masuk dalam range efisiensi PLTP dari hasil kajian
Sadiq J. Zarouk mengenai efisiensi pembangkit
listrik panas bumi (Zarrouk,2014).

Secara keseluruhan, Skematik Sistem Operasi
Siklus Rankin Organik 125 kW GE Clean Cycle
dapat dilihat pada gambar 3.

Tin = 150°C T=130°C
P=0,46 mPa P=23442 kPa 3
m =63 kg/s Evaporator m =43 kg/s .| Turbin Generator
Fluida 125 kW
Brine in
T=455°C T=61°C
B P=219,07 kPa
T =130°C
Recuperator
Fluida
Brine out
« i T=373°C T=50,3°C
Tin = 146,39°C Pre Heatef 2 p=23142 kPa 4A P-219,07 kPa
2A
a y T =36°C Tin =17°C
P=219,07 kPa v P=101,3 kPa
Tout =23°C
Fluida Brine =
Pompa Fluida 1 Kondensor m =338 kefs
Fluida Kerja Organik Organik

Gambar 3. Siklus lengkap parameter operasi GE 125 kW Clean Cycle
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KESIMPULAN

Pemanfaatan Fluida brine dengan temperatur
150°C dan laju alir massa 63 kg/s memiliki potensi
energi termal yang dapat dimanfaatkan sebesar
1382,6 kW pada PLTP dominasi cair dengan
temperatur reservoir 250°C dan laju massa total
80 kg/s. Pada evaporator mempunyai besaran
energi termal sebesar 418,91 kW, sedangkan pada
Pre heater dibutuhkan 561,09 kW. Pada kondensor
mempunyai besaran energi termal sebesar 850,55
kW. Dalam siklus rankin organik GE Clean cyle
125 kW dengan parameter input operasi yang telah
diperhitungkan sebelumnya tersebut mempunyai
efisiensi termal 11,65 %.

SARAN

Penulisan artikel ini merupakan studi awal
dalam melakukan analisis termodinamika pada
PLTP dengan siklus rankine organic dengan
memanfaatakan waste heat recovery. Optimasi
terkait jenis penukar panas yang berdasarkan
TEMA yang akan digunakan dan kajian
keekonomian dapat menjadi saran kedepan untuk
kesempurnaan penulisan ini. Data air brine yang
digunakan seharusnya menggunakan data dari
beberapa lapangan, sehingga kesalahan akibat
asumsi Fluida brine sebagai air murni dapat
diminimalisir.
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Lampiran :

GE Power & Water
Distributed Power

Clean Cycle Il R-Serles

Technical Specification

Product description

GE's Clean Cycke* || heat-to-power generator Is a compact, madular
system that converts waste heat - from an array of heat sources —
Into power The closed-loop process requires no additional fuel,
produces no additional ermisslons, and dellvers base-load power that

rnay be used onsite orsoid to the grid.

GE's Clean Cycle 1| R-Serles Includes a recuperator that resukts in an
overall more efficlent cycle by tronsferring some of the thermal
energy from thevapor leaving the turbine expander to the fluld thot Is

being pumped to the heat source.

How it warks

GE's Clean Cycle Il unit generates power In o process called the Crganic Rankine Cycle [ORC). The process |s similar to the steam cycle, except
that the ORC uses aworking fluld In place ofwater/with a lower bolling point, enabling occess toa greater ranga of heat sources.

GE Power &Water
Distributed Power

Performance data

GE'sClean cytle || hent-to-power generatar au

assumes kIs 155°C [311°F].

Powar

creates the maximum power possible based on the haat transfered tothe ORC
and the condersing temperatura. The temperature of the waste heat del vered to the Claon Cycla Il unk convary by saurce; the chart balow

10
10
m
E
H
5
ia
®
b
@l
B =0 n e £ = ) =0 a0 = 100
Wk et M
System parameters Electrical output
Maiimum gross cutput from generator B 14025% Frequency He 50
Maximum grid output from power electronics™ B 11545% Valtage ] 480 400
Minimum hent source Auid temperature 155°C nrF Fowerfoctor - 10 10
Lond current ffull gross| A 168 202
pom. Penk starting current ) 53 e
Scope of supply Systern design
Core components delivered Gross electrical output 50- 140 KW
The Clean Cycle I skid [see back page for demils) Standard  Working fluid R245fa (benign, non-szone depleting)
Skid mounted condensar Optional  power elerctrorics Buit in inverter - motches AC grid power
R24sfa werking fluid Optional  Electrical output 50 cr BOnzAC 3-phose power
3840% 1219 x 174 cm
Engineering services mensins 1512 % 8B0%E56 in
Hent source heat exchanger Specond/orspply  Welght (ot filled) 3,548k 7822 Ibs)
High pressure hat woter system Spec ondior s.pply
Customn condenser ond systam design Spec andjer supply
Overd] system design Optional
Comissioning Optional
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Thermuphysical Properties of Refrigerants 30.25
Refrigerant 2450a (1,1,1,3,3-Pentafluoropropane) Properties of Saturated Liguid and Saturated Vapor
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