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ABSTRAK

Sikdus Rankine Organih (ORC) dapat digunakan dalam menghasilkan stk dan sumber panas lemperatur
randah soperi panas terbuang mesin dan panas bumi. Pemilihan fluida kena merupakan salah salu kunci
dalam pengembangan QRC. Pada stud ini flulda kerja diddentifikas berdasarkan kitena sifat termadinameka,
aspak keamanan dan ketersedian di Indonesia. Fluida herja yang terpsii akan disimulasikan menggunahan
skerna ORC sederhana dalam upaya melakukan evaluasi anjuk kera, Simulasi didakukan berdasarkan kondisi
Indonasia dongan lemperatur kendensor dipiiih tetap 359 dan temperatur evaporator divariasikan 70 %G, 80
o dian 90 G Hasi identifikasi dari 56 kandidat refrigerand, hanya R 134a, R236a, R 23, R 4044 R 4070 dan
B 410 yang memenuhi keiteria. Dianara refrigeran! yang sesum krilena, R 236 mgnghasithan efisiens
terhaik, Siudi ini dinarapkan memberikan informasi penting dalam pengembangan ORC di Indonesia.

Kata kuncl: fluida keda organik, relngerant, sikius Rankine nrganik, sistem pembangkit wap, swmber panas
temperatur rendah

ABSTRACT

Organic Ranking Cycle (ORG) can be ulilizod lo produce electricity from iow grade heal sources such as
waste hoat and geothermal wolar, The soloclion of the working fluid's is are of the main key i developirrg an
ORC. In the present 2tudy. wrking fluids have been idenified based on themmodymamic (ropenios, srvirmament
safely criteria and availabiity in indonesia markel. The selected working fMuids are simuwaed i @ simphe
ORC in order to evaluate the cyeie pedomancg, The simulations are carried out far the fypical Indoresian
eendilions. The condensation temparatunm was fed at 35°C and evapombon temperaturs was vavried 799G,
80 5C, and 90°C. The resull reveals thal from 56 dentifed refrigersnts, R 1340, R 236fa, R23, K 4MA, R
JO7C, and R 4104 meot the crilerions, Amang those R 236 fe shows the best efficiency. This study is
‘expected fo give the usefil inforrmafion o develop R in Indonesia

Keywords: organic working flusd, refrigerant, orgganks Ranking Gycls, power generation, Iow grade heat source

FPENDAHULUAN

Pada dekade terakhir ini, perhalian terhadap
kondisi lingkungan menjadi topik ulama
diselurub dunia. Meningkatnya kensumsi bahan
bakar fosil diduga menjadi penyebab utama
masalah ingkungan seperli pemanasan ghobal,
penipisan lapisan ozon dan polusi udara.
Banyak negara telah menetapkan target unluk
menurunkan emisi karbon guna mengurangl
afak buruk pamanasan global Pemariniah
Indonesia mentargetkan akan mengurangi
amisi karbon hingga 26% sampai tahun 2020,
Mengurang: amisi karbon berarli mengurangi
konsumai energi fosil dan melakukan efisensi
energi. Salah satu langkah yang sedang

dilakukan pemerintah adalah meningkaltkan
penggunazn energl baru dan terbarukan
sampai dengan 17% pada tahun 2025 (Perpres
Mo, 5, 200)

Pamanfazlan panas yang telah tersedia di
alam atau panas yang terbuang dari mesin
indusiri dapal dijadikan sebagai alternatif
sumber energl baru. Indonesia mempunysi
banyak sumber panas yang belum
dimanfaatkan. anlara lain energi surya dan
panas bumi. Danl energi surya, bagian barat
Indonesia mendapat rala-rala radiasi sebasar
18,2 MJm? saliap hari dan bagian timur 18,36
MJdim® (KESDM, 2010). Salah salu cara
memanen energi ini adalah dengan
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menggunakan sodarkolektor termal. Selain itu,
|ndonesia juge mampunyal poteénsi sumber
panas bumi sebesar 27,3 GW, lelapi sebagian
besar mempunyal kualilas vap rendah dengan
kandungan air sekitar 35%, temperatur uspnya
gekitar 80 “C-170 “C. Sumber panas lainnya
yang dapal dimanfaatkan adalah panas
terbuang dar mesin-mesin industri. Sejauh
penelusuran yang telah kaim lakukan, balum
dijumpai data yang menyebutkan potensi dari
panas buang mesin-mesin industri di
Indonesia. Sebagai perbandingan. laporan
Energy Conservaiion Cenler of Japan
menyabutkan panas buang dari industri di

Jepang mencapal 1,1 Exajouleftahun atau

setara dengan 70% konsumsi energi untuk
bangunan komersial dan rumah fangga per
{ahun. Sekitar B5% dari panas buang inl
mempunyai temperatur lebih dari 100 °C
(Masu, 1997). Diyakini Indonesia juga
mempunyai persentase yang tidak jauh
barbada dengan Jepang

Fakta-fakta di alas menunjukkan bahwa
lersedia sumber panas yang belum dikedols
yang dapal dijadikan sebagal sumber energi
altemnatif. Meskipun jumiahnya sangal bosar,
sumber ini mempunyai temperatur rendah
{umumnya kurang dari 220 °C). Sehingga,

siklus Rankine konvensional tidak dapat
digplikasikan untuk mengkonvarsikannya
menjadi listrik, Pada penelifian ini diusulkan
pemanfaatan panas lemparalur randah
menggunakan siklus Rankine Organik (Crganic
Rankine Cycla, ORG) dalam menghasilkan
listrik ramah lingkungan. Komponan utama
QRC adalgh evaporater, turbin, pampa.
kondensaor, dan fluida kera (Lee. 1998).
Refrigerant digunakan sebagai fluida kerja
pengganti air karsna titik didinnya yang rendah
isudah mendidih pada lemperatur di bawah 50
"C)

Pesnilihan fuida kerja organik adalsh salah satu
kunci uiama pengembangan ORC.
Parformansi ORC sangal tergantung pada
pemilihan fluida kerja. Penelitian inl akan
menunjukkan langkah pemilihan fluida kera
ORC khusus uniuk aplikasi di Indonesia dengan
tujuannya adalah memberikan informasi yeng
akurat tentang refrigerant yang tersedia jika
digunakan sebagal fluids kerja ORC. Hasil
penelitian ini diharapkan dapal merangsang
pengembangan ORC di Indonesia yang
akhirnya membarikan sumbangan pemenuhan
target pemerintah akan penggunaan energi
terbarukan 17% pada lahun 2025, Skema ORC
sederhana ditunjukkan dalam Gambar 1

Gambar 1. Skema ORC sederhana

untuk

Persamaan
menunjukkan tingkat keadsan (phase) dari
komponen pembangun ORC ditunjukkan
sebagai berikut,

yang digunakan

Tingkat keadaan pompa (1-2)

Pada proses ini berlangsung kompresi
isentropik oleh pompa. Besarnya daya pompa
dan efisiensi pompa dalam kondisi Bsentropik
ditunjukkan oleh persamaan
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Tingkat keadaan evaporator (2-3)

FProses salanjutnya adalah pemanasan fluida
kerja yang berdangsung pada tekanan konstan
di cvaporater. Besarya panas yang diserap
oleh flulda kerja ditunjuitkan oleh persamsaan
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O, =m_ (b =h,) (2)
Tingkat keadaan turbin (3-4)

Proses yang terjadi pada {urbin adalah ekspansi
isenlropis. Besarnya daya yang dapat
dibangkilkan lurbin pada ORC uwniuk

menghasilkan listrik dan efisiensd Wrbin pada
kondisi isentropik ditunjukkan oleh persamaan

Wy = m gy =By Wi )
=y
"?.l.ﬂrqw.i'nbn = -’7! m h._h {5'

Tingkat keadaan kendensor (4-1)

Pada kondensor terjadi proses pelepasan
panas atau pendinginsn fluida Kega. Fluida kega
ORC didinginkan sampal dengan phase cair
pada proses ini. Selain tu. phase inl
berdangsung pada tekanan Konstan dengan

basarmya panas yang dilepaskan ditunjukkan
oleh persamaan

Q.- = iy {"'4 — 1 :' {E]

Dimana besarnya efisiensi teoritis dard ORC
dihilung menggunakan persamaan

o W i Hh ; ﬂqlll_U': _,I"‘l]
E . {.h.l _'ﬁ:’ "

Bila kerja pompa W, jauh lebih kecil daripada

L

daya yang dibangkitkan turbin, maka I, dapat
dizbaikan. Jika proses 1-2 berlangsung secara
kompresi isentropik maka persamaan (f, —f, )
pada persamaan & dapal digantikan dengan
I#, — Ir, Jsehingga persamaan efisiensi dapat
diubah menjadi
G =m )=l =)l _ (5 =h)
S 1) T e T

BAHAN DAN METODE PENELITIAN

Metode peneliian ini barupa studi literatur,
bersumber dari sekitar 20 buah paper vang
dipublikasikan di jurnal internasional dan
mempunyai impact facter tinggl pada
panode 1996-2010. Hal ini diharapkan akan
membarikan data yang terpercaya dan terban,
Identifikasi fluida kerja organik yang dapal

diaplikasikan dalam skema ORC didasarkan
atas 5(lima) kriteria yaitu sifal lenmosifik, aspoek
lingkungan, sspek keamanan, unjuk kerja
{operasi) dan kelersadiaan di Indonaesia dengan
parameler sefiap kriteria ditunjukkan dalam
Tabel 1.

Tabel 1. Kriteria fluida kerja ORC
Kriteria Paramatar
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Langkah yang dilempuh datam penchlian
ditunjukkan dalam Gambar 2 berikul.
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Gambar 2. Melodolog panelitian




Identifikasi fluida kerja ORC, baik dar papar
simulasi maupun eksperimen selanjulnya
ditabulasikan bardasarkan Kriteria sifal
termolisik, aspek lingkungan dan aspek
keamanan yang ditunjukkan dalam Tabel 2.
Kriteria ketersedisan refrigerant di pasar Indo-
nesia didapatkan dari internet dengan
menghubungl produsen refrigerant dan toko
onlfne serta distributor yang selanjulnya
dibandingkan dengan Tabel 2 unluk

mencniukan kandidat refrgerant yang dapat
diaplikazsikan di Indonesia. Analisa yang
dilakukan menggunakan skema ORC
sederhana seperli yang dilunjukkan pada
Gambar 1 dengan sumber panas sebagai
contoh dari panas bumi. Selanjulnya dilakukan
perhilungan berdasarkan sifal lermodinamika
dan divalidasi dengan hasil penelitian lainmya,
kemudian dilakukan penarikan kesimpulan.

Tabed 2. Dala sifal lermofisik, keamanan, dan aspek lingkungan fluida kera organik

Fhusicha o i Sifal Tenmaofisie Aumprek Lnghaungan “m'." .MI r
Nama Kirnig £ Buil ki PET S maade
Hompouinl Himia ¢ e oy | Tempecatur | TR | oo | oo | g tma Fode
Hema Lnaur (KMo} © hritis & e i ¥ AEHRAL
Rumkis Fins 5
Muhine 18,04 KT T a8 a 73 12 A3
Ethane a0 5 Err 4t 4 [ 0 na A3
HOFC 23 oo A2 5.9 484 a 12000 2560 AN
coz 44,01 8.4 31,1 Tam a 1 na a1
SHAF 3400 78.1 44,1 a o7 20 na
CF3OFT 138,01 PR 198 an4 o 1800 10000 Al
CH2F2 6202 62 7RI a8 Q w850 -] A
mmc 120 T2.88 S8 res wgs 0 J000 no Al
PP 22 P
1260 HG 200 101,55 Aw2 L w23 o013 | 2To0 na At
(REGOLTY
MG 128 420,02 “a 515,78 0.3 0 sa00 20 Al
42,08 arT Bz 48,7 o 20 e A3
HIFE 1430 B4 04 a7.4 728 3704 a3un 82 A2
HGFG 22/HFG
125 2807 Ha 11 A7 L IK] Al ) miz 20 nM& AT
[0 ta . Bl
HFC 126/ HFC
14380 HIFC 1348 o a A6 721 378 [ 2800 na ar
[AamTed)
Sy e | s | e 80,7 apz | oam | aseo e At
HIFE: 22 HFG
1285aMFC 1430 [t 38 ATy Al % (1] 1To0 na Al
(TR
Propana P 42 S0 57 425 o 0 0,041 A
HOFG 23 B AT 408 w2 405 0,024 | 1700 11,9 a1
[ —— 1hm 02 3T T1.86 268 o BO00 2600 Al
HOFG 2RTHOFE
1240 HFC 1528 D288 asT 103.8 ans | ooze | 1zoo o Al
{BArang
HCPT 32 HCFC
1940 HEFD 1498 60743 54 1066 sin | eeme | 1so A A
(BOZSTS)
HCFC 22HCFC
124 HFG 1828 e 34,4 1083 s61 ouzr | 100 0 ~1
(5334013
CFG 12/ HIG 1620
prf 6.3 s 1021 Tk 0616 | TOOD na A1
Coyclopropans 4% 08 -A% 5 1252 s9.4 a] na [ a~

2
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Fhuida Keorja Siat ermofish Aspok inghurgan s
H;::;;I:{:; ! MR Em THTHJ_EI‘HTIII' TP::L;’" ane m ':;:’E:r:' Kode:

Nema Unsurd (KgfKamol) e b @ e W v} ASHRAE

Rumus Kimia
Cyclopropane a0z | 338 1252 558 o na na a1
Amoniak Tos | 333 1323 134 0 <1 .ot [
CFC 12 12001 | 208 2 | 4114 | osz | tos00 | 100 A
HF G 1346 |m.‘lﬂé 261 o8 40,6 o 1300 138 Al
Dimathyl athos 4807 | 298 | 12685 532 0 : 0015 na
Methyl Cloryda 5048 | zaz | 1431 w7 | ooz | 18 13 B2
HEC 1528 66,05 24 1133 452 0 20 1.4 a2
cFH weel | e | 12329 953 | o 1 b1 na
CFICHOFS 17003 | 581 | 1028 298 o | 3s00 1 "
HGFG 124 136 47 13,18 12228 o4 i na Na A
I butane s81z | ¢ 1347 64 o 20 o010 e

"HCFC 1426 1005 . 1372 4123 |ooaa | 2400 e | Az
CiFB 20003 | © 182 278 o | 1eo00 | 3200 At
Hesalluore propane | 152.04 1.8 1249 & -l 0 5400 220 a1
n Butans 58,12 0.5 152 34 __:r Eﬂl D08 Al
CFEC 14 woee | as 1457 126 | oes | oemd 300 a1
CHF 2-0-CHF2 118,03 52 1608 423 1] G0 5.2 na
I3 ea 152 04 B2 i30.3 3503 e 1200 MNa Al
HFCFC 71 102 &2 BA 1783 518 oot palil 2 21
Ethyl clonde 545 121 1872 5267 na <1 ne
HFC 2856 13905 | 181 1541 443 o | @0 I A1
CFG 11 19737 | 2082 | 19805 | adsr - 4500 as Py
HCFC 123 15203 | 278 1838 weE | ooz | 120 14 B
HCFC 1418 116 85 a2 4.2 42 5_" 0,086 oD 2.3 na
Dicthyt ethes M1z | a8 214 50 0 na i na
CHHIZ 7215 % 1966 137 ) T wel A3
GFC 113 19737 | 478 2140 338 | 08 | G000 Be A1

ethanol 204 B4.4 2402 B1,04 na i na no
Ethanod 46,04 o4 240 8 B1.48 i L] na 4]
Cyclohaxang B4 16 BO.7 200,38 4073 na na na [l %]

MR = Moleku! Mass , BP = Boiling Pofnt, Q0P = Ozon Depleting Potential, GWP = Glahal Warming
Potential, Na = Nol avalabie

HASIL DAM PEMBAHASAN Khusus refngeant sabaga Moda kera CRC

telah dievaluzai oleh beberapa penaliti baik

Berdasarkan [dentifikasi fluida organik yang melalui ekspernmen maupun simiasi sepearti
telah dilakukan lerdapat 56 kandidat flulda ORC. yang ditunjukkan dalam Tabe! 3.
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Tabel 3. ldentifikasi refrigerant sebagai fluida ORC cleh l:verbasgm penelili

Jumiah Sumiar - Efisignsi " P P ' Hapasias
Panelil frafiparant panas e (%) (Bar) :Bar} ku's) (WD
13 a0 fee] 100 12,81 45,8963 D828 18,331 10040
10 123 Fi’“": 137 13p8 | 17.65 | 4.54 - na
134a Geo 67,75 7,74 20 722 B88.55 | 1000
8 e | Al
Gil0a Gea 100 12,92 I ID._HE 4,038 2043 LDD'D
a00 Solar 145 1413 &4 A na na
7 24510 Geo 100 12.52 12 67 AD 33,424 1000
Waste 2 ;
13 huat 168 2013 282 o na | na
280 [N 100 541 20 o7e | sgrre | 1000
77 Wasle 145 121 35 0,03 0.93 1651,6
A hant i
" : .
238ea Solar 1322 13.87 a0 3 i na
1418 Wiipshe 145 a1 5 44 178 4,86 165,17
frergal
32 Sodar TS 2671 sany 1.9 0212 2
& 152a Geo 100 882 20 5,00 38,500 1000
c‘-‘““"’:”““" Sola 75 4,600 0,84 02 0.086 2
170 Gen 100 0,38 0 5.733 -:L;:Z;E;—E: 1000
125 Geo 100 2.32 20 15,04 -u_-_l_ﬁ? 10300
143a G 100 3,14 20 4,4 197,82 1000
3 Caia Solar mar 11,63 A2.9 3 ne (1%
L 3 I Al 4
GET0 Forras 137 1234 58 63 3 A8 i nay
E 124 Solar 1305 13,79 35 | 3 nn il
407 Satar 75 3,087 375 | 1535 0,25 2

Geo = Geolhermal, Low Temp = Low lemperalure, na = Not avaifabie

Fluida yang paling sering dijadikan kandidal
dalam ORC adalah R 601, R 123, R 134a,
dengan penaliti sebanyak 13, 10, 8 orang
secara berturul-turul. Sedangkan keberada-
an refrigerant sabagai fluida kerja ORC yang
umum lersedia di Indonesia adalah R 134a,
R12. R 236 fa, R 600a, R 245fa, R 123, R
141b; R 22. R 23, R401A, R 4018, R 4024,
R 4028, R404A, R40TC, R410A, R 124. R
409a, R 502,

Bardasarkan kritaria aspek lingkungan,
rafrigarant dengan nilai QDP 0 (nol) yang
dapat dijadikan sebagal kandidat fluida kera
QRC dan berdasarkan kriteria keamanan
hanya kandidat yang mamiliki kode ASHRAE

24

. A1, aman dijadikan sebagai fluida kerja
ORC. Sehingga berdasarkan kriteria yang
telah ditetapkan maka refrigerant R 134a,
236, 23, 404A, 407C, 410A, merupakan
kandidal fluida kerja ORC vang dapat
diaplikasikan di Indonesia,

Unjuk kera refrgerant sebagai Muida kerja
ORC akan dianalisa menggunakan skema
ORC sederhana seperli Gambar 1 dengan
parameter operasi yang dipilih T_ =100 °C,
F_. = 10bar, T = 35°C dan nilai efisiansi
isentropik turbin = 0.7, efisiensi mekanik =
0,6 dan efisiensi pompa = (0,8, Azumsi lainnya
yang digunakan adalah aliran datam kondisi
steady (tunak), energl kinetik, potensial
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panas dan gesekan disbaikan. Pada skema
ini, refrigerant sabagal fluida kerja mamasuki
turbin dalam phase uvap. Hal ini ditlujukan
untuk mencegah kerusakan pada sudu turbin,
yang selanjutnya berekspansi dan mamasuki
kondansor untuk didinginkan sampai menjadi
phase cair. Refrigarant dalam phase cair
akan dipompakan kembali menuju evaporator
untuk diuapkan yang selanjulnya memasuki
lurbin guna melangkapl skema siklus ORC.

Refrigeran! kandidat fluida kerjsa ORC
merupakan refrigeram ramah lingkungan. Hal
ini ditunjukkan keberadaannya merupakan
pengganti refrigeran! sebelumnya yang
berpolensi manjadi penyebab penipisan
lapisan oron. Sedangkan aplikasi umum
refngerant kandidat flulda ORC ditabulasikan
(Dupanl, 2010, Powel, 2002; UNEF, 2001)
dan ditunjukkan dalam Tabel 4.

Tabel 4, Aplikasl umum refngerant kandidal
fluida kerja ORC

Resfrigerant

Pangganii

Aplikasi Pﬂ“ﬂf‘?ﬁ'f il

Pimndingin
il
134a Pendingin L
komersial,
pomibial os
Chiller,
Siatem

e Adhinn 114
pads industi
PrOSeE
Supermmarkot SO0
Supermarkol 502

| ac 22
hormarsial

2368

404 A
AT
410 5

Pendingin
e,
oot
&l chainibers

23 13 dan 503

Parameler kerja yang dipiih adalah tekanan
evaporator maksimum 10 bar maka refnigerant
4044, 407C dan 4104 gagal sebagai lluida kerja
ORC dikarenakan tekanan kerja kondensor
pada temperfur 35 “C mencapai 16 bar, Z3 bar
dan 21,39 bar secara berurul-tunt. Untuk R 23,
memiliki temperatur maksimum saat saturasi
adalah 25 “C sebesar 47,29 bar, Sehingga R
23 menupakan kandidal yang tidak sesuai unbulk
aplikasi tekanan rendah, P-H diagram yang
dapat dibangun oleh rafrigarant sabagai

kandidat fluida kere ORC dilunjukkan pada
Gambar 3 {Dupont, 2005; Dupont, 2004).

LR Rl b LSS bt ied iy Attt fbies,

)]

Coags Bdty

Gambar 3, Diagram P-H fuida ORC

1. Validasi perhitungan

Validasi perhitungan dilakukan dencan
meambandingkan hasi simuias dari paramater
dan asumsi yang dipilih yaitu nilal efisiensi lurbin
isentropik, efisiensi mekanik dan efisiensi
pompa dangan hasil penslitian yang Lelal
dilakukan oleh penelili lainnya. Refngarant yang
dipilih dalam validasi adalah R 123. Hasll
validasi menunjukkan, unluk lemperatur infet
turbin dibawah 100 *C memberikan nilai
efiziensi yang sama dengan simulasi yang
dilakukan oleh Liu dkk (Liv, 2004 ).

2. Simuiasi

Gambar 4. Validasi perhilungan R 12 Hasil
simulasi refrgerant sebagai fiuida kerja ORC

WMEFTT [ AT R LA

E| o Swes wkanng
B — L ki ]

Eraisns 1%
n
I

: PPPPRRTETS TR FETT Y REE T T

L 23 el el g e R ey
40 L1 o 100 ] il

THF.-'.IB‘.TUTI""::‘
Gambar 4. Validasi perhilungan R 123

dengan parameler daya spesifik, alisans, laju
aliran fuida ditunjukkan dalam Tabel 5.
Efisiensi terbaik didapalkan dari R 2360, pada

tekanan maksimum 10 bar, T = B0 %G

angITE

dangan nilal efisiensi 5,01%. Kondisi ini
25
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Tabel5. Daya Sposiflik dan  efisiens
refrigerant untuk aplikasi tekanan
rendah di Indonesia

o B | | Etsees m .
M| T | % | km | ke
s00 | w0 | open | oamm | Txem

RiMs | w0 | @ |omen | csms | mEw
wo | 0 |opmst| omm2 | eassesd
";:m | e | 20088 | omens

Bisa [ t0d | = [o7men | aimsy | omeam
W0 | @ | ooz | e | orsae
EREE 83077 | oyam

e | o | w0 [esmm | oeese | e

| ) 80 | 441588 | WBHE | Q61T |

= o | 0 [ases | e | owems

: X 00 | 80 | B0 ||JJ.‘"E- 045048
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menunjukkan pemilihan refrigeran! sebagal
Muida ORC dengan parameter operasi tekanan
rendah mampu membenkan nilai efisensi yang
lidkak jauh barbada dengan tekanan menengah
waitu 20 bar.

Unluk daya spesifik, yang secara matematis
didapatkan dari pengurangan enlhalpi imlel
{urbin dan entalpi outie! turbin, nilai daya spesifik
terbaik didapatkan dar R 236f2, pada lekanan
10 har dan {empearatur evaporator 30 °C
dengan nilal 11,398 KJ/Kg. Kondisi ini
menunjukkan nilan daya terbesar dari
refrigerant uniuk aplikasi temperalur rendah
lidak mamiliki efisiensi paling baik.

Sadangkan berdasarkan laju aliran massa
pads sirmdasi daya keluaran turbin 1 KW, R
226fa mamerukan [@Eju aliran massa lerkacil
pada parameter daya spesifik terbaik.

KESIMPULAN

HBerdasarkan kriteria termofisik, aspek
lingkungan, aspek keamanan, unjuk kefja dan
katersadiaan fluida kerja ORC khususnya
refrgerant, R 236(a merupakan refngarant yang
sasual untuk aplikasi di Indonesie dengan
parameler operasi lerbaik didapatkan pada
tekanan 10 bar, temperatur evaporator 80 "C
dan efisiensi maksimum 5,01%. Kondisi ini
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menunjukkan pemilihan refrigerant sebagai
Auida ORC dengan parameter oparasi takanan
rendah dan sumber panas temperatur rendah
mampu memberikan nilal efisiensi yang lidak
jauh berbeda dengan lekanan menengah yallu
20 bar dalam aplikasi ORC. Sedangkan
berdasarkan kriteria daya spesifik terbaik
didapalkan dari R 236la dengan paramstar
operasi, lekanan 10 bar, tamperalur evaporator
9D °C dengan nilai 11,396 KJ/kg Efisiensi dan
daya spesilik maksimum R 236fa didapat dari
parameter operasi yang berbeda
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