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Techno-economic analysis of waste heat recovery on the organic Rankine cycle:
a case study at Gunungsitoli gas engine power plant
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Abstract. The Gunungsitoli gas engine power plant (PLTMG) has a waste-heat potential of 270 °C that
remains unexploited. This study analyzes the techno-economic feasibility of implementing an ORC using the
Aspen HYSYS simulation. Three configurations were evaluated: single ORC (SORC) with R134a, SORC
with R245fa, and dual ORC (DORC) with R245fa/R134a. The DORC R245fa/R134a produces the highest net
power output of 28,595 W from five PLTMG units. However, from a financial perspective, SORC-R245fa is
the most viable configuration, with an IRR of 15.36%, an NPV of IDR 2,839.96 million, and a payback period
of 8 years. This study concludes that, while DORC is technically superior, SORC-R245fa offers higher

profitability for exhaust-gas heat recovery at the site.
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PENDAHULUAN

Pemanfaatan panas buang (waste heat recovery)
merupakan strategi krusial untuk meningkatkan
efisiensi termal pembangkit listrik  sekaligus
memitigasi dampak pemanasan global [22]. Pada
Pembangkit Listrik Tenaga Mesin Gas (PLTMG) di
daerah terisolasi seperti Pulau Nias, efisiensi termal
umumnya masih rendah dengan energi panas gas
buang mencapai £270 °C yang terbuang ke atmosfer.
Teknologi Organic Rankine Cycle (ORC) telah
terbukti efektif mengonversi panas suhu rendah hingga
menengah ini menjadi listrik tambahan tanpa
menambah konsumsi bahan bakar [45-47].

Penelitian terdahulu telah mengeksplorasi berbagai
aspek optimasi ORC, mulai dari penggunaan
ekspander scroll [2-3, 8], penggunaan campuran
zeotropik untuk meningkatkan kinerja termodinamika
[4-5], hingga analisis pengaruh beban listrik dan rasio
ekspansi terhadap efisiensi sistem [6-7, 9]. Meskipun
kemajuan signifikan telah dicapai, sebagian besar studi
masih berfokus pada skala kecil-menengah atau
kondisi termal yang tidak spesifik pada suhu gas buang
270 °C. Terdapat kesenjangan literatur dalam simulasi
sistematis yang membandingkan konfigurasi Single
ORC (SORC) dan Dual ORC (DORC) menggunakan
fluida kerja R245fa dan R134a pada parameter
operasional mesin gas tertentu [12-16].

Penelitian ini bertujuan untuk mengisi kesenjangan
tersebut melalui analisis tekno-ekonomi komprehensif
implementasi ORC di PLTMG Gunungsitoli
menggunakan simulasi Aspen HYSYS. Fokus utama
penelitian meliputi:

1. Analisis Kinerja Teknis
Mengevaluasi pemanfaatan waste heat untuk
menghasilkan net power output tertinggi. Temuan

bahwa DORC R245fa/R134a menghasilkan daya
lebih tinggi dibandingkan dengan SORC sejalan
dengan literatur yang menyatakan bahwa
pengoptimalan kombinasi fluida kerja
meningkatkan kinerja termodinamika. Hal ini
dikarenakan DORC mampu mengekstraksi panas
lebih baik pada rentang suhu yang berbeda
dibandingkan dengan siklus tunggal.
2. Optimasi Konfigurasi & Pemilihan fluida kerja

Membandingkan sistem SORC dan DORC
dengan fluida kerja R134a dan R245fa.
Keunggulan R245¢fa dalam stabilitas

termodinamika pada suhu tinggi dibandingkan
dengan R134a dalam studi ini mengonfirmasi
temuan Mustapic et al. [37], Budianto et al [47]
dan Peris et al. [35,43] yang menyoroti efisiensi
R245fa untuk aplikasi pemulihan energi industri.
3. Evaluasi Ekonomi

Menilai kelayakan investasi melalui indikator
Internal Rate of Return (IRR), Net Present Value
(NPV), Payback Period (PP), dan Levelized Cost
of Energy (LCOE). Meskipun DORC unggul
secara daya, biaya investasi yang lebih tinggi
membuat SORC-R245fa lebih layak secara
ekonomi. Fenomena ini mendukung argumen
bahwa dalam aplikasi praktis, kesederhanaan
sistem seringkali memberikan trade-off finansial
yang lebih baik daripada efisiensi maksimal
namun komplek

Hasil penelitian ini diharapkan memberikan
kontribusi ilmiah dalam mengoptimalkan siklus
termodinamika pada suhu operasional spesifik dan
menjadi landasan kebijakan investasi teknologi energi
berkelanjutan di Indonesia [17-19, 25].
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METODE
Penelitian ini menggunakan pendekatan simulasi
proses dengan perangkat lunak Aspen hysys untuk
menganalisis kinerja sistem ORC. Setelah simulasi
berhasil dilakukan, analisis ekonomi akan dilakukan
menggunakan metode IRR, NPV, PP, dan LCOE untuk
mengevaluasi kelayakan finansial proyek. Alur metode
penelitian terdiri dari:
1. Studi literatur dan pengumpulan data operasional
PLTMG Gunungsitoli
2. Validasi model menggunakan data eksperimen
ORC
3. Simulasi dilakukan dengan 3 konfigurasi berbeda,
konfigurasi pertama adalah single organic rankine
cycle (SORC) dengan fluida R245FA, konfigurasi
kedua adalah SORC dengan fluida R134a; dan
dual organic rankine cycle (DORC) dengan fluida
R245FA dan R134A.
4. Simulasi ORC dengan tiga konfigurasi:
e SORC-R245fa
¢ SORC-R134a
e DORC-R245fa/R134a
5. Optimasi parameter operasi (tekanan, temperatur,
laju alir, efisiensi isentropis).
6. Analisis ekonomi menggunakan indikator PP,
IRR, NPV, dan LCOE.

Potensi Termal PLTMG

Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Mesin Gas terdiri
dari lima unit mesin dengan kapasitas total 5 x 5 MW,
di mana setiap mesin dilengkapi dengan cerobong asap
(stack). Penelitian ini menggunakan hasil pengujian
emisi dari salah satu unit pembangkit tanggal 5
Oktober 2023, dengan fokus khusus pada pengukuran
suhu dan kecepatan gas buang [50]. Penelitian
menunjukkan bahwa sifat termal gas buang merupakan
faktor mendasar dalam meningkatkan efisiensi sistem
pemulihan panas buang. Dalam penelitian ini, perilaku
dinamis gas buang diilustrasikan, dengan fokus pada
bagaimana parameter termal memengaruhi kinerja
sistem pemulihan panas buang [27]. Selain itu, studi
lain mengkaji perubahan karakteristik gas buang pada
berbagai teknologi pembakaran, yang menekankan
pentingnya mempertimbangkan variasi komposisi gas
akibat perbedaan parameter operasional. Parameter-
parameter tersebut berfungsi sebagai masukan utama
untuk mengevaluasi energi panas yang tersedia dari
gas buang satu unit mesin gas, yang merupakan faktor
krusial dalam menilai kinerja dan kelayakan sistem
ORC pada simulasi selanjutnya. Mengarakterisasi
sifat-sifat sumber panas sangat penting untuk simulasi
sistem ORC yang akurat. Proses ini melibatkan
penentuan komposisi dan parameter termofisika dari
gas buang yang dikeluarkan dari pembangkit listrik
tenaga mesin gas, sebagaimana dirinci dalam Tabel 1.

Gambar 1. Potensi termal PLTMG Gunungsitoli

Model Termodinamika

Untuk melakukan simulasi sistem ORC secara akurat,
penting untuk  mempertimbangkan  parameter
termodinamika kunci. Di antara parameter tersebut,
efisiensi isentropik pompa sebesar 80% dan efisiensi
isentropik ekspander sebesar 24,69% untuk ORC A
serta  37,725% untuk ORC B kemungkinan
mencerminkan kerugian khas yang terjadi pada
komponen-komponen dalam sistem semacam ini,
meskipun nilai efisiensi tersebut dapat bervariasi
tergantung pada desain spesifik dan kondisi
operasional [30][31]. Sumber panas untuk simulasi
ditentukan sebagai gas buang (flue gas) dengan suhu

270,5 °C dan tekanan 70 mbar, serta laju alir massa
0,6805 kg/s, kondisi yang representatif untuk skenario
pemulihan  panas buang industri. Penelitian
menunjukkan bahwa efisiensi ekspander memainkan
peran penting dalam kinerja sistem ORC. Efisiensi
isentropik ekspander dalam proses dari gas ke cair
memengaruhi  secara signifikan keluaran daya
keseluruhan  [32][33]. Selain itu, mekanisme
pemulihan panas dipengaruhi oleh penurunan tekanan
yang melekat pada masing-masing komponen, yang
harus dievaluasi secara cermat untuk memaksimalkan
efisiensi dan potensi pemulihan energi dari sistem
ORC [33][46].
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Tabel 1. Parameter potensi termal pada gas buang PLTMG

Parameter gas buang

Temperatur °)C 270.5

Tekanan mbar 70

Specific enthalpy kJ/kg 430.29

Laju alir gas buang Kg/s 0.6805

Total termal (Q;,) kW 336.23

Tabel 2. Parameter model simulasi
ORC-R134a ORC-R245fa

Wisentropic,exp [%] 80 80
Nadiabatic,pump [%] 24.5 37.725
APevaporator (01 side) [bar] 0.01 0.01
APevaporator (cold side) [bar] 0.39 0.16
AP recuperator (h102 side) [bar] 0.01 0.01
APrecuperator (cold side) [bar] 0.0977 0.0165
AP condenser (h0t side) [bar] 0.1 0.2
AP condenser (cold side) [bar] 0.2 0.2
s [bar] 2.59 10.18
Pinch point HX [°C] 5[36] 5[36]
Fluida kerja - R134a R245fa
Media sumber termal - Gas buang  Gas buang

Tabel 3. Parameter sifat kritis fluida kerja

Jenis fluida Pc(bar) Te(°C)
R134a [40] 40.56 101.0
R245fa [41] 36.51 154.0

Seperti yang dijelaskan dalam literatur, integrasi
komponen-komponen secara efektif dan penilaian
parameter termodinamika yang akurat sangat penting
untuk mengoptimalkan sistem ORC dalam aplikasi
pemulihan panas buang. Penerapan simulasi terperinci,
bersama  dengan  evaluasi  ekonomi, dapat
meningkatkan pemahaman terhadap karakteristik
operasional ORC dan kelayakannya dalam kerangka
sistem pemulihan energi [34][35]. Untuk menjaga
kelayakan perpindahan panas secara praktis, titik pinch
point pada penukar panas dibatasi pada nilai 5 °C,
sehingga menghindari dimensi penukar panas yang
tidak realistis. Tabel 2 merangkum parameter
termodinamika utama yang digunakan dalam simulasi
sistem ORC.

Tabel 3 menampilkan karakteristik termodinamika
utama dari dua fluida kerja yang diteliti dalam
penelitian ini: R134a dan R245fa. Sifat-sifat ini,
termasuk tekanan kritis (Pcr) dan suhu kritis (Tcr),
sangat penting dalam menentukan efektivitasnya untuk
aplikasi ORC bersuhu tinggi. R245fa dikenal memiliki
karakteristik kinerja yang baik, menjadikannya
refrigeran yang banyak diteliti, sehingga memberikan
dasar yang kuat untuk analisis perbandingan dengan
R134a mengingat tersedianya data kinerja yang telah
mapan dalam literatur [37]. Penelitian menunjukkan
bahwa R245fa memiliki sifat termodinamika yang
menguntungkan untuk aplikasi ORC, terutama pada
suhu tinggi di mana perubahan fasa yang efisien dapat
secara signifikan meningkatkan kinerja sistem. Secara
khusus, Talib et al. menyoroti keunggulan
termodinamika R245fa dalam pembangkit listrik siklus

Prosiding SNTTM ® 2026 by BKS-TM Indonesia is licensed under CC BY-NC 4.0.

Hakim et al/ENG-57/320



e-ISSN 2623-0313
p-ISSN 3032-1972

27 PROSIDING SNTTM XXII1 2025

Volume 23, No. 1, Tahun 2025, 9 Oktober 2025

gabungan yang menggunakan ORC untuk integrasi
termal, menegaskan superioritasnya dibandingkan
dengan fluida alternatif seperti R134a dalam kondisi
operasional tertentu [37]. Selain itu, Peris et al.
melakukan evaluasi kinerja menggunakan R245fa dan
menunjukkan efisiensi yang lebih tinggi untuk aplikasi
pembangkitan listrik dari sumber panas bersuhu
rendah, yang mengonfirmasi penerapannya dalam
sistem ORC [38]. Selanjutnya, ditekankan bahwa
pemilihan fluida kerja secara cermat dapat secara
signifikan memengaruhi efisiensi sistem ORC.
Penelitian tersebut menemukan bahwa meskipun
R134a dapat layak secara ekonomi, R245fa
menunjukkan metrik kinerja teknis yang lebih baik,
sehingga mendukung penggunaannya dalam aplikasi
ORC. Analisis perbandingan antara kedua refrigeran

XMin = XMoys

W + Q = Zminhin

ini sangat penting, mengingat R134a, meskipun
merupakan refrigeran non-mudah terbakar yang
banyak digunakan, memiliki keterbatasan terkait
potensi pemanasan global (GWP) yang lebih tinggi
dibandingkan R245fa [39]. Kedua fluida ini dipilih
untuk mengevaluasi perilaku sistem ORC dalam
berbagai kondisi termodinamika, sekaligus mengisi
kesenjangan penelitian dalam pemulihan panas buang
bersuhu tinggi. Analisis perbandingan ini akan
mengungkap trade-off antara batas suhu, batas
tekanan, dan keluaran daya.

Dalam penelitian ini, setiap komponen dipandang
sebagai suatu volume kontrol. Sehingga, persamaan
termodinamika dapat dinyatakan dalam bentuk sebagai
berikut:

(1)

- Zmouthout (2)

Di mana h (kg/s) adalah laju alir massa fluida kerja, Q (kW) dan W (kW) masing-masing adalah laju perpindahan

panas dan kerja, serta h (kJ/kg) adalah entalpi spesifik.

Pompa bertanggung jawab untuk meningkatkan tekanan fluida kerja. Kinerjanya ditentukan berdasarkan

efisiensi isentropik.

Efisiensi Isentropik pompa (7,,):

1, = has—hy
P hpa—hy

)

Di mana hy adalah entalpi pada sisi keluar pompa dalam kondisi isentropik, sedangkan h; dan h, adalah entalpi

aktual pada sisi masuk dan keluar pompa.

Kerja Pompa (W},):

W, =
14 Np

mwf.hz— hl

4)

Di mana m,,; adalah laju alir massa (kg/s) dari fluida kerja (refrigeran).
Evaporator mentransfer panas dari sumber panas (gas buang) ke fluida kerja (refrigeran). Laju perpindahan

panas Qey, dapat didefinisikan sebagai:

Meyq = mwf(h4 — h3) (%)

Di mana entalpi pada sisi masuk refrigeran dinyatakan sebagai hs dan entalpi pada sisi keluar dinyatakan sebagai
hs. Titik pinch point untuk evaporator ditentukan melalui perhitungan [42]:

AT

0 = Tto stack

—T, (6)

Ekspander mengubah energi termal menjadi kerja mekanik, dan kinerjanya didefinisikan sebagai berikut:

Efisiensi Isentropik ekspander (1¢xp):

_ hs—hsg
hgy— hss

Nexp

(7

Di mana hss adalah entalpi pada sisi keluar ekspander dalam kondisi isentropik, sedangkan h4 dan hs adalah entalpi

aktual pada sisi masuk dan keluar ekspander.
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Kerja ekspander ( Wexp):

Q mwfh4, - hs
Woxp = ————
exp Nexp
Rekuperator ~ meningkatkan  efisiensi  dengan

memanaskan awal (preheating) refrigeran sebelum

Qrec = mwf(hS -

Kondensor membuang panas ke media air pendingin
dan mengubah fasa fluida kerja menjadi cair. Jumlah

Qcond = Thwf(hG — hy)

Pemilihan fluida kerja dan penentuan parameter
termodinamika yang digunakan memberikan dasar
yang kuat untuk melakukan simulasi dan analisis
kinerja sistem ORC dalam kondisi panas buang
bersuhu tinggi, sehingga memungkinkan perbandingan
yang akurat antara berbagai konfigurasi sistem.

Model Validasi

Model termodinamika telah divalidasi secara
menyeluruh terhadap hasil eksperimental oleh Dwika
et al. untuk dua fluida kerja, yaitu R134a dan R245fa
[46],[47]. Tabel 4 menampilkan nilai validasi
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(8)

menguap. Perpindahan panas oleh rekuperator dapat
dinyatakan sebagai berikut:

he) ©)

panas yang dibuang dapat dihitung dengan persamaan
[10]:

(10)

perbandingan parameter-parameter utama sistem
antara data acuan dan simulasi yang dilakukan dalam
penelitian ini. Validasi ini menunjukkan kesesuaian
yang kuat dengan data acuan, di mana semua deviasi
parameter tetap berada di bawah 1%. Hal ini
mengonfirmasi keandalan model untuk kedua
konfigurasi fluida kerja tersebut. Perbedaan kecil yang
terjadi kemungkinan berasal dari perbedaan basis data
sifat fluida atau metode penyelesaian numerik, yang
umumnya menghasilkan variasi di bawah satu persen
dalam simulasi ORC.

Tabel 4. Validasi model simulasi terhadap hasil eksperimental ORC

Parameter Dwikaetal Presentwork A% | Dwikaetal Presentwork A%
Fluid R134a R134a R245fa R245fa

Py p(bar) 9.87 9.97 0.95 247 2.48 0.40
Tinp (°C) 38.50 38.51 0.01 36.97 36.97 0.00
Poup(bar) 19.54 19.54 0.10 7.55 7.55 0.00
Toup(°C) 38.69 38.69 0.00 37.60 37.63 0.08
Pin evap(bar) 19.42 19.44 0.10 7.53 7.534 0.05
Tinevap("C) 54.49 54.19 0.64 49.14 49.59 0.91
Poutevap(bar) 18.95 19.05 0.49 7.35 7.373 0.31
Toutevap("C) 82.03 81.22 0.99 85.42 84.65 0.89
Pin exp(bar) 18.95 19.05 0.49 7.35 7.373 0.31
Tinexp(’C) 82.03 81.22 0.99 85.42 84.65 0.89
Poutexp(bar) 10.18 10.18 0.00 2.59 2.59 0.00
Toutexp(°C) 65.48 65.25 0.35 68.31 68.64 0.48
W,(W) 405 405.1 0.02 245 245 0.00
Wexp(W) 1311.03 1318 0.05 748.67 748.0 0.08
Wael(W) 906.03 912.9 0.75 503.67 503 0.13

Analisis Tekno-Ekonomi

Kelayakan ekonomi biasanya dievaluasi menggunakan
tingkat pengembalian internal (IRR), nilai sekarang
bersih (NPV), dan periode pengembalian modal (PP).

Nilai sekarang bersih (NPV) adalah ukuran keuangan
yang menentukan selisih antara nilai sekarang dari arus
kas masuk dan arus kas keluar selama masa proyek.
NPV dapat dihitung menggunakan persamaan berikut
[43]:
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NPV =Y —— 11
Di mana cash flow (CF) adalah arus kas pada tahun t dan r adalah tingkat diskonto.

Tingkat pengembalian internal (IRR) adalah tingkat bunga tertinggi di mana nilai sekarang bersih (NPV)
menjadi nol, sehingga terjadi keseimbangan antara pendapatan masuk dan pengeluaran keluar. IRR juga dapat
dijelaskan sebagai tingkat diskonto yang menghasilkan nilai NPV sama dengan nol. IRR didefinisikan oleh

(1+ )t

persamaan berikut [43]:
CF;

(1+IRR)t

X

(12)

Periode pengembalian modal (PP) dapat dinyatakan dengan persamaan berikut [44]:

CF

PP =

Di mana annual income (Al) adalah pendapatan
tahunan, Cmin adalah biaya pemeliharaan yang setara
dengan 1,5% dari Total Investment Cost (TIC), dan r
adalah tingkat diskonto (5,75%) sesuai dengan BI rate
[48].

Keluaran daya dari simulasi siklus ORC akan
dihitung untuk satu tahun penuh dengan mengalikan

Al = Wnet x Electricity Price (%) xt

CAPEX (Capital Expenditure) adalah biaya investasi
total (dalam IDR) yang dibutuhkan untuk membangun
sistem ORC, dan dapat diperkirakan menggunakan
biaya investasi spesifik sebesar 6.747 €/kW [46].

n (CF—CAPEX)
In (1+71)

CRF.CAPEX+Cpin

(13)

daya hasil simulasi dengan jumlah jam dalam satu
tahun, yaitu 8.760 jam. Selanjutnya, total kWh
dikalikan dengan harga listrik untuk golongan
pelanggan PLN R-1/TR, yaitu 1.444,70 IDR/kWh
[49].

(14)

Biaya energi pembangkitan (LCOE) dapat dihitung
menggunakan persamaan berikut [47]:

LCOE = (15)
Wnettan
_i(+n)Ts

Indikator-indikator ekonomi ini menyoroti trade-off
antara kompleksitas sistem dan imbal hasil finansial,
yang memperkuat kelayakan secara tekno-ekonomi.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisis Kinerja Termodinamika

Bagian ini menyajikan dan menganalisis hasil simulasi
sistem ORC, dengan fokus pada kinerja
termodinamika dan kelayakan ekonomi dari berbagai
konfigurasi yang menggunakan R245fa dan R134a
sebagai fluida kerja. Temuan utama dibahas dalam
kaitannya dengan keluaran daya dan matrik evaluasi
finansial untuk menentukan konfigurasi yang paling
optimal. Gambar 2 menunjukkan perbandingan
perilaku antara fluida kerja R245fa dan R134a
berdasarkan simulasi sumber panas gas buang
menggunakan parameter eksperimental (Dwika et al.)
dengan variasi laju alir massa. Gambar (a)

memperlihatkan bahwa sistem R245fa mencapai
hubungan linier dalam skala daya, dengan keluaran
daya bersih (Wge) meningkat dari 0 hingga 4 kW
sepanjang rentang laju alir massa (00,6 kg/s). Daya
bersih (Wit tertinggi dicapai pada laju alir massa
sebesar 0,6 kg/s. Ketika laju alir massa meningkat
hingga 0,7 kg/s, titik pinch point suhu pada evaporator
menjadi 0,56°C, yang tidak praktis karena dapat
menyebabkan  terjadinya  femperature  cross
(persilangan  suhu).  Sebaliknya, ~Gambar (b)
menunjukkan bahwa sistem R134a menghasilkan daya
yang jauh lebih tinggi (0-2,5 kW) pada laju alir massa
yang setara. Daya bersih maksimum dicapai pada laju
alir massa sebesar 0,8 kg/s. Pada laju alir massa 0,9
kg/s, suhu pinch point evaporator mencapai -13,41°C,
yang mengindikasikan adanya kondisi yang secara
termodinamika tidak mungkin terjadi dan dapat
menyebabkan terjadinya temperature cross.
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Gambar 2. Daya output bersih masing-masing terhadap (a) variasi laju alir fluida R245fa, (b) variasi laju alir fluida R134a,
(c) variasi tekanan fluida R245fa, (d) variasi tekanan fluida R134a, (e) variasi temperatur inlet ekspander fluida R245fa, (f)
variasi temperatur inlet ekspander fluida R134a.

Gambar (c) dan (d) memperlihatkan korelasi antara
daya bersih (Wnet) dan tekanan keluaran pompa (P2)
pada laju alir massa 0,6 kg/s untuk R245fa dan 0,8 kg/s
untuk R134a. Sistem R245fa (Gambar ¢) menunjukkan
peningkatan daya bersih (Wnet) yang hampir linier
sepanjang rentang tekanan. Sistem mencapai daya
bersih maksimum pada tekanan operasi 8 bar. Pada
tekanan yang lebih tinggi (9 bar), fluks panas yang
tersedia dari gas buang menjadi tidak cukup untuk
menaikkan suhu refrigeran dari 49,49 °C ke suhu yang
diperlukan sebesar 84,66 °C. Sebaliknya, sistem R134a
(Gambar d) menunjukkan profil parabolik, mencapai
puncaknya pada sekitar 2200 W (pada 25 bar) sebelum
menurun. Perilaku nonlinier ini menunjukkan bahwa

tekanan R134a semakin mendekati tekanan kritisnya
(P = 40,6 bar), menyebabkan kemiringan kurva daya
bersih (Whner) terhadap tekanan menjadi melandai,
sementara kebutuhan daya pompa tetap memiliki
hubungan linier dengan tekanan.

Gambar (e¢) dan (f) menampilkan variasi suhu (T4)
dalam kondisi tekanan dan laju alir massa yang telah
dioptimalkan. ~ Sistem mencapai daya bersih
maksimum pada suhu 85 °C untuk R245fa dan 95 °C
untuk R134a. Suhu optimum ini mencerminkan
kesetimbangan termodinamika yang dibatasi oleh: (1)
pinch point minimum evaporator sebesar 5°C, dan (2)
ketersediaan fluks panas dari sumber gas buang.
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R134a Temperature-Entropy Diagram

250

200

150

< 100

Temperature, T ( deg C)

-3.300 -3.100 -2.900 -2.700 -2.500 -2.300
Entropy, S (kl/kg.K)

(a)

= PROSIDING SNTTM XXIIl 2025

Volume 23, No. 1, Tahun 2025, 9 Oktober 2025

R245fa Temperature-Entropy Diagram
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Gambar 3. Diagram T-s: (a) R134a, (b) R245fa

Gambar 3 menunjukkan diagram T-S untuk R245fa

dan R134a pada kondisi parameter operasi optimum.
Pada Gambar 3a, diagram T-s untuk R134a
menunjukkan area yang relatif sempit antara garis
penguapan dan pengembunan, yang mengindikasikan
perbedaan entalpi yang lebih kecil sepanjang siklus.
Masuknya fluida ke ekspander terjadi pada tekanan
tinggi (~25 bar) dan suhu sedang (~85 °C),
menghasilkan daya bersih yang lebih rendah (2,2 kW).
Siklus ini juga menunjukkan kemiringan yang lebih
curam pada proses ekspansi, yang mengindikasikan
penurunan suhu dan tekanan secara cepat, kondisi yang
khas untuk R134a dalam skenario ini.
Sebaliknya, Gambar 3b menunjukkan diagram T-s
untuk R245fa dengan area siklus yang lebih luas,
mengindikasikan peningkatan entalpi yang lebih besar
selama proses penguapan. Dengan beroperasi pada
tekanan lebih rendah (~8 bar) dan suhu lebih tinggi
(~95 °C), R245fa menghasilkan daya bersih yang lebih
besar (4,32 kW). Proses ekspansi berlangsung lebih
bertahap, dan siklus menunjukkan pemanfaatan
sumber panas yang lebih baik, yang berkontribusi
terhadap efisiensi yang lebih tinggi dan kelayakan
ekonomi yang lebih baik. Secara keseluruhan,
perbandingan antara kedua diagram ini menyoroti
kinerja termodinamika R245fa yang lebih unggul
dibandingkan R134a untuk pemulihan panas buang
bersuhu rendah, sebagaimana dibuktikan oleh loop
siklus yang lebih lebar dan potensi konversi energi
yang lebih besar pada Gambar 3b.

Tabel 5 menunjukkan parameter optimal masing-
masing simulasi. Dari hasil simulasi terlihat bahwa
metode SORC-R245fa  menghasilkan W, dan
efficiency yang lebih tinggi dibandingkan dengan
SORC-R134a. Dari segi desain, hal ini terjadi karena
pressure ratio pada simulasi R245fa yang lebih besar.
Pressure ratio expander pada parameter optimal
R134a adalah 30/10,08, sedangkan pressure ratio pada
parameter optimal R245fa adalah 14/2,59. Selain itu,

properti dari R245fa yang memiliki nilai temperatur
kritis yang lebih tinggi memungkinkan untuk
menyerap energi panas buang yang lebih besar.
Meskipun setting efficiency mekanis expander dan
pump R245fa lebih rendah dibanding setting efficiency
mekanis expander dan pump R245fa, hal itu tetap tidak
cukup untuk membuat SORC-R134 menghasilkan
daya yang lebih Dbesar. Konfigurasir DORC-
R245fa/R134a menghasilkan net power output
tertinggi karena pemanfaatan sisa panas dari siklus
pertama oleh siklus kedua. Diagram T-s (gambar 3)
menunjukkan area siklus R245fa lebih luas,
mengindikasikan konversi energi yang lebih efisien.
Tabel 6 menunjukkan parameter optimal masing-
masing konfigurasi dengan sumber termal gas buang
dari 5 mesin PLTMG. Dapat terlihat bahwa daya yang
dihasilkan menunjukkan pola yang sama dengan
simulasi pada sumber termal dengan 1 unit mesin
PLTMG dengan DORC tetap menjadi konfigurasi
dengan net output tertinggi, yaitu 28.595 watt.
Temuan dalam penelitian ini menunjukkan bahwa
R245fa mengungguli R134a dalam sistem ORC
berbasis gas buang suhu rendah, baik dari segi keluaran
daya maupun efisiensi termal. Hasil ini selaras dengan
tren umum dalam literatur, namun juga menawarkan
wawasan baru terkait batas operasional dan potensi
konfigurasi ganda (DORC). Peningkatan kinerja
R245fa dibandingkan dengan R134a sejalan dengan
studi oleh Li et al. (2021) [1], yang melaporkan bahwa
fluida kerja dengan titik didih lebih tinggi dan tekanan
kritis lebih besar cenderung memberikan performa
lebih baik pada sumber panas suhu menengah-rendah.
Dalam kasus ini, R245fa memiliki temperatur kritis
yang lebih tinggi (154°C) dibandingkan dengan R134a
(101°C), memungkinkannya menyerap lebih banyak
energi panas dari sumber gas buang sebelum mencapai
kondisi kritis, sehingga meningkatkan entalpi spesifik
dan luas area siklus pada diagram T-s (Gambar 3b).
Hal ini secara langsung mendukung temuan kami
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bahwa SORC-R245fa menghasilkan daya bersih
hampir dua kali lipat dari SORC-R 134a pada skala unit
tunggal.

Tabel 5 konfigurasi ORC dengan 1 mesin PLTMG

Konfigurasi 1 Fluida Press. (bar) Temp. (°C) Flow (kg/s) Whiet(W) Eff. (%)
mesin PLTMG
SORC R134a 30 101 0,9 3014 0,900
SORC R245fa 14 154 0,6 5273 1,568
DORC R245fa/ R134a 14/12 154/49 0,6/1,1 5727 1,703

Tabel 6. Optimal parameter dari masing-masing konfigurasi ORC dengan 5 mesin PLTMG

Konfigurasi 5 Fluida Press. Temp. (°C) Flow (kg/s) Wiet (W) Eff. (%)
mesin PLTMG (bar)

SORC R134a 30 101 4,4 14.732 0,88
SORC R245¢fa 14 154 3 26.370 1,57
DORC R245fa/ R134a 14/11 154/44 3/4,2 28.595 1,70

Namun, penelitian oleh Quoilin et al. (2010) [2] dan
Ziviani et al. (2018) [3] sering menyoroti R134a
sebagai fluida kerja yang stabil dan efisien untuk
aplikasi skala kecil dengan scroll expander. Perbedaan
hasil ini dapat dijelaskan oleh suhu sumber panas.
Studi-studi tersebut umumnya beroperasi pada rentang
suhu 70-90 °C, sedangkan dalam penelitian ini, suhu
inlet evaporator mencapai hingga 154 °C untuk
R245fa. Pada suhu yang lebih tinggi, keunggulan
termofisik R245fa menjadi lebih dominan, sementara
R134a mendekati batas kritisnya, mengakibatkan
penurunan efisiensi ekspansi seperti yang ditunjukkan
pada profil parabolik Gambar 2d.

Konfigurasi DORC (Dual ORC) yang diusulkan
dalam penelitian ini berhasil meningkatkan keluaran
daya secara signifikan, sesuai dengan prinsip
rekuperasi energi yang telah banyak dikaji, misalnya
oleh Liu et al. (2020) [26] dan Mustapi¢ et al. (2024)
[37]. Namun, pendekatan kami menggunakan
pasangan fluida R245fa/R134a pada sistem berbasis
PLTMG merupakan kombinasi yang relatif belum
dieksplorasi secara luas. Kombinasi ini memanfaatkan
kekuatan masing-masing fluida: R245fa sebagai top
cycle untuk menyerap panas suhu tinggi, dan R134a
sebagai bottom cycle yang efisien. Ini berbeda dengan
studi yang menggunakan campuran zeotropik atau
fluida ganda seperti R245fa/R1234ze(E) [5], karena
solusi kami tetap menggunakan fluida kerja murni
yang lebih mudah dikelola secara teknis dan tersedia
secara komersial.

Secara keseluruhan, meskipun beberapa aspek
kinerja fluida konsisten dengan literatur, kontribusi
utama penelitian ini terletak pada validasi kinerja
R245fa dalam konteks spesifik pemulihan panas buang
PLTMG dengan suhu relatif tinggi, serta demonstrasi
efektivitas konfigurasi DORC sederhana namun efektif
menggunakan pasangan fluida murni.

Analisis Ekonomi

Optimasi parameter dengan mengubah efisiensi
isentropik ekspander menjadi 70%, efisiensi adiabatik
pompa menjadi 85%, dan efisiensi mekanikal menjadi
95% (Mustapi¢ et al., 2024b) mampu meningkatkan
kelayakan untuk 1 unit PLTMG (dalam Tabel 7), di
mana hanya SORC-R245fa yang mencapai kriteria
investasi dengan peningkatan IRR dan NPV serta
penurunan PP dan LCOE. Berbeda dengan konfigurasi
yang berasal dari gas buang 5 unit mesin PLTMG ,
dapat terlihat bahwa ketiga konfigurasi menunjukkan
parameter ekonomi yang layak dengan IRR tertinggi
15,36%, NPV 2839,96 Juta Rupiah serta PP dan LCOE
terendah yaitu 8 tahun dan 702,52 Rp/kWh (dalam
Tabel 8). Nilai tersebut juga menunjukkan bahwa
konfigurasi DORC memberikan daya lebih tinggi,
namun dari segi ekonomi kurang memberikan benefit.
Konfigurasi yang tidak layak secara ekonomi adalah
yang memiliki nilai NPV negatif dan LCOE > harga
jual listrik (Rp 1.699/kWh). Peningkatan efisiensi
komponen membuat sistem layak secara ekonomi,
terutama pada skala gabungan dari 5 unit PLTMG.
SORC-R245fa menunjukkan performa terbaik karena
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capex lebih rendah dibandingkan dengan DORC,
meskipun power output sedikit lebih kecil.

Tabel 7. Analisis ekonomi dengan peningkatan Efisiensi Expander dan Pump untuk heat source 1 mesin PLTMG

Konfigurasi 1 Unit PLTMG IRR (%) NPV (Rp Juta) PP (tahun) LCOE (Rp/kWh)
SORC-R245fa 10,09 355,45 12 966,54
SORC-R134a 4,96 -64,59 23 1424,57
DORC R245fa/R134a 5,39 -39,94 21 1375,04

Tabel 8 Analisis ekonomi dengan peningkatan Efisiensi Expander dan Pump untuk heat source 5 mesin PLTMG
Konfigurasi 5 Unit PLTMG IRR (%) NPV (Rp Juta) PP (tahun) LCOE (Rp/kWh)
SORC-R245fa 15,36 2.839,96 8 702,52
SORC-R134a 10,09 1.253,86 12 977,32
DORC R245fa/R134a 9,06 1.369,40 13 1038,21

Hasil analisis ekonomi menunjukkan paradoks
penting: meskipun konfigurasi DORC menghasilkan
daya bersih tertinggi, konfigurasi SORC-R245fa justru
menawarkan kelayakan ekonomi terbaik, terutama
pada skala terpusat (5 unit PLTMG). Temuan ini
sangat penting bagi pengambil keputusan dan
menambah dimensi baru pada diskusi tekno-ekonomi
sistem ORC. Beberapa studi, seperti Peris et al. (2015)
[35] dan Lykas et al. (2024) [41], sering menekankan
bahwa peningkatan kompleksitas sistem (seperti
DORC) dapat meningkatkan efisiensi, tetapi juga
secara signifikan meningkatkan biaya modal (Capex)
dan biaya operasional (Opex). Hasil kami secara
eksplisit mendukung argumen ini. Biaya tambahan
untuk komponen dalam siklus DORC meningkatkan
Capex secara proporsional lebih besar daripada
peningkatan pendapatan dari daya tambahan yang
dihasilkan. Akibatnya, meskipun NPV DORC masih
positif pada skala 5 unit, IRR-nya lebih rendah (9,06%)
dibandingkan dengan SORC-R245fa (15,36%), dan PP
jauh lebih lama (13 tahun).

Temuan ini kontras dengan optimisme beberapa
studi simulasi yang hanya fokus pada peningkatan
efisiensi tanpa pertimbangan biaya yang realistis.
Misalnya, Zhang et al. (2022) [20] melaporkan
manfaat ekonomi dari sistem CHP yang kompleks,
namun model mereka mungkin tidak sepenuhnya
menangkap dampak kompleksitas terhadap biaya
instalasi dan pemeliharaan. Penelitian  kami
menegaskan bahwa untuk proyek riil seperti integrasi

ORC di pembangkit PLTMG, faktor sederhana dan
modularitas sering kali lebih bernilai daripada efisiensi
maksimal.

Kelayakan ekonomi yang jauh lebih baik pada skala
5 unit (terpusat) juga sejalan dengan temuan Ng et al.
(2022) [22] dan Alrbai et al. (2024) [34], yang
menunjukkan bahwa skala ekonomi sangat krusial
untuk proyek energi terbarukan skala kecil.
Menggabungkan sumber panas dari beberapa unit
PLTMG memungkinkan penggunaan satu unit ORC
yang lebih besar dan efisien, mengurangi biaya per
kWh (LCOE turun dari 966 Rp/kWh menjadi 702
Rp/kWh) dan mempercepat masa pengembalian
investasi. Penelitian ini tidak hanya mengevaluasi
kinerja teknis, tetapi juga memberikan panduan
ekonomi yang realistis. Selain itu, menunjukkan
bahwa SORC dengan R245fa adalah konfigurasi
optimal secara teknokonomi untuk integrasi dengan
PLTMG, khususnya dalam skema terpusat, karena
menyeimbangkan kinerja tinggi dengan kompleksitas
rendah dan biaya modal yang Iebih terjangkau.
Konfigurasi DORC, meskipun secara teknis menarik,
kurang kompetitif secara ekonomi dalam skenario ini.

KESIMPULAN

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa implementasi
ORC diintegrasikan dengan unit pembangkit PLTMG
Gunungsitoli secara teknokonomis layak dalam skala
terpusat (multi-unit) dengan penggunaan komponen
berkinerja tinggi untuk memaksimalkan kelayakan
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ekonomi. Beberapa poin-poin dapat disimpulkan

sebagai berikut:

1. Secara termodinamika, konfigurasi Dual ORC
(DORC) dengan pasangan fluida R245fa/R134a
memberikan daya bersih tertinggi: 5.727 watt
untuk satu unit PLTMG dan 28.595 watt untuk
lima unit tergabung. Hal ini disebabkan oleh
luasnya area siklus pada diagram T-s untuk
R245fa, yang memungkinkan konversi energi
lebih efisien dibandingkan dengan R134a.

2. Dari aspek ekonomi, konfigurasi Single ORC
dengan R245fa (SORC-R245fa) terbukti sebagai
solusi optimal. Pada skala lima unit PLTMG,
SORC-R245fa mencapai IRR tertinggi (15,36%),
NPV positif tertinggi (Rp 2,84 miliar), masa
pengembalian investasi tercepat (8 tahun), dan
LCOE terendah (Rp 702,52/kWh). Meskipun
dayanya sedikit lebih rendah dari DORC,
kompleksitas dan biaya modal (Capex) SORC jauh
lebih rendah.

3. Implementasi pada satu unit PLTMG hanya layak
secara ekonomi untuk SORC-R245fa, dengan IRR
10,09% dan LCOE 966,54 Rp/kWh, setelah
peningkatan efisiensi ekspander (70%) dan pompa
(85%). Ini menegaskan bahwa efisiensi komponen
dan skala ekonomi merupakan faktor kunci
keberhasilan proyek ORC.

DAFTAR PUSTAKA

4. Implementasi ORC di PLTMG Gunungsitoli
sebaiknya dimulai dengan konfigurasi SORC-
R245fa dalam skema terpusat (multi-unit) untuk
memaksimalkan kelayakan finansial, dengan
strategi bertahap menuju integrasi sistem yang
lebih kompleks seperti DORC di masa depan.
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NOMENKLATUR
Nen Efisiensi termal %
NMnet Efisiensi termal net %
My f Laju alir fluida organik kg/s
h Spesifik enthalpy kJ/kg
Wexp Daya turbin ekspander W
Wp Kerja pompa sentrifugal w
Qcond Kalor yang dibuang di kondenser W
Qrec Kalor yang diserap rekuperator W
Subscripts
P pompa
exp ekspander
eva evaporator
cond kondenser
wf Working fluid
pp Pinch point
Akronim
ORC Organic Rankine Cycle
SORC Single Organic Rankine Cycle
DORC Dual Organic Rankine Cycle
ODP Ozone Depletion Potential
GWP Global Warming Potential
LCOE Levelized Cost of Energy USD/kWh
CRF Capital Recovery Factor %
WHR Waste heat recovery
PP Payback Period tahun
NPV Net Present Value USD
IRR Internal Return of rate
O&M Operation and maintenance Rp, $
Al Annual Income
TIC Total Investment Cost
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