BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Datadan Hasil Perhitungan

Dari serangkaian proses pengujian yang telah dilakukan pada Cooling
Tower mini didapatkan nilai temperatur dan debit aliran air dimana data ini
didapatkan langsung dari alat ukur, proses pengambilan data dilakukan selama 3
hari,dengan rentang waktu selama 24 Jam pada pukul 15.00, sebanyak 5 kali
dengan waktu operasi masing-masing 5 min, kemudian diambil nilai rata-ratanya,
baik pada Cooling Tower mini yang menggunakan fill ataupun yang tidak
menggunakan fill. Skema data rata-rata yang telah diambil dapat dilihat pada
gambar 4.1 sebagai berikut ini :
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Gambar 4.1 Skema pengambilan data

Adapun data yang telah didapat dapat dilihat pada tabel 4.1 dan tabel 4.2 sebagai
berikut:
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Tabel 4.1 Data aktual pengujian tanpa menggunakan fill

Tabel 4.2 Data aktual pengujian dengan menggunakan fill

Waktu | Temp. Air | Temp. Air | Temp. Wet Temp. Debit Air
No | Hari Operasi| Masuk CT | Keluar CT Bulb Processor
t Tin Tout TWb TPro. CT TPro. Fan Q
min °C °C °C °C °C m°/s I/m|n ‘
1. 5 30,00 29,40 28,00 31,20 | 38,40 |3,00x10™~ | 1,80
2. 10 31,10 29,40 28,00 31,60 | 39,40 (3,16 x10™ | 1,90 |
3. |Pertama| 15 31,10 29,30 28,00 31,20 | 41,00 [3,33x10™ | 2,00
4. 20 31,50 29,70 28,20 31,60 | 39,00 [3,33x10” | 2,00
5. 25 31,90 30,00 28,00 31,80 | 41,20 (3,50 x10” | 2,10
1. 5 30,20 29,30 28,20 31,10 | 38,30 [3,00x10™ | 1,80
2. 10 31,10 29,40 28,10 31,50 | 39,50 (3,33x10™ | 2,00 |
3. | kedua 15 31,20 29,50 28,00 31,80 | 41,00 [3,33x10” | 2,00
4, 20 31,70 29,80 28,20 31,70 | 39,10 [3,33x10™ | 2,00 I
5. 25 31,90 30,90 28,00 31,70 | 41,30 [3,50x10” | 2,10 |
1. 5 30,90 29,50 28,20 31,10 | 38,30 [3,16 x10™ | 1,90
2. 10 31,30 29,40 28,00 31,50 | 39,30 (3,16 x10™ | 1,90
3. | ketiga | 15 31,40 29,40 28,20 31,80 | 41,00 [3,33x10” | 2,00
4, 20 31,50 29,70 28,00 31,40 | 39.02 [3,50x10” | 2,10
5. 25 31,80 30 70 28 00 31 90 | 41, 03 3 50 x10° | 2,10
=
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Waktu | Temp. Air | Temp. Air | Temp. Wet Temp. Debit Air

No | Hari Operasi| Masuk CT | Keluar CT Bulb Processor
t Tin Tout TWb TPro. CT TPro. Fan Q Q

min “© © © © © m°/s | l/min !
1. 5 31,70 30,10 30,10 33,20 | 38,40 (3,33 x10™ | 2,00 |
2. 10 31,90 30,30 30,30 34,60 | 39,40 3,16 x10™ | 1,90
3. |Pertama| 15 31,90 30,40 30,40 34,60 | 41,00 3,16 x10™ | 1,90
4, 20 32,20 31,00 31,00 34,80 | 39,00 |3,00x10™ | 1,80
5. 25 32,10 31,00 31,00 35,00 | 41,20 3,16 x10™ | 1,90 |
1. 5 31,60 30,20 30,20 33,10 | 39,30 [3,16 x10™ | 1,90
2. 10 31,80 30,30 30,30 33,30 | 41,20 3,33 x10™ | 2,00
3. | kedua | 15 31,80 30,50 30,50 34,50 | 39,30 {3,00x10™ | 1,80
4, 20 32,30 31,00 31,00 34,70 | 39,40 3,16 x10™ | 1,90
5. 25 32,30 31,10 31,10 34,60 | 41,20 [3,00x10™ | 1,80 |
1. 5 31,70 30,20 30,20 34,50 | 40,40 3,16 x10™ | 1,90
2. 10 31,90 30,20 30,20 34,50 | 41,20 3,16 x10™ | 1,90 I
3. | ketiga | 15 31,80 30,10 30,10 33,40 | 41,30 3,33 x10™ | 2,00 |
4, 20 32,30 31,00 31,00 33,30 | 41,30 |3,00x10™ | 1,80
5. 25 32,40 31,40 31,40 33,50 | 41,20 3,16 x10” | 1,90

L

o100 | o056 | 808 | 3410 | 2025 [318x10° | 180



Dari tabel 4.1 diperoleh nilai rata-rata dari data pengukuran sebagai berikut :

Tin =31,24°C
Tout =29,69° C
Tub =28,07° C
Terocesor = 31,59° C
Q =3,28x 10° m’/s

Lalu dengan menggunakan tabel A-2 Boiling and freezing point properties,
Yunus A. Cengel, pada suhu 31,28 ° C secarainterpolas didapatkan data:
4,18 kJkg-°C
994,754 kg/m®

Cpair
Pair

Setelah input data yang diperlukan diperoleh maka dengan menggunakan
persamaan 2.1,2.2,2.3 dan 2.4 dapat dihitung efektivitas dan kapasitas Cooling
Tower mini sebagai berikut :

a. Range Cooling Tower mini
Range =(Tin = Tou)
= (31,24 ° C - 29,69° C)
=155°C
b. Approach Cooling Tower mini
Approach = (Tout— Tub)
= (29,69° C - 28,07° C)
=162°C
c. Efektivitas Cooling Tower mini

. _ Range 0
Efektivitas = (Range+Approach) x 100 %

1.55

.. 0
(1,55+1,62) k00 %

1.55
=——x 100 %
3,17

= 0,488959x 100 %
= 48,8959 %
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d. Kapasitas Cooling Tower mini
Sebelum menghitung Kapasitas Cooling Tower mini maka terlebih
dahulu menghitung lgju aliran massa fluida dimana fluida di sini adalah
air, yaitu sebagai berikut :
M =Q X pPair
m = 3,28 x 10”°> m%/s x 994,754 kg/m*
m = 0,0326 kg/s

Setelah lgju aliran massa diperoleh, maka kapasitas Cooling Tower
mini dapat dihitung dengan persamaan 2.4 sebagai berikut :

d =M X CPair X (Tin = Touw)

q=0,033 kg/sx 4,18 kJkg-°Cx (31,24° C-29,69° C)

g=0,033kg/sx 4,18 kJkg-°Cx 1,55°C

g =0,2109 kw

32



Setelah semua data dihitung maka data-data tersebut disgjikan pada tabel, untuk Cooling Tower mini tanpa menggunakan fill
disgjikan padatabel 4.3 sebagai berikut :
Tabel 4.3 Hasil perhitungan dan data pengujian Cooling Tower mini tanpa menggunakan fill

Laju
Debit Air Aliran Approach |Efektivitas

Temp. Air . Temp.
Keluar CT Processor

Tproo&ssor CT Tprocesor Fan Q
o) __(©) (°C) |(/min)] m¥ (°C)
3,00 x10°

3,16 x10°
3,33x10°
3,33x10°
3,50 x10°
3,00 x10°
3,16 x10°
3,33x10°
3,33x10°
3,50 x10°
3,00 x10°
3,16 x10™
3,33x10°
3,33x10°
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Kemudian data hasil pengukuran dan perhitungan Cooling Tower mini tanpa fill selama 3 hari berturut-turut diambil nila rata-
ratanya pada setiap waktu operasi yang memiliki rentang waktu selama 5 menit, nilai rata-rata tersebut disgjikan pada tabel 4.4 sebagai

berikut :
Tabel 4.4 Hasl perhitungan dan data pengujian rata-rata Cooling Tower mini tanpa menggunakan fill

Temp. Debit Air i Range | Approach | Efektivitas
Processor

Tprocr CT Tprr Fan Q

3,00 x10
3,16 x10°
3,33x10°
3,33x10°
3,50 x10°




Adapun hasil perhitungan dan data pengujian untuk Cooling Tower mini yang menggunakan fill disgjikan pada tabel 4.5 sebagai
berikut :
Tabel 4.5 Hasil perhitungan dan data pengujian Cooling Tower mini yang menggunakan fill
Laju
Debit Air Aliran Approach | Efektivitas
massa

Temp. Air . Temp.
Keluar CT Processor

Tout Tprocesor CT Tprocesor Fan Q m
|9 | () | (O (Umin) mIs (kg/s) )
3,33 x10

3,16 x10
3,16 x10°
3,00 x10°
3,16 x10™
3,16 x10°
3,33x10°
3,00 x10°
3,16 x10
3,00 x10°
3,16 x10
3,16 x10™
3,33x10°
3,00 x10°
3,16 x10°

3,20x10°
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Tabel 4.6 Hasil perhitungan dan data pengujian rata-rata Cooling Tower mini menggunakan fill

Temp. Air
Keluar CT

Debit Air

Approach

Efektivitas

Q

(I/min)
1,93

m®/s
3,21 x10°

0,03

1,50

2,03

42,42

1,93

3,21 x10°

0,03

1,60

2,23

41,71

0,21

1,90

3,16 x10™

0,02

1,50

2,27

39,96

0,19

1,83

3,05x10°

0,02

1,26

2,87

30,65

0,15

1,96

3,16 x10™

0,03

1,10

3,10

26,27

0,14
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Bedasarkan data pada tabel 4.4 dan 4.6 yang telah diperoleh, kemudian
dituangkan kedalam beberapa grafik untuk memudahkan proses anaisa

pembahasan yang dilakukan. Adapun grafik tersebut antaralain :
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Gambar 4.2 Grafik perbandingan temperatur processor yang menggunakan

Cooling Tower mini dengan fill, tanpafill dan tanpa Cooling

tower (dengan Fan) terhadap waktu operasi.
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Gambar 4.3 Grafik perbandingan antara efektivitas terhadap waktu operasi

Cooling Tower mini tanpafill dan yang menggunakan fill
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Gambar 4.4 Grafik perbandingan antara kapasitas terhadap waktu operasi
Cooling Tower mini tanpafill dan yang menggunakan fill.
4.2. Pembahasan

Pada penelitian ini, pengujian Cooling Tower mini diberikan 2 macam
perlakuan yang berbeda, yaitu Cooling Tower mini yang diberikan fill dan yang
tidak diberikan fill, dengan memberikan waktu operasi pengambilan data, dimana
masing-masing pengambilan data tersebut dilakukan pada 3 hari yang berbeda
secara berturut-turut dengan kelang waktu operas selama 5 min, kemudian data
yang terukur setigp titik waktu operasi tersebut diambil untuk kemudian
disubtitusikan ke persamaan yang ada, guna mendapatkan nilai-nilai  yang
dikehendaki lalu nilai-nilai tersebut dituangkan ke dalam beberapa grafik agar
proses menganalisa fenomena yang terjadi pada Cooling Tower mini menjadi
lebih mudah.

Cooling Tower yang biasanya diperuntukan sebagai sistem pendingin yang
berukuran besar dan digunakan untuk mendinginkan suatu sumber panas yang
tinggi dergat temperaturnya di sini diubah menjadi sebuah sistem pendingin yang
mini yang diaplikasikan untuk mendinginkan sebuah processor yang tentu sga
selain bertujuan melihat fenomena yang terjadi , sekaligus untuk membuktikan

bahwa sistem pendingin Cooling Tower ini lebih baik performanya dibandingkan
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pendingin yang menggunakan sistem fan, hipotesa ini dapat dibuktikan pada
gambar 4.2. grafik perbandingan temperatur processor yang menggunakan
Cooling Tower mini menggunakan fill, tanpa fill dan sistem pendingin fan
terhadap waktu operasi pengukuran, dari segi temperatur kerja yang dihasilkan di
sini terlebih dahulu kita bandingkan sistem Cooling Tower mini  yang
menggunakan fill dan yang tanpa menggunakan fill, dari grafik terlihat bahwa
Cooling Tower mini yang tidak menggunakan fill, lebih baik dalam mendinginkan
processor dibandingkan Cooling Tower mini yang menggunakan fill, ini juga
dibuktikan dari nilai rata-rata temperatur processor pada tabel 4.3 dan 4.5, yaitu
temperatur rata-rata yang tidak menggunakan fill adalah 31,52 °C sedangkan yang
menggunakan fill bernilai 34,10 °C, ha ini disebabkan karena air di dalam
reservoir terhalang pelepasan panasnya oleh fill itu sendiri, akibatnya temperatur
panas air yang ada di dalam reservoir tidak mampu dibuang maksimal oleh fan.
Masih dalam gambar grafik yang sama, selanjutnya adalah kita bandingkan kedua
sistem pendingin dalam kinerjanya mendinginkan processor, yaitu antara sistem
pendingin Cooling Tower mini dengan sistem pendingin fan, dari data yang
dimunculkan di grafik terlihat bahwa sistem pendingin Cooling Tower terbukti
mampu melakukan pendinginan temperatur processor yang jauh lebih baik jika
dibandingkan dengan sistem pendingin fan, ini juga dibuktikan dari nilai rata-rata
temperatur processor, yaitu temperatur rata-rata Colling tower tanpa fill adalah
31,52 ° C dan yang menggunakan fill yaitu 34,10 °C, berbeda dengan temperatur
processor yang menggunakan fan, nilainya lebih tinggi yaitu 40,26 °C, ha ini
disebabkan oleh sifat air yang lebih baik menyerap panas dari pada udara .

Pada gambar 4.3 Grafik perbandingan antara efektivitas terhadap Waktu
operasi pengukuran Cooling Tower mini tanpa fill dan yang menggunakan fill,
untuk Cooling Tower mini tanpa fill diperoleh hasil bahwa pada Waktu operasi
yang ke 15 min diperoleh nilai efektivitas tertinggi dari 5 kali pengukuran, yaitu
58,06 °C ini disebabkan karena selisih nilai Ty dan Ty, pada Waktu operasi ke 15
min adalah nilai selisih yang paling kecil. Lalu nila rata-rata yang terdapat pada
tabel 4.3 efektivitas yang diperolen adalah 48,84 %, kemudian pada Cooling
Tower mini yang menggunakan fill, terlihat bahwa nilai efektivitas yang tertinggi
adalah pada saat waktu operasi pertama yaitu bernilai 42,42 %, Lau nilai-rata
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yang terdapat pada tabel 4.5 diperolen nila 35,56 %. Secara keseluruhan
mengenal mengapa nila efektivitas Cooling Tower tanpa fill lebih besar dari
pada nilai efektivitas yang menggunakan fill disebabkan oleh terhambatnya

kemampuan fan untuk menyerap panas padaair akibat fill yang terpasang.

Pada gambar 4.4 grafik perbandingan antara kapasitas terhadap waktu
operasi pengukuran Cooling Tower mini tanpa fill dan yang menggunakan fill,
terlihat bahwa semakin meningkatnya waktu maka kapasitas yang terjadi juga ikut
meningkat, berarti kapasitas Cooling Tower mini tanpa fill berbanding lurus
dengan waktu, nila rata-rata yang dihasilkan yaitu 0,21 kW. Kemudian pada
Cooling Tower yang menggunakan fill terlihat bahwa nilai kapasitas tertinggi
adalah pada waktu operasi yang kedua, yaitu bernilai 0,21 kW, di sini jugaterlihat
bahwa semakin meningkatnya waktu operasi, maka kapasitas Cooling Tower mini
ikut menurun dengan kata lain, nilai ini berbanding terbalik, sedangkan nilai rata-
rata kapasitas yang terjadi adalah 0,18 kW. Secara keseluruhan nilai kapasitas
yang dihasilkan Cooling Tower mini tanpa fill lebih baik dari pada yang
menggunakan fill, hal ini disebabkan oleh terhambatnya lgju kalor yang masuk
dari intake udara saat akan dihisap oleh fan dan kemudian dilepaskan ke atmosfer,
terhambat di sini karenaterhalang oleh fill yang ada.

Dari nilai temperatur yang mampu didinginkan,efektivitas dan kapasitas
Cooling Tower mini terlihat bahwa kemampuan terbaik Cooling Tower mini
adalah Cooling Tower mini yang tidak menggunakan fill, hal ini disebabkan fill

tersebut menghambat aliran panas yang ada di dalam reservoir.
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BAB V

PENUTUP

5.1. Kesimpulan

Pada pengujian Cooling Tower mini untuk komputer yang sedang beroperasi
didapatkan nilai rata-rata efektivitas Cooling Tower mini tanpa menggunakan fill
sebesar 48,84 %, sedangkan nilal rata-rata efektivitas Cooling Tower mini yang
menggunakan fill sebesar 35,56 %. Kemudian nilai rata-rata kapasitas Cooling
Tower mini tanpa menggunakan fill sebesar 0,21 kW,sedangkan nilai rata-rata
kapasitas Cooling Tower mini yang menggunakan fill sebesar 0,18 kW. Nilai
rata-rata efektivitas dan efisens Cooling Tower mini tanpa fill lebih besar dari
pada yang menggunakan fill. Untuk nilal rata-rata temperatur processor yang
terjadi pada Cooling Tower mini tanpa menggunakan fill sebesar 31,52 °C,
sedangkan yang menggunakan fill sebesar 34,10 °C,Kemudian yang hanya
menggunakan Fan temperaturnya bernilai 40,26 °C. Dari nilai ini didapatkan
bahwa sistem pendingin Cooling Tower mini lebih baik kinerjanya untuk

mendinginkan temperatur processor dari pada sistem pendingin fan.

5.2. Saran

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis yang telah dilakukan, adapun saran
yang dapat penulis rekomendasikan bagi peneliti lain yang mengambil topik sama
berkaitan dengan Cooling Tower mini agar dapat mengkreasikan panjang selang
yang digunakan untuk mengalirkan fluida, karena panjang dan ukuran diameter
selang mempengaruhi kecepatan alir fluida tersebut.

Kemudian penulis juga menyarankan untuk mencoba jenis fluida lain selain
air, yang tentu sga untuk mendapatkan efisiens dan kapasitas terbaik dari
Cooling Tower mini itu sendiri. Selain itu, untuk peneliti selanjutnya ialah
mencoba memvariasikan debit aliran fluida yang ada, karena debit fluida sangat
berpengaruh pada kapasitas Cooling Tower.
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1. PENDAHULUAN
Bagian ini menjelaskan secara ringkas tentang menara pendingin.

1.1 Apakah Menara Pendingin itu?

Air dingin diperlukan untuk, sebagai contoh, penyejuk udara/ AC, proses-proses
manufakturing atau pembangkitan daya. Menara pendingin merupakan suatu peralatan yang
digunakan untuk menurunkan suhu aliran air dengan cara mengekstraksi panas dari air dan
mengemisikannya ke atmosfir. Menara pendingin menggunakan penguapan dimana sebagian
air diuapkan ke aliran udara yang bergerak dan kemudian dibuang ke atmosfir. Sebagai
akibatnya, air yang tersisa didinginkan secara signifikan (Gambar 1). Menara pendingin
mampu menurunkan suhu air lebih dari peralatan-peralatan yang hanya menggunakan udara
untuk membuang panas, seperti radiator dalam mobil, dan oleh karena itu biayanya lebih
efektif dan efisien energinya.

Evaporation

Warm Water

|
Water Sprayed !
Downwaprdy %} ,__f,ﬂ;:\ 43\\ A?Tx:_\ 4;'-%\ n

; i Heat
{} Al {}A" ﬁ Exchanger %

Air Blown Upward

Flow Meter Pumg
Make-up I{’}“;I > Water with Concentrated
Water i | A A A A
x Mineral Salts Cool Water
Treatment Flow Meter
Chemicals

Blowdown

Gambar 1. Diagram skematik sistim menara pendingin
(Laboratorium Nasional Pacific Northwest, 2001)
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Peralatan Energi Listrik: Menara Pendingin

1.2 Komponen menara pendingin

Komponen dasar sebuah menara pendingin meliputi rangka dan wadah, bahan pengisi, kolam
air dingin, eliminator aliran, saluran masuk udara, louvers, nosel dan fan. Kesemuanya
dijelaskan dibawah.

Rangka dan wadah. Hampir semua menara memiliki rangka berstruktur yang menunjang
tutup luar (wadah/casing), motor, fan, dan komponen lainnya. Dengan rancangan yang lebih
kecil, seperti unit fiber glass, wadahnya dapat menjadi rangka.

Bahan Pengisi. Hampir seluruh menara menggunakan bahan pengisi (terbuat dari plastik

atau kayu) untuk memfasilitasi perpindahan panas dengan memaksimalkan kontak udara dan

air. Terdapat dua jenis bahan pengisi:

= Bahan pengisi berbentuk percikan/Splash fill: air jatuh diatas lapisan yang berurut dari
batang pemercik horisontal, secara terus menerus pecah menjadi tetesan yang lebih kecil,
sambil membasahi permukaan bahan pengisi. Bahan pengisi percikan dari plastik
memberikan perpindahan panas yang lebih baik daripada bahan pengisi percikan dari
kayu.

= Bahan pengisi berbentuk film: terdiri dari permukaan plastik tipis dengan jarak yang
berdekatan dimana diatasnya terdapat semprotan air, membentuk lapisan film yang tipis
dan melakukan kontak dengan udara. Permukaannya dapat berbentuk datar,
bergelombang, berlekuk, atau pola lainnya. Jenis bahan pengisi film lebih efisien dan
memberi perpindahan panas yang sama dalam volume yang lebih kecil daripada bahan
pengisi jenis splash.

Kolam air dingin. Kolam air dingin terletak pada atau dekat bagian bawah menara, dan
menerima air dingin yang mengalir turun melalui menara dan bahan pengisi. Kolam biasanya
memiliki sebuah lubang atau titik terendah untuk pengeluaran air dingin. Dalam beberapa
desain, kolam air dingin berada dibagian bawah seluruh bahan pengisi. Pada beberapa desain
aliran yang berlawanan arah pada forced draft, air di bagian bawah bahan pengisi disalurkan
ke bak yang berbentuk lingkaran yang berfungsi sebagai kolam air dingin. Sudu-sudu fan
dipasang dibawah bahan pengisi untuk meniup udara naik melalui menara. Dengan desain ini,
menara dipasang pada landasannya, memberikan kemudahan akses bagi fan dan motornya.

Drift eliminators. Alat ini menangkap tetes-tetes air yang terjebak dalam aliran udara supaya
tidak hilang ke atmosfir.

Saluran udara masuk. Ini merupakan titik masuk bagi udara menuju menara. Saluran masuk
bisa berada pada seluruh sisi menara (desain aliran melintang) atau berada dibagian bawah
menara (desain aliran berlawanan arah).

Louvers. Pada umumnya, menara dengan aliran silang memiliki saluran masuk louvers.
Kegunaan louvers adalah untuk menyamakan aliran udara ke bahan pengisi dan menahan air
dalam menara. Beberapa desain menara aliran berlawanan arah tidak memerlukan louver.

! Bagian 1.2 diambil secara keseluruhan dari Menara Pendingin. Dalam: Efisiensi Energi pada Utilitas Listrik. Bab 7, hal.
135-151. 2004, dengan ijin dari Biro Efisiensi Energi, Kementrian Tenaga, India.
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Nosel. Alat ini menyemprotkan air untuk membasahi bahan pengisi. Distribusi air yang
seragam pada puncak bahan pengisi adalah penting untuk mendapatkan pembasahan yang
benar dari seluruh permukaan bahan pengisi. Nosel dapat dipasang dan menyemprot dengan
pola bundar atau segi empat, atau dapat menjadi bagian dari rakitan yang berputar seperti
pada menara dengan beberapa potongan lintang yang memutar.

Fan. Fan aksial (jenis baling-baling) dan sentrifugal keduanya digunakan dalam menara.
Umumnya fan dengan baling-baling/propeller digunakan pada menara induced draft dan baik
fan propeller dan sentrifugal dua-duanya ditemukan dalam menara forced draft. Tergantung
pada ukurannya, jenis fan propeller yang digunakan sudah dipasang tetap atau dengan dapat
dirubah-rubah/ diatur. Sebuah fan dengan baling-baling yang dapat diatur tidak secara
otomatis dapat digunakan diatas range yang cukup luas sebab fan dapat disesuaikan untuk
mengirim aliran udara yang dikehendaki pada pemakaian tenaga terendah. Baling-baling
yang dapat diatur secara otomatis dapat beragam aliran udaranya dalam rangka merespon
perubahan kondisi beban.

1.3 Material untuk Menara

Pada mulanya menara pendingin dibuat terutama dari kayu, termasuk rangka, wadah, louvers,
bahan pengisi dan kolam air dingin. Kadangkala kolam air dingin terbuat dari beton. Saat ini,
telah digunakan berbagai macam bahan untuk membangun menara pendingin. Bahan-bahan
dipilih untuk meningkatkan ketahanan terhadap korosi, mengurangi perawatan, dan turut
mendukung kehandalan dan umur layanan yang panjang. Baja yang sudah digalvanis,
berbagai kelas stainless steel, fiber glass, dan beton sangat banyak digunakan dalam
pembuatan menara, juga alumunium dan plastik untuk beberapa komponen.2

Rangka dan wadah. Menara yang terbuat dari kayu masih tersedia, namun beberapa
komponen dibuat dari bahan yang berbeda, seperti wadah casing fiber glass disekitar rangka
kayu, saluran masuk udara louvers dari fiber glass, bahan pengisi dari plastik dan kolam air
dingin dari baja. Banyak menara (wadah dan kolam) nya terbuat dari baja yang digalvanis
atau, pada atmosfir yang korosif, menara dan/atau dasarnya dibuat dari stainless steel.
Menara yang lebih besar kadangkala terbuat dari beton. Fiber glass juga banyak digunakan
untuk wadah dan kolam menara pendingin, sebab dapat memperpanjang umur menara
pendingin dan memberi perlindungan terhadap bahan kimia yang berbahaya.

Bahan pengisi. Plastik sangat banyak digunakan sebagai bahan pengisi, termasuk PVC,
polypropylene, dan polimer lainnya. Jika kondisi air memerlukan penggunaan splash fill,
splash fill kayu yang sudah diberi perlakuan juga banyak digunakan. Disebabkan efisiensi
perpindahan panasnya lebih besar, bahan pengisi film dipilih untuk penggunaan yang
sirkulasi airnya bebas dari sampah yang dapat menghalangi lintasan bahan pengisi.

Nosel. Plastik juga digunakan luas untuk nosel. Banyak nosel terbuat dari PVC, ABS,
polipropilen, dan nylon yang diisi kaca.

2 Bagian 1.3 diambil dari Menara Pendingin. Dalam: Efisiensi Energi pada Utilitas Listrik. Bab 7, hal. 135-151. 2004,
dengan ijin dari Biro Efisiensi Energi, Kementrian Tenaga, India.
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Fan. Bahan yang biasa digunakan untuk fan adalah alumunium, fiber glass dan baja yang
digalvanis celup panas. Baling-baling fan terbuat dari baja galvanis, alumunium, plastik yang
diperkuat oleh fiber glass cetak.

2. JENIS-JENIS MENARA PENDINGIN

Bagian ini menjelaskan dua jenis utama menara pendingin: menara pendingin jenis natural
draft dan jenis mechanical draft.

2.1 Menara pendingin jenis natural draft

Menara pendingin jenis natural draft atau hiperbola menggunakan perbedaan suhu antara
udara ambien dan udara yang lebih panas dibagian dalam menara. Begitu udara panas
mengalir ke atas melalui menara (sebab udara panas akan naik), udara segar yang dingin
disalurkan ke menara melalui saluran udara masuk di bagian bawah. Tidak diperlukan fan
dan disana hampir tidak ada sirkulasi udara panas yang dapat mempengaruhi Kinerja.
Kontruksi beton banyak digunakan untuk dinding menara dengan ketinggian hingga
mencapai 200 m. Menara pendingin tersebut kebanyakan hanya digunakan untuk jumlah
panas yang besar sebab struktur beton yang besar cukup mahal.

Vertical Ribs __\} Reinforced-
concrete Upper . .
Shel Stiffening Vertical Ribs
Beam
Reinforced-
Void Void concrete Shell
Diagonal Hot-water
Columns Distribution

Annular System

Fill Area Hot-water Drift Dialgonal
Distribution Eliminators Columns

Louvers Basin
=y, X
@; '—" """~~ \\\‘ r{ot-water Air in
4 = nlet
UM EERIROREDENEEE ‘ ‘ ‘ AVAVAN ‘\ -, @
T—
Cold-water Collecting Basin . )
Foundation Ring Hot-water g ) .
Cold-water Return 9 Risers Cold-water Collecting Basin

Gambar 2. Menara pendingin natural draft
aliran melintang

(Gulf Coast Chemical Commercial Inc, 1995)

Terdapat dua jenis utama menara natural draft:

= Menara aliran melintang (Gambar 2): udara dialirkan melintasi air yang jatuh dan bahan
pengisi berada diluar menara.

= Menara dengan aliran yang berlawanan arah (Gambar 3): udara dihisap melalui air yang
jatuh dan oleh karena itu bahan pengisi terletak dibagian dalam menara, walaupun desain
tergantung pada kondisi tempat yang spesifik.

2.2 Menara Pendingin Draft Mekanik

Menara draft mekanik memiliki fan yang besar untuk mendorong atau mengalirkan udara
melalui air yang disirkulasi. Air jatuh turun diatas permukaan bahan pengisi, yang membantu
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untuk meningkatkan waktu kontak antara air dan udara — hal ini membantu dalam
memaksimalkan perpindahan panas diantara keduanya. Laju pendinginan menara draft
mekanis tergantung pada banyak parameter seperti diameter fan dan kecepatan operasi, bahan
pengisi untuk tahanan sistim dll.

Menara draft mekanik tersedia dalam range kapasitas yang besar. Menara tersedia dalam
bentuk rakitan pabrik atau didirikan dilapangan — sebagai contoh menara beton hanya bisa
dibuat dilapangan.

Banyak menara telah dibangun dan dapat digabungkan untuk mendapatkan kapasitas yang
dikehendaki. Jadi, banyak menara pendingin yang merupakan rakitan dari dua atau lebih
menara pendingin individu atau “sel”. Jumlah sel yang mereka miliki, misalnya suatu menara
delapan sel, dinamakan sesuai dengan jumlah selnya. Menara dengan jumlah sel banyak,
dapat berupa garis lurus, segi empat, atau bundar tergantung pada bentuk individu sel dan
tempat saluran udara masuk ditempatkan pada sisi atau dibawah sel.

Tiga jenis menara draft mekanik dijelaskan dalam Tabel 1.

Tabel 1. Ciri-ciri berbagai jenis menara pendingin draft (berdasarkan pada AIRAH)

Jenis menara pendingin Keuntungan Kerugian

Menara pendingin forced draft (Gambar 4): | = Cocok untuk = Resirkulasi karena

udara dihembuskan ke menara oleh sebuah
fan yang terletak pada saluran udara masuk

resistansi udara
yang tinggi karena
adanya fan dengan
blower sentrifugal
Fan relatif tidak
berisik

kecepatan udara masuk
yang tinggi dan udara
keluar yang rendah, yang
dapat diselesaikan dengan
menempatkan menara di
ruangan pabrik digabung
dengan saluran
pembuangan

Menara pendingin aliran melintang induced

draft (Gambar 5):

= Air masuk pada puncak dan melewati
bahan pengisi

= Udara masuk dari salah satu sisi (menara
aliran tunggal) atau pada sisi yang
berlawanan (menara aliran ganda)

» Fan induced draft mengalirkan udara
melintasi bahan pengisi menuju saluran
keluar pada puncak menara

Menara pendingin aliran berlawanan

induced draft (Gambar 6):

= Air panas masuk pada puncak

= Udara masuk dari bawah dan keluar pada
puncak

= Menggunakan fan forced dan induced
draft

Lebih sedikit
resirkulasi daripada
menara forced draft
sebab kecepatan
keluarnya 3 hingga
4 kali lebih tinggi
daripada udara
masuk

= Fan dan mekanisme
penggerak motor
dibutuhkan yang tahan
cuaca terhadap embun
dan korosi sebab mereka
berada pada jalur udara
keluar yang lembab
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Gambar 5. Menara pendingin induced draft dengan aliran berlawanan
(GEOA4VA)
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Gambar 6. Menara pendingin induced draft dengan aliran melintang
(GEO4VA)

3. PENGKAJIAN TERHADAP MENARA PENDINGIN

Bagian ini menjelaskan tentang bagaimana kinerja tenaga pendinginan dapat dikaji.%. Kinerja
menara pendingin dievaluasi untuk mengkaji tingkat approach dan range saat ini terhadap
nilai desain, mengidentifikasi area terjadinya pemborosan energi dan memberikan saran
perbaikan.

Selama evaluasi Kinerja, peralatan pemantauan yang portable digunakan untuk mengukur
parameter-parameter berikut:

= Suhu udara wet bulb

= Suhu udara dry bulb

= Suhu air masuk menara pendingin

= Suhu air keluar menara pendingin

= Suhu udara keluar

= Pembacaan listrik motor pompa dan fan

= Lajualir air

= Laju alir udara

% Bagian 1.2 didasarkan pada Menara Pendingin. Dalam: Efisiensi Energi pada Utilitas Listrik. Bab 7, hal. 135-151. 2004,
dengan ijin dari Biro Efisiensi Energi, Kementrian Tenaga, India.
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Gambar 7. Range dan approach menara pendingin

Parameter terukur tersebut kemudian digunakan untuk menentukan kinerja menara pendingin
dengan beberapa cara. Yaitu:

a)

b)

d)

Range (lihat Gambar 7). Ini merupakan perbedaan antara suhu air masuk dan keluar
menara pendingin. Range CT yang tinggi berarti bahwa menara pendingin telah mampu
menurunkan suhu air secara efektif, dan kinerjanya bagus. Rumusnya adalah:

Range CT (°C) = [suhu masuk CW (°C) - suhu keluar CW (°C)]

Approach (lihat Gambar7). Merupakan perbedaan antara suhu air dingin keluar menara
pendingin dan suhu wet bulb ambien. Semakin rendah approach semakin baik kinerja
menara pendingin.  Walaupun, range dan approach harus dipantau, ‘approach’
merupakan indikator yang lebih baik untuk kinerja menara pendingin.

Approach CT (°C) = [suhu keluar CW (°C) — suhu wet bulb (°C)]

Efektivitas. Merupakan perbandingan antara range dan range ideal (dalam persentase),
yaitu perbedaan antara suhu masuk air pendingin dan suhu wet bulb ambien, atau dengan
kata lain adalah = Range/ (Range + Approach). Semakin tinggi perbandingan ini, maka
semakin tinggi efektivitas menara pendingin.

Efektivitas CT (%) = 100 x (suhu CW —suhu keluar CW) / (suhu masuk CW —suhu WB)

Kapasitas pendinginan. Merupakan panas yang dibuang dalam kKal/jam atau TR,
sebagai hasil dari kecepatan aliran masa air, panas spesifik dan perbedaan suhu.

Kehilangan penguapan. Merupakan jumlah air yang diuapkan untuk tugas pendinginan.
Secara teoritis jumlah penguapan mencapai 1,8 m*® untuk setiap 10.000.000 kKal panas
yang dibuang. Rumus berikut dapat digunakan (Perry):
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f)

9)

h)

Kehilangan penguapan (m*/jam) = 0,00085 x 1,8 x laju sirkulasi (m%jam) x (T1-T2)
T1 - T2 = perbedaan suhu antara air masuk dan keluar

Siklus konsentrasi (C.0.C). Merupakan perbandingan padatan terlarut dalam air sirkulasi
terhadap padatan terlarut dalam air make up.

Kehilangan Blow down tergantung pada siklus konsentrasi dan kehilangan penguapan
dan dihitung dengan rumus:

Blow down = Kehilangan penguapan/ (C.O0.C. - 1)

Perbandingan Cair/Gas (L/G). Perbandingan L/G menara pendingin merupakan
perbandingan antara laju alir massa air dan udara. Menara pendingin memiliki nilai
desain tertentu, namun variasi karena musim memerlukan pengaturan dan perubahan laju
alir air dan udara untuk mendapatkan efektivitas terbaik menara pendingin. Pengaturan
dapat dilakukan dengan perubahan beban kotak air atau pengaturan sudut siripnya. Aturan
termodinamika juga mengatakan bahwa panas yang dibuang dari air harus sama dengan
panas yang diserap oleh udara sekitarnya. Oleh karena itu rumus berikut dapat digunakan:

L(T1-T2) = G(h2 - h1)
L/G = (h2—h1)/ (T1-T2)

Dimana:

L/G = perbandingan aliran massa cair terhadap gas (kg/kg)

T1 = suhu air panas (°C)

T2 = suhu air dingin (°C)

h2 = entalpi uap campuran udara-air pada suhu wet-bulb keluar (satuannya sama
dengan diatas)

h1 = entalpi uap campuran udara-air pada suhu wet-bulb masuk (satuannya sama
dengan diatas)

4. PELUANG-PELUANG EFISIENSI ENERGI

Bagian ini membahas mengenai area untuk perbaikan efisiensi energi menara pendingin.
Area utama untuk penghematan energi adalah: *

Pemilihan menara pendingin yang benar (sebab aspek struktural menara pendingin tidak
dapat diubah setelah dipasang)

Bahan pengisi

Sistim distribusi pompa dan air

Fan dan motor

4.1 Pemilihan menara pendingin yang benar

4 Bagian 1.2 didasarkan pada Menara Pendingin. Dalam: Efisiensi Energi pada Utilitas Listrik. Bab 7, hal. 135-151. 2004,
dengan ijin dari Biro Efisiensi Energi, Kementrian Tenaga, India.
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Setelah sebuah menara pendingin dipasang ditempatnya sangat sulit untuk memperbaiki
kinerja energinya. Sejumlah faktor berpengaruh pada kinerja menara pendingin dan harus
dipertimbangkan bilamana memilih sebuah menara pendingin,yaitu: kapasitas, range,
approach, beban panas, suhu wet bulb, dan hubungan antara faktor-faktor tersebut. Hal ini
akan dijelaskan dibawah.

4.1.1 Kapasitas

Pemborosan panas (dalam kKal/jam) dan laju alir tersirkulasi (m%jam) merupakan suatu
indikasi kapasitas menara pendingin. Walau begitu, parameter-parameter desain tersebut
tidak cukup untuk mengerti kinerja menara pendingin. Sebagai contoh, sebuah menara
pendingin yang digunakan untuk mendinginkan 4540 m*/jam hingga mencapai range suhu
13,9 °C mungkin lebih besar dari menara pendingin yang mendinginkan 4540 m%jam dengan
range suhu 19,5 °C. Oleh karena itu parameter-parameter desain juga diperlukan.

4.1.2 Range

Range ditentukan bukan oleh menara pendingin, namun oleh proses yang melayaninya.
Range pada penukar panas ditentukan seluruhnya oleh beban panas dan laju sirkulasi air yang
melalui penukar panas dan menuju ke air pendingin. Range merupakan fungsi dari beban
panas dan aliran yang disirkulasikan melalui sistim:

Range °C = Beban panas (dalam kKal/jam) / Laju sirkulasi air (I/jam)

Menara pendingin biasanya dikhususkan untuk mendinginkan laju aliran tertentu dari satu
suhu ke suhu lainnya pada suhu wet bulb tertentu. Sebagai contoh, menara pendingin
mungkin ditentukan untuk mendinginkan 4540 m®/jam dari 48,9°C ke 32,2°C pada suhu wet
bulb 26,7°C.

4.1.3 Approach

Sebagaimana aturan yang umum, semakin dekat approach terhadap wet bulb, akan semakin
mahal menara pendinginnya karena meningkatnya ukuran. Biasanya approach 2,8°C
terhadap desain wet bulb merupakan suhu air terdingin yang digaransi pembuat menara
pendingin. Bila ukuran menara harus dipilih, maka approach menjadi sangat penting, yang
kemudian diikuti oleh laju alir, dan range dan wet bulb mungkin akan menjadi semakin
kurang penting.

Approach (5,5°C) = Suhu air dingin 32,2 °C — Suhu wet bulb (26,7 °C)

4.1.4 Beban panas

Beban panas yang diberikan pada menara pendingin ditentukan oleh proses yang dilayaninya.
Tingkat pendinginan yang diperlukan dikontrol oleh suhu operasi proses yang dikehendaki.
Pada kebanyakan kasus, suhu operasi yang rendah adalah yang dikehendaki untuk
meningkatkan efisiensi proses atau untuk memperbaiki kualitas atau kuantitas produk.
Meskipun begitu, pada beberapa penggunaan (misalnya mesin pembakaran internal) suhu
operasi yang tinggi adalah yang dikehendaki. Ukuran dan harga menara pendingin meningkat
dengan meningkatnya beban panas. Pembelian peralatan dengan ukuran terlalu kecil (jika
beban panas yang dihitung terlalu rendah) dan peralatan dengan ukuran berlebih/ terlalu besar
(jika beban panas yang dihitung terlalu tinggi) adalah sesuatu yang harus diperhatikan.
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Beban panas proses dapat bervariasi tergantung pada proses yang terlibat didalamnya dan
oleh karena itu sukar untuk menentukan secara tepat. Dengan kata lain, beban panas penyejuk
udara/ AC dan refrigerasi dapat ditentukan dengan ketepatan yang lebih tinggi.

Informasi sudah tersedia untuk kebutuhan pembuangan panas berbagai jenis peralatan tenaga.
Daftar contohnya adalah sebagai berikut:

= Kompresor udara

- Satu tahap - 129 kKal/kW/jam

- Satu tahap dengan after cooler - 862 kKal/kW/jam

- Dua tahap dengan intercooler - 518 kKal/kW/jam

- Dua tahap dengan intercooler dan after cooler - 862 kKal/kW/jam
Pendinginan, Kompresi - 63 kKal/menit/TR

Pendinginan, Absorpsi - 127 kKal/menit/TR

Kondensor Turbin Uap - 555 kKal /kg steam

Mesin Diesel, Empat Siklus, Supercharged - 880 kKal /kW/jam

Mesin Gas Alam, Empat Siklus - 1523 kKal /kW/jam (= 18 kg/cm? kompresi)

4.1.5 Suhu wet bulb

Suhu bulb temperature merupakan faktor penting dalam kinerja peralatan pendingin air yang

teruapkan, sebab merupakan suhu terendah dimana air akan didinginkan. Oleh karena itu,

suhu wet bulb udara yang masuk ke menara pendingin menentukan tingkat suhu operasi

minimum seluruh pabrik, proses, atau sistim. Hal berikut harus dipertimbangkan bila

melakukan seleksi awal menara pendingin berdasarkan suhu wet bulb:

= Secara teoritis, sebuah menara pendingin akan mendinginkan air menuju suhu wet bulb.
Walau demikian, dalam prakteknya, air didinginkan ke suhu yang lebih tinggi dari suhu
wet bulb sebab panasnya perlu dibuang dari menara pendingin.

= Seleksi awal menara yang didasarkan pada suhu desain wet bulb harus
mempertimbangkan kondisi lokasi menara. Suhu desain wet bulb juga harus tidak boleh
lebih dari 5 persen. Umumnya, desain suhu yang dipilih mendekati suhu wet bulb
maksimum rata-rata pada musim panas.

= Harus dikonfirmasikan apakah suhu wet bulb ditentukan sebagai ambien (suhu di area
menara pendingin) atau sebagai saluran masuk (suhu masuknya udara ke menara, yang
kadangkala dipengaruhi oleh uap buangan yang disirkulai ulang ke menara). Sebagai
dampak dari sirkulasi ulang yang tidak diketahui sebelumnya, maka suhu wet bulb
ambien lebih disukai.

= Suhu air dingin harus cukup rendah untuk menukar panas atau mengembunkan uap pada
tingkat suhu optimum. Jumlah dan suhu panas yang ditukar harus dipertimbangkan
dalam memilih menara pendingin dan penukar panas supaya ukuran benar dan biayanya
terendah.

4.1.6 Hubungan antara range, aliran dan beban panas

Range meningkat bila jumlah air yang disirkulasi dan beban panas meningkat. Hal ini berarti

bahwa kenaikan range sebagai hasil dari beban panas yang ditambahkan memerlukan menara

yang lebih besar. Terdapat dua kemungkinan penyebab meningkatnya range:

=  Suhu air masuk meningkat (dan suhu air dingin yang keluar sama). Dalam hal ini akan
ekonomis untuk menginvestasikan alat tambahan untuk penghilangan panas.

=  Suhu air keluar berkurang (dan suhu air panas yang masuk sama). Dalam hal ini ukuran
menara harus ditingkatkan sebab approachnya juga turun, dan hal ini tidak selalu
ekonomis.
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4.1.7 Hubungan antara approach dan suhu wet bulb

Desain suhu wet bulb ditentukan oleh lokasi geografis. Untuk nilai approach tertentu (dan

pada range konstan dan range aliran), semakin tinggi suhu wet bulb, makin kecil menara

yang diperlukan. Contoh, menara pendingin terpilih yang berkapasitas 4540 m*/jam untuk

range 16,67°C dan approach 4,45°C untuk wet bulb 21,11°C akan lebih besar daripada

menara yang sama untuk wet bulb 26,67°C. Alasannya adalah bahwa udara pada suhu wet

bulb yang lebih tinggi mampu mengambil lebih banyak panas. Hal ini dapat dijelaskan

dengan dua suhu wet bulb yang berbeda:

=  Setiap kg udara yang masuk menara pada suhu wet bulb 21,1°C mengandung 18,86
kKal. Jika udara meninggalkan menara pada suhu wet bulb 32,2°C, setiap kg udara
mengandung 24,17 kKal. Pada kenaikan 11,1°C, udara mengambil 12,1 kKal per kg of
udara.

= Setiap kg udara yang masuk menara pada suhu wet bulb 26,67°C mengandung 24,17
kKal. Jika udara meninggalkan menara pada suhu wet bulb 37,8°C, setiap kg udara
mengandung 39,67 kKal. Pada kenaikan 11,1°C, udara mengambil 15,5 kKal per kg
udara, dimana lebih besar dari skenario pertama.

4.2 Pengaruh Media Bahan Pengisi

Dalam menara pendingin, air panas didistribusikan diatas media pengisi dan didinginkan

melalui penguapan ketika menuruni menara dan bersentuhan dengan udara. Media pengisi

berdampak pada pemakaian energi dalam dua cara:

= Digunakan listrik untuk memompa ke atas bahan pengisi dan untuk fan yang
menciptakan air draft. Media pengisi yang dirancang secara efisien dengan distribusi air
yang cukup, drift eliminator, fan, gearbox dan motor menyebabkan pemakaian listrik
yang lebih rendah.

= Pertukaran panas antara udara dan air dipengaruhi oleh luas permukaan pertukaran
panas, lamanya waktu pertukaran panas (interaksi) dan turbulensi dalam air
mempengaruhi keseksamaan pencampuran. Media pengisi menentukan keseluruhan
diatas dan oleh karena itu mempengaruhi pertukaran panas. Makin besar pertukaran
panas, makin efektif menara pendinginnya.

Terdapat tiga jenis bahan pengisi:

= Media Pengisi Penciprat/ Splash. Media pengisi splash menciptakan area perpindahan
panas yang dibutuhkan melalui cipratan air diatas media pengisi menjadi butiran air yang
kecil. Luas permukaan butiran air adalah luas permukaan perrpindahan panas dengan
udara.

= Media pengisi film. Pada pengisi film, air membentuk lapisan tipis pada sisi-sisi
lembaran pengisi. Luas permukaan dari lembaran pengisi adalah luas perpindahan panas
dengan udara sekitar. Bahan pengisi film dapat menghasilkan penghematan listrik yang
signifikan melalui kebutuhan air yang lebih sedikit dan head pompa yang lebih kecil.

= Bahan pengisi sumbatan rendah/Low-clog film fills. Bahan pengisi sumbatan rendah
dengan ukuran flute yang lebih tinggi saat ini dikembangkan untuk menangani air yang
keruh. Jenis ini merupakan pilihan terbaik untuk air laut karena adanya penghematan
daya dan kinerjanya dibandingkan tipe bahan pengisi penciprat knvensional.
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Tabel 1: Nilai desain dari berbagai jenis bahan pengisi

(BEE India, 2004; Ramarao; and Shivaraman)

Splash Fill Film Fill Low Clog Film

Fill

Rasio L/G yang memungkinkan 1,1-15 1,5-2,0 14-18

Luas Perpindahan Panas yang 30-45m“m°> | 150 m*/m’ 85 - 100 m*/m®

Efektif

Kebutuhan Tinggi Bahan Pengisi 5-10m 12-15m 15-18m

Kebutuhan Head Pompa 9-12m 5-8m 6-9m

Kebutuhan Jumlah Udara Tinggi Sangat Rendah Rendah

4.3 Pompa dan Distribusi Air

4.3.1 Pompa
Area untuk perbaikan efisiensi energi dibahas secara rinci dalam bab Pompa dan Sistim
Pemompaan.

4.3.2 Mengoptimalkan pengolahan air pendingin

Pengolahan air pendingin (misal mengendalikan padatan terlarut, pertumbuhan alga)
merupakan hal yang diharuskan untuk menara pendingin yang tidak tergantung kepada jenis
media pengisi yang digunakannya. Dengan meningkatnya biaya untuk air, upaya untuk
meningkatkan Siklus Konsentrasi (COC), dengan pengolahan air pendingin akan membantu
menurunkan keperluan air make up secara signifikan. Pada industri besar dan plant daya
meningkatkan COC kadangkala dianggap sebagai bagi penghematan air.

4.3.3 Memasang penghilang penyimpangan/ drift eliminators

Sangat sulit untuk mengesampingkan masalah penyimpangan dalam menara pendingin. Saat
ini hampir kebanyakan spesifikasi pengguna akhir mengasumsikan kehilangan karena
penyimpangan ini sebesar 0,02%.

Namun karena perkembangan teknologi dan adanya produksi PVC, para pembuat alat telah
dapat meningkatkan desain penghilang penyimpangan/ drift eliminator. Sebagai hasilnya,
kehilangan penyimpangan sekarang dapat mencapai serendah 0,003 — 0,001%.

4.4 Fan menara pendingin

Kegunaan fan menara pendingin adalah menggerakan jumlah tertentu udara menuju sistim.
Fan harus mengatasi resistansi sistim, seperti kehilangan tekanan, untuk menggerakan udara.
Keluaran fan atau kerja yang dilakukan dan kW masuk menentukan efisiensi fan.

Efisiensi fan pada gilirannya akan sangat tergantung pada profil sudu/ blade, yaitu:

= Sudu/ blades metalik, yang dibuat dengan proses ekstrusi dan pencetakan sehingga sulit
untuk memproduksi profil aerodinamik yang ideal.

= Sudu/ blades plastik yang diperkuat dengan fiber (FRP) biasanya dicetak dengan tangan
sehingga lebih mudah untuk menghasilkan profil aerodinamik optimal untuk kondisi
tugas yang spesifik. Karena fan FRP ringan, dan hanya memerlukan torque penyalaan
awal yang rendah sehingga memerlukan motor yang lebih rendah, umur gear box, motor,
dan bearing meningkat, dan perawatannya lebih mudah.
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Efisiensi sebesar 85-92% dapat dicapai oleh blades dengan profil aerodinamis, lengkungan
yang optimum, lancip dan rasio koefisien pengangkatan dan penjatuhan yang tinggi. Efisiensi
ini secara drastis dipengaruhi oleh faktor-faktor seperti pembersihan jarak ujung, rintangan
terhadap aliran udara dan bentuk saluran masuk, dil.

Kasus-kasus yang dilaporkan adalah dimana blades fan plastik yang diperkuat dengan fiber
glass atau logam telah diganti oleh blades FRP berlubang yang efisien. Hasil penghematan
energinya sekitar 20-30% dan dengan jangka waktu pengembalian modal 6 hingga 7 bulan
(NPC).

Bab Fan dan Blower memberi lebih banyak informasi mengenai fan.

5. DAFTAR PERIKSA OPSI

Bagian ini merupakan daftar opsi yang paling penting untuk meningkatkan efisiensi energi
menara pendingin.

= |kuti pembersihan yang direkomendasikan fihak pembuat mesin disekitar menara
pendingin dan relokasikan atau modifikasikan struktur yang mengganggu udara masuk
atau keluar.

= Optimalkan sudut blade fan menara pendingin dengan dasar musim dan/atau beban

= Perbaiki pembersihan ujung blade yang tidak rata dan/atau berlebihan dan keseimbangan
fan yang buruk

= Pada menara pendingin tua dengan aliran berlawanan, ganti nosel tua jenis semprot
dengan nosel semprot baru bentuk segi empat yang tidak menyumbat.

= Ganti batang pemercik/ splash bars dengan bahan pengisi lembaran PVC yang dapat mati
sendiri

= Pasang nosel yang menyemprotkan pola air lebih seragam
= Bersihkan nosel distribusi menara pendingin yang tersumbat secara teratur
= Seimbangkan aliran ke kolam air panas menara pendingin

= Tutupi kolam air panas untuk meminimalkan pertumbuhan alga yang berkontribusi
terhadap kekotoran

= Optimalkan laju alir blow down, perhitungkan batasan siklus konsentrasi (COC)

= Ganti drift eliminators jenis slat dengan penurunan tekanan yang rendah, unit selular
PVC yang dapat mati sendiri

= Batasi aliran dengan beban lebih besar dari nilai desain

= Jaga suhu air pendingin ke tingkat minimum dengan cara (a) pemisahan beban panas
tinggi seperti tungku, kompresor udara, pembangkit DG dan (b) isolasikan menara
pendingin dari penggunaan sensitif seperti plant A/C, kondensor plant daya dll.
Catatan: Kenaikan suhu air pendingin sebesar 1°C akan meningkatkan pemakaian listrik
kompresor A/C sebesar 2,7%. Penurunan suhu air pendingin sebesar 1°C dapat
memberikan penghematan laju panas sebesar 5 kKal/kWh pada plant tenaga panas.

= Pantau approach, efektifitas dan kapasitas pendinginan untuk secara sinambung
mengoptimalkan kinerja menara pendingin, namun pertimbangkan variasi musim dan
variasi permukaannya
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= Pantau perbandingan cairan terhadap gas dan laju alir air pendingin dan kerugian dari
nilai desain dan variasi musim. Contoh: meningkatkan beban air selama musim panas dan
meningkatkan waktu jika approachnya tinggi dan tingkatkan aliran udara selama musim
panas dan ketika approachnya rendah.

= Pikirkan tindakan perbaikan COC untuk penghematan air

= Pertimbangkan pemakaian blade plastik yang diperkuat dengan fiber untuk penghematan
energi

= Kendalikan fan menara pendingin berdasarkan suhu air keluar terutama pada unit yang
kecil

= Periksa pompa air pendingin secara teratur untuk memaksimalkan efisiensinya

6. LEMBAR KERJA

Bagian ini meliputi lembar kerja sebagai berikut:
1. Kunci Spesifikasi Teknis
2. Kinerja Menara Pendingin

Lembar Kerja 1 : KUNCI SPESIFIKASI TEKNIS

No. Referensi Parameter Satuan Referensi Menara
Pendingin
CT1l CT2
1. Jenis Menara Pendingin
2. Jumlah Menara
3. Jumlah Sel Setiap Menara
4. Luas Permukaan per Sel
5. | Aliran Air m>/jam
6. Daya Pemompaan kw
7. Head Pemompaan m
8. Daya Fan kw
9. | Suhu Desain Air Panas °c
10. | Suhu Desain Air Dingin °c
11. | Suhu Desain Wet Bulb °c
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Lembar Kerja 2: KINERJA MENARA PENDINGIN

No. Referensi Parameter Satuan Menara Pendingin
(CT)
CT1l CT2
1. Suhu dry bulb °C
2. Suhu wet bulb °C
3. Suhu masuk CT °C
4. Suhu keluar CT °C
5. Range °C
6. Approach °C
7. Efektifitas CT %
8. Aliran air rata-rata kg/jam
9. Jumlah udara rata-rata kg/jam
10. | Perbandingan cair/gas (L/G) kg air/kg udara
11. | Kehilangan penguapan m*/jam
12. | Pembebanan panas CT kKal/jam
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Gambar 1. Fan Cooling Tower

Gambar 2. Skema Instalasi Pengujian



Gambar 3. Flowmeter

Gambar 4. Peletakan Water block pada Motherboard



Gambar 6. Fill
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