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Abstrak : Salah satu energi alternatif yang mempunyai potensi cukup besar di Indonesia adalah energi panas bumi. Beberapa karakteristik yang merupakan ciri dari energi panas bumi ini adalah : tersedia secara kontinyu dalam jumlah yang besar (tidak terpengaruh oleh keadaan musim), tidak dapat dieksport (ideal sebagai energi alternatif di dalam negeri) dan umumnya terdapat pada daerah pegunungan sehingga ideal untuk pengembangan listrik di pedesaan. Dengan demikian pada penelitian ini dikemukakan mengenai sistem yang berperan penting dalam pemanfaatan energi alternatif, yaitu sistem operasi dan  analisis menara pendingin (cooling tower)yang ada di PLTP Kamojang.  Berdasarkan pengamatan dan perhitungan yang telah dilakukan, diketahui bahwa sistem pembangkitan pada PLTP Kamojang terdiri dari empat sistem utama yaitu : Sistem pengolahan uap awal, sistem pembangkitan, sistem pendinginan (pendinginan utama dan sekunder), sistem ekstraksi (dan sistem reinjeksi). Jangkauan temperatur operasi menara pendingin unit 2 dan 3 lebih lebar dibandingkan unit 1, hal ini disebabkan menara pendingin unit 2 dan 3 masih dapat beroperasi pada temperatur bola basah lingkungan minimum sebesar 4 0C sedangkan unit 1 hanya sampai 9  0 C.  Laju penguapan air menara pendingin unit 2 dan 3 sebesar 383 kg/h sedangkan  1 unit sebesar 278 kg/h.  Beban kalor untuk menara pendingin unit 2 dan 3  sebesar 2057088 kJ/s, sedangkan unit 2 dan 3 sebesar 3508531 kJ/s, dengan demikian beban akalor unit 2 dan 3 lebih besar dasripada unit 1 sehingga memerlukan dimensi menara yang lebih besar. 

Kata kunci : Sistem operasi,  menara pendingin, cooling tower
[image: image11.emf]
I. 
PENDAHULUAN
[image: image12.emf][image: image13.emf][image: image14.emf][image: image15.emf]Kebutuhan energi listrik sebagai penunjang pembangunan pada abad ke 20 meningkat dengan pesat, yaitu sekitar 15-17% per tahun. Oleh karena itu upaya diversifikasi energi untuk memanfaatkan seluruh sumber daya alam sudah merupakan hal yang mendesak terlebih dengan semakin terbatasnya cadangan minyak bumi. Salah satu energi alternatif yang mempunyai potensi cukup besar di Indonesia, yaitu sekitar 16.000 MW, adalah energi panas bumi. Beberapa karakteristik yang merupakan ciri dari energi panas bumi ini adalah : tersedia secara kontinyu dalam jumlah yang besar (tidak terpengaruh oleh keadaan musim), tidak dapat diekspor (ideal sebagai energi alternatif di dalam negeri) dan umumnya terdapat pada daerah pegunungan sehingga ideal untuk pengembangan listik dipedesaan. Selain dari pada itu untuk mengubah energi panas bumi menjadi energi listrik memerlukan proses yang relatif lebih sederhana dibandingkan dengan pembangkit PLTU konvensional, sehingga biaya investasinya lebih murah. 
Dari segi pengoperasian, unit PLTP juga lebih mudah dan cepat dari pada PLTU konvensional. Indonesia yang kaya dengan wilayah gunung berapi, memiliki potensi panas bumi yang bisa dimanfaatkan sebesar 16.035 MW. Sebagai energi alternatif, panas bumi memiliki beberapa keunggulan: mudah didapat secara kontinyu dalam jumlah besar, ketersediaannya tidak terpengaruh oleh cuaca, bebas polusi udara karena tidak menghasilkan gas berbahaya (kecuali CO2 yang bisa dimanfaatkan menjadi non-condensable gas) serta merupakan energi yang dapat diperbaharui. 
Selain itu, proses pemanfaatannya relatif sederhana, sehingga investasi yang dibutuhkan lebih murah.. Pengoperasian PLTP membutuhkan berbagai macam peralatan pendukung yang salah satunya adalah menara pendingin (cooling tower).

Berbagai jenis tipe menara pendingin telah dikembangkan dengan kelebihan dan kekurangannya masing-masing. Pemilihan dari sebuah menara pendingin pun memperhatikan aspek lingkungan sekitar pembangkit berada, misalnya temperatur dan kelembaban.

I. Peralatan / Komponen Utama PLTP Kamojang

Secara skematis aliran proses produksi PLTP Kamojang dapat dilihat pada Gambar dibawah ini, Deptamben [1].
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Keterangan :

	1. Steam receiving header
	9. Switch Yard

	2. Flow meter
	10. Kondensor 

	3. Separator 
	11. Menara pendingin (cooling tower)

	4. Demister
	12. Storage lake

	5. Katup (valve) 
	13. Reinjection well

	6. Turbin
	14. Main Cooling Water Pump

	7. Generator
	15. Inter & After condensor

	8. Tranformator
	16. Ejector


Gambar 1 
Sistem Aliran Proses Produksi PLTP Kamojang

II. SISTEM PENDINGIN  (cooling system)

Sistem pendingin PLTP Kamojang terdiri dari dua sistem yaitu sistem air pendingin primer (primary cooling water system) dan sistem air pendingin sekunder (secondary cooling water system). Sistem air pendingin primer dipergunakan untuk mendinginkan kondensor, sedangkan sistem air pendingin sekunder dipergunakan untuk mendinginkan peralatan bantu seperti generator air cooler, compressor air cooler dan sebagainya, [1]
Sistem air pendingin primer menggunakan peralatan menara pendingin (cooling tower); Sedangkan sistem air pendingin sekunder menggunakan peralatan alat penukar kalor tipe pelat (plate heat exchanger), El. Wakil [2].
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	Gambar 2 
Menara pendingin
	Gambar 3
Penukar kalor tipe pelat

	(cooling tower)
	(plat heat exchanger)


Khusus untuk pendingin transformator dipergunakan sistem pendinginan alamiah tipe ONAN.

III. MENARA PENDINGIN (cooling tower)

Menara pendingin adalah peralatan yang berfungsi untuk mendinginkan air yang telah terkondensasi di kondenser, dipompakan ke menara pendingin dengan menggunakan pompa air pendingin utama (main cooling water pump).
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Gambar 4 
Pompa air pendingin utama

Menara pendingin (cooling tower) merupakan suatu instalasi yang mengelola panas dari air pendingin dengan cara penguapan. Ditinjau dari segi perpindahan panas / kalor, menara pendingin diklasifikasikan, [2] :

1. 
Menara pendingin basah (wet cooling towers), yang beroperasi dengan prinsip  penguapan.
2. 
Menara pendingin kering (dry cooling towers), yang beroperasi dengan prinsip penerusan panas (heat transmission) melalui permukaan yang membatasi antara fluida kerja dengan udara sekitar.
Fungsi utama dari menara pendingin adalah untuk melepaskan panas ke atmosfir. Panas ini dilepaskan melalui proses penguapan alamiah. Berdasarkan cara aliran udara melalui menara, menara pendingin dapat diklasifikasikan sebagai berikut :

1. Natural draft

2. Fan assisted natural draft

3. Mechanical draft

Menara pendingin tipe mechanical draft terdapat dua tipe yaitu : 
1. Mechanical draft
2. Natural draft

Lebih jauh setiap tipenya diklasifikasikan menjadi :
1. Aliran lawan (counter flow)

2. Aliran silang (cross flow)

Menara pendingin yang dipergunakan di PLTP Kamojang adalah tipe “mechanical draft crossflow” yang secara skematik gambarnya dapat dilihat pada gambar berikut :


 

Gambar 5 
Menara pendingin tipe “mechanical draft crossflow”
Kelebihan dari tipe ini terkait distribusi jatuhnya air adalah :

1. 
Kebutuhan head pompa yang rendah

2. 
Biaya instalasi sistem pemompaan yang lebih murah

3. 
Konsumsi energi dan biaya operasi yang lebih murah

4. 
Kemungkinan variasi laju aliran air tanpa banyak mempengaruhi pola distribusi air.

5. 
Kemudahan dalam hal akses pemeliharaan pada nozzle distribusi air

Selain hal diatas kelebihan tipe ini terkait dengan sistem distribusi horizontal udara adalah :

1. 
Rendahnya penurunan tekanan statik (static pressure drop).

2. 
Mengurangi kebutuhan jumlah fan.

3. 
Mengurangi kebutuhan resirkulasi

4. 
Udara yang dialirkan lebih banyak dengan daya fan yang sama

5. 
Diameter fan yang lebih besar sehingga jumlah kebutuhan cell lebih sedikit untuk kapasitas yang sama.

Kekurangan dari tipe ini :

1. Rendahnya tekanan head pada kipas distribusi memungkinkan menghambat orifice dan kekurangan air pada spray nozzle.

2. Pertumbuhan alga yang lebih cepat

3. Dasar menara pendingin yang lebih besar.
PLTP Kamojang saat ini memiliki 3 unit menara pendingin; Adapun data teknis dari menara pendingin tersebut adalah  sebagai berikut, Mitsubishi [3] :

	Pabrik Pembuat
	:
	Ishikawa Harima (Unit 1)

Mitsubishi Heavy Industry, Ltd (Unit 2&3)

	Tipe
	:
	Forced Draft Cross Flow

	Laju Air (m2/h)
	:
	6,840

12,960

	Temperatur air masuk (0C)
	:
	51 (unit 1)

43 (unit 2 & 3)

	Temperatur air keluar (0C)
	:
	29 (unit 1)

27 (unit 2 & 3)

	Temperatur Disain bola basah (oC)
	:
	18 (unit 1)
18,5 (unit 2 & 3)

	Jumlah Cel per unit
	:
	3 (unit 1)
5 (Unit 2 & 3)

	Putaran Fan
	:
	129 rpm

	Putaran Motor
	:
	1000 rpm high speed

750 rpm low speed


Dengan material konstruksi utama adalah kayu import jenis red wood, kayu lokal jenis kruing serta PVC.

IV. PERHITUNGAN DATA MENARA PENDINGIN
a)   Keseimbangan material (material balance)

Secara skematik proses keseimbangan material yang terjadi pada menara pendingin adalah sebagai berikut :


Keterangan :

M
= air penambah (make-up water)

W
= windage

E
= laju penguapan (evaporation)

C
= air yang bersirkulasi 

D
= air yang dipergunakan 

                (draft water)

Gambar 6 
Proses keseimbangan material pada cooling tower
b) Laju penguapan (evaporation rate)

Laju penguapan yang terjadi pada menara pendingin dapat dihitung menggunakan persamaan :

Keterangan :

E    
= laju penguapan yang terjadi (m3/jam)

C   
= laju air yang bersirkulasi (m3/jam)

DT
= selisih temperatur menara pendingin (oC)

Cp 
= kalor spesifik air 4,184 kj/kg oC

Hv
= kalor penguapan laten air (2260 kJ/kg)

Perhitungan data dengan menggunakan persamaan diatas didapatkan besar laju penguapan air dari menara pendingin unit 1, 2 dan 3 adalah :
	UNIT 1
	
	UNIT 2 & 3

	Cp  (kj/kgoC)
	4.184
	
	Cp  (kj/kgoC)
	4.184

	Hy (kj/kg)
	2260
	
	Hy (kj/kg)
	2260

	C (kg/h)
	6840
	
	C (kg/h)
	12960

	Tin  (oC)
	51
	
	Tin  (oC)
	43

	TOut  (oC)
	29
	
	TOut  (oC)
	27

	E (kj/h)=
	278.5877522
	
	E (kj/h)=
	383.8912566


c) Kerugian angin (windage looses)

Windage looses adalah kerugian penguapan akibat adanya angina disekeliling menara pendingin.
Diketahui bahwa ketentuan perhitungan untuk windage looses adalah :

W = 0.3 sampai 1 % dari C untuk natural draft

W = 0.1 sampai 0.3 % dari C untuk induced draft

W = sekitar 0.01 % dari C untuk menara pendingin yang penghalang angina. Diketahui air yang bersirkulasi dari menara pendingin unit 1 adalah 6.840 m3/jam sedangkan besarnya air yang bersikulasi pada unit 2 dan 3 masing-masing sebesar 12.960 m3/jam, maka kerugian angin dari menara pendingin adalah :
	UNIT 1
	
	UNIT 2 & 3

	C  (kg/h)
	6840
	
	C  (kg/h)
	12960

	W (kg/h)
	13.68
	
	W (kg/h)
	25.92


Setelah mengetahui laju penguapan serta kerugian angin maka air penambah (make up water) dapat dihitung. Adapun hasil perhitungan untuk air penambah adalah :
	UNIT 1
	
	UNIT 2 & 3

	C  (kg/h)
	6840
	
	C  (kg/h)
	12960

	W (kg/h)
	1368
	
	W (kg/h)
	2592

	D* (kg/h)
	6000
	
	D  (kg/h)
	12420

	E  (kg/h)
	12
	
	E  (kg/h)
	383.8912566

	M  (kg/h)
	540
	
	M  (kg/h)
	2435.891257


D* = Perkiraan

d) Karakteristik menara (tower characteristic)

Data karakteristik menara merupakan salah satu data yang diperlukan dalam perancangan awal dari suatu menara pendingin; Terkait dengan temperatur operasi suatu menara, wikipedia[4].
Karakteristik menara dapat dihitung dengan menggunakan persamaan numerikal Chebyshev sebagai berikut :
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Keterangan :

KaV/L
= karakteristik menara (tower characteristic)

K
= koefisien perpindahan massa (lb water/h ft2)

a 
= permukaan kontak / volume dari menara

V
= volume pendinginan aktif

L
= laju air (lb/h ft2)

Dh1=Nilai dari hw-ha pada T2+0.1(T1-T2)

Dh2=Nilai dari hw-ha pada T2+0.4(T1-T2)

Dh3=Nilai dari hw-ha pada T1-0.4(T1-T2)

Dh4=Nilai dari hw-ha pada T1-0.1(T1-T2)

Dimana: 
T1= Tout (cold)

T2= Tin (hot)

Nilai karakteristik menara pendingin unit 1,2 dan 3 hasil perhitungan adalah :
	UNIT 1
	
	UNIT 2 & 3

	
	(oC)
	
	
	(oC)

	T2 = Tin 
	51
	
	T2 = Tin 
	43

	T1 = Tout
	29
	
	T1 = Tout
	27

	(H1 = 
	53.2
	
	(H1 = 
	53.2

	(H2  =
	59.8
	
	(H2  =
	49.4

	(H3 = 
	20.2
	
	(H3 = 
	20.6

	(H4  =
	26.8
	
	(H4  =
	25.4

	KaV

L
	0.672857811
	
	KaV

L
	0.507814702


Langkah selanjutnya adalah menghitung rasio aliran air dengan udara (L/G), Marley [5].
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Gambar 7
Karakteristik Menara Pendingin VS Rasio Aliran Air & Udara

Kemudian setelah data karakteristik menara serta rasio aliran diketahui maka temperatur bola basah minimum operasi dari menara pendingin PLTP Kamojang dapat diketahui dengan cara menggunakan grafik KaV/L vs L/G seperti yang terlihat pada gambar disamping. 
Menara pendingin unit 1 dapat beroperasi hingga temperatur bola basah minimum lingkungan sebesar 90C sedangkan unit 2 dan 3 sebesar 40C.
e) Beban kalor (heat load)

Perhitungan beban kalor dari menara pendingin menggunakan persamaan sebagai berikut :
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VI. 
KESIMPULAN
Berdasarkan pengamatan dan perhitungan yang telah dilakukan, diketahui bahwa sistem pembangkitan pada PLTP Kamojang terdiri dari empat sistem utama yaitu : Sistem pengolahan uap awal, sistem pembangkitan, sistem pendinginan (pendinginan utama dan sekunder), sistem ekstraksi (dan sistem reinjeksi).
Pembangkit Listrik Tenaga Panas Bumi merupakan tipe pembangkit yang menggunakan sumber daya alam yang dapat diperbaharui (renewable resources), hal ini disebabkan adanya siklus pengisian sumber daya (uap air) yang berasal dari dalam bumi dengan adanya siklus air ditambah dengan adanya sistem sumur reinjeksi yang memasukan sejumlah air pada sumur yang sudah tidak beroperasi.
Kebutuhan air penambah (make up water) unit 1 berbeda dengan unit 2 dan 3. Jumlah air penambah yang dibutuhkan oleh unit 2 dan 3 sebesar 2435 kg/h jauh lebih banyak dari pada unit 1yang hanya sebesar 540 kg/h, hal ini disebabkan karena beban pengeluaran panas pada unit 2 dan 3 jauh lebih besar dibandingkan unit 1. 

Selain itu laju penguapan air yang terjadi pada unit 2 & 3 lebih besar dibandingkan unit 1 Jangkauan temperatur operasi menara pendingin unit 2 dan 3 lebih lebar dibandingkan unit 1, hal ini disebabkan menara pendingin unit 2 dan 3 masih dapat beroperasi pada temperatur bola basah lingkungan minimum sebesar 40C sedangkan unit 1 hanya sampai 90C. Laju penguapan air menara pendingin unit 2 dan 3 sebesar 383 kg/h sedangkan 
unit 1 sebesar 278 kg/h. Beban kalor untuk menara pendingin unit 2 dan 3 sebesar 
2057088 kJ/s, sedangkan unit 2 dan 3 sebesar 3508531kJ/s, dengan demikian beban kalor unit 2 dan 3 lebih besar daripada unit 1 sehingga memerlukan dimensi menara yang lebih besar.
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