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ABSTRAK

Studi analisis terhadap hubungan efisiensi cooling tower terhadap kapasitas
pendinginan dan konsumsi energi AC tipe water-cooled chiller di bangunan
supermal telah di lakukan. Analisa dilakukan dengan memanfaatkan software EES
untuk membuat model numerik pengolahan data dan software SPSS untuk
melakukan analisa hubungan tersebut. Dalam penelitian ini telah dilakukan
analisa terhadap efisiensi pada cooling tower, diantaranya dari parameter
temperatur air pendingin dan dari sisi energi. Dalam dilakukanya penelitian
selama tujuh hari, didapatkan efisiensi cooling tower tertinggi sebesar 80,8%,
sedangkan nilai terendah sebesar 46%. Pada nilai efisensi cooling tower dari sisi
energi dengan satuan kW/TR didapatkan nilai tertinggi yaitu 0,14 KW/TR dengan
0,11 KW/TR menjadi nilai terendah. Analisa terhadap hubungan efisiensi cooling
tower terhadap kapasitas pendinginan chiller plant telah dilakukan menggunakan
pendekatan uji regresi linier berganda dengan menggunakan SPSS sebagai
instrumennya. Berdasarkan hasil uji T, dapat dikatakan adanya hubungan parsial
dari masing-masing variabel bebas terhadap kapasitas pendinginan chiller.
Dilakukannya uji F mendapatkan bahwa adanya hubungan signifikan secara
simultan terhadap kapasitas pendinginan chiller sebesar 99,2% Analisa terhadap
hubungan efisiensi cooling tower dengan konsumsi energi chiller plant juga telah
dilakukan pendekatan uji regresi linier berganda. Berdasarkan hasil uji T, dapat
dikatakan adanya hubungan parsial dari efisiensi cooling tower sisi energi
terhadap konsumsi energi chiller plant. Dilakukannya uji F mendapatkan bahwa
adanya hubungan signifikan secara simultan terhadap konsumsi chiller plant
sebesar 79,9% Analisa juga telah dilakukan untuk memperoleh pengaruh
konsumsi energi chiller plant terhadap emisi CO>. Total konsumsi energi harian
yang dikeluarkan untuk pengoperasian sistem chiller selama 7 (tujuh) hari ialah
sebesar 22,84 MWh. Sehingga didapatkan bahwa adanya pengaruh konsumsi
energi harian AC chiller plant terhadap emisi CO2 berupa peningkatan emisi CO-
yang dihasilkan dari penggunaan energi pada chiller plant sebesar 20,74 tCO- di
setiap harinya.

Kata kunci: chiller, water-cooled, cooling tower, SPSS, emisi CO,.
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ANALYSIS OF THE RELATIONSHIP OF COOLING TOWER
EFFICIENCY TO COOLING CAPACITY AND ENERGY
CONSUMPTION OF WATER-COOLED CHILLER TYPE AC IN
SUPERMALL BUILDING

ABSTARCT

An analytical study of the relationship of cooling tower efficiency on the
cooling capacity and energy consumption of water-cooled chiller type AC in
supermall buildings has been carried out. The analysis was carried out by
utilizing EES software to create a numeric model for data processing and SPSS
software to analyze the influence. In this research, an analysis of the efficiency of
the cooling tower has been carried out, including from the cooling water
temperature parameter and from the energy side. In carrying out research for
seven days, the highest cooling tower efficiency was found to be 80.8%, while the
lowest value was 46%. In the cooling tower efficiency value in terms of energy in
KW/TR units, the highest value was obtained, namely 0.14 kW/TR with 0.11 kW/TR
being the lowest value. Analysis of the relationship of cooling tower efficiency on
chiller plant cooling capacity has been carried out using a multiple linear
regression test approach using SPSS as the instrument. Based on the T test results,
it could be said that there was a partial influence of each independent variable
toward the chiller cooling capacity. Regarding the F test found that there was a
significant simultaneous influence on the chiller cooling capacity of 99.2%.
Analysis of the relationship of cooling tower efficiency on chiller plant energy
consumption was also carried out with a multiple linear regression test approach.
Based on the T test results, it could be said that there was a partial influence of
the cooling tower efficiency on the energy side of the chiller plant energy
consumption. Carrying out the F test found that there was a significant
simultaneous influence on chiller plant consumption of 79.9%. Analysis was also
carried out to obtain the relationship of chiller plant energy consumption on CO>
emissions. The total daily energy consumption by operating the chiller system for
7 (seven) days is 22.84 MWh. Thus, it was found that there was an influence of
daily energy consumption in the chiller plant toward CO, emissions by increament
in CO2 emissions in the amount of 20.74 tCO2 each day.

Kata kunci: chiller, water-cooled, cooling tower, SPSS, CO2 emissions.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Penggunaan energi bagi sebuah negara mengambil peran sangat krusial.
Suplai energi di Indonesia mengalami peningkatan sebesar 19% dari tahun 2012
sebelumnya, dimana hal tersebut merupakan peningkatan tertinggi (Adi et al.,
2022). Menurut data Peraturan Pemerintah Rl (2017) tentang Rencana Umum
Energi Nasional, proyeksi kebutuhan energi pada sektor komersial di Indonesia
pada tahun 2025 yaitu sebesar 12,2 million tonne of oil equivalent (MTOE) atau
4,9% dari total kebutuhan energi. Sektor komersil yang dimaksud mencakup
antara lain; supermarket, hotel, rumah sakit, rumah makan, dan bandara.
Kebutuhan energi tersebut diproyeksikan akan meningkat sebesar 6,5% (73
MTOE) di tahun 2050. Dari data tersebut, sebesar 87,4% atau 63,8 MTOE
merupakan berasal dari panggunaan energi listrik dan diikuti penggunaan gas
sebesar 5,1 MTOE (7%) (Peraturan Pemerintah RI, 2017).

Gonzalez-Torres et al. (2022) dan Pérez-Lombard et al. (2008) melaporkan
bahwa sistem HVAC (Heating, Ventilation, and Air Conditioning) bertanggung
jawab 38% sampai lebih dari 50% penggunaan energi listrik dalam sebuah gedung
di dunia. HVAC dalam gedung komersial dimanfaatkan untuk memenuhi
kebutuhan akan pendinginan dan juga pemanasan untuk mencapai kenyamanan
pengguna. Di Eropa, dari total kebutuhan energi dalam gedung digunakan
sebanyak 40%-60% untuk memenuhi kebutuhan akan HVAC, sedangkan di
Amerika Serikat, HVAC berkontribusi sebanyak 50% dari penggunaan energi di
gedung (Pérez-Lombard et al., 2008). Di negara tropis seperti halnya Negara
Timur Tengah dan Singapura memerlukan 60% dari total konsumsi energi, dimana
hal tersebut merupakan jumlah energi yang masif untuk pengoperasian sistem
HVAC (Jing et al., 2019 dan Vakiloroaya et al., 2014).

Adanya kebutuhan akan energi yang intensif pada sektor tersebut maka

diperlukan usaha-usaha yang mendorong penghematan pada penggunaan energi.



Penghematan penggunaan energi tersebut juga salah satu upaya pemerintah dalam
menjaga jumlah emisi gas rumah kaca (GRK) pada sektor energi tidak mengalami
peningkatan sehingga dapat tercapainya target Indonesia dalam menurunkan emisi
GRK sebesar 29% pada tahun 2030 mendatang (Bonifasius et al., 2023). Peluang
Indonesia dalam penghematan dengan melakukan konservasi energi cukup besar,
dimana diperkirakan adanya potensi penghematan energi berdasarkan sektor
komersial sebesar 10-30% dengan target menjadi 15% pada tahun 2025 (Prabowo
etal., 2017).

Menjabarkan peralatan penggunaan energi dalam sebuah gedung menjadi
langkah awal dalam mengidentifikasikan peluang konservasi tersebut.
Peningkatan efektivitas kinerja dari peralatan HVAC tampaknya menjadi sebuah
langkah yang berkelanjutan dalam rangka mengoptimalisasi potensi penghematan
energi. Berbagai pendekatan telah digunakan untuk memperoleh efisiensi kerja
dari sistem AC water-cooled chiller pada bangunan komersial. Suamir et al.
(2015) melakukan integrasi pada heat pump beserta heat recovery dari sebuah
sistem AC water-cooled chiller yang berfokuskan pada penurunan konsumsi
energi. Pendekatan lainnya juga dilakukan oleh Suamir et al. (2018) pada heat
recovery dalam sistem AC water-cooled chiller untuk selanjutnya dimanfaatkan
sebagai pemenuhan kebutuhan akan air panas. Kedua pendekatan tersebut pada
dasarnya memanfaatkan buangan panas yang berasal dari proses refrigerasi
sehingga menjadikan adanya peluang konservasi energi dalam utilitas air panas.

Dengan berpatokan pada pemanfaatan buangan panas pada sistem AC
water-cooled chiller, maka kondensor salah satu komponen dari sistem refrigerasi
yang memiliki peran untuk membuang panas menjadi salah satu potensi dalam
penurunan konsumsi energi. Pada sistem AC water-cooled chiller, panas dibuang
ke lingkungan yang dilakukan oleh cooling tower. Komponen ini merupakan
bagian yang penting dan tidak dapat dilepaskan dari sistem energi pada AC tipe
tersebut (Akbarpour Ghazani et al., 2017). Performansi dari suatu cooling tower
sangat berdampak terhadap proses pembuangan panas pada kondenser.
Pendekatan terhadap peningkatan performansi pada cooling tower telah dilakukan

olen Naik et al. (2015) dan (2017) dengan mengasesmen perfomansi



menggunakan berbagai pendekatan matematika. Strategi optimalisasi penggunaan
energi lainnya juga dilakuakan oleh Suamir et al. (2018), dimana dalam
penelitiannya menemukan adanya pengaruh kinerja dari cooling tower terhadap
pengunaan energi dan kapasitas pendinginan AC water-cooled chiller pada
bangunan kantor di salah satu daerah di Indonesia.

Seiring dengan peningkatan kebutuhan dan konsumsi listrik pada sektor
komersial di Indonesa, berdampak juga secara langsung pada peningkatan emisi
GRK. Emisi GRK menyebabkan memburuknya kualitas udara dan berdampak
buruk terhadap lingkungan. Berdasakan pernyataan tersebut, penelitian ini
dilakukan dengan melalui investigasi terhadap pengaruh efisiensi cooling tower di
terhadap kapasitas pendinginan, konsumsi energi dan emisi GRK pada sistem AC

water-cooled chiller di sebuah gedung supermall di Indonesia.

1.2. Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka permasalahan yang

dibahas pada penelitian ini, yaitu sebagai berikut:

1. Bagaimana efisiensi cooling tower dari AC water-cooled chiller pada gedung
supermall?

2. Bagaimana hubungan efisiensi cooling tower terhadap kapasitas pendinginan
dari AC water-cooled chiller pada gedung supermall?

3. Bagaimana hubungan efisiensi cooling tower terhadap konsumsi energi dari
AC water-cooled chiller pada gedung supermall?

4. Bagaimana pengaruh konsumsi energi pada AC water-cooled chiller di

gedung supermall terhadap emisi GRK berupa emisi CO2?

1.3. Batasan Masalah
Pelaksanaan penelitian ini dilakukan dengan adanya pembatasan cakupan
penelitian karena mengingat waktu yang terbatas. Adapun batasan-batasan

masalah pada penilitian ini di antaranya:



Hanya melakukan analisa untuk mencari hubungan antara efisiensi cooling
tower pada sistem AC water-cooled chiller di sebuah gedung supermall di
Indonesia terhadap kapasitas pendinginan, konsumsi energi dan emisi GRK.
Proses pengambilan data dilakukan dengan 2 buah sistem chiller bekerja
sekaligus

Hanya melakukan pengolahan data yang didapatkan dari hasil pengukuran
dan akuisisi sistem building automation system (BMS)

Hanya melakukan pembuatan model numerik di EES untuk mengolah data

1.4. Tujuan Penelitian

Dalam melaksanakan penilitian ini, penulis memiliki tujuan yang

diharapkan dapat tercapai ke depannya. Adapun tujuan yang diharapkan yaitu

berupa tujuan umum dan tujuan khusus

1.4.1. Tujuan Umum

Tujuan yang umum diharapkan oleh penulis dalam melaksanakan penelitian

ini diataranya sebagai berikut:

1.

Untuk memenuhi salah satu persyaratan akademik dalam menyelesaikan
pendidikan pada jenjang Sarjana Terapan pada Program Studi Teknologi
Rekayasa Utilitas (TRU) di Politeknik Negeri Bali.

Untuk mengaplikasikan ilmu-ilmu yang selama ini diperoleh dari mengikuti
perkuliahan baik secara teori maupun praktik di Jurusan Teknik Mesin
Politeknik Negeri Bali.

Mengembangkan ilmu pengetahuan yang diperoleh di masa perkuliahan,

menerapkan dan menuangkan ke dalam bentuk laporan skripsi.

1.4.2. Tujuan Khusus

Tujuan khusus yang ingin dicapai pada penelitan ini, yaitu sebagai berikut:
Dapat menetukan efisiensi cooling tower dari AC water-cooled chiller pada
gedung supermall
Dapat mengindentifikasi hubungan efisiensi cooling tower terhadap kapasitas

pendinginan dari AC water-cooled chiller pada gedung supermall



3. Dapat diperoleh hubungan efisiensi cooling tower terhadap konsumsi energi
dari AC water-cooled chiller pada gedung supermall
4. Dapat menetukan pengaruh konsumsi energi pada AC water-cooled chiller di

gedung supermall terhadap emisi GRK berupa emisi COa.

1.5. Manfaat Penelitian

Penilitian ini dilaksanakan tentu dengan harapan memiliki manfaat yang
dapat terasakan kedepannya. Manfaat tersebut diharapkan dapat dirasakan oleh
penulis sendiri, mahasiswa, Politeknik Negeri Bali, dan juga tentunya masyarakat.

1.5.1. Manfaat bagi penulis

Bagi penulis, dengan dilaksanakannya penelitian ini bermaafat untuk
mengaplikasikan ilmu dan pengetahuan yang selama ini diperoleh pada masa
perkuliahan dan dengan terlaksananya penelitian ini, maka secara tidak langsung
menambah wawasan penulis mengenai topik permasalahan yang dibahas dalam

penelitian ini.

1.5.2. Manfaat bagi mahasiswa

Mahasiwa secara umum dan khususnya di lingkungan Politeknik Negeri
Bali dapat memanfaatkan penelitian ini sebagai refrensi dan juga media
pembelajaran dalam hal melakukan penyusunan laporan skripsi kedepannya
analisa pada hubungan efisiensi cooling tower terhadap kapasitas pendinginan dan
konsumsi energi pada AC tipe water-cooled chiller.

1.5.3. Manfaat bagi Polteknik Negeri Bali

Penelitian ini juga diharapkan dapat bermafaat bagi instansi yang
memberikan kesempatan untuk melaksanakan penelitian ini. Politeknik Negeri
Bali dapat memanfaatkan penelitian ini sebagai bahan pendidikan di bidang
Teknik Mesin di kemudian hari sehingga menjadi suatu pertimbangan untuk dapat

dikembangkan lebih lanjut.

1.5.4. Manfaat bagi masyarakat
Dengan terselesaikannya penelitian ini nantinya, masyarakat dapat

memanfaatkan dan mengetahui apakah ada hubungan dari efisiensi cooling tower



terhadap kapasitas pendinginan dan konsumsi energi pada AC tipe water-cooled
chiller sehingga dapat memiliki keuntungan apabila diterapkan pada kehidupan

sehari-hari.



88

BAB V
PENUTUP

5.1. Kesimpulan

Studi analisis terhadap hubungan efisiensi cooling tower terhadap kapasitas
pendinginan dan konsumsi energi AC tipe water-cooled chiller di bangunan
supermall telah di lakukan. Analisa dilakukan dengan memanfaatkan software
EES untuk membuat simulator pengolahan data dan software SPSS untuk
melakukan analisa hubungan tersebut. Pengumpulan data pada parameter cooling
tower, chiller, dan konsumsi energi telah dilakukan selama peroide 7 (tujuh) hari.

Dalam penelitian ini telah dilakukan analisa terhadap efisiensi pada cooling
tower, diantaranya dari sisi parameter temperatur air pendingin dan dari sisi
energi. Pada hari pertama, rata-rata nilai efisiensi cooling tower setiap harinya
masing-masing sebesar 59,9%, 69,2%, 64,9%, 64,4%, 65,6%, 58,7%, dan 65,3%.
Dalam jangka waktu tujuh hari, didapatkan efisiensi cooling tower tertinggi
sebesar 80,8%, sedangkan nilai terendah sebesar 46%. Sedangkan nilai efisensi
cooling tower dari sisi energi dengan satuan kW/TR didapatkan sebesar 0,13
KW/TR di hari pertama, sedangkan di hari kedua dan seterusnya masing-masing
sebesar 0,13 KW/TR, 0,13 kW/TR, 0,12 kW/TR, 0,12 KW/TR, 0,13 KW/TR, dan
di hari terakhir nilai rata-ratanya sebesar 0,13 kW/TR. Dalam periode penelitian
selama tujuh hari didapatkan nilai tertinggi yaitu 0,14 kW/TR dengan 0,11
KW/TR.

Analisa terhadap hubungan efisiensi cooling tower terhadap kapasitas
pendinginan chiller telah dilakukan menggunakan pendekatan uji regresi linier
berganda dengan menggunakan SPSS sebagai instrumennya. Berdasarkan
pendekatan tersebut, maka didapatkan persamaan regresi pada hubungan dari X1
dan X2 terhadap Y yaitu, Qevap = 394,76 Effct — 20369,7 KWTRct + 4504. Uji T
dan F dilakukan untuk mendapatkan pengaruh secara simultan dan juga secara
parsial dari masing-masing variabel. Berdasarkan hasil uji T pada masing-masing

variabel efisiensi cooling tower parameter temperatur air pendingin (X1) dan



89

efisiensi coolng tower sisi energi terhadap kapasitas pendinginan chiller (Y)
adalah Thitung > Trave, Mmaka dapat disimpulkan bahwa kedua variabel bebas
tersebut masing-masing memiliki hubungan terhadap kapasitas pendingian chiller.
Dimana adanya asosiasi positif efisiensi cooling tower parameter temperatur air
dingin terhadap kapasitas pendingan, sedangkan asosiasi negatif terjadi pada
efisiensi cooling tower sisi energi (KW/TR) terhadap kapasitas pendinginan
chiller. Berdasarkan uji F pada variabel bebas X1 dan X2 menghasilkan Fhitung >
Ftabel, Sehingga dapat dikatakan bahwa adanya asosiasi signifikan secara simultan
terhadap kapasitas pendinginan dengan signifikansi 0,000 < 0,050 dan nilai
koefisien determinasi sebesar 99,2% atau adanya 0,8% asosiasi oleh variabel lain
yang tidak diteliti.

Analisa terhadap hubungan efisiensi cooling tower terhadap konsumsi
energi chiller plant telah dilakukan menggunakan pendekatan uji regresi linier
berganda dengan menggunakan SPSS sebagai instrumennya. Berdasarkan
pendekatan tersebut, maka didapatkan persamaan regresi pada hubungan dari X1
dan X2 terhadap Y yaitu, Energi = 6,335 Effct — 171,014 KWTRct +41,237. Uji T
dan F dilakukan untuk mendapatkan pengaruh secara simultan dan juga secara
parsial dari masing-masing variabel. Berdasarkan hasil uji T pada variabel
efisiensi cooling tower parameter temperatur air pendingin (X1) terhadap
konsumsi energi chiller plant (Y) adalah Thitung < Ttaber, maka dapat disimpulkan
bahwa variabel X1 tidak berasosiasi terhadap konsumsi energi chiller plant. Hal
tersebut terjadi dikarenakan perubahan nilai efisiensi cooling tower dari parameter
temperatur air dingin tidak berdampak secara langsung terhadap konsumsi energi
pada waktu yang bersamaan. Namun adanya asosiasi negatif yang ditemukan
pada efisiensi cooling tower sisi energi (KW/TR) terhadap kapasitas pendinginan
chiller. Berdasarkan uji F pada variabel bebas X1 dan X2 menghasilkan Fhitung >
Ftaber, S€hingga dapat dikatakan bahwa adanya asosiasi signifikan secara simultan
terhadap kapasitas pendinginan dengan signifikansi 0,040 < 0,050 dan nilai
koefisien determinasi sebesar 79,9% atau adanya 20,1% asosiasi oleh variabel lain

yang tidak dianalisa pada penelitian ini.
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Analisa telah dilakukan untuk memperoleh pengaruh konsumsi energi
chiller plant terhadap emisi CO>. Total konsumsi energi yang dikeluarkan untuk
pengoperasian sistem chiller selama 7 (tujuh) hari ialah sebesar 166894 kWh
dengan konsumsi energi hariannya sebesar 23842 kWh atau 23,84 MWh.
Berdasarkan total energi harian tersebut, maka didapatkan bahwa adanya
pengaruh konsumsi energi harian AC chiller plant terhadap emisi CO2. Pengaruh
tersebut berupa adanya peningkatan emisi CO. yang dihasilkan dari penggunaan

energi pada chiller plant sebesar 20,74 tCO; di setiap harinya.

5.2. Saran
Adapun saran yang didapat dari penelitian ini, yang dapat dijadikan panduan
dan perbaikan kedepannya untuk memperoleh hasil yang lebih baik yaitu sebagai
berikut:
1. Mencari hubungan variabel lain di parameter cooling tower terhadap
kapasitas pendinginan
2. Mencari hubungan variabel lain di parameter cooling tower terhadap
konsumsi energi
3. Mengumpulkan data dengan periode durasi yang lebih lama

4. Membuat model numerik dengan menggunakan software lainnya.
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