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Abstrak. Evaporative cooling (EC) adalah pendingin yang bekerja dengan mengkontakkan arus udara
dengan butir-butir air dari sprayer air ataupun media basah (cooling pad) sehingga terjadi pendinginan
udara. Salah satu dari EC yang dapat menurunkan suhu dengan tanpa kenaikkan kelembaban adalah indirect
evaporative cooler (IEC). Pada alat ini terdapat dua aliran udara yaitu udara primer dan sekunder. Udara
sekunder adalah udara yang didinginkan langsung dengan semburan air dan masuk kedalam penukar kalor
untuk mendinginkan dinding-dinding penukar kalor. Sedangkan udara primer adalah udara yang dilewatkan
penukar kalor dan tanpa terjadi kontak langsung dengan udara sekunder ,sehingga diperoleh pendinginan
tanpa kenaikan kelembaban. Tujuan dari pengujian ini yaitu mengetahui efektivitas IEC sebagai variasi
debit udara primer. Pengambilan data diambil pada 3 variasi debit udara primer yang dinyatakan dengan
bukaan katub. Untuk menjaga kondisi udara masuk relative konstan, maka dilakukan pengontrolan suhu dan
kelembaban udara masuk. Hasil pengujian menunjukkan bahwa variasi debit udara yang dilakukan dengan
mengatur bukaan katub saluran udara ( bukaan 100%, 75 % dan 50%) mempunyai pengaruh terhadap
efektifitas IEC. Dari pengujian pada bukaan saluran udara primer 50% , didapat efektifitas tertinggi sebesar
59 %.

Kata kunci: Evaportive Cooling, Temperatur ,Kelembaban, laju aliran dan Efektifitas.

© 2019. BKSTM-Indonesia. All rights reserved

Pendahuluan

Salah satu cara untuk penyegaran udara ramah
lingkungan yaitu dengan menggunakan sistem
evaporative  cooler.  Evaporative  cooler
merupakan sebuah mesin pendingin  yang
menggunakan prinsip pendinginan adiabatik

peningkatan kelembaban seperti pada system
DEC, yang berarti kelembaban absolut udara
masuk dan keluar adalah sama

Beberapa tempat di USA seperti Texas,
Arizona dan Oregon memanfaatkan proses
Evaporative Cooling untuk proses pengkondisian

dengan membiarkan kontak langsung antara udara
dengan uap air sehingga terjadi perpindahan panas
dan perpindahan massa antara keduanya. [1]

Pada proses evaporative cooling ada 2 macam
yaitu proses direct evaporative cooling (DEC) dan
proses indirect evaporative cooling (IEC) Proses
DEC (gambar 1) adalah proses pendinginan
dimana udara lingkungan di tarik oleh fan yang
dimasukkan melewati media basah (cooling pad
atau semburan air). Didalam media basah tersebut,
terjadi kontak langsung antara udara dan air yang
menjadi kabut, sehingga terjadi penguapan dan
pendinginan. Sedangkan proses IEC (gambar 2)
merupakan pendinginan udara tanpa adanya
kontak langsung antara udara dengan air Yyaitu
melalui heat exchanger (HE) yang bertemperatur
lebih rendah. Ditinjau dari efektifitas pendinginan
, prestasi IEC lebih rendah dari pada DEC, namun
menghasilkan udara yang lebih kering . Hal ini
karena pada sistem IEC tidak terjadi adanya

udara. Selain USA, evaporative cooler juga
digunakan di Australia, New Mexico, Inggris,
Irlandia dan daratan Eropa. Begitu juga di negara
timur tengah yang mepunyai temperatur tinggi
(hingga 45°C) dan kelembaban rendah (hingga
RH 30%) seperti Iran. Pengoperasian sistem
pendingin evaporasi ini jauh lebih hemat dari pada
sistem pendingin kompresi uap Yyaitu mampu
menghemat hingga 60% energi yang digunakan
ditinjau dari penghematan biaya operasi mesin
pendingin. Penggunaan sistem pendingin EC juga
diterapkan di 500.000 bangunan di wilayah
Mediterranian dan mampu mengurangi biaya
setara 1084 GWh/tahun.[2].

Direct Evaporative Cooling (DEC)

Direct evaporative cooling (DEC) adalah yang
paling populer dalam penggunaanya. Seperti pada
gambar 1, udara luar dialirkan melewati cooling
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pada yang dibasahi (wetted pad), dimana udara
panas dan kering didinginkan dan dilembabkan
oleh penguapan air [3]. Proses penguapan air

wetted pads
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mengambil sebagian panas dari udara sehingga
udara menjadi dingin dan kelembabannya
meningkat.
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Gambar 1. Direct Evaporative Cooling (DEC). [3]

Adapun prestasi DEC , dinyatakan sebagai
efisiensi atau efektifitas penjenuhan ., Yang

dinyatakan dengan persamaan berikut :

Esar = 7t X 100% (1)

1= Tw

Dimana:

T, =temperature udara masuk DEC  °C
T, =temperature udara keluar DEC  °C
T,, = temperature bola basah udara masuk °C

Makin tinggi efektifitas penjenuhan ,maka
kelembaban udara makin tinggi diikuti dengan
penurunan temperatur udara keluar yang tinggi
pula . Temperatur terendah dan kelembaban
tertinggi terjadi pada kondisi jenuh (RH 100%) .
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Prestasi DEC dengan semburan air tergantung
pada arah aliran udara dan semburan air. Arah
aliran udara searah dengan arah semburan air
menghasilkan penurunan temperatur hingga 5°C ,
sementara aliran lawan arah hingga 9°C dan
efektifitas dapat mencapai 80 hingga 90 % [ 4,5].

Indirect Evaporative Cooling (IEC)

Dari gambar 2 ditunjukkan prinsip
pengoperasian indirect evaporative cooling (IEC).
Pada alat tidak terjadi perubahan kelembaban
absolute, sehingga hanya terjadi penurunan
temperatur saja.

b w, Thlb
80 | 0022
g
o

yaraNi ]
o / A 0018

! P
- 0.014
e /.- 75 "'H/ — 5/

T =1 0.010
I s

== [h.005
o0 T0 g0 90 95

T °E

Gambar 2. Indirect Evaporative Cooling (IEE). [3]

Adapun efektifitas indirect evaporative cooling
dinyatakan sebagai berikut :

X 100% @)

Dimana:

T, = temperature udara masuk IEC, “C

T, = temperature udara keluar IEC, “C

T,, = temperature bola basah udara masuk, “C
Prestasi IEC lebih rendah dari pada DEC, yaitu

penurunan temperatur dan efektifitas yg lebih

rendah, dimana efektifitas yang dapat dicapai 55

% hingga 61 % [6]. Namun IEC mempunyai

keunggulan pada kelembaban absolute yang
konstan, tidak berubah sehingga sama dengan
kelembaban absolut udara luar (gambar 2).

Alat Penukar Kalor (Heat Exchanger)

Komponen penting dari indirect evaporative
cooling (IEC) adalah heat exchanger. Penggunaan
heat exchanger (HE) tersebut untuk menghindari
kontak langsung udara masuk (udara primer ) dan
air . Penurunan temperatur udara primer terjadi
didalam HE ini, dimana udara primer yang panas
dan wudara sekunder yang dingin terjadi
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perpindahan panas melewati dinding pemisah.
Udara dingin (udara sekunder) dihasilkan dari
kontak langsung dengan air yang disemburkan
berlawanan arah dengan arah arus udara sekunder

(gambar 2).
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Pada gambar 3, dapat dilihat udara masuk
(udara primer) dengan udara sekunder terjadi
perpindhan panas dan pendinginan udara primer
terjadi tanpa kontak langsung dengan air

Secondary A,
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Gambar 3. heat exchanger pada Indirect Evaporative Cooler. [3]

Prestasi EIC sangat dipengaruhi efektivitas
penukar kalornya (HE) . Dengan efektivitas HE
yang tinggi, mengakibatkan adanya peningkatan
perpindahan panas antara udara panas (udara
primer) dan udara dingin (udara sekunder),
sehingga temperatur udara primer keluar dari HE
menjadi lebih rendah. Prestasi HE dinyatakan
dengan efektivitas, € [7].

Jika (mnch < mc cc) maka efektifan HE adalah ;
Eh = Q/Q_max
= [(Thin =-Thou) / (Thout -- TCin)]X100%  (3)

dan jika (mccc < my Chn) maka efektifitas HE
adalah;

& = Q/ Q_max

= [(TCout - TCin) / (Thout - Tcin]><100% (4)

Dimana :
Q = perpindahan panas yang sebenarnya
Q_max = perpindahan panas maksimum

mnChn = kapasitas panas fluda panas
mcC. = kapasitas panas fluda dingin

Metodologi Pengujian

Alat uji Indirect evaporative cooler (IEC)
ditunjukkan dengan gambar 4, dengan
komponen — komponen utama terdiri dari
penukar kalor (HE), pompa air, water sprayer,
fan dan saluran udara.

(@)

(b) (©

Gambar 4. Alat Indirect evapoorative cooler

Saluran pada IEC, digunakan sebagai tempat
terjadinya kontak udara dan semburan air secara

langsung (DEC) . Sedangkan alat penukar panas
(HE) adalah jenis aliran silang yang terbuat dari
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susunan tabung-tabung polos tanpa sirip dengan
ukuran 50 x 50 cm dan diameter 2 cm dari bahan
alumunium . Udara yang mengalir melalui DEC
disebut sebagai udara sekunder, yang berfungsi
sebagai pendingin diding-dinding HE. Sedangkan
udara primer adalah udara yang akan didinginkan
oleh permukaan HE yang dingin tanpa kontak
langsung dengan udara sekunder. Udara primer
dan sekunder masing-masing digerakkan oleh
sebuah fan terpisah. Sebuah pompa tekanan tinggi
debit  kecil (pompa RO) digunakan untuk
menghasilkan kabut air ,yang kontak dengan
udara sekunder agar diperoleh temperatur udara
sekunder rendah. Alat ukur pada alat uji terdiri
dari termometer dan higrometer yang dipasang
pada saluran udara masuk dan keluar. Nosel
sprayer penghasil kabut air berdiameter 0,2 mm,
dengan tekanan pompa 120 Psia dan debit 1,2
I/menit. Data yang di ambil adalah data
T,
EH4

vz o]

temperatur, kelembaban dan kecepatan atau laju
aliran udara. Kecepatan udara atau debit aliran
udara diatur dengan merubah bukaaan Kkatub
disaluran keluar udara primer dengan merubah
posisi bukaan katub 100 % , 75 % dan 50 %.
Katub pengatur yang berupa sebuah papan yang
dipasang di bagian sisi masuk udara primer.
Setiap data diuji selama 120 menit untuk
memastikan kondisi stedi. Udara masuk dikontrol
pada suhu tetap 31 °Cdan RH 50 % dengan
pemanasan 3 lampu masing-masing 30 Watt.
Adapun detil alat uji dan alat ukur terpasang ,
ditunjukkan dengan skema pada gambar 5.

Fen Primary

Dizplay

Gambar 5. Skema pengujian indirect evaporative cooler

Hasil pengujian dan pembahasan.

Penurun temperatur dan kenaikan kelembaban
(RH), pada udara sekunder dan primer dari hasil
pengujian ditunjukkan pada tabel 1, 2 , 3 dan
gambar 6, 7, 8 berikut:

1. Pada bukaan 100%
Dari tabel 1. dan gambar 6 , pada proses 1-2
merupakan proses pendinginan udara primer

dalam IEC (indirect evaporative cooling) dan
proses 1-3 merupakan proses pendinginan udara
sekunder pada DEC (direct evaporative cooling).
Pada DEC terjadi penurunan temperature hingga
7°C (T1 31°C , RH 52% menjadi T3 24°C , RH
93%) dan pendinginan pada IEC hingga 3 °C
(T1 31 °C, RH 52% menjadi T3 28 °C , RH
62%).
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Tabel 1. Temperatur , RH dan efektifitas pada bukaan 100 %

Waktu sensor 1 sensor 2 sensor 3 sensor 4 Efektifitas %
RH(%0) | Ti(°C) | RH(%) | T2(°C) RH(%) T3(°C) | RH(%) | T4°C) | DEC IEC HE
120 52 31 62 28 93 24 82 27 80 40 43

Hurridity Ratio, o/ka(d.a)

-10 -5 o - ) 1D 15 - et 25 ‘33 a5 43‘ 45 50
i D[\f Bulb Temn_erature. “C Pressure= 101325 Pa
Gambar 6. Diagaram psikometri temperatur dan kelembaban pada bukaan 100%

temperature 4 °C (T1 31°C, RH 50% menjadi
T2 27 °C dengan RH 61%). Sedangkan pada
bukaan katub 100 % terjadi penurunan 3 °C

2. Pada bukaan 75%

Seperti pada bukaan katub 100 %, dari tabel 2
dan gambar 7, dapat diketahui bahwa pada bukaan
75 % , pada udara primer terjadi penurunan

Tabel 2. Temperatur , RH dan efektifitas pada bukaan 75 %

Waktu sensor 1 sensor 2 sensor 3 sensor 4 Efektifitas %
RH(%) | Ti(°C) | RH(%) | T2(°C) | RH(%) | T3(°C) RH(%) | T4°C) | DEC IEC HE
120 50 31 61 27 90 24 82 26 82 50 58

Humidiy Ratio, g'kgld a)

-10 -5 0 5 10 15 20 25 20 a5 40 45 50

Gambar 7. Diagram psikometri temperatur dan kelembaban pada bukaan 75%
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3. Pada bukaan 50%

Pada pengujian dengan debit udara paling
kecil (bukaan katub 50 %), diperoleh penurunan
temperatur keluaran udara primer yang paling
tinggi yaitu 5 °C (T1 31 °C , RH 52 % menjadi
T2 26 °C, RH 69 % ) . Penurunan temperaturr ini
lebih besar dari pada aliran pada bukaan 75 %

dan 100 9%, yang masing-masing dengan
penurunan temperature 4 °C dan 3 °C. Hal ini
disebabkan bahwa makin kecil debit udara masuk,
maka kontak udara dengan dinding HE lebih
lama. Atau dapat dikatakan bahwa by pass factor
aliran udara dalam HE makin kecil.

Tabel 2. Temperatur , RH dan efektifitas pada bukaan 50 %

Waktu Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Efektifitas %
RH(%) | Ti(°C) | RH(%) | T2(°C) | RH(%) ‘ T3(°C) RH(%) | T4«°C) | DEC IEC HE
120 52 31 69 26 90 24 84 25 80 5 71

-10 -5 o 5 10 15

Gambar 8. Diagaram psikometri temperatur dan kelembaban pada bukaan 50%

Efektifitas I1EC

Grafik hubungan efektifitas terhadap waktu
diambil pada data pengukuran penurunan
temperature IEC tertinggi yaitu pada bukaan 50
%. Dari gambar 9 dapat dilihat efektifitas alat
mencapai kondisi stedi pada menit ke 75. Ada

tign data pengujian yang masing-masing
menyatakan efektifitas DEC, IEC dan HE.
Efektifitas DEC, IEC dan HE berturut-turut

diperoleh sebesar 80%, 59 % dan 71 %.
Dari Tabel 1, 2 dan 3 dapat diketahui bahwa

penurunan debit aliran udara primer  akan
menurunkan temperatur keluar dari IEC.
Penurunan ini sekaligus menyatakan bahwa

efektitas IEC akan meningkat dengan penurunan

20

25 20 a5 40 a5 50

debit aliran udara primer. Tentu saja bahwa
peningkatan efektifitas ini dibatasi pada ketiga
debit aliran tersebut diatas. Untuk penurunan debit
masa diluar data tersebut tidak kami ketahui
(belum kami lakukan pengujian).

Disamping dari debit aliran udara primer,
prestasi DEC dan HE berpengaruh terhadap
prestasi IEC. Dapat diketahui dari table 1, 2 , 3
dan gambar 6, 7 , 8, terlihar bahwa DEC belum
mencapai efektitas maximum (RH 100 %),
sehingga temperature DEC juga belum mencapai
yang terendah. Belum maximumnya efektifitas
DEC akan mempengaruhi efektifitas HE nya,
yang pada gilirannya diikuti efektifitas IEC.
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Gambar 9. Grafik perbandingan efektifitas indirect evaporative cooler

Kesimpulan

Dari hasil eksperimen indirect evaporative
cooler ( IEC) dengan variasi bukaan katub atau
debit aliran udara didapat kesimpulan sebagai
berikut:
1.Perubahan bukaan katub pada IEC dapat

menurunkan temperatur udara baik pada bukaan
katub 100% sebesar 3 °C, untuk bukaan 75%
menurunkan temperatur sebesar 4 °C , dan pada
bukaan 50% menurunkan temperatur sebesar 5
°C.

2.Pada variasi bukaan 50% didapat efektifitas IEC
sebesar 59 %  yang merupakan efektifitas
tertinggi. Sementara pada bukaan 75 % dan 100
% berturut-turut 50% dan 40 %.

3. Efektifitas IEC juga dipengaruhi oleh efektifitas
direct  evaporative cooler (DEC) dan heat
exchanger (HE). Makin tinggi efektifitas DEC
dan HE akan meningkatkan pula efektifitas IEC.
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