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ABSTRAK

Sistem pengkondisian udara merupakan salah satu kebutuhan manusia yang
dapat meningkatkan produktifitas. Saat ini sekitar 30% energi total didunia
digunakan untuk sistem refrigerasi dan pengkondisian udara. Pada proyek tugas
akhir ini dibuat rekayasa sistem pengkondisian udara dengan evaporative cooler.
Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan pre-cooling system yang dapat
menurunkan temperatur udara masuk sistem AC agar dapat mengganti udara
sirkulasi dengan udara segar. Metode yang digunakan adalah eksperimen dengan
menggunakan sistem Direct Evaporative Cooling dengan 3 cooling pad dan
variasi debit air. Dari penelitian diperoleh hasil bahwa evaporative cooler
mempunyai pengaruh terhadap udara yang masuk ke sistem AC seperti suhu,
kelembaban, dan enthalpy. Dengan adanya penambahan evaporative cooler ini
juga dapat mempengaruhi unjuk kerja sistem AC seperti COP dan EER. Namun
untuk konsumsi daya listriknya evaporative cooler tidak memberikan pengaruh

yang siginifikan terhadap konsumsi daya listrik AC yang digunakan.

Kata kunci: AC, Evaporative Cooler



ABSTRACT

Air conditioning system is one of the human needs that can increase productivity.
Currently about 30% of the world's total energy is used for refrigeration and air
conditioning systems. In this final project, an air conditioning system with an
evaporative cooler was engineered. This study aims to develop a pre-cooling
system that can reduce the temperature of the air entering the AC system in order
to replace circulating air with fresh air. The method used is an experiment using a
Direct Evaporative Cooling system with 3 cooling pads and variations in water
discharge. From the research, it is found that the evaporative cooler has an effect
on the air entering the AC system such as temperature, humidity, and enthalpy.
With the addition of this evaporative cooler, it can also affect the performance of
AC systems such as COP and EER. However, for electric power consumption, the
evaporative cooler does not have a significant effect on the AC power

consumption used.

Keywords: AC, Evaporative Cooler
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sistem pengkondisian udara merupakan salah satu kebutuhan manusia
yang dapat meningkatkan produktifitas. Saat ini sekitar 30% energi total didunia
digunakan untuk sistem refrigerasi dan pengkondisian udara. Sistem
pengkondisian udara yang dipergunakan di gedung perkantoran , pabrik, rumah
sakit, atau hotel biasanya menggunakan tipe AC sentral karena lebih efisien dan
efektif dalam pengoperasian dan perawatan. Pada sistem ini, untuk menghemat
konsumsi energi listrik, mayoritas udara disirkulasikan dalam ruangan dan hanya
sebagian kecil udara luar (udara ventilasi) yang dimasukkan untuk menjaga

kandungan oksigen agar memenuhi syarat.

Sebagian besar desain bangunan yang saat ini baru berfokus pada
pencapaian  kenyamanan  thermal dan  efisiensi  energi,  belum
mengimplementasikan konsep tata udara yang mampu mengurangi konsentrasi

virus di dalam ruangan. (Utami, 2021)

Ada bebarapa cara yang dapat dilakukan untuk mengurangi konsentrasi
virus dalam ruangan, antara lain : (a) membuang/mengisap udara ruangan dengan
cara memasang exhaust fan, (b) melarutkan konsentrasi virus di dalam ruangan
dengan memasukkan udara segar/luar yang sudah dikondisikan (filter, temperature
dan kandungan uap airnya diturunkan) dengan memakai DOAS (Dedicated
Outdoor Air System), (c) memfilter udara di dalam ruangan dengan memakai Air

Purifier yang dilengkapi dengan Hepafilter atau Corona Plasma Air Purifier yang



dapat membunuh dan menghancurkan bakteri dan virus selain VOC, HVOC, dan

menyaring partikel PM2.5 dan PM10 . (Utami, 2021)

Pada sistem AC sentral semakin besar pembuangan udara ruangan dan
pemasukan udara luar akan berakibat kenaikan konsumsi energi listrik, karena
kondisi udara luar yang cenderung memiliki suhu dan kelembaban yang tinggi.
Oleh karena itu diperlukan rekayasa sistem pengkondisian udara agar sistem AC
sentral dengan udara ventilasi yang maksimum tidak berakibat pada kenaikan

konsumsi energi listrik yang terlalu besar.

Kebutuhan energi saat ini diperkirakan sebesar 40 % hingga 50% dari total
konsumsi daya utama. Di negara-negara beriklim panas, konsumsi energi listrik
tertinggi pada bangunan disebabkan penggunaan sistem pendinginan udara sistem
HVAC tradisional. Sebagai contoh, di Timur Tengah, 70% konsumsi energi listrik
bangunan. Saat ini, sistem pendinginan udara telah menjadi kebutuhan bagi
kehidupan manusia dan berperan peran penting dalam memastikan tingkat
kenyamanan dalam ruangan. Karenanya, meningkatkan efisiensi sistem
pendinginan sangat penting, terutama yang memiliki kinerja pendinginan tinggi

dan konsumsi daya rendah.(Yang, Cui, & Lan, 2019)

Sistem ini bertujuan untuk mengembangkan pre-cooling system yang
dapat menurunkan temperatur udara masuk sistem AC sentral agar dapat
mengganti udara sirkulasi dengan udara segar sehingga menurunkan resiko

penyebaran Covid 19.



1.2. Perumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang masalah yang sudah dijelaskan diatas maka

rumusan masalah yang akan diteliti adalah :

1. Bagaimana pengaruh penambahan evaporative cooler terhadap perubahan
suhu

2. Bagaimana pengaruh penambahan evaporative cooler terhadap perubahan
kelembaban

3. Bagaimana pengaruh penambahan evaporative cooler terhadap perubahan
enthalpy

4. Bagaimana pengaruh penambahan evaporative cooler terhadap kinerja ac

5. Bagaimana perbandingan EER spesifikasi dan EER aktual AC

6. Bagaimana pengaruh penambahan evaporative cooler terhadap konsumsi

energi listrik AC

1.3. Tujuan penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk :

1. Mengetahui pengaruh penambahan evaporative cooler terhadap
perubahan suhu

2. Mengetahui pengaruh penambahan evaporative cooler terhadap
perubahan kelembaban

3. Mengetahui pengaruh penambahan evaporative cooler terhadap
perubahan enthalpy

4. Mengetahui pengaruh penambahan evaporative cooler terhadap kinerja ac

5. Mengetahui perbandingan EER spesifikasi dan aktual AC.



6. Mengetahui pengaruh penambahan evaporative cooler terhadap konsumsi

energi listrik AC

1.4 Batasan masalah

Batasan masalah dibuat agar pembahasan pada penelitian ini dimaksudkan
agar meminimalisir penyimpangan maupun pelebaran pokok masalah. Pada

laporan tugas akhir kali ini adalah sebagai berikut :

1. Proses pembuatan dari evaporative cooler.

2. Proses pengambilan data dengan menggunakan test bed ac berjenis ac split

1.5 Metode Pengumpulan Data
Dalam proses penyusunan laporan ini, proses pengumpulan data

penelitian menggunakan beberapa metode :

1. Metode Eksperimental
Mencari tahu kemungkinan sebab akibat dengan melakukan

kontrol pada variable tertentu.

1.6 Sistematika Laporan
Guna mempermudah pembaca untuk mengerti dan memahanmi isi

dari laporan kerja praktek ini, maka penulis membagi sistematika laporan

sebagai berikut :
BAB | PENDAHULUAN

Berisi tentang latar belakang, perumusan masalah, tujuan
penelitian, batasan masalah, metode pengumpulan data, dan

sistematika laporan tugas akhir.



BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini berisi penejelasan dan pemaparan dari studi
literature bagaimana perhitungan efektifitas maupun juga

penjelasan tentang evaporative cooling system.

BAB Il METODOLOGI PENELITIAN

Pada bab ini menjelaskan secara mendetail tentang
prototype yang telah dibuat, dimana terdiri dari alat, bahan,

prosedur pembuatan alat, prosedur pengambilan data.
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Bagian ini berisi hasil dari uji coba dan pembahasan
bagaimana uji coba didapatkan dan berbagai jenis

perhitungan yang digunakan.
BAB V PENUTUP

Bab ini berisi kesimpulan dan saran dari hasil laporan tugas

akhir ini serta saran terkait penelitian.



BAB Il

LANDASAN TEORI

2.1 Pengkondisian Udara (AC)

Sistem pengkondisian udara merupakan pengembangan sistem
refrigerasi, dimana refrigerasi memiliki pengertian “proses pembuangan
panas dari tempat bertemperatur rendah menuju tempat bertemperatur
tinggi” yang berarti pada ruangan dengan temperatur rendah akan terjadi
penyerapan kalor, sedangkan pada ruangan yang memiliki temperatur

tinggi akan terjadi pembuangan kalor.

Pada umumnya mesin pengkondisian udara yang digunakan pada
bangunan komersial menggunakan konfigurasi siklus kompresi uap
dimana refrigeran mengalami proses penguapan, kondensasi, dan

dikompresi dalam fase uap. (Standar Nasional Indonesia, 2001)

WARM T
environment
On

\ 3

4
Condensar .—l
\)|( 3
Expansion ’ Win

valve Compressor

Evaporator ——|
8

-
o

COLD refrigerated
space

Gambar 2.1Siklus Pengkondisian Udara(Cengel, 2005)

Mesin pengkondisian udara memerlukan sebuah ruangan tertutup agar

suhu dan kelembapan di dalam ruangan tersebut dapat diatur dan



terkontrol. Terdapat beberapa ventilasi guna memungkinkan agar udara
segar yang kaya akan oksigen dapat masuk tetapi apabila ventilasi yang
diberikan terlalu besar atau terlalu banyak dapat menyebabkan
peningkatan beban pendinginan udara itu sendiri terutama suhu udara luar
di Indonesia yang berada pada +34°C yang kemungkinan besar berada
diluar dari grafik zona nyaman. Tetapi dengan semakin minimnya
ventilasi, terjadi pertukaran udara segar di dalam ruangan juga semakin
minim sehingga memperbesar kemungkinan untuk penumpukan udara

kotor di dalam ruangan.(Cengel, 2005)

2.1.1 Coefficient of performance ( COP)
Sebuah efisiensi dari mesin pendingin udara dapat juga disebut

dengan istilah Coefficient of Performance (COP), COP dibagi 2 jenis,
yaitu: COPgr dan COPup. Dimana COPg istilah yang digunakan untuk
efisiensi mesin pendingin (refrigerator) sedangkan untuk COPwp

digunakan untuk efisiensi mesin pemanas (heat pump).(Cengel, 2005)

COP dapat dihitung dengan rumus berikut :

kalor yang dibuang

P= 1
¢o kalor yang dibutuhkan )
Dimana untuk COPg sebagai berikut :
QL
COP, = ()
R Wnet.in
Dimana :
e QU = Kalor yang dibuang pada suhu rendah
e Wyiin = Daya yang dibutuhkan untuk membuang
kalor



Dan Wi.in dapat dicari dengan rumus perhitungan sebagai berikut :
Whet.in = Qu — Qy (3)

Dimana :

e Qn = Kalor yang dibuang pada suhu tinggi
e QL = Kalor Yang dibuang pada suhu rendah

Warm environment

al TH > T[_

0 Required
*H input

\ W

(rllk'(‘lll
0 Ii

Cold refrigerated
space at T

Gambar 2.2Skema proses mesin refrigerasi (Cengel, 2005)

Untuk Q. dan Qy dapat dicari dengan menggunakan rumus

perhitungan sebagai berikut :

Q=m (hin - hout) (4)

Dimana :

e m = lajualiran masa (kg/5>
- : kj
e hi, =entalpi udara masuk /kg

e hou = entalpi udara keluar (kj /kg>



2.1.2 Energy Efficiency Ratio (EER)
Energy Efficiency Ratio ( EER ) adalah perbandingan kapasitas

pendinginan dengan input daya. Kapasitas pendinginan dengan input daya.
Kapasitas pendinginan menggunakan satuan Btu/h ( British thermal units per hour
) sedangkan daya diukur menggunakan satuan watt. Berdeda dengan COP, EER
berbanding lurus dengan efisiensi dari sebuah AC. Semakin tingg EER dari
sebuah AC maka semakin efisien pada AC tersebut. Perhitungan EER

meggunakan persamaan 5: 5:(Mayrullah, 2020)

Cooling C it
FER — ing 'apaa y (6)
Win
Dimana:
EER : Energy Efficiency Ratio (W/W)

Cooling Capacity : Kapasitas pendinginan AC (BTU/hr)
Win : Daya Input AC (W)

Untuk mencari Cooling Capacity digunakan rumus pada persamaan 4.
Sedangkan untuk mencari daya input AC menggunakan data hasil perekaman

Power Quality Analizer.

Menurut VANOS Journal Of Mechanical Engineering Education (2019)
“Analysis Of Energy Efficiency Ratio (Eer) In Air Conditioner (AC) Type Split”
EER dapat dicari dengan cara yang lebih praktis dengan rumus:(Fani & Arnif,

2019)

EER = COP x 3,412 (7)



When applying this Graphic par Saction 5.2.1.1, the following limitations apply:

* Applies to Operative Temperature only — cannot be applied based on dry
bulb temperature alone, See Appendix C for acceptable approximations,
* Applies only when requirements of Sections 5.2.3 through 5.2.5.2 are mat.

For othar compianca pathe, sae Section 5.2.1.2 for the
Computer Mode! Method and Section 5.3 for the

Optional Method for Naturally Conditioned Spaces.

For further compliance requiremants,
see Sections 6 and 7

(b)

Cormputer model analysis recuired

Tor humidity ratios above 0.012
See Section §.2,1.2
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Gambar 2.3Grafik Zona Nyaman(Utami, 2021)
2.2 Evaporative Cooling
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Evaporative cooling merupakan sebuah proses pemindahan panas

dan massa dengan menggunakan uap air untuk mendinginkan udara,

dimana panas dengan jumlah yang besar dipindahkan dari udara menuju

air yang berakibat suhu pada udara menurun.(Yang et al., 2019)

Evaporaive cooler terdiri dari tiga jenis,yaitu :

1. Direct Evaporative Cooler (DEC), yang berarti fluida kerja

evaporasi.

10

(air dan udara) mengalami kontak langsung dengan media



2. Indirect Evaporative Cooler (IEC), yang berarti terdapat

sebuah permukaan atau plat yang memisahkan antara fluida

kerja dengan media evaporasi.

3. Gabungan sistem (DEC) dan (IEC) dan/atau dengan siklus

pendinginan lain.(Kashif, Sultan, & Khan, 2017)

Evaporative
Cooling Technology
(EC)

Direct

Indirect

Evaporative :
coolers (DEC) Evaporative
coolers (IEC)
I l
-{ Active DEC } { Passive DEC ]
Wet-bulb
) temperature IEC
- Random media DEC = The Mashrabiya
» . : Sub wet-bulb IEC
~ Rigid media DEC |~ Wind towers/ (M cydle IEC)
catchers
~ Remote pad DEC L Roof pond IEC

Combined
IEC/DEC
coolers

Two-stage
ICE/DEC

Multi-stage 1EC/
DEC/other systems

Three-stage IEC/
DEC/cooling system

Gambar 2.4Klasifikasi Sistem Evaporative Cooler pada Pendinginan Gedung

2.2.1 Direct Evaporative Cooling (DEC)

Direct Evaporative Cooling Merupakan sistem tertua dan paling

sederhana dari pendinginan evaporasi, dimana udara panas dibawa untuk

mengalami kontak langsung dengan air. (Yang et al., 2019)

Sistem DEC dibedakan berdasarkan konsumsi daya yang dibutuhkan

untuk mengoperasikannya, dimulai tanpa daya apapun hingga daya besar

untuk pengoperasiannya.
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e Active DEC, untuk pengoperasiannya membutuhkan daya
listrik .
e Passive DEC, beroperasi secara alami tanpa membutuhkan

daya apapun.

Sistem pendinginan evaporasi DEC hanya cocok untuk lingkungan yang

kering dan juga panas, kelembaban relatives dapat mencapai 80% dimana

kelembaban dengan kandungan sebesar itu dapat membuat bahan yang

rentan menjadi melengkung, berkarat, dan juga berjamur. (Yunianto,

2017)

2.1.1 Active DEC Systems

Active DEC digerakan dengan menggunakan energy listrik, namun,
hanya sedikit daya yang digunakan untuk mensirkulasikan udara
dan air. Bila dipertimbangkan dengan teknologi pendingnan
tradisional lain lebih sedikit membutuhkan energy secara kontinu,
dengan penghematan energi hingga 90%. Pada umumnya DEC
tersusun dari media evaporasi ( bahan yang dapat dibasahi dan
berpori), kipas untuk menghembuskan udara melewati media yang
dibasahi, wadah air, pompa sirkulasi, dan sistem distribusi air yang
diilustrasikan pada gambar 2.6. DEC merupakan proses
pendinginan adiabatik, i.e. entalpi pendinginan total dari udara
konstan sepanjang proses pendinginan. Air menyerap panas

sensible dari udara segar dan evaporasi membuat temperature

12



udara menurun serta meningkatkan kelembaban udara seperti yang

diilustrasikan pada gambar 2.7.(Yang et al., 2019)

Evaporative water disruption
Media " system

Outdoor | 7 Supply

Air (1) Q - Air

Pump

Water |

(a) Schematic structure

Gambar 2.5Skema Umum DEC(Yang, Cui and Lan, 2019)

”][omdoor Air Mois:\ :oqu
7]» o )
T Sensible
e e Heat
S watted Lotent Heat
_ Meat i} pad
Total Enthalev Total Enthalpy
g & E inged”
(b) Working principle

wh

Ambient ajr -~

condition
o Samdddonadabdonty wi

3

Constant wet-bulb !
temperature line
H

i H
Twbr T2 Ty

(c) Psychometric chart

Gambar 2.6Prinsip Kerja dan Diagram Psikometrik
DEC(Yang, Cui and Lan, 2019)

Secara teori, udara segar dapat didinginkan hingga efektifitas
100%, namun pada proses tersebut efektifitas suhu bola basah
hanya mencapai 60%-80%hal tersebut dapat terjadi karena waktu
kontak yang sangat singkat diantara 2 fluida. (Gilani & Poshtiri,

2014)
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Ketidakmampuan dari media untuk menyerap air dan berdasarkan
fakta bahwa air yang bersirkulasi dan udara segar akan mencapai
pada titik keseimbangan dari suhu bola basah dari udara segar,
pada akhirnya sistem DEC tidak dapat mendinginkan udara segar
yang dating dibawah dari temperatur suhu bola basah.

Efektifitas suhu bola basah pada sistem DEC yang beredar
dipasaran dapat mencapai efektifitas 70%-85%.(Tipsaenporm,

Lertsatitthanakorn, Bubphachot, Rungsiyopas, & Soponronnarit,
2012)

Berdasarkan ASHRAE Handbook-HVAC Systems and Equipment
(2008), active DEC dapat dibedakan berdasarkan jenis bahan yang

digunakan pada media basah menjadi 3, yaitu :

1. Random media DEC
2. Rigid media DEC

3. Remote media DEC

MAIN TYPES OF ACTIVE DEC SYSTEM

System Type Evaporative Media Effectiveness Features
Excelsior or Plastic = 80% Low Effectiveness short
Random . .
Media fuber/foam life-time Hard to clean.
supported by plastic foam High Initials cost.
Rigid N 75905 0 Longer life-time.
Niadia BlOCl\.b of corrugated Clannher aip
materialg : Cellul ose, ; ! o
Plastic, Fiberglass Highee power
Remote e o _ consuption Bacteria
Pad Random or rigits Pad 78950

growth

Gambar 2.7Jenis dari DEC(Yang, Cui and Lan, 2019)
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2.2.2 Perhitungan Kapasitas Pendinginan Media DEC
Kapasitas pendinginan dapat dihitung dari beda temperature pada sisi inlet dan

outlet :

(Laknizi et al., 2019)

QEvap = maircp (Tout — Tin) (5)

Myir = pxVxLxH (6)

Dimana :
mg,- = laju aliran massa udara segar (kg/s)

Co = kapasitas kalor spesifik udara (kJ/kg.K)

p = massa jenis udara (kg/m?)
\/ = kecepatan alir udara (m/s)
L = lebar dari cooling pad (m)
H = tinggi dari cooling pad (m)

Qevap = Kapasitas pendinginan (kJ/s)

Massa air yang terevporasi dapat dihitung dengan rumus berikut :

Me = Mgy (Wout - Win) (7)

Dimana :

Wyt dan Wi, merupakan rasio kelembaban pada bagian inlet dan outlet
secara berurutan.
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Efektifitas kejenuhan dapat dihitung dengan rumus berikut :

Tig — Toa
= — x100% (8)
A
Dimana ;
Tia = suhu bola kering inlet (°C)

Tos  =suhu bola kering outlet (°C)
Tiw  =suhu bola basah inlet (°C)

Koefisien performa dapat disimpulkan sama dengan rasio efek

pendinginan terhadap konsumsi daya listrik, maka dapat dihitung dengan rumus

beri
kut
COP = L (9)
Pfan + Ppump
Dimana

Qpad = Kapasitas pendinginan cooling pad (kJ/s)

Pran = daya listrik kipas (kW)
Pmotor = daya listrik pompa (kW)
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BAB 111
METODOLOGI

3.1 Alat dan Bahan
Pada test bed ini terpasang ac yang digunakan untuk pengujian dengan

spesifikasi berikut:

Gambar 3.1 Spesifikasi AC

Tabel 3 1. Spesifikasi AC

Spesifikasi Keterangan
Daya 930 W
Kapasitas 9500 Btu/hr
Tegangan 220-240 V
Arus 8,5-10,5 A
Fasa 1
Frekuensi 50 hz
Refrigerant R22 0,77 kg
Tekanan max 2,410 kpa
Tekanan min 1,035 kpa
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Dan pada proyek tugas akhir ini kami membutuhkan alat dan bahan sebagai

berikut:

1. Test Bed Air Conditioner (AC)

Gambar 3.2 Test Bed Air Conditioner
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Test bed merupakan meja uji yang digunakan sebagai media pengujian .

Gambar 3.3 Komponen Tes Bed AC

Pada tes bed terdiri dari beberapa komponen, yaitu:

1. Lampu
Lampu yang digunakan berjenis neon dengan daya 100 watt yang
berjumlah 10 buah. Berfungsi sebagai beban sensibel untuk ac.

2. Unit indoor AC Split
Berfungsi untuk mengalirkan dan menyerap panas dari udara ke dalam
ruangan refrigerant.

3. Voltmeter
Berfungsi untuk mengukur tegangan dari kinerja ac.

4. Amperemeter
Berfungsi untuk mengukur arus dari kinerja ac.

5. Manometer Analog

Berfungsi untuk mengukur tekanan dari sistem refrigeran ac.
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6. Temperatur Digital
Berfungsi untuk mengukur suhu dari sistem refrigerant ac.
7. Kondensor
Berfungsi untuk menukar kalor, mengubah wujud refrigerant dari bentuk
gas sampai menjadi cair, dan menurunkan suhu temperature refrigerant.
2. Evaporative cooler
Sebuah sistem yang bertujuan untuk mendinginkan udara sebelum
memasuki evaporator pada mesin pengkondisian udara. Bahan dan alat yang
dibutuhkan untuk merancang evaporative precooler terdiri dari:

1. Evaporative Cooling Pad

Gambar 3.4Evaporative Cooling Pad

Sebagai benda perantara perpindahan panas udara dengan media air. Pada
umunya bahan evaporative cooling pad terbagi menjadi 3 yaitu, yang terbuat
dari selulosa tanaman hijau, serat kayu pohon/ aspen fiber, dan sabut

kelapa.(Maurya, Shrivastava, & Shrivastava, 2014)
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2. Kipas

Gambar 3.5 Kipas

Berfungsi untuk menarik udara agar melewati media pendinginan.

3. Pompa Sentrifugal

Gambar 3.6 Pompa Sentrifugal

Berfungsi untuk mengalirkan air menuju media pendinginan.
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Flowmeter

Gambar 3.7 Flowmeter

Berfungsi untuk mengetahui debit air.

Volt Meter

Gambar 3.8 Voltmeter

Berfungsi untuk mengetahui tegangan listrik dari kipas dan pompa.
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6. Ampere Meter

Gambar 3.9 Amperemeter

Berfungsi untuk mengetahui arus listrik dari kipas dan pompa.

7. Inverter VFD (Variable Frequency Drive)

Gambar 3.10 Inverter VFD

Inverter merupakan sebuah alat pengatur kecepatan motor dengan
mengubah nilai frekuensi dan tegangan yang masuk ke motor. Pengaturan
nilai frekuensi dan tegangan ini dimaksudkan untuk mendapatkan kecepatan

putaran dan torsi motor yang di inginkan atau sesuai dengan kebutuhan.
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Secara sederhana prinsip dasar inverter untuk dapat mengubah frekuensi
menjadi lebih kecil atau lebih besar yaitu dengan mengubah tegangan AC
menjadi tegangan DC kemudian dijadikan tegangan AC lagi dengan frekuensi
yang berbeda atau dapat diatur. Untuk mengubah tegangan AC menjadi DC
dibutuhkan penyearah (converter AC-DC) dan biasanya menggunakan
penyearah tidak terkendali (rectifier dioda) namun juga ada Yyang
menggunakan penyearah terkendali (thyristor rectifier). Setelah tegangan
sudah diubah menjadi DC maka diperlukan perbaikan kualitas tegangan DC
dengan menggunakan tandon kapasitor sebagai perata tegangan. Kemudian
tegangan DC diubah menjadi tegangan AC kembali oleh inverter dengan
teknik PWM (Pulse Width Modulation). Dengan teknik PWM ini bisa
didapatkan amplitudo dan frekuensi keluaran yang diinginkan. Selain itu
teknik PWM juga menghasilkan harmonisa yang jauh lebih kecil dari pada
teknik yang lain serta menghasilkan gelombang sinusoidal, dimana kita tahu
kalau harmonisa ini akan menimbulkan rugi-rugi pada motor yaitu cepat
panas. Maka dari itu teknik PWM inilah yang biasanya dipakai dalam

mengubah tegangan DC menjadi AC (Inverter).(Syaprudin, 2019)
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3. Power Quality Analizer (PQA)

Gambar 3.11 Power Quality Analizer

Merupakan alat ukur yang berfungsi mengukur besaran listrik secara
terintegrasi dari beberapa komponen alat ukur menjadi satu kesatuan yang
terangkai dalam suatu alat ukur. Untuk dapat menampilkan data yang ada
pada perekam data dalam laptop/komputer membutuhkan software Labview.
(Subtirelu, Dobriceanu, & Linca, 2017). Adapun komponen dari power

quality analizer sebagai berikut:

2

1

3

4
8

5

7
6

Gambar 3.12 Komponen PQA
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Keterangan:

1. Monitor Power Meter 5350 Schneider
Berfungsi untuk menampilkan kelistrikan yang diukur.
2. Connector USB
Berfungsi untuk menyambungkan PQA ke laptop.
3. Kabel
Berfungsi untuk menghubungkan clam meter dengan PQA.
4. Capit Buaya
Berfungsi untuk menyalurkan energi listrik dari sumber daya adaptor ke
PQA.
5. Terminal Block
Berfungsi sebagai tempat berhentinya arus listrik sementara yang akan
dihubungkan ke PQA.
6. Stop Contact
Berfungsi sebagai alat pemutus kontak listrik.
7. MCB (Miniatur Circuit Breaker)
Berfungsi sebagai sistem proteksi dalam instalasi PQA bila terjadi beban
lebih dan hubungan singkat arus listrik (short circuit atau korsleting).
8. Fuse

Berfungsi untuk memutus arus listrik berlebih.
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3.2 Diagram Alir Tugas Akhir

Diagram alir Tugas Akhir “Pengaruh Debit Air Evaporative Cooler
Dengan 3 Cooling Pad pada Precooling System Air Conditioner” dijelaskan

dalam skema gambar 3.12.

C Mulai )
/ Studi Literatur /

\4

Desain Alat

A 4

Fabrikasi Alat

A 4

Tidak

Pengujian Alat

Pengambilan Data

/ Penyusunan Laporan /

X

=

Gambar 3.13 Diagram Alir Tugas Akhir
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3.3 Perancangan Alat

3.3.1 Perancangan Desain Alat

Gambar 3.14 Desain Evaporative cooler

Secara umum alat ini terbuat dari bahan akrilik dengan tebal bervariasi
antara 5 - 6 mm. Untuk meja dudukan menggunakan plat besi, lalu kaki meja
sendiri menggunakan besi hollow ukuran 2 cm. Alat ini juga dilengkapi panel
untuk melihat kinerja kelistrikannya. Dalam evaporative precooler ini terdiri

dari beberapa komponen, yaitu:
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Gambar 3.15 Komponen Evaporative cooler

Keterangan:
1. Pipa paralon

Berfungsi sebagai jalur mengalirkan air dari penampungan ke cooling pad.
2. Penutup belakang

Berfungsi sebagai pintu untuk membuka dan menutup evaporative cooler.
3. Cooling pad

Berfungsi sebagai media pendingin.
4. Penampungan air

Berfungsi sebagai wadah penampungan air.
5. Meja

Berfungsi sebagai dudukan evaporative cooler.

6. Penutup atas
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Berfungsi sebagai penahan udara bagian atas.
7. Moncong kanan
Berfungsi sebagai media mengfokuskan udara agar melewati lubang yang
telah dibuat.
8. Penutup depan
Berfungsi sebagai tempat dudukan cooling pad.
9. Papan panel
Berfungsi sebagai tempat komponen control kelistrikan.
Dari desain gambar 3.13 di atas, pada setiap komponen memiliki
ukurannya masing-masing. Untuk rincian ukurannya ditunjukan pada bagian

lampiran.

3.3.2 Pembuatan dan Perakitan Alat
1. Pemotongan Akrilik

Gambar 3.16 Pemotongan Akrilik

Akrilik yang digunakan berupa akrilik bening dengan ukuran
antara 5 — 6 mm. Saat proses pemotongan ini sesuai dengan desain dan

ukuran yang telah dibuat.
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2. Perakitan Bagian — Bagian Akrilik

Gambar 3.17 Perakitan Bagian Akrilik

Pada proses perakitan ini perekat yang digunakan berupa lem
khusus akrilik dan juga lem silent untuk penampungan air.

3. Pembuatan Meja

Gambar 3.18 Pembuatan Meja

Meja yang dibuat menggunakan plat baja yang telah dipotong
sesuai ukuran. Kaki meja sendiri disambungkan dengan meja
menggunakan las, kemudian dudukan pompa juga disambungkan dengan

kaki meja.
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4. Perakitan Akrilik dengan Meja

Gambar 3.19 Perakitan Akrilik dengan Meja

Untuk menjaga agar akrilik dibagian atas tidak bergeser atau jatuh
karena getaran dari pompa di setiap sisi meja diberi siku atau plat strip
agar lebih aman.

5. Pemasangan Pipa

Gambar 3.20 Pemasangan Pipa
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Pipa ini disambungkan dari penampungan menuju ke bawah
(pompa) kemudian dari pompa menuju ke atas ke bagian evaporative
cooling pad.

6. Perakitan Panel dan Kelistrikan

Gambar 3.21 Kelistrikan Panel

Panel pada bagian depan terbuat dari kayu. Untuk panel ini berisi
voltmeter, ampemeter, dan juga inverter.

7. Menyambung Test Bed AC dengan Evaporative cooler

Gambar 3.22 . Penyambungan Test Bed AC dengan Evaporative cooler

Pada tahap ini Evaporative precooler disambungan dengan test bed
AC menggunakan selang berdiameter 12 cm sesuai dengan lubang dari
Test Bed AC kemudian diberi perekat beruba alumunium tape. Alat siap

untuk diuji.
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3.4 Prosedur Pengambilan Data

C D

Tahap Persiapan pemeriksaan test
bed ac dan Evaporative cooler

\ 4

Pemeriksaan instrumen pengukur
udara Dan kelistrikan

Pengujian Alat

Pengambilan Data

\ 4

Pengecekan kelengkapan
data

A

/ Penyusunan Laporan /
C Selesai )

Gambar 3.33 Diagram Alir Prosedur Pengambilan Data
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BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Data hasil pengujian
Dari pengujian yang telah dilakukan pada tanggal 9 Oktober 2021

didapatkan data seperti pada tabel 4.1.

Tabel 4.1 Data hasil percobaan

Tanpa evaporative dengan Evaporative cooling
Variasi ( Debit air) Preecooler I I i v \
8Lpm 18Lpm 24Lpm 29Lpm 36Lpm

Tekanan Udara sekitar (atm) 1 1 1 1 1 1
Suhu udara sekitar (°C) 33,6 30,3 30,4 30,5 30,4 30,4

Set point suhu AC (°C) 18 18 18 18 18 18
RH% 70 69 70 70 71
Enthalpy (kJ/kg) 79,5 79,2 80,3 80,0 79,5

Sisi Udara Inlet
Kelembaban relatif (%) 40 65 65 64 65 67
Suhu Bola kering (°C) 31,6 31,5 31,2 31,7 31,5 31,5
Kecepatan udara masuk (m/s) 4,3 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2
Luas Penampang (cm2) 144 144 144 144 144 144
Sisi Udara Outlet
Kelembaban relatif (%) 41 65 65 65 65 66
Suhu Bola kering (°C) 12 20,2 19,6 19,6 19,1 17,1
Kecepatan udara keluar (m/s) 2,6 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1
Luas Penampang (cm?) 144 144 144 144 144 144
Sistem Refrigerant

Tekanan inlet kompresor (kg/cm?) 3,7 2,5 2,6 2,6 2,7 3,2
Suhu inlet kompresor (°C) 19,8 9,9 13,6 13,6 14 17,6
Tekanan outlet kompresor (kg/cm?) 20,15 14 14,1 14,1 14,2 15
Suhu outlet kompresor (°C) 75,6 61,9 62,9 63,1 63,4 68,5
Tekanan outlet kondesor (kg/cm?) 20,15 14 14,1 14,1 14,2 15
Suhu outlet Kondensor (°C) 45 34,4 34,3 34,3 34,4 34,1
Tekanan inlet evaporator (kg/cm?) 4,7 3,2 3,4 3,4 3,4 3,9
Suhu inlet evaporator (°C) 10,1 4,2 51 55 5,7 8,4
Arus motor kompresor (Ampere) 3,52 2,47 2,58 2,68 2,78 2,8
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Tabel 4.1 Lanjutan

Data Hasil Pengujian

Uji Coba
I 1 1 v \Y/
8Lpm 18Lpm 24Lpm 29Lpm 36Lpm
Voltase motor kompresor (Volt) 220 220 220 220 220
Sisi Humidifier
Debit 8 18 24 29 36
Outlet Humidifier
Kelembaban (RH%) 85,5 86 86,5 87 88,6
Suhu (°C) 28,7 28,8 28,9 28,9 29
Enthalpy (kJ/kg) 83,6 84,4 85,2 85,5 87,0
Arus (A)
Kipas 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
Pompa 0,78 1,07 1,08 1,08 0.15
Tegangan (V)
Kipas 215 215 215 215 215
Pompa 200 185 165 120 102

4.2 Pengolahan data hasil pengujian Test bed AC

4.2.1 Perubahan suhu
Perbedaan suhu merupakan pengujian yang bertujuan untuk mengetahui

perubahan suhu yang terjadi sebelum menggunakan evaporative cooler dan
sesudah menggunakan evaporative cooler. Perubahan suhu akan ditunjukan

dengan tabel 4.2.

Tabel 4.2 Perubahan suhu

Sebelum evaporative .
P Sesudah evaporative cooler

Debit air cooler Perubahan suhu
8 30,3 28,7 16
18 30,4 28,8 1,6
24 30,5 28,9 1,6
29 30,4 28,9 1,5
36 30,4 29,0 1,4
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Dari tabel 4.2 di dapat Gambar grafik 4.1
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Debit air Evaporative cooler ( Lpm)

Gambar 4.1 Grafik Hubungan perubahan suhu dengan debit air

Berdasarkan gambar grafik 4.1 diketahui terdapat perubahan suhu mulai
dari debit air 8 Lpm hingga debit 36 Lpm. Gambar menunjukan perubahan suhu
yang relatif turun, dimana perubahan suhu paling efektif terjadi pada debit air
8,18,dan 24 Lpm yang menunjukan perubahan suhu sebesar 1,6 °C. Perubahan
suhu terbesar sendiri terjadi pada debit air 8 — 24 Lpm, sedangkan perubahan suhu
terkecil terjadi pada debit air 36 Lpm. Perubahan suhu ini dipengaruhi oleh air
sebagai media pendingin yang mana semakin besar aliran air, maka akan terjadi

pula penurunan suhu.

4.2.2 Kelembaban udara
Pengukuran kelembaban ini dilakukan untuk mengetahui perubahan

kelembaban yang terjadi sebelum dan sesudah menggunakan evaporative cooler.

Perubahan kelembaban yang terjadi akan ditunjukan dengan tabel 4.3.
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Tabel 4.3 Perubahan kelembaban

Debit air Sebelum evaporative Sesudah evaporative cooler Perubahan
cooler Kelembaban
8 70 85,5 15,5
18 69 86,0 17,0
24 70 86,5 16,5
29 70 87,0 17,0
36 70 88,6 18,6
Dari tabel 4.3 di dapat Gambar grafik 4.2
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Gambar 4.2 Grafik Hubungan Perubahan kelembaban dengan debit air

Berdasarkan gambar grafik 4,2 diketahui perubahan kelembaban yang

ditunjukan dengan grafik yang mengalami kenaikan. Untuk variasi paling

tertinggi terjadi pada debit air 36 Lpm yang menunjukan angka kelembaban

sebesar 18,6 %. Perubahan kelembaban terbesar terjadi pada debit air 36 Lpm dan

perubahan kelembaban terkecil terjadi pada debit air 8 Lpm. Kelembaban dapat

berubah karena udara yang masuk ke evaporative cooler melewati air dan

mengubah kelembaban.
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4.2.3 Perubahan enthalpy
Enthalpy merupakan besaran dalam termodinamika yang menyatakan

jumlah energi dalam, volume dan tekanan panas dari suatu zat. Pengukuran

bertujuan untuk mengetahui

perubahan enthalpy sebelum dan

sesudah

menggunakan evaporative cooler. Perubahan enthalpy akan ditunjukan dengan

tabel 4.4
Tabel 4.4 Perubahan Enthalpy
: Suhu Suhu RH RH Sebelum Sesudah
Debit . . Perubahan
) Sebelum  Sesudah  Sebelum  Sesudah  evaporative evaporative
air Enthalpy
cooler cooler
8 30,2 28,7 70 85,5 79,5 83,6 41
18 30,4 28,8 69 86 79,2 84,4 5,2
24 30,5 28,9 70 86,6 80,3 85,2 4,9
29 30,4 28,9 70 87 80 85,5 5,5
36 30,4 29 71 88,6 80,6 87,0 6,4
Dari Tabel 4.4 didapat Gambar grafik 4.3
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https://id.wikipedia.org/wiki/Termodinamika
https://id.wikipedia.org/wiki/Energi_dalam
https://id.wikipedia.org/wiki/Panas

Dari Gambar grafik 4.3 didapat bahwa terjadi perubahan enthalpy yang
mana, titik perubahan enthalpy terbesar terdapat pada debit air 36 Lpm. Grafik
sendiri menunjukkan perubahan yang fluktuatif, namun cenderung mengalami
kondisi kenaikan pada debit pertama hingga akhir, perubahan enthalpy terkecil

terjadi pada debit air 8 Lpm dan yang terbesar terjadi pada debit air 36 Lpm.

4.2.4 Kinerja Air Conditioner
Perhitungan COP dilakukan untuk mengetahui pengaruh yang dihasilkan

sebelum menggunakan evaporative cooler dengan setelah menggunakan
evaporative cooler. Untuk mencari enthalpy dapat menggunakan Ashrae 2013

Thermodinamika berikut merupakan perhitungan COP pada debit air 8 Ipm:

Diketahui:

h : 447,00 kd/kg
hz : 557,02 kJ/kg
ha : 64,54 kJ/kg

Ditanya: COP
Jawab:
cop, =
K Wnet mn
cop hl — h4
R™h2 —h1

597,001 — 356,653

COP, =
R ™ 676,787 — 597,001

COPr = 3,012
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Untuk perhitungan COP yang telah dilakukan akan ditunjukan dengan tabel 4.5:

Tabel 4. 5 Perhitungan COP

Debit air hi (kJ/kg) hz (kJ/kg) hs (kJ/kg) COP
8 597,001 676,787 356,653 3,012
18 596,720 676,730 355,772 3,011
24 595,720 673,401 355,508 3,092
29 595,930 676,780 355,394 2,975
36 584,670 678,802 355,850 2,431

Dari tabel 4.5 didapat Gambar grafik 4.4
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Gambar 4.4 Grafik Hubungan Antara Debit Air Dengan COP

Dari Gambar grafik 4.4, COP terkecil terdapat pada debit air 36 Lpm dan
yang tertinggi terdapat pada debit air 24 Lpm. Pada grafik juga terlihat perubahan
yang cenderung mengalami penurunan, dengan selisih angka yang tidak terlalu
besar.COP ini dipengaruhi oleh enthalpy refrigasi. jika kalor yang dibuang

semakin sedikit artinya koofesiennya semakin baik.
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4.2.5 Energy Efficiency Ratio (EER)
EER dihitung secara teoritas agar mengetahui perbandingan antara EER

spesifikasi dengan EER aktual. Untuk perhitungan EER menggunakan rumus

persamaan 6. Contoh perhitungan EER teoritis seperti dibawah ini:

Perhitungan EER menggunakan data debit air 8 lpm:

Diketahui:
p : 1,2 kg/m?3
\% :5,2m/s
A cr? =m(0,12)? = 0,045 m?

hy :hintet = tin : 31,5C
=RH: 65%
= 80,534 kJ/kg

hy  :housier = tous ¢ 20,2°C
=RH: 65%
= 44,760 kJ/kg

Daya PQA debitair 8 Ipm  : 0,611 kW

Ditanya: EER
a. m=pxVxA
m=12kg/m3. 52m/s. 0,045 m?

m = 0,282 kg/s

m(hi—hy)

Daya PQA

0,282'kg/s . (80,534 — 44,760)k] /kg
0,611 kJ/s

EER = 15,69

b. EER =

EER =
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Dari hasil perhitungan EER didapat tabel 4.6

Tabel 4.6 Perhitungan EER

o M hi h2 daya
Debit air tin t out (kw) EER
P(kg/m3) v(im/s) a(m2) m(kg/s) RH RH
8 1,146 5,2 0,045 0,268 80,534 44,760 0,6110 15,69
18 1,146 5,2 0,045 0,268 80,354 43,240 0,6160 16,15
24 1,145 5,2 0,045 0,267 80,533 43,240 0,6200 16,06
29 1,147 5,2 0,045 0,268 79,372 41,998 0,6190 16,18
36 1,145 5,2 0,045 0,267 82,085 37,543 0,6280 18,94
Dari tabel 4.6 didapat Gambar grafik 4.5
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dimana, angka kenaikan tertinggi terdapat pada debit air 36 Lpm yang
menunjukan EER sebesar 18,94. Dan angka terendah terdapat pada debit air 8

Lpm yang menunjukan nilai sebesar 15,69. Dari hal tersebut dapat disimpulkan

Gambar 4.5 grafik EER

bahwa EER menunjukkan kenaikan.
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4.2.6 Pengaruh Penambahan Evaporative Cooler Terhadap konsumsi energi

listrik AC

Daya listrik yang digunakan sebelum dan sesudah evaporative cooler.
Daya listrik yang dimaksud adalah daya listrik AC yang digunakan selama proses

pengujian dilakukan. Perubahan daya akan ditunjukan dengan tabel 4.6

Tabel 4.7 Pebedaan daya

Dengan Tanpa
Evaporative Evaporative
cooler cooler
daya daya Perbedaan

Debit waktu(m) (kw) (kw) Daya
8 10 0,611 0,810 0,199
18 10 0,616 0,810 0,194
24 10 0,620 0,810 0,190
29 10 0,619 0,810 0,191
36 10 0,628 0,810 0,182

Dari tabel 4.7 di dapat Gambar grafik 4.6
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Gambar 4.5 Grafik Perbedaan daya
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Gambar 4.6 Grafik hasil perbedaan daya

Di dapat bahwa mulai debit air 8 Lpm sampai dengan 36Lpm , perubahan daya
yang terkecil pada saat debit air 36 Lpm dan yang terbesar terjadi pada debit air 8
Lpm. Untuk data hubungan antara debit air dengan perbedaan daya, mengalami
perbedaan yang mengalami kenaikan. Melihat data yang telah diambil,
perubahan daya terjadi karena, semakin tinggi debit air, semakin besar pula daya

listrik yang dibutuhkan air conditioner .
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BAB V

PENUTUP

5.1 Kesimpulan

1. Dari hasil pengujian test bed AC da evaporative cooler, dengan variasi
debit air dan 3 cooling pad terhadap suhu dapat disimpulkan bahwa pada
setiap variasi debit air menunjukan adanya penurunan suhu. Debit air 8-24
Lpm menjadi variasi debit air dengan penurunan suhu yang paling optimal
dengan selisih suhu 1,6°C

2. Dari hasil pengujian test bed AC da evaporative cooler, dengan variasi
debit air dan 3 cooling pad terhadap kelembaban dapat disimpulkan bahwa
pada setiap variasi debit air menunjukan adanya kenaikan kelembaban.
Debit air 36 Lpm menjadi variasi debit air dengan kanaikan kelembaban
yang paling optimal dengan kelembaban sebesar 18,6%

3. Dari hasil pengujian test bed AC dan evaporative cooler, dengan variasi
debit air dan 3 cooling pad terhadap enthalpy dapat disimpulkan bahwa
setiap variasi menunjukan kenaikan. Variasi debit air 36 Lpm yaitu sebesar
6,4 kj/kg dan menjadi yang paling optimal

4. Dari hasil pengujian test bed AC da evaporative cooler, dengan variasi
debit air dan 3 cooling pad terhadap COP AC dapat disimpulkan bahwa
pada setiap varisasi debit air menunjukan hasil COP yang relatif menurun
pada debir air 24 Lpm memiliki nilai angka tertinggi sebesar 3,092

sekaligus menjadi angka paling optimal.

46



5. Dari hasil pengujian test bed AC dan evaporative cooler, dengan variasi
debit air dan 3 cooling pad terhadap Daya listrik dapat disimpulkan bahwa
terjadi perubahan yang terjadi antara debit air 8-36 Lpm. Namun
menunjukan perbedaan daya yang mengalami penurunan. Hal
menunjukkan bahwa evaporative cooler tidak mempengaruhi daya listrik
yang digunakan oleh AC.

6. Dari hasil pengujian Test bed AC dan evaporative cooler dengan
menggunakan 2 cooling pad,terhadap EER menunjukkan kenaikan
tertinggi terdapat pada debit air 36 Lpm yaitu sebesar 18,94 dan yang
terendah pada debit air 8 Lpm sebesar 15,69. Grafik juga menunjukkan
kenaikan.

7. penggunaan evaporative cooler ini, cocok / tepat digunakan di daerah
yang memiliki kelembaban yang cenderung rendah/ kering.(Yunianto,

2018)

5.2 Saran

1. Perlunya digunakan alat ukur yang lebih akurat untuk mengetahui suhu
dan juga kelembaban untuk meminimalisir adanya kesalahan saat
pengambilan data

2. Perlunya dilakukan pengecekan lebih lanjut terhadap komponen-
komponen test bed ac agar data hasil pengujian leih akurat.

3. Perlunya ditambahkan komponen yang tepat untuk menghubungkan

evaporative cooler dengan test bed ac agar lebih efektif dan efisien
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LAMPIRAN

Lampiran 1. 1 Data Hasil Pengujian
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Lampiran 1. 2 Tabel Properties Air Propane (R-290)
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Lampiran 1. 4 Data hasil pembacaan PQA

Date Time Current A Current B Current C Freguency Voltage AN VoltageB Voltage C Voltage AV(PA(KW) PB (kW) PC(kW) PTotal (k QA (kVAI QB (kVAF Q.C(KVAF QTotal (k SA(kVA]
12/03/2021 24T:18PM 4.624.184 Nal NaN 43.991.768 221.513.773 NaN NaN 221.513.779 1.018.944 NaN NaN 1.018.381 -0.105746 NaN NN -0.105746 1.023.857
12/03/2021 247.23PM 4626267 NaN NaN  50.000.317 220522339 NaN  NaN 221553055 L020.334 NaN  NaN  1020334-0.105332 NaN  NaN  -0.105392 1.025.763
12/03/2021 2:48:23PM 4.624.513 NaN NaN 530.014.076 221.524.002 NaN NaN 221,517,288 1.019.311 NaN NaN 1.019.311 -0.105045 NaN NaN  -0.105045 1.024.710
12/03/2021 2:49:23PM 4.620.690 Nal NaN 50.051.285 221.831.207 NaN NaN 221.876.999 1.020.507 NaN NaN 1.020.507 -0.105777 NaN NN -0.105777 1.025.974
(N 12/03/2021 250:23PM 4622093 NaN - NaN  49.999.134 222248338 NaN NN 222248398 LO20.365NaN  NaN  L020.365-0.105442 NaN  NaN  -0.105442 1.025.798
N 12/03/2021 250123PM 4619.141NaN NaN 50051620 222474670 NaN  NaN 222474670 L0245 NaN  NaN  L022.345-0.106156 NaN  NaN  -0.106156 1028439
i 12/03/2021 2:52:23 PM 4.620.633 Nal NaN 45.974.537 222.083.954 NaN NaN 222.083.954 1.021.942 NaN NaN 1.021.542 -0.105711 NaN NaN  -0.105711 1.027.395
EN 12/03/2021 2:53:23PM 4.620.213 NaN NaN 49.980.961 222.093.393 NaN NaN 222.093.399 1.020.533 NaN NaN 1.020.558 -0.103938 NaN NN -0.103998 1.026.043
0N 12/03/2021 25423PM 4.62L792NaN NN 49.963.081 2220590158 NaN  NaN 222085999 1019993 NaN NN L019393-0.10S312NaN  NaN  -0.105312 1025415
108 12/03/2021 2:55:23 PM 4.619.853 Nal NaN 45.986.557 222.081.583 NaN NaN 222.080.551 1.020.653 NaN NaN 1.020.653 -0.1035479 NaN NN -0.10479 1.026.089
i#N 12/03/2021 2:56:23 PM 4.614.915 NaN NaN 43.998.802 222.158.09 NaN NaN 222.201.279 1.019.760 NaN NaN 1.019.760 -0.104726 NaN NN -0.104726 1.025.124
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Lampiran 1. 3 Diagram Pycometric (Flycarpet)

# Tdry, °C | Relumid, 5 v [ =
i[04 70 B
2 [3 .8 x|

Set point to -1,-1 to start new line,

Select 2 point #

PointA: |1 Point B: |2 T i 38
State changes from point A to B
Dry: air flow: 1000 ka'h
Delt.H/Delt.a 2.120 kl'g
Heating load 1978 kW
Coaling load 0.000 kW

Humidity Ratio, g/lka(d.a}

Humiidifying 0933 gls
Sensible hear  -0.202 kW
Latent heat 2380 kW
Mixed air from state A and B
Paint A percent: | 13 k-
T.Dry.Bulb 28,210 °C
TWet.Bufb 7164 fC

T.Dew.Point 26.557 °C

Dry Bulb Temperature, *C. Pressure = 101325 Pa

Rel. Humidity 85633 %
Spec.Humidiy 22180 - g/kg(d.a)

Enthalpy 86022 Klfkg{d.2) m m
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Lampiran 1.4 Diagram mollier untuk mencari Enthalpy refrigerant.

0 100

h3=s- 311,21 k)fkg hi=t- 676,757 '-.'."kE-
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o
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o1 L

Fropamias computed wn:  NIST REFPROP
warsion 1.0

400

ENTHALPY, kifkg

Fig. 23  Pressure-Enthalpy Diagram for Refrigerant 200 m]

Barsed an formyation of Myametn and Watanabe [2000)

BF'0E

(1S) s|EpuawEpun—yooqpuey AVHHSY £107

53



Lampiran 1. 5 Desain Komponen Evaporative Cooler
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