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The air conditioning machine commonly used is air conditioning system with
a vapor compression cycle. The use of air conditioning machines consumes
more electrical energy than other household appliances. In this study, the
addition of the water mist method in evaporative cooling system with
variations of distance of 20 cm, 40 cm, 60 cm so that the energy consumption
of split type AC (Air Conditioning) of machines is more efficient. The results
showed that the pressure of the condenser using water mist was lower 48 Psig
than the pressure of condenser with a cooling load of 2000 W, and lower by
34 Psig of the pressure of condenser without the cooling load. Meanwhile the
temperature of the air entering the condenser (Tout) after using a water mist
has lower temperature than without the water mist, therefore it can save
electricity consumption in the compressor. The temperature of the lowest inlet
air of the condenser reached at the use of water mist with a distance variation
of 60 cm was 28 °C. And the relative humidity (RH) relatively decrease at the
exit of the condenser using water mist with distance variation of 60 cm length
was 59.6%. The compressor power decreased lower using a 60 cm distance
water mist of 0.52 kW compared to without using a water mist with a 2000 W
load of 0.56 kW. So that COP using water mist higher about 5.24 than without
a water mist of 4.72. The highest COP was obtained using water mist at a
distance of 60 cm.

1. PENDAHULUAN

pengkondisian pada bangunan telah menjadi
kebutuhan  dan  berperan  penting dalam
memastikan tingkat kenyamanan dalam ruangan.

Permintaan energi di seluruh dunia untuk
pendinginan gedung telah meningkat tajam dalam
beberapa dekade terakhir, hal ini telah
meningkatkan ~ kekhawatiran  terkait  makin
berkurangnya  sumber daya energi  dan
meningkatnya kontribusi terhadap pemanasan
global. Perkiraan konsumsi energi saat ini untuk
pendinginan gedung sekitar 40% - 50% dari total
konsumsi energi, bahkan di negara-negara beriklim
panas  seperti  kawasan  Timur  Tengah,
menggunakan 70% dari konsumsi energi bangunan
untuk pendinginan dan sekitar 30% dari total
konsumsi.  Saat ini, penggunaan  mesin

Karenanya, peningkatan efisiensi pada mesin
pengkondisian udara menjadi penting terutama
pengembangan teknologi mesin pengkondisian
udara yang berkinerja tinggi namun mengkonsumsi
daya yang rendah [1]-[4]

Pengurangan konsumsi energi adalah masalah
utama dalam penggunaan mesin pengkondisian
udara terutama di daerah dengan kondisi cuaca
sangat panas. Dalam kondisi cuaca panas, kinerja
mesin pengkondisian udara menurun tajam dan
sebaliknya konsumsi energi listrik meningkat
pesat. Penggunaan Evaporative Condensers,
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meningkatkan proses pembuangan panas dengan
menggunakan efek pendinginan dari penguapan
dan karenanya meningkatkan efisiensi penggunaan
energi. Penggunaan kondensor berpendingin
evaporatif dibandingkan kondensor berpendingin
udara, konsumsi daya dapat dikurangi hingga 58%
dan koefisien kinerja dapat ditingkatkan sekitar
113,4% dengan sistem kapasitas pendinginan yang
berbeda mulai dari 3 hingga 3000 kW [4].

Efisiensi energi bangunan menjadi perhatian utama
bagi penghuni untuk penghematan energi terutama
di sektor HVAC (Heating Ventilating and Air
Conditioning), sehingga penting untuk fokus pada
teknologi dan solusi hemat energi, tidak hanya
pada bangunan baru tetapi juga pada bangunan
yang sudah ada. Salah satu teknologi hemat energi
yang sangat cocok terutama untuk kondisi iklim
panas/kering dan tropis adalah sistem pendingin
evaporatif  (Evaporative Cooling/EC). Proses
evaporatif adalah proses penyerapan kalor dimana
sebagian air menguap dengan menyerap panas dari
udara sehingga temperaturnya turun. Hal tersebut
menjelaskan mengapa air memiliki temperatur
yang lebih rendah daripada udara di sekitarnya,
terutama di daerah beriklim kering. Hasilnya
menunjukkan ~ bahwa  sistem  pendinginan
evaporatif ~ memiliki  potensi  besar  untuk
menghemat energi di zona iklim panas dan kering.
Pendinginan evaporatif merupakan cara yang
sangat hemat biaya dibandingkan dengan aplikasi
pendingin ruangan alternatif [5]-[10].

Teknologi evaporative cooling merupakan sebuah
konsep pendinginan dengan menggunakan fluida
kerja air yang dievaporasi (diuapkan) secara tidak
langsung menggunakan media pad atau secara
langsung melalui  pengkabutan air (water
spray/water mist). Evaporative water mist
(penguapan pengkabutan air) merupakan proses
evaporasi dimana terjadi perpindahan panas dari
udara ke air dengan cara air menyerap kalor dari
udara sehingga temperatur nya turun lebih rendah
dari temperatur sebelumnya. Beberapa peneliti
telah melakukan penelitian antara lain: terkait
pengaruh penggunaan efek pendinginan evaporatif
dengan water mist menggunakan fan[11],
peningkatan kinerja mesin pengkondisian udara
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dengan water mist sebagai pendinginan awal [12],
penggunaan air kondensat sebagai pendinginan
awal di kondensor [13], penggunaan water mist
untuk sensasi kenyamanan termal [14] serta
peningkatan kinerja AC dengan water mist sebagai
pre-cooler dan outdoor cooling [15]-[17].

Sistem kondensasi water spray (Gambar 1)
mengarah pada penurunan temperatur kondensasi
sistem pendingin udara dan peningkatan kapasitas
pendinginan [18]. Konsumsi daya kompresor juga
akan berkurang dan semua ini menghasilkan
peningkatan COP sistem pendingin [18], [19].

water piping
i< condensate pipe

peristaltic 3
pump

waler storage
tank

"

alr piping

dravght fan \‘

Gambar 1. Water mist evaporative cooling [18]

Penelitian sebelumnya [20] oleh Ahmad Wisnu
Sulaiman] telah melakukan kajian eksperiment
terhadap penambahan media evaporative dengan
media pad untuk penguapan air pada inlet udara
kondensor. Pengaruh debit aliran terhadap
performa mesin pengkondisian udara dengan
variasi debit air (0,88 L/min, 1,04 L/min dan 1,2
L/min) menunjukkan peningkatan COP seiring
peningkatan debit air menuju media evaporasi
(evaporative pad). Pada penelitian ini, dilakukan
kajian menggunakan modul evaporative cooling
dengan water mist pada sisi masuk kondensor.
Penelitian dilakukan dengan mengaplikasikan
sistem water mist untuk variasi jarak
penyemprotan 20 cm, 40 cm, 60 cm terhadap
kondensor pada AC Split untuk mengetahui
pengaruhnya terhadap tekanan, temperature dan
kinerja (COP) sistem.
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2. METODOLOGI

Penelitian ini dilakukan secara eksperimental pada
sebuah mesin pengkondisian udara tipe terpisah
(AC Split) dengan daya 1 PK dengan fluida kerja
refrigerant hidrokarbon pengganti R22 vyaitu
HCR22. Sistem evaporative cooling dengan
metode water mist (pengkabutan air) ditambahkan
pada sisi masuk kondensor untuk mengetahui
perubahan temperatur udara yang masuk ke
kondensor. Penelitian ini dikembangkan dari
beberapa literatur dengan melakukan penambahan
EC metode water mist di mesin refrigerasi siklus
kompresi uap yang ditempatkan pada kondensor,
kemudian dikembangkan sebuah skema pengujian
yang sesuai. Komponen-komponen  sistem
evaporative cooling metode water mist disajikan
pada Tabel 1 dan sketsa evaporative cooling
metode water mist ditunjukkan pada Gambar 2.

Tabel 1. Komponen alat water mist.

ITEM QTY PART NAME
1 1 Kondensor
2 9 Nozzle
3 1 Rangka
4 1 Pompa
5 1 Water Distribution

Gambar 2. Evaporative Cooling sistem water
mist (pengkabutan air)

Skematik diagram mesin pengkondisian udara tipe
terpisah (AC Split) yang ditambahkan water mist
di sisi  masuk kondensor dan ftitik-titik
pengambilan datanya, ditunjukkan pada Gambar
3. Data-data yang digunakan dalam penelitian ini
adalah:

Temperatur keluar kompresor (T,).
Temperatur evaporator in (T,).
Temperatur evaporator out (Ts).
Temperatur Ruang uji (Tg).
Temperatur in udara evaporator (T ruang)
Temperatur out udara evaporator (T eva)
Kelembaban relatif (RH).
Temperatur lingkungan (Tling).
Temperatur bola basah yang masuk dan
keluar pada kondensor (TBB).

. Temperatur bola kering yang masuk dan
keluar pada kondensor (TBK).

11. Temperatur masuk kondensor (TKin).

12. Temperatur keluar kondensor (TKout).

13. Tekanan kompresor out (P,).

14. Tekanan evaporator in (P,).

15. Tekanan evaporator out (Ps).

16. Tegangan listrik (V).

17. Kuat arus listrik (1).
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Titik pengambilan data ditentukan agar proses
pengambilan data dapat terstruktur dan tergambar
dengan jelas untuk menghindari kesalahan
pengambilan data dari sisi kesalahan manusia.
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Pada Gambar 3 dapat terlihat skema pengambilan
data dalam penelitian ini [21]:
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Gambar 3. Skema diagram AC split dengan water
mist di sisi masuk kondensor [21]

Pengolahan data hasil pengujian dilakukan
menggunakan persamaan (1)-(4) dimana Qx adalah
laju pembuangan kalor oleh kondensor (kW)

Qy = (h, —hy) (1)
Dimana:
m = Laju massa refrigeran (kg/s)

h2 = Entalpi fasa uap bertekanan tinggi (kj/kg)
h3 = Entalpi fasa cair bertekanan rendah (kj/kg)

eedangkan Q. laju penyerapan kalor di evaporator
(kw)

Q. =1 (h; —hy) 2

m = Laju massa refrigeran (kg/s)
h1 = Entalpi fasa uap bertekanan rendah (kj/kg)
h4 = Entalpi fasa cair bertekanan rendah (kj/kg)

Wi Daya masuk kompresor (kW) adalah:

Wy = (h, —h,) 3
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Dimana:
m = Laju massa refrigeran (kg/s)

h2 = Entalpi Fasa super lanjut bertekanan tinggi
(ki’kg)
h1 = Entalpi fasa uap bertekanan tinggi (kj/kg)

Coefficient Of Performance (COP)

_ Qe
COP == (4)
Qe = Laju penyerapan kalor evaporator (kW)

WKk = Daya masuk kompresor (kW)

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Distribusi
Evaporator

Tekanan Kondensor Dan

Tekanan kondensor dan evaporator pada pengujian
AC split standard dan AC split dengan evaporative
cooling terhadap waktu disajikan pada Gambar 4.
Pengujian pada AC split standar dengan
evaporative cooling sistem water mist pada variasi
jarak 20 cm, 40 cm, 60 cm dilakukan dengan
beban pendinginan sebesar 2000 W dan tanpa
beban pendingin (0 W). Hasil pengujian pada AC
split 1 PK Tekanan kondensor (P1) dan tekanan
evaporator (P5) menunjukkan, pada kondisi tanpa
beban pendinginan tekanan kondensor rata-rata
sebesar 233,9 Psig, dan tekanan evaporator rata-
rata sebesar 58,33 Psig, kemudian pada kondisi
dengan beban pendinginan sebesar 2000 W
tekanan kondensor  rata-rata  mengalami
peningkatan menjadi 247,9 Psig, dan tekanan
evaporator rata-rata meningkat menjadi 70,288
Psig. Hasil pengujian dengan penambahan
evaporative cooling dengan variasi jarak water
mist 20 cm, 40 cm, 60 cm yang diberi beban
pendingin sebesar 2000 W. Pada jarak 60 cm
menunjukkan tekanan kondensor rata-rata pada
197,9 Psig, tekanan masuk evaporator 51,76 Psig.
Penurunan tekanan di kondensor dan evaporator
disebabkan turunnya temperatur udara pendingin
yang masuk ke kondensor setelah menggunakan
sistem water mist, dapat dilihat (Gambar 4).
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Gambar 4. Tekanan Kondensor dan Evaporator
Terhadap Waktu

3.2. Distribusi Temperatur Tin Tout pada
Kondensor

Pengujian sistem AC split pada temperatur udara
masuk kondensor (Tin) dan temperatur udara
keluar kondensor (Tout) dengan beban pendingin
2000 W disajikan pada Gambar 5. Dari Gambar 5
tampak bahwa temperatur masuk kondensor
mengalami penurunan pada variasi jarak 60 cm
sebesar 28,1°C, sementara temperatur keluar
kondensor meningkat pada variasi jarak 60 cm
sebesar 37,2°C setelah menggunakan water mist
lebih efektif dalam proses pendinginan udara
karena pemerataan persebaran menggunakan
sistem water mist terhadap kondensor yang
dikabutkan terdistribusi pada 9 titik, dapat dilihat
pada Gambar 2.

P1 jarak 60 cm
P5 jarak 40 cm =#= PS5 jarak 60 cn

45
40 Jf 20009909000 ......../.
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T in kond jarak 60 cm
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T inkond jarak 20 cm  e=t==T in kond jarak 40 cm

Gambar 5. Distribusi temperatur Tin dan Tout di
Kondensor
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3.3. Kelembaban Relatif (RH) Terhadap
Waktu

Pengujian pada AC Split dengan evaporative
cooling variasi jarak water mist 20 cm, 40 cm, 60
cm menggunakan beban pendinginan 2000 W
terhadap kelembaban relatif (Relative
humidity/RH) ditunjukkan pada Gambar 6.
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Gambar 6. Kelembaban Relatif Terhadap Waktu

Hasil pengujian menunjukkan bahwa kelembaban
relatif masuk (RH in) kondensor adalah pada
variasi jarak water mist 20 cm sebesar 78,3%, 40
cm sebesar 83,1%, 60 cm sebesar 78% sedangkan
kelembaban relatif keluar (RH out) kondensor
mengalami penurunan 20 cm sebesar 56%, 40 cm
sebesar 59,1%, dan 60 cm sebesar 59,6%. Nilai
kelembaban relatif udara masuk meningkat setelah
menggunakan sistem water mist dapat dilihat pada
Gambar 6, karena sistem water mist adalah proses
yang meningkatkan kelembaban relatif udara
selama kondisinya belum jenuh.

3.4. Distribusi Daya Kompresor Terhadap
Waktu

Hasil pengujian pada mesin pengkondisian udara
standar dengan beban 2000 W dan tanpa beban
baik kondisi standar maupun dengan penambahan
evaporative cooling metode water mist terhadap
daya kompersor disajikan pada Gambar 7.
Penggujian sistem AC split tanpa menggunakan
beban pendingin menunjukan nilai rerata daya
kompresor sebesar 0,520 kW sedangkan yang
diberi tambahan beban 2000 W menunjukkan
peningkatan nilai rerata daya kompresor menjadi
0,562 kW akibat peningkatan temperatur ruang uji.
Sedangkan pada mesin pengkondisian udara/ AC
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split yang telah ditambahkan evaporative cooling
metode water mist dengan variasi jarak pada water
mist 20 cm, 40 cm, 60 cm dari sisi masuk
kondensor, menunjukkan nilai daya kompresor
berturut-turut sebesar 0,532 kW, 0,529 kW, 0,525
kW. Daya kompresor terendah dihasilkan oleh
jarak 60 cm. Hal ini menunjukkan bahwa
penggunaan evaporative cooling metode water
mist menghemat penggunaan daya kompresor
sebesar 7,12 %.

0,80

=4=Tanpa beban «==Beban 2000

Jarak 20 cm

Daya Kompresor (kW)

=
[
(=}

% Jarak 40 cm  =#=Jarak 60 cm

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Waktu (menit)

Gambar 7. Daya Kompresor Terhadap Waktu

3.5. Coefficient of
Terhadap Waktu

Perfromance (COP)

Hasil pengujian mesin pengkondisian udara
standar dengan beban 2000 W dan tanpa beban
baik kondisi standar maupun dengan penambahan
evaporative cooling metode water mist terhadap
COP disajikan pada Gambar 8. Hasil pengujian
pada mesin pengkondisian udara standar tanpa
menggunakan beban pendinginan menunjukan
nilai rerata Coeficient of Performance (COP)
sebesar 4,71. Sedangkan dengan pemberian beban
pendinginan 2000 W menunjukkan nilai rerata
COP yang mengalami peningkatan menjadi 4,72
akibat peningkatan temperatur ruang uji. Pada
mesin  pengkondisian  udara yang telah
ditambahkan evaporative cooling metode water
mist dengan variasi jarak water mist pada 20 cm,
40 cm, 60 cm terhadap sisi masuk kondensor,
menunjukkan nilai COP berturut-turut sebesar
5,10, 5,20, 5,24. COP tertinggi diperoleh pada
jarak 60 cm. Hal ini menunjukkan terjadi
peningkatan ~ kinerja  AC  split  dengan
menambahkan evaporative cooling metode water
mist 11%, hal ini karena daya kompresor turun
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akibat turunnya temperatur kondensor setelah
penambahan water mist.

Jarak 20 cm

=pmTunpa beban  =fll=Beban 2000
e Jarak 40 cm

Jarak 60 cm

10 20 30 40 350 60 70 80 90 100 110 120
Wakitu (menit)

Gambar 8. COP Terhadap Waktu

4. KESIMPULAN

Kesimpulan yang dapat diambil dari Kaji
ekpermintal yang dilakukan pada AC Split 1 PK
standar dan AC Split 1 PK dengan evaporative
cooling metode water mist pada variasi jarak 20
cm, 40 cm, 60 cm adalah (1) tekanan kondensor
menggunakan water mist disbanding tanpa kondisi
standar tanpa water mist, (2) temperatur udara
keluar kondensor (Tout) variasi jarak 60 cm
setelah menggunakan water mist °C lebih rendah
dari pada tanpa water mist atau standar dengan
beban pendinginan 2000 W atau tanpa beban, (3)
kelembaban relatif (RH) relatif turun pada sisi
keluar kondensor menggunakan water mist variasi
jarak 60 cm, (4) Daya kompresor turun lebih
rendah menggunakan water mist pada jarak 60 cm
dibanding tanpa menggunakan water mist dengan
beban 2000 W  dengan penghematan sebesar
7,12%, (5) COP atau kinerja sistem AC split
menggunakan water mist lebih tinggi dibanding
tanpa water mist dengan penambahan COP
tertinggi diperoleh penggunaan water mist pada
variasi jarak 60 cm sebesar 11%, (6) penggunaan
water mist pada sistem AC split berhasil
menghemat penggunaan energi listrik dan
meningkatkan kinerja sistem, sehingga evaporative
cooling metode water mist dapat diaplikasikan
sistem AC split yang sudah ada.
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