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ABSTRAK

Evaporative cooler adalah peralatan yang bekerja dengan basis proses pendingan evaporative. Di
pusat perbelanjaan banyak dijual evaporative cooler dengan sebutan air cooler. Proses pendinginan
evaporative sangat ramah terhadap lingkungan karena tidak menggunakan bahan yang merusak
lapisan Ozon atau menimbulkan efek pemanasan global.

Bagian utama dari peralatan evaporative cooler selain fan adalah bantalan. Dalam penelitian ini
arahm kelapa diuji unmk menjadi bantalan. Pengujian dilakikan untuk mengetahui kinerja air
cooler, yang meliputi penurunan temperatur bola kering-db udara, efektifitas air moiadan laju
penguapan air. Variabel yang diukur selama pengujian adalah temperatur udara (bola basah dan
bola kering) pada masukan dan keluaran, temperatur air, kecepatan aliran udara, waktu 100 aar'r
habis selama pengujian. Bantalan serabut kelapa yang diuji memiliki beberapa ketebalan yaitu I cm,
1.5 cm dan 2.4 cm. Bantalan ditata dalam wire mess dan sebagian dalam jala-jala.
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Dari penelitian didapat: aliran udara dengan kecepatan rendah menghasilkan efektifitas lebih ting gi
dan memerlukan laju penguapan air lebih sedikit; semakin tinggi temperatur db dan semakin rendah
RH udara masuk semakin besar penurunan temperatur db dan efektifitas evaporative cooler;
temperatur air yang rendah membuat laju penguapan air berkurang; semakin tebal bantalan semakin

bagus kinerja air cooler; serabut kelapa dapat digunakan sebagai bantalan dalam air cooler.

Kata kunci: pendingin, evaporative cooler, air cooler

1. Pendahuluan

Sistem tata udara jenis sentral menggunakan chiller/
mesin pendingin untuk menjaga udara di dalam gedung
selalu dalam interval ‘'nyaman’. Menurut ASHRAE [2]
ada tiga jenis sistem tata udara yang umum digunakan,
yaitu sistem all-air, sistem all-water dan sistem
kombinasi/gabungan. Pada sistem all-air dan sistem
kombinasi, ada udara segar dari luar yang dengan
sengaja dimasukkan ke dalam gedung. Udara segar yang
dimasukkan ini akan bercampur dengan udara balik dari
ruangan. Campuran ini  akan didinginkan dan
dibersihkan oleh filter dalam AHU (Air Handling Unir)
sebelum kemudian didistribusikan ke ruangan-ruangan.
Dari website berikut: energyoutlet.com [10], Roy
Otterbein [8] dan phoenix.gov [9], beberapa tempat di
USA seperti Texas, Arizona dan Oregon menggunakan
evaporative cooler untuk menghemat penggunaan
energi untuk proses pengkondisian udara. Selain USA,
website coolmax.com.au [7] dan Foster [4] mengatakan
bahwa evaporative cooler juga digunakan di Australia,
di New Mexico, di Czech Republic, di Inggris, Irlandia
dan daratan Eropa.
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Menurut Clive Blanchard [7], gebihan evaporative
ler dibanding sistem refrigerasi: biaya investasi awal
lebih rendah hingga 50%, biaya operasional lebih murah
hingga 80%, paling cocok dipakai di daerah panas yang
kering, memungkinkan menggunakan banyak udara
segar (sedikit udara balik), bantalan yang basah atau
semprotan air dapat menyaring udara yang melaluinya.

Di kota Phoenix, Arizona, USA, menurut website
phoenix.gov [9], 43-46% rumah tinggal di kota tersebut
menggunakan evaporative cooler, ada sebagian yang
dipakai bersamaan dengan unit air-conditioning
refrigerasi dan ada yang tanpa unit refrigerasi. Pada saat
musim panas, kira-kira 15% penggunaan air di
rumah-rumah tersebut digunakan untuk evaporative
cooler. Energi listrik yang diperlukan hanya kira-kira
seperempat dari yang diperlukan unit AC refrigerasi
pada bulan dengan beban puncak. Hal ini juga
dikonfirmasi oleh Karpiscak [6].

Sebenarnya udara segar dari luar ini dapat didinginkan
dan sekaligus dibersihkan dengan evaporative cooler,
suatu peralatan dimana udara dialirkan melalui bantalan




yang basah yang berpori. Dari hasil penelitian terdahulu,
Ekadewi [5] menemukan bahwa

bantalan dakron tipe H300 dengan tebal 2 c¢m yang
digunakan menyebabkan penurunan tekanan aliran
udara terlalu besar sehingga udara tidak mudah
melaluinya meskipun sudah dibantu dengan sebuah fan.

Menurut Karpiscak [6], kebanyakan bantalan dalam
evaporative cooler menggunakan bahan  berupa
Aspenwood fiber dan Paper Cellulose. Mengingat kedua
jenis bahan ini tidak mudah didapat di Indonesia, maka
dilakukan penelitian untuk mencari material lain yang
lebih tepat sebagai bantalan pengganti dakron.

2. Metodologi

Pengujian alelkukem untuk  mengetahui  kinerja
evaporative cooler, yang meliputi penurunan temperatur
bola kering udara, efektifitas evaporative cooler dan laju
penguapan air, dengan bantalan serabut dan bantalan asli
dari manufaktur.

Variabel yang diukur selama pengujian adalah temperatur
udara (bola basah dan bola kering) pada masukan dan
keluaran, temperatur air, kecepatan aliran udara, waktu
100 ml air habis selama pengujian. Bantalan scg:ut
kelapa yang diuji memiliki beberapa ketebalan yaitu 1 cm,
1.5 cm dan 2.4 em. Bantalan ditata dalam wire mess dan
sebagian dalam jala-jala.
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gri hasil pengujian dilakukan analisa yang meliputi:
pengaruh kecepatan udara, pengaruh temperatur bola
kering udara masuk, temperatur air terhadap kinerja air
cooler.

3. Hasil dan Pembahasan

Pembuatan serabut kelapa menjadi bantalan tidaklah
semudah yang dibayangkan. Karena kesulitan mencari
pengrajin yang bersedia menjadikan bantalan seperti
yang diinginkan maka bantalan tersebut dibuat sendiri
seperti pada gambar la.

Setelah itu bantalan diuji di evaporative cooler yang ada
di laboratorium T. Mesin — UK Petra. Dari pengujian
ternyata udara tidak dapat mengalir menembus bantalan
tersebut, udara mengalir melalui sisi kiri dan kanan
bantalan. Agar hal serupa tidak terulang, diperlukan
pengukuran penurunan tekanan aliran melalui bantalan
terlebih dahulu.

Langkah berikutnya adalah membuat bantalan dari
serabut kelapa dalam bentuk lingkaran untuk diuji di
peralatan seperti pada gambar 1b. Serabut kelapa yang
dipakai menjadi bantalan dipilih yang berserat halus.
Bantalan dibuat mengikuti penampang saluran uji pada
peralatan seperti di gambar 3 yaitu lingkaran dengan
diameter 4 inches. Nantinya setelah itu baru membuat
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bantalan  berupa  lembaran  dengan  dimensi
menyesuaikan dengan evaporative cooler yang ada
(yaitu 60 ¢m x 60 ¢m). Bantalan serabut kelapa dibuat
dengan berbagai macam ketebalan.
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a. Bantalan terlalu rapat b. Bantalan terpakai
Gambar 1. Bantalan dengan berbagai ketebalan

Bantalan dibuat dengan densitas tertentu yaitu untuk
serabut sebanyak 2 gram digunakan untuk membentuk
bantalan dengan ketebalan 1 cm (serabut tidak ditekan),
4 gram untuk ketebalan 2 cm, 6 gram untuk ketebalan 3
cmdan 8 gram untuk ketebalan 4 cm.

Membuat peralatan untuk mengukur penurunan tekanan
aliran udara saat melalui bantalan dengan skema seperti
pada gambar 2.
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Gambar 2. Skema peralatan untuk percobaan penurunan
tckanan

Peralatan yang dibuat dapat dilihat pada gambar 3.

—

Gambar 3. Peralatan untuk menguji penurunan tekanan
aliran udara melalui bantalan

Hasil pengukuran dan perhitungan penurunan tekanan
melalui bantalan dalam saluran uji dan nilai kontanta
bantalan tersebut dapat dilihat pada tabel 1.

Tabel 1. Perhitungan penurunan tekanan dan konstanta
bantalan serabut kelapa




ilai ilai 2
Berat Ketebal Pressure Nilai N|Ia|‘ rata.z
(eram) an (cm) drop (Pa) Konstanta Konstanta
(K) X)
40.79 40443
5 1 85.38 38319 37501
241.35 35799
370.52 35441
44.19 6.1878
2
4 5 115.57 6.7208 63115
305.93 6.1573
452.10 6.1710
67.98 14.9828
6 3 139.37 59304 102743
339.92 8.7425
506.48 84414
67.98 14.9828
2
g 4 156.36 12.8695 125072
377.31 11.4839
560.87 10.6928

Dari hasil pengukuran di atas, tekanan statis yang
dibutuhkan fan untuk mengalitkan udara melalui
bantalan serabut lebih kecil dari spesifikasi fan yang ada
yang memiliki tekanan statis 3 mm. wg.
Evaporative cooler yang ada di laboratorium memiliki
tampungan air yang cukup besar dimensinya sehingga
saat penelitian mengalami kesulitan mengukur volume
air yang habis menguap selama pengujian. Hal ini
menyebabkan pengujian dialihkan dari evaporative
cooler yang ada ke air cooler yang banyak dijual secara
komersial.

Prinsip kerja air cooler yang dipilih sama dengan
evaporative  cooler  yang  sebelumnya,  yaitu
mendinginkan udara dengan mengkontakkan aliran
udara dengan air yang kemudian mengalami penguapan
(evaporasi). Udara dihisap masuk air cooler dengan
bantuan fan yang terletak di tengah-tengah aill]
kemudian dihembuskan ke luar dari supply grille. Saat
dihisap inilah udara bersinggungan dengan bantalan
yang ditetesi air di sisi belakang (sisi hisap) air cooler.
Air membasahi bantalan yang menyerupai jala-jala dari
kain dari bagian atas dan sisa tetesan ini akan jatuh di
water tank yang ada di bawah. Air disirkulasikan dari
water tank ke bagian atas bantalan dengan bantuan
pompa.

Mempersiapkan bantalan yang diperlukan sesuai
densitas di atas, yaitu serabut dengan dimensi diameter 4
inches dan tebal 1 ¢m memiliki berat 2 gram. Dari data
ini dapat dihitung densitas bantalan serabut adalah:

m 2 =0.0246 gram/cm?

v %11[4;(2.54)21
Bantalan yang diperlukan memiliki dimensi 48 cm x 36
cm. Jika ketebalan bantalan direncanakan 2.4 ¢cm, maka
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untuk memiliki densitas yang sama bantalan tersebut
terbuat dari serabut sebanyak:
m=00246 x 48 x 36 x 24 = 101 gram.

Setelah bantalan siap, langkah berikut adalah menguji
bantalan di air cooler seperti terlihat pada gambar 4.

Gambar 4. Pengujian bantalan di air cooler

Prosedur percobaan pada air cooler:

o Memasang pad asli di tempat yang tersedia.

o Mengisi air di water tank sampai ketinggian
tertentu.

o Menyiapkan air sebanyak 100 ml yang nantinya
akan dituang ke water tank setelah percobaan siap
dilakukan.

o Menyalakan air cooler dan mengatur saklar untuk
mengatur kecepatan fan pada kecepatan "low’.

o Setelah memperhatikan ketinggian awal air dalam
tank dengan seksama, air sebanyak 100 ml tadi
dituangkan ke dalam tank tersebut. Stopwatch mulai
dinyalakan untuk mengukur interval waktu air 100
ml tadi habis. Air ini akan habis karena proses
dalam air cooler adalah proses evaporative, dimana
udara menjadi dingin karena melepas panas ke air
yang karena menerima panas mengalami penguapan
(jumlah air berkurang).

o  Bersamaan dengan itu, temperatur air dalam tank,
temperatur udara masuk dan ke luar yang meliputi
temperatur bola kering dan bola basah (dry-bulb dan
wet-bulb) diukur. Selain temperatur, kecepatan
aliran udara ke luar air cooler juga diukur dengan
anemometer. Pengukuran temperatur dan kecepatan
udara ke luar air cooler dilakukan di tempat tertentu
yang sama sepanjang pengujian.

o Pengukuran diulangi 2 kali selama menunggu air
100 ml habis.

o Mengulangi percobaan untuk kecepatan fan
‘medium’ dan ‘high’.

o Percobaan diulangi untuk bantalan serabut yang
dirajut dalam jala-jala dengan beberapa ketebalan.

o Percobaan diulangi lagi untuk bantalan serabut yang
dirajut dalam wire mess dengan beberapa ketebalan.

Gambar bantalan serabut dalam jala-jala dapat
dilihat pada gambar 5.




d I 4
a. serabut dalam jala b. pad asli
Gambar 5. Bantalan serabut dalam jala-jala dan pad asli

e Pengaruh Kecepatan Aliran Udara

Efektifitas air cooler menurun jika kecepatan aliran
udara bertambah tinggi dan demikian pula dengan beda
temperature db antara udara masuk dan ke luar. Sebagai
contoh seperti pada gambar 6 (a) di bawah yang
menunjukkan efektifitas berkurang saat kecepatan
meningkat. Penurunan db pada kasus ini kurang
mencolok, tetapi untuk kasus lain cukup terlihat. Udara
yang mengalir dengan kecepatan tinggi membuat waktu
kontak dengan air yang mengalir pada bantalan/pad
menjadi lebih singkat. Hal ini membuat perpindahan
kalor dari udara ke air berkurang dibanding dengan
kalau udara mengalir secara lambat dalam air cooler.
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Gambar 61. Pengaruh kecepatan aliran udara terhadap
kinerja air cooler dengan pad asli

Pada gambar 6 (b) terlihat bahwa air yang menguap
karena proses pendinginan evaporative dalam air cooler
bertambah jika kecepatan aliran udara meningkat. Udara
yang mengalir dengan kecepatan tinggi membawa lebih
banyak air karena dalam proses evaporative udara
kontak langsung dengan air.
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Dari pembahasan di atas, terlihat bahwa kecepatan
aliran udara yang lebih tepat untuk proses dalam air
cooler adalah kecepatan rendah.

¢ Pengaruh Temperatur Bola Kering Udara Masuk

Temperatur db udara yang masuk air cooler
mempengaruhi penurunan temperatur db udara dan
efektifitas air cooler seperti pada gambar 7.
Temperatur db masuk yang lebih tinggi akan
mengalami penurunan lebih banyak dibanding jika
udara masuk pada temperatur db lebih rendah.
Temperatur db udara masuk yang tinggi ternyata
disertai dengan RH udara yang lebih rendah seperti
pada gambar 8. Dua property ini menyebabkan
kinerja air cooler lebih baik. Temperatur db yang
tinggi dan RH yang rendah menunjukkan udara
yang panas dan kering. Hal ini sesuai dengan yang
disampaikan  Clive  Blanchard [7] bahwa
evaporative cooler (termasuk air cooler) paling
cocok dipakai di daerah panas yang kering.
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Gambar7. Pengaruh temperatur db udara masuk
terhadap kinerja air cooler dengan pad asli
4
g‘oses yang dialami udara selama mengalir melalui
air cooler adalah temperatur db udara turun dan
kelembabannya bertambah saat ke luar dari air
cooler. Hal ini sesuai dengan yang disampaikan
ASHRAE [2] bahwa pada direct evaporative
cooling udara yang menerima hasil penguapan dari
aliran air akan mengalami pengurangan temperatur
dry-bulb dan peningkatan kelembaban.
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Gambar 8. RH udara masuk air cooler dengan pad asli

e Pengaruh Temperatur Air




Temperatur air yang dialitkan untuk membasahi
bantalan mempengaruhi besar laju penguapan air yang
terbawa aliran udara seperti pada gambar 9. Temperatur
air yang lebih rendah meskipun hanya sekitar 2°C
menyebabkan laju penguapan air lebih rendah dibanding
jika temperatur air lebih tinggi baik untuk bantalan
serabut.
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Gambar 9. Pengaruh temperatur air terhadap laju
penguapan air dalam air cooler

Tabel 2. Pengaruh temperatur air dalam air cooler
dengan bantalan serabut 1 cm dalam wire mess

T water, | dbin, | Adb, Effek  laju uap,
C C C tifitas, % ml/min

26.53 3485 | 27 3265 14 .42

253 347 | 275 3352 11.33

Dari tabel 2 terlihat bahwa temperature air tidak terlalu
mempengaruhi penurunan temperature db udara maupun
efektifitas air cooler. Temperature air hanya
mempengaruhi besar laju penguapan air. Dari bagian ini
dapat diketahui bahwa jika menginginkan laju
penguapan yang lebih sedikit, sebaiknya digunakan
temperature air yang lebih rendah.

s  Pengaruh Jenis Bantalan/Pad
Bantalan yang diteliti adalah pad asli dari manufaktur air
cooler dan serabut kelapa dengan ketebalan seperti pada

tabel 3.

Tabel 3. Kecepatan aliran udara keluar air cooler (m/s)

.
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Dari tabel 4 (a) terlihat bahwa tidak nampak ada jenis
bantalan yang memberikan kinerja air cooler
(penurunan temperatur db udara dan efektifitas) yang
lebih lebih baik secara konsisten. Bantalan asli nampak
tidak memberikan kinerja yang baik karena temperatur
saat pengukuran terlalu rendah dibanding yang lain.
Sedang dari tabel 4 (b) terlihat bahwa bantalan asli
memberikan kinerja yang terbaik. Semakin tebal
bantalan yang dipakai menghasilkan kinerja yang lebih
baik. Semakin tebal bantalan yang dipakai, maka
semakin rendah aliran udara. Hal ini bersesuaian dengan
pembahasan pertama bahwa kecepatan udara yang lebih
rendah menghasilkan kinerja yang lebih bagus.

Tabel 4. Pengaruh jenis bantalan yang dipasang dalam
wire mess

(a) pada kecepatan rendah

db Laju
veli- . | Twater, | in. effec, uap,
m/'s C C Adb,C o ml/min
37 30.
pad asli 255 05 14 27.18 769
serabut 34,
lem 39 26.7 2 27 35.02 15.19
serabut
1 cm 36.
dingin 39 24.4 55 4.65 50.54 11.90
serabut 35.
1.5 em 36 23.3 3 4.15 49.00 749
serabut 36.
24 em 4.1 259 5 4.25 48.57 708

switch ad jala-jala wire mess
b\;‘;n Ev.li serabut serabut | serabut | serabut
) 24 cm 1 cm 1.5 cm 24 cm
Low | oy 3.6 39 36 3
Med 36 4.7 47 46 4.1
High | 455 5 5.85 5.9 5.6

Dari tabel 3 terlihat bahwa semakin tebal bantalan yang
dipakai kecepatan aliran udara semakin rendah. Untuk
pengaturan pada switch fan yang sama, ternyata
kecepatan aliran udara di outlet air cooler dengan
bantalan serabut lebih tinggi dibanding dengan pad asli
dan wire mess. Hal ini menunjukkan serabut lebih
porous.

(b) pada kecepatan tinggi

Laju
vel, . | Twater, db Adb, effec. uap.
m/s C in.C C % mlmin
pad asli 4.8 264 364 4.8 54.39 13.16
serabut 34.8
lecm 4.0 26.55 5 2.7 32.65 14.42
serabut
lecm
dingin 4.8 253 347 | 275 33.52 11.33
serabut
1.5 cm 4.6 2495 36 3 33.15 794
serabut
2.4 cm 5.6 26.3 363 3.8 43.88 857

Setelah dianalisa kenapa bantalan serabut tidak lebih
unggul (meski serabut lebih porous), tampaklah bahwa
penyebab utama adalah air yang mengalir turun ke
bantalan serabut tidak dapat membasahi seluruh bantalan.
Masalah ini timbul karena konstruksi air cooler yang
dipakai tidak memungkinkan membuat air membasahi
seluruh permukaan bantalan. Pada pengujian sudah
dilakukan upaya menambah lubang tempat air turun.
Namun, upaya itu belum membuahkan hasil yang terlalu
menggembirakan jika dilihat dari temperatur db udara ke
luar air cooler. Seharusnya, udara dapat ke luar pada
temperatur db mendekati temperatur wb. Proses
evaporative baru dapat berjalan dengan baik jika udara
kontak dengan air. Semakin banyak air yang kontak
dengan udara, maka kinerja peralatan akan semakin
baik.




Meskipun dalam penelitian ini serabut kelapa belum
dapat meningkatkan efektifitas evaporative cooler,
namun dapat diketahui bahwa serabut dapat dipakai
sebagai bantalan dalam peralatan evaporative cooler.

4. Kesimpulan

Dari penelitian yang telah dilakukan pada evaporative

mo[a dalam hal ini air cooler, dapat disimpulkan:

e Kecepatan aliran udara yang lebih rendah
menghasilkan  penurunan temperatur db dan
efektifitas lebih tinggi, serta memerlukan Iaju
penguapan air lebih rendah.

e Semakin tinggi temperatur bola kering dan semakin
rendah RH udara masuk, semakin besar penurunan
temperatur db dan semakin tinggi efektifitas
evaporative cooler.

e Semakin rendah temperatur air yang membasahi
bantalan, semakin sedikit laju penguapan air.

e  Semakin tebal bantalan semakin bagus kinerja air
cooler.

s  Serabut kelapa dapat digunakan sebagai bantalan
dalam air cooler.

Saran untuk perbaikan:

e Merancang dan membangun evaporative cooler
sendiri  yang memungkinkan untuk membuat
seluruh bantalan dibasahi dengan air secara terus
menerus.
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