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Abstrak

Sebagai negara dengan daerah iklim tropis, Indonesia membutuhkan sistem pendingin udara untuk kehidupan sehari-hari.
Penggunaan pendingingan udara konvensional memiliki dampak terhadap lingkungan dan penggunaan energi yang tinggi
sehingga diperlukan pendinginan udara alternatif yaitu sistem pendingin udara Maisotsenko Cycle-Indirect Evaporative
Cooling (M-IEC). Tujuan utama dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh variasi kecepatan udara terhadap Dew
Point Effectiveness (DPE) Pada sistem Maisotsenko Cycle Indirect Evaporative Cooling Ventury Dry. Pengujian dilakukan
dengan tipe ventury dry channel 5 laluan dan aliran udara horizontal control flow dengan variasi kecepatan aliran udara yaitu
Sm/s, 7 m/s, 9m/s. Dari pengujian yang dilakukan didapatkan bahwa Dew Point Effectiveness tertinggi terjadi pada kecepatan
aliran udara tertinggi yaitu 9m/s dengan nilai DPE sebesar 22,8%.

Kata Kunci: M-Cycle, DPE, Kecepatan aliran Udara, Evaporasi
Abstract

As a country with a tropical climate, Indonesia needs an air conditioning system for daily life. The use of conventional air
conditioning has an impact on the environment and high energy use, so alternative air conditioning is needed, namely the
Maisotsenko Cycle-Indirect Evaporative Cooling (M-IEC) air conditioning system. The main objective of this research is to
determine the effect of variations in air speed on Dew Point Effectiveness (DPE) in the Maisotsenko Cycle Indirect Evaporative
Cooling Ventury Dry system. The test was carried out with an 8-pass ventury dry channel type and horizontal flow control air
[flow with variations in air flow speed, namely Sm/s, 7 m/s, 9m/s. From the tests carried out, it was found that the highest Dew
Point Effectiveness occurred at the highest air flow speed, namely 9m/s with a DPE value of 22.8%..
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1. Pendahuluan tinggi dari sistem konvensional karena suhu udara
yang masuk sangat dekat dengan suhu titik embun
udara (dew point) yang masuk [1]. Sistem M-Cycle
mengacu pada pengalihan udara dingin ke saluran
basah yang digunakan sebagai udara kerja. Dengan
menggunakan kondisi saluran masuk dan saluran
keluar udara, M-Cycle biasanya diperkirakan dengan
dew point effectiveness [4].

Pada sistem Maisotsenko Cycle-Indirect
Evaporative Cooling dengan Counter Flow merujuk
pada aliran dua fluida yang bergerak berlawanan di
dalam saluran dry channel (ventury kering) dengan 5
laluan. Pola counter flow pada sistem maisotsenko
akan meningkatkan efisiensi pendinginan. Hal ini
terjadi karena perbedaan suhu aliran udara dan air
yang lebih besar sehingga perpindahan panas dari
udara ke air lebih efektif [5].

Dalam hal ini maka pengujian ini akan
mengkaji permasalahan, yaitu bagaimana pengaruh
variasi kecepatan udara terhadap Dew Point

Di Indonesia saat ini, kehidupan sehari hari
tidak terlepas dari pendingin udara untuk menunjang
kenyamanan aktivitas dalam sebuah ruangan.
Pendinginan udara dengan metode konvesional
dengan sistem kompresi uap dan sistem pendingin
absorpsi membutuhkan energi yang tinggi dan
memiiliki efek buruk pada lingkungan [1]. Untuk
mendukung penghematan energi diperlukan teknologi
alternatif yang lebih efisien dan lebih ramah terhadap
lingkungan seperti menggunakan sistem M-IEC
(Maisotsenko Cycle-Indirect Evaporative Cooling)
[2]. Pendingin Evaporative yang umum digunakan
adalah pendinginan langsung dan tidak langsung.
Sistem pendinginan langsung menambah kelembapan
ke udara ruangan dan memiliki efektivitas hingga 0,7-
0,95 dalam menurunkan suhu. Pendingin evaporative
tidak langsung dapat mendinginkan udara tanpa
menambahkan uap air ke udara sehingga evaporasi
tidak langsung lebih menarik dari evaporasi langsung

[3]. Effectiveness (DPE) Pada sistem Maisotsenko Cycle

Sistem Maisotsenko dapat mendinginkan Indirect Evaporative Cooling Ventury Dry dengan
udara tanpa menambah kelembapan. Sistem ini menggunakan variasi kecepatan S5m/s, 7 m/s dan 9m/s.
menggunakan siklus evaporative yang dapat Untuk membatasi penelitian akan ditetapkan batasan
meningkatkan efisiensi khususnya pada daerah yaitu penelitian berfokus pada pendinginan Sistem

lembab. Sitem maisotsenko memiliki kinerja lebih
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Maisotsenko Cycle-Indirect Evaporative Cooling dan
suhu lingkungan dianggap stabil.

2. Dasar Teori
2.1 Siklus Maisotsenko

Siklus Maisotsenko (M-cycle) merupakan
teknik pendinginan udara yang dapat mengurangi
suhu aliran udara sampai titik embun yang tidak
mungkin terjadi secara langsung. Dalam proses siklus
ini pada saluran basah, energi di udara tidak
mengalami perubahan dimana udara kering yang
hangat akan diubah menjadi udara lembab yang sejuk.
Panas di udara digunakan untuk menguapkan air;
tidak ada panas yang ditambahkan atau dihilangkan
menjadikannya proses adiabatik. Air yang memasuki
sistem akan diuapkan pada suhu bola basah dari udara
yang masuk, dan ada tidak ada kelebihan air. Oleh
karena itu, air memiliki efek yang dapat
diabaikanpada proses adiabatik [4].

Siklus Maisotsenko (M-Cycle) menggabungkan
pertukaran panas dan pendinginan evaporatif dalam
proses pendinginan evaporatif tidak langsung yang
efektif sehingga suhu aliran produk mendekati suhu
titik embun udara masuk. Secaratermodinamika, M-
Cycle didasarkan pada prapendinginan udara sebelum
melewati area penguapan air pembuangan panas,
sehingga perbedaan nilai entalpi udara padasuhu titik
embunnya dengan udara jenuh yang sama pada suhu
yang lebih tinggi digunakan untuk memberikan
kapasitas pendinginan untuk membuang panas,
misalnya melalaui elektronik [6].

2.2 Sistem Pendinginan Evaporatif

Pendinginan udara evaporatif merupakan
alternatif untuk sistem kompresi uap konvensional
yang sudah digunakan sebagai perangkat dengan
konsumsi energi rendah untuk berbagai aplikasi
pendinginan dan pengkondisian udara di sektor
industri, pertanian,perumahan, untuk menyediakan
suhu rendah (Pandelidis et al., 2015). Dalam sistem
pendingin evaporatif, udara yang dihasilkan tidak bisa
lebih dingin dari suhu bola basah udara. Namun,
siklus Maisotsenko yang digunakan dan dirancang
secara inovatif untuk pendingin evaporatif,
menghasilkan udara yang lebihdingin dari suhu bola
basah. Sistem pendinginan evaporatif dapat
menurunkan suhu udara proses secara teoritis
mendekati suhu  bola  basahnya.  Menurut
pembentukannya, sistem pendingin evaporatif
diklasifikasikan dalam dua kelompok: Sistem
pendingin evaporatif langsung (DEC) dan sistem
pendingin evaporatif tidak langsung (IEC) [8]

2.3 Indirect Evaporatif Cooling

Indirect Evaporative Cooling adalah alternatif
yang baik untuk sistem kompresiuap konvensional
untuk memenuhi tantangan ekonomi, lingkungan, dan
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peraturan baru. Sistem pendingin pengering canggih
melalui Maisotsenko Cycle (M-Cycle) yang dibahas
di sini  berpotensi menghentikan penggunaan
refrigeran CFC, mengurangi biaya pengoperasian
energi dan permintaan daya puncak, memenuhi
standar laju ventilasi baru, dan meningkatkan kualitas
udara dalam ruangan [7]

Proses Indirect Evaporative Cooling adalah
metode pendinginan di manameskipun menggunakan
air sebagai cairan pendingin, tidak ada uap air yang
ditambahkan ke wudara yang  didinginkan
produk.Aplikasi umum dari pendingin evaporatif

tidak langsung adalahpemanasan, ventilasi dan
pendinginan di industri bangunan [9]
Sistem  Indirect  Evaporative  Cooling

menggunakan dua aliran udara ambien dalam
prosesnya,yaitu saluran kering untuk udara ambien
masuk (1), dan saluran basah udara sekunder (2),
dipisahkan oleh polimer film tipis dinding untuk
mencegahpenetrasi kelembaban di antara mereka.
Sepanjang  jalur aliran 1-2, udara masuk
kehilangan panas sensibel ke sisi basah untuk
penguapan air dan udara sekunder didinginkan
dengan kontak langsung dengan air sebagai jalur 1-3.
Suhu outlet dapatditurunkan secara teoritis mendekati
suhu bola basah ambien [10].

(b)
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"‘@ Drychamel @'U:>‘
Exhausted t . Secondary ail
tnapher Al i)
<:I]I® Wet channel Q %;ur @-“
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Gambar 1. Pendinginan evaporatif tidak
langsung[10]

2.4 Laju Aliran dan Udara

Laju aliran air adalah parameter yang sangat
signifikan dalam analisis penukar pendinginan
evaporatif. Dalam literatur, laju aliran massa air yang
sangat rendah diambil untuk konfigurasi aliran
berlawanan/paralel, sedangkan laju aliran massa air
yang tinggi untuk konfigurasi aliran silang.
Efektivitas titik embun perangkat dapat meningkat
atau menurun dengan peningkatan laju aliran massa
air tergantung pada suhu saluran masuk air [2].

Pada kecepatan saluran masuk udara yang
lebih rendah, perbedaan kapasitas pendinginan untuk
semua konfigurasi lebih kecil dibandingkan dengan
yang sama padakecepatan yang lebih tinggi. Suhu
udara masuk meningkat pada kecepatan yanglebih
tinggi tetapi didominasi oleh laju aliran massa yang
lebih tinggi dalam hal peningkatan kapasitas
pendinginan pendingin evaporatif. Perbedaan dalam
kapasitaspendinginan untuk semua konfigurasi berada
pada kisaran yang lebih dekat pada kecepatan rendah
sementara secara signifikan besar pada kecepatan
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udara primer yang lebih tinggi. Dapat dicatat bahwa
karena kecepatan air dapat diabaikan dibandingkan
dengan kecepatan udara, pengaruh laju aliran udara
terhadap kinerja lebih dominan [2]

2.5 Dew Point

Titikk embun adalah suhu ketika udara
didinginkan dengan uap air agar menjadi jenuh.
Apabila didinginkan lebih lanjut, maka uap air di
udara akan mengembun sehingga terbentuk embun
Ketika udara mendingin ke titik embunnya melalui
kontak dengan permukaan yang lebih dingin daripada
udara, maka air akan mengembun di permukaan.

Penurunan suhu bola kering di saluran basah
membawa suhu bola basah efektifmenjadi idealnya
sama dengan suhu titik embun. Oleh karena itu untuk
permukaan perpindahan panas yang ideal, udara
produk dapat didinginkan dimana masuk ke suhu titik
embun udara ambien. Selain itu, udara panas jenuh
dibuang dari saluran basah yang sama dengan air yang
diuapkan dan kemudian panasnya diperoleh kembali.
Tergantung pada sifat aplikasi M-Cycle, produk dan
saluran  kerja  dapat dipertukarkan  untuk
memanfaatkan udara panas jenuh [4]

Di dalam pori adsorben, molekul-molekul gas
berada dalam jarak yang lebih dekat daripada saat
berada di luar pori untuk kondisi tekanan dan
temperatur yang sama, sehingga bahan bakar gas
berubah menjadi pseudo-liquid atau hampir jenuh.
Melalui cara ini, gas bumi dapat disimpan dengan
densitas energi yang lebih tinggi.

M-cycle dapat mencapai suhu di bawah suhu
bola basah yang dapat mencapaisuhu titik embun.
Kinerjanya kemudian dapat dinilai dengan
menggunakan efektivitas titik embun (edp). Dibuat
dalam persamaan sebagai berikut:

edp = S O X 100%. @.1)
Keterangan:

edp = dew point effectiveness (%)

TdB.in = suhu bola kering udara primer inlet (°C)
TdB.out = suhu bola kering udara primer outlet (°C)
Tdp.in = suhu dew point udara primer inlet (°C)

3. Metode Penelitian

Pengujian ini dilakukan dengan menggunakan
rangkaian alat wuji Sistem Maisotsenko-Indirect
Evaporative Cooling atau M-Cycle 5 laluan udara
dengan aliran udara horizomtal counterflow antara
primary air dari ventury dry channel dengan working
air dari wet channel. Dalam melaksanakan penelitian
ini besarnya temperature bola basah dan bola kering
serta kelembapan udara pada udara primer dan udara
sekunder pada sisi masuk ventury dry channel diatur
sama dan konstan.
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Adapun skematik sistem Maisotsenko-IEC,
Ventury dri channel dan aliran counter flow seperti
ditunjukan dalam gambar berikut

Venturi dry
channel

> More hot working air R

Counter flow «—

........
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Gambar 2 Skematik sistem Maisotsenko-1EC, 5
laluan, Ventury Dry Channel, aliran Counter
Flow

Tahapan dalam pengujian yang akan dilakukan
adalah sebagai berikut:

1. Pasang alat Uji sistem Maisotsenko pada sistem
pengkondisian ~ udara  untuk  pengaturan
temperature kelembapan dan kecepatan aliran
udara inlet

2. Pasang titik pengukuran temperature bola kering,
dan kecepatan aliran udara pada sisi inlet udara
primer (DB1), dan sisi outlet udara produk (DB2)

3. Hidupkan blower dan atur kecepatan udara dengan
Sm/s

4. Hidupkan pompa dan atur laju aliran volume
konstan

5. Lakukan pengujian sampai sistem stabil dan
lanjutkan selama 120 menit dan lakukan
pencatatan data

6. Tunggu selama 30 menit hingga temperature
kembali ke temperature semula

7. Lakukan langkah 1-6 untuk kecepatan aliran udara
7m/s dan 9m/s

4. Hasil dan Pembahasan
4.1 Hasil Pengujian

Pengujian  eksperimental pada  sistem
Maisotsenko-Indirect  Evaporative Cooling, tipe
ventury dry channel dengan 5 laluan dan aliran udara
horizontal counter flow dilakukan masing-masing
pada variasi kecepatan aliran udara 5 m/s, 7 m/s dan 9
m/s. Pengukuran temperatur pada pengujian ini
dilakukan pada temperatur udara inlet sisi saluran
udara primer (TdB1), serta temperatur udara outlet
pada sisi saluran udara primer/udara produk (TdB2).
Adapun distribusi data temperatur pada variasi
kecepatan aliran udara inlet 5 m/s, 7 m/s dan 9 m/s,
yang diperoleh ditunjukan masing-masing secara

berurutan pada Tabel 4.1, Tabel 4.2 dan Tabel 4.3.
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Tabel 1. Data distribusi temperatur udara pada

VUdara = 5 m/s
Waktu Tempe.re.ltur bola kering (dB), dan
titik embun (DPT) °C
(menit) | TdB1 | TdB2 | DPT
°C °C °C
5 33,8 30,75 20,8
10 34,6 31,75 21,8
15 34,5 31,7 21,5
20 35 31,95 21,8
25 35,1 32,05 21,7
30 35 32,05 21,5
Rata- | 34 67 31,7 21,52
rata

Tabel 2. Data distribusi temperatur udara pada

VUdara = 7 m/s
Temperatur bola kering (dB), dan
Wakt
ax titik embun (DPT) °C
(menit) "TqB1 | TdB2 | DPT
OC OC OC
5 34,7 32,15 21,1
10 35,6 32,65 21,4
15 36 32,5 21,0
20 35,5 32,7 213
25 35,8 32,95 21,3
30 36,1 32,7 20,9
Rata- | 3561 32,6 21,16
rata

Tabel 3. Data distribusi temperatur udara pada Vuydara

=9m/s
Temperatur bola kering (dB), dan
Waktu titik embun (DPT) °C
(menit) | TdB 1 TdB 2 DPT
°C °C °C
5 35,4 32,25 21,0
10 35,8 32,3 21,1
15 36,3 32,8 21,1
20 35,9 32,5 20,9
25 36 32,4 20,7
30 35,4 32,25 20,5
Rata- | 35g 32,41 20,88
rata
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4.4 Dew Point Effectiveness (DPE)

Contoh perhitungan nilai DPE diambil dari
variabel dengan kecepatan aliran udara Sm/s dimana
dari tabel 4.1 DPT pada kecepatan tersebut =

21,52°C.

TdB.in — TdB.out

= 0,
4P = B i — Tdp.in *100%
4o TdB1-TdB2
8P = a1 —pprT "
367317
80P = 3467 — 21527 0T ALbn

Hasil perhitungan DPE untuk ketiga
kecepatan aliran udara dapat dilihat pada
grafik berikut:

Grafik temperatur udara
dan dew point effectiveness

40 3467 35 2 35,8

x
8 s a7 2,4
T B 22.8
S o 25
58 ws R mTdBla
= S 20
- mTdB2
g__g 15
5 o 10 m DPT
- 3
g s B DPE (%)
0
5m/s 7m/s 9m/s

Kecepatan aliran udara

Gambar 3. Grafik temperature udara dan dew
point effectiveness

Dari gambar dapat diketahui bahwa dew point
effectiveness (DPE) paling tinggi dihasilkan pada
kecepatan aliran udara tertinggi 9 m/s, yaitu sebesar
22.8%, sedangkan DPE terendah terjadi pada
kecepatan aliran udara 7 m/s yakni sebesar 20.8%.
Hasil DPE tinggi pada kecepatan aliran udara 9 m/s
terjadi karena udara dengan kecepatan aliran dan
temperatur inlet yang lebih tinggi, akan menghasilkan
kapasitas panas yang lebih besar pada aliran udara
tersebut. Dengan kapasitas panas udara yang lebih
besar yang dialirkan, maka akan lebih banyak panas
sensibel udara terserap oleh plat penukar panas secara
konveksi, sehingga menghasilkan selisih temperatur
bola kering (TBK), ATdB yang lebih besar
dibandingkan kecepatan aliran udara yang lebih
rendah, dengan demikian secara proporsional akan
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dihasilkan DPE yang lebih tinggi. Pada kecepatan
aliran udara 7 m/s, justru dihasilkan DPE yang paling
rendah, padahal TBK udara primer inletnya lebih
tinggi yakni sebesar 35.61°C dibandingkan TBK
udara primer inlet pada kecepatan aliran udara 5 m/s,
yang hanya sebesar 34.67°C. Hal tersebut diatas
disebabkan oleh selisih antara TBK udara primer inlet
(TdBla) dan dew point temperature (DPT) yang
terjadi pada kecepatan aliran udara 5 m/s yakni
sebesar 34.67-21.52=13.2°C lebih kecil dari yang
dimiliki oleh kecepatan aliran udara 7 m/s yakni
sebesar 35.61-21.16=14.5°C, sehingga DPE yang
dihasilkan pada kecepatan aliran udara 5 m/s menjadi
lebih besar dibandingkan DPE kecepatan aliran udara
7 m/s. Dengan demikian untuk sementara dapat
dikatakan bahwa DPE sistem pendingin Maisetsenko
ini, sangat tergantung pada kondisi udara luar yang
akan didinginkan, termasuk didalamnya temperatur
bola kering, temperatur bola basah dan juga dew point
temperature udara tersebut, serta juga kecepatan
aliran udaranya

5. Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang dilakukan, dapat
ditarik kesimpulan bahwa semakin tinggi kecepatan
aliran udara dengan suhu udara inlet yang lebih besar
akan menghasilkan selisih penurunan bola kering
semakin besar. Dew point Effectiveness tertinggi
terjadi pada kecepatan udara paling tinggi yaitu 9m/s
dengan nilai 22,8% dan DPE terendah terjadi pada
kecepatan aliran udara 7m/s dengan nilai sebesar
20.8%
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