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Abstract
For areas with very hot and humid weather conditions increased latent and sensible loads are a major problem in cooling systems that will increase compressor work so that electricity consumption will also increase. Combined Condenser with direct evaporative cooling will increase the heat removal process by using an evaporative cooler effect that will increase the efficiency of energy use. This paper presents the study of the use of evaporative cooling and condenser. This paper mainly calculated energy consumption in steam compression cooling systems and related problems. From the results of this study, the use of condensers with evaporative cooling, power consumption can be reduced to 46% and performance of coefficient (COP) can be increased by about 12%, with 1,2 kW cooling capacity. 
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Pendahuluan
Energi adalah faktor yang sangat penting dalam mendorong pembangunan ekonomi yang kuat untuk pertumbuhan di negara manapun. Dengan meningkatnya harga bahan bakar fosil [1]. Penghematan dan pengurangan konsumsi energi, membantu mengurangi pemanasan global.
Peningkatan standar hidup dan permintaan untuk kenyamanan manusia telah menyebabkan peningkatan konsumsi energi. Jumlah energi yang dikonsumsi oleh pendingin udara, lemari es, dan pemanas air meningkat pesat, dan menempati sekitar 30% dari total konsumsi daya [3]. Konsumsi listrik untuk sistem pendingin udara diperkirakan sekitar 45% untuk bangunan perumahan dan komersial [4]. Karena pesatnya pertumbuhan populasi dan perekonomian dunia, total konsumsi energi dunia diproyeksikan meningkat sekitar 71% dari 2003 sampai 2030 [5]. Oleh karena itu, setiap upaya untuk mengurangi konsumsi energi sistem pendinginan secara keseluruhan akan berkontribusi pada penghematan energi berskala besar di tingkat internasional. Berkurangnya konsumsi energi unit pendinginan dapat dicapai dengan meningkatkan kinerja. Hal ini dapat dilakukan dengan menurunkan konsumsi daya kompresor, meningkatkan kapasitas disipasi panas kondensor, atau mengurangi perbedaan tekanan antara kondensor dan evaporator.
Suhu kondensasi yang lebih tinggi menyebabkan peningkatan rasio tekanan di kompresor, sehingga meningkatkan kerja kompresor dan dengan demikian mengurangi umur kompresor dan koefisien kinerja (COP). Suhu luar ruangan yang tinggi di atas 35°C di musim panas adalah salah satu alasan, menyebabkan penurunan koefisien kinerja (COP) dari sebagian besar unit berpendingin udara dengan kisaran 2,2 hingga 2,4 [6]. Selain itu, jika suhu ini tetap berada di atas 45oC untuk jangka waktu yang lama, mesin pendingin akan beroperasi pada tekanan kerja kondensor yang berlebihan. Chow dan Cengel [7,8] menyebutkan bahwa koefisien kinerja AC menurun sekitar 2-4% untuk setiap peningkatan 1°C pada suhu kondensor.
Di negara Timur Tengah, suhu atmosfer selama musim panas mendekati 40-45°C terkadang lebih tinggi. Selama kondisi ini, kompresor AC bekerja terus menerus dan mengkonsumsi lebih banyak daya listrik dan COP menurun [9]. Oleh karena itu, perlu untuk menurunkan suhu udara ambien sebelum melewati kumparan kondensor, untuk menurunkan suhu dan tekanan kondensor. Hal ini dapat dicapai dengan menggunakan pendinginan evaporatif, yang menurunkan suhu kondensasi dari suhu bola kering di luar ruangan sampai suhu bola basah di dekat [10]. Efisiensi pendinginan evaporatif pada dasarnya tidak terpengaruh oleh suhu lingkungan yang tinggi di iklim kering. Manfaat pendingin evaporatif yang paling signifikan selama periode puncak utilitas ketika perbedaan antara suhu bola kering dan basah terbesar [11]. Hal ini dapat menyebabkan penghematan energi dan permintaan secara keseluruhan yang signifikan karena pengurangan kecil konsumsi listrik di sektor perumahan dapat menghemat sejumlah besar energi [12, 13].

Metodologi
2.1 Perangkat alat uji

Sistem pendingin udara baru dengan kondensor independen dan pendinginan evaporatif pendingin ditampilkan secara skematik dalam gambar 1. Sistem ini terdiri dari pendingin evaporatif dan kompresi uap, alat ukur dan perangkat kontrol.

[image: ]
Gambar.1	Pendingin evaporatif yang dikombinasikan dengan kondensor

2.2 Pengukuran

Laju aliran air di sheel dan pendingin evaporatif tabung diukur menggunakan pengukur aliran volume dengan akurasi ± 0,5%, laju aliran udara total kipas evaporatif dikendalikan oleh pengonversi frekuensi. Anemometer digunakan untuk mengukur laju aliran udara (maksimum 4,8 m/s). Kelembaban relatif diukur dengan menggunakan Psychrometer dengan akurasi 1%. Thermogun digunakan untuk mengukur berbagai suhu, dan data yang dikumpulkan dianalisis.

2.3 Analisa Teori

Komponen sistem pendinginan yang terdiri dari kompresor, pompa air pendingin evaporatif, dan kipas daya fase tunggal diukur secara terpisah. Kapasitas pendinginan dapat dihitung dengan menerapkan persamaan ekuilibrium energi sebagai berikut:
=		    (1)
Kapasitas pendinginan dapat dihitung dengan persamaan

         		    (2)

Selain itu, daya masukan kompresor dan kapasitas pemanasan juga dihitung dalam persamaan 3 dan persamaan (4):

 		    (3) 

 		    	    (4)

Kinerja keseluruhan sistem pendingin udara dievaluasi dengan koefisien kinerja (COP), yang dapat diperoleh dengan persamaan

      (5)

Adapun gulungan pipa kondensasi pada kondensor, pertukaran panas dari kondensor dipengaruhi oleh koefisien perpindahan panas (Ko), yang dapat dihitung sebagai berikut:

  			    (6)

Menurut prinsip dan alat pendinginan (Zhang 1987), Koefisien perpindahan panas (k) dari refrigeran dalam kumparan kondensasi dihitung dalam pers. (7).

(7)

Nilai dari  dan  dengan perbedaan suhu dapat dilihat pada tabel 1 (Zhang, 1987).

Tabel 1. Nilai dari  dan 
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Koefisien perpindahan panas untuk air ( keluar dari kumparan kondensor dapat dihitung dalam persamaan (8) dari referensi (Parker dan Treybal, 1962).

                        (8)

Koefisien perpindahan panas untuk udara ( keluar dari kumparan kondensor dihitung dalam persamaan (9) sesuai dengan referensi (Zhang, 1987).

                       (9)

Nilai parameter C dan m pada perbedaan suhu ditunjukkan pada tabel 2.

Tabel 2. Nilai dari parameter C and m
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Hasil dan diskusi
3.1	Efek  dari temperatur udara kering masuk

Untuk meningkatkan kinerja pendinginan sistem pendingin udara dengan pendinginan evaporatif, banyak faktor yang mempengaruhinya. Sementara itu, untuk membatasi jumlah tes, hanya empat parameter kunci telah diuji: suhu air dalam pendingin evaporatif, suhu bola udara kering, kecepatan udara dan laju semprotan air. Oleh karena itu, pengujian eksperimental dilakukan dalam kondisi yang berbeda. Berdasarkan hasil eksperimen, sifat termodinamika dari refrigeran pada titik yang berbeda dari siklus pendinginan diperoleh (gambar1) dan parameter seperti laju aliran massa, kapasitas pendinginan, daya masukan kompresor dan COP dari sistem juga dihitung. Untuk kondisi suhu kering 30oC hingga 32oC, dengan kelembaban relatif 80%, pendingin evaporatif dengan variasi 0,03 kg/m.s hingga 0,05 kg/m.s, kecepatan udara 4 m/s hingga 4,8 m/s, dan di bawah kondisi frekuensi kompresor 50 Hz variasi kapasitas pendinginan dengan suhu air inlet dari evaporator diplot dalam Gambar. 3 dan 4.
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Gambar 3. Variasi kapasitas pendinginan dengan kecepatan udara
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Gambar.4	Variasi COP dengan kecepatan udara

Hal ini dapat dilihat bahwa kapasitas pendinginan dan COP sistem pendingin udara dengan pendingin evaporatif akan meningkat karena kecepatan udara meningkat dari 4 m/s sampai dengan 4,8 m/s, tetapi kapasitas pendinginan dan COP dari sistem pendinginan evaporatif menurun ketika suhu kering-bola meningkat dari 30oC sampai 32°C hal ini disebabkan oleh fakta bahwa tekanan suhu dan kondensasi meningkat dengan meningkatnya suhu bola kering, sehingga mengurangi kapasitas pendinginan spesifik dan meningkatkan daya kompresor spesifik.

3.2 Efek kecepatan udara dan laju air semprotan 

Di bawah kondisi frekuensi kompresor 70Hz, 80% kelembaban relatif, suhu udara kering 32oC dan temperatur air masuk evaporatif 27oC. Variasi kapasitas pendinginan dan COP dengan laju semprotan air dan kecepatan udara diplot dalam gambar 5 dan 6.
 [image: ]

Gambar.5 Variasi kapasitas pendinginan dengan kecepatan udara
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Gambar 6.	Variasi kapasitas pendinginan dengan kecepatan udara

Seperti ditunjukkan dalam Gbr. 5 dan 6, ketika kecepatan udara 4,0 m/s dan semprotan air tingkat meningkat dari 0,03 untuk 0,05 kg/m-s, kapasitas pendinginan dan COP meningkat dari 0,4 untuk 1,2 kW dan 4,4 untuk 4,9, masing-masing. Alasan utama adalah bahwa air pendingin membasahi gulungan kondensasi lebih baik sebagai semprotan air tingkat meningkat dari 0,03 ke 0,05 kg/m-s, dan uap kelembaban juga meningkat. Oleh karena itu, koefisien perpindahan panas yang lebih tinggi dan perpindahan massa akan meningkat karena tingkat semburan yang lebih tinggi. Selanjutnya, perbedaan suhu antara air pendingin dan refrigeran menurun dengan meningkatnya laju semprotan air, dan suhu kondensasi juga menurun. Dengan demikian, kapasitas pendinginan dan COP meningkat dengan meningkatnya semprotan air.
Di sisi lain, kapasitas pendinginan dan COP dari sistem AC dengan kondensor pendingin evaporatif meningkat dengan kecepatan udara naik dari 4 m/s hingga 4,8 m/s. Dengan kondisi semprotan air 0,04 kg/m-s, kapasitas pendinginan dan COP meningkat dari 0,23 menjadi 0,8 kW dan 4,2 untuk 4,8 masing-masing. Hal ini terutama karena kecepatan udara yang lebih tinggi meningkatkan koefisien penukar panas, suhu kondensasi dan menurunkan tekanan.

Kesimpulan

Dari penelitian telah dilakukan, peningkatan kinerja sistem pendingin dengan kondensor pendingin evaporatif dikombinasikan, dan variasi antara faktor yang dipengaruhi, seperti suhu udara evaporator, suhu kering, kecepatan udara dan semprotan air kecepatan, kapasitas pendinginan, COP telah dianalisis. Kesimpulan utama adalah sebagai berikut.
[bookmark: _GoBack]1) Dari pengujian eksperimental menunjukkan bahwa kapasitas pendinginan dan COP dari sistem pendingin udara dengan gabungan pendinginan-kondensor evaporatif meningkat secara signifikan dengan meningkatnya suhu inlet evaporator, kecepatan udara dan laju semprotan air. COP meningkat 12% dengan kecepatan udara meningkat dari 4,0 ke 4,8 m/s dan dengan tingkat semprot meningkat dari 0,03 untuk 0,05 kg/m-s.
2)	Juga didapati bahwa peningkatan suhu bola udara kering akan menurunkan COP.
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