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ABSTRAK 

 

Nama  : Rangga Arya Wardana 

Program Studi : Teknik Mesin 

Judul : Unjuk Kerja Penambahan Aplikasi Sistem Kontrol Temperatur 

By-pass pada ACWH dengan Alat Penukar Kalor Tipe Serpentine 

 

Kebutuhan energi dunia semakin meningkat, hal ini memicu berbagai isu dunia 

yang membutuhkan perhatian khusus, yaitu krisis energi dan pemanasan global. 

Krisis energi terjadi karena kebutuhan dunia akan bahan bakar fossil sangat besar. 

Berdasarkan data dan estimasi, terjadi peningkatan kebutuhan bahan bakar 

minyak dan gas bumi dunia dari 26 juta barel per hari pada tahun 2006, menjadi 

46 juta barel pada tahun 2015, dan akan terus meningkat hingga 61 juta barel pada 

tahun 2030. Di Indonesia, dalam kurun waktu 40 tahun terakhir, penggunaan 

bahan bakar fossil sebesar 36%. Penggunaan dan ketergantungan bahan bakar 

fossil secara terus-menerus ini mengakibatkan efek pemanasan global. Efisiensi 

serta konservasi energi diperlukan untuk mengatasi permasalahan global ini. Salah 

satu aplikasi nyata dalam ilmu perpindahan panas dalam kehidupan sehari-hari 

adalah ACWH. ACWH merupakan sebuah sistem yang memanfaatkan panas 

buang refrigeran untuk menghasilkan air panas secara instan dan cocok digunakan 

di hunian apartemen. ACWH dapat menghemat 70% energi untuk penggunaan 

pemanas air listrik setiap tahunnya. Tujuan dari penelitian ini adalah mengetahui 

karakteristik ACWH dengan alat penukar kalot tipe serpentine dengan 

penambahan aplikasi sistem kontrol temperatur by-pass sehingga pengguna dapat 

melakukan penyetelan temperatur air panas sesuai keinginan. Beban pendinginan 

dan temperatur air panas divariasikan dalam pengambilan data. Dengan adanya 

penambahan sistem kontrol, kerja kompresor meningkat 7% dan waktu 

pemanasan air sebesar 45°C dibutuhkan waktu 60 menit. 

 

Kata Kunci : energi, sistem kontrol, beban pendinginan, temperatur air panas 
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ABSTRACT 

 

Name   : Rangga Arya Wardana 

Study Program : Mechanical Engineering 

Title : Performance of Addition Temperature Control By-pass 

System on AWCH with Serpentine Type Heat Exchanger 

 

The world’s energy needs is more and more increase, this triggers a variety of 

world issues that need a special attention, namely the energy crisis and global 

warming. Energy crisis occured because the world will need a very large fossil 

fuel. Based on data and estimation, there is the world’s need increased for fuel oil 

and natural gas consumption from 26 million barrels per day in 2006, to 46 

million barrels in 2030, and will continue to increase to 61 million barrels in 2030. 

In indonesia, within a period of 40 years, fossil fuel used by 36%. The used of 

fossil fuels and dependence on an ongoing basis had led to global warming. 

Efficiency and energy conservation is needed to solve these world issues. One 

obvious application in the science of heat transfer in everyday life is ACWH. 

ACWH is a system that utilizes waste heat of refrigeran to produce hot water 

instantly and suitable for use in residental apartemen. ACWH can save up to 70% 

energy used for water heater use electricity every year. The purpose of this study 

was to determineed the characteristics of ACWH with serpentine type heat 

exchanger with the addition of temperature control system application by-pass 

that allow users to perform a hot water temperature setting as desired. Cooling 

load and the hot temperature was varied in the retrieval of data. Within the 

addition of control system, the compressor work increased by 7% and the time for 

heating water at 45°C is 60 minutes.  

 

Key Words : energy, control system, cooling load, hot water temperature 
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BAB 1                                                                                       

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Energi merupakan kebutuhan mendasar bagi mahkluk hidup untuk 

melangsungkan kehidupannya. Tidak dapat diragukan bahwa tanpa adanya 

sumber energi yang berlimpah, kehidupan mahluk hidup pada umumnya dan 

populasi manusia dalam skala global pada khususnya akan sangat terganggu. 

Banyak cara yang dapat dilakukan untuk menghasilkan energi, diantaranya adalah 

dengan memanfaatkan sumber energi tidak terbarukan seperti bahan bakar fosil 

dan pemanfaatan sumber energi terbarukan yang lebih ramah lingkungan. 

Sumber energi yang lazim digunakan oleh masyarakat dunia berasal dari 

bahan bakar fosil, seperti minyak dan gas yang berasal dari perut bumi. Hal ini 

diperkuat dengan kajian yang dilakukan oleh Badan Pemerhati Energi Dunia 

(WEO), dimana terjadi peningkatan kebutuhan bahan bakar minyak dan gas bumi 

dari 26 juta barel per hari pada tahun 2006, menjadi 46 juta barel pada tahun 2015, 

dan akan terus meningkat hingga 61 juta barel pada tahun 2030 [1]. Hal ini 

diakibatkan oleh semakin meningkatnya populasi dunia dan ketergantungan akan 

bahan bakar fosil. 

Pemanfaatan bahan bakar fosil secara terus-menerus mengakibatkan 

terjadinya isu dunia yang semakin serius, yaitu pemanasan global. Pemanasan 

global (global warming) pada dasarnya merupakan fenomena peningkatan 

temperatur global dari tahun ke tahun karena terjadinya efek emisi gas rumah kaca 

(greenhouse effect) yang disebabkan oleh meningkatnya emisi gas-gas seperti 

karbondioksida (CO2), metana (CH4), dinitrooksida (N2O) dan CFC sehingga 

energi matahari terperangkap dalam atmosfer bumi [2].  

Sebanyak 70-75% CO2 dari total emisi gas buang berasal dari hasil 

pembakaran bahan bakar fosil. Jumlah CO2 yang semakin hari semakin meningkat 

akan mengakibatkan terjadinya fenomena efek emisi gas rumah kaca [3]. Dua hal 

yang dapat dijadikan indikator nyatanya pemanasan global adalah meningkatnya 

permukaan air laut dan perubahan iklim. Fakta nyata yang memperkuat fenomena 

ini diantaranya [4]: 
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1. Perubahan iklim yang terjadi di belahan dunia, seperti melelehnya 

lapisan es di Artik dan Antartika, gelombang ombak panas yang 

mengakibatkan tingginya temperatur di Eropa Barat dan Afrika, badai 

typhoons di Jepang dan banjir yang melanda beberapa negara di Asia 

2. Badan Penanggulangan Perubahan Iklim (IPCC) menyebutkan bahwa 

sejak tahun 1995 hingga tahun 2006 merupakan 11 tahun dengan 

temperatur permukaan bumi terpanas sepanjang sejarah yang terukur 

semenjak tahun 1850. Selain itu bukti yang terukur membuktikan 

kenaikan temperatur permukaan bumi sebesar 0.74°C selama 100 tahun 

mulai dari tahun 1906-2005, data ini lebih besar dari prediksi yang 

dilakukan oleh IPCC sebelumnya yang memperkirakan kenaikan 

temperatur permukaan bumi sebesar 0.6°C 

3. IPCC juga memprediksi jika perilaku ketergantungan akan bahan bakar 

fosil tidak dapat dikurangi, maka pada tahun 2100 ketinggian air laut 

secara global akan meningkat sekitar 9-88 cm dan rata-rata batas 

kenaikan temperatur bumi sekitar 1.5°-5.5°C 

4. Sebelum adanya revolusi industri, konsentrasi CO2 pada atmosfer bumi 

berada pada batas 270-280 ppm (parts per million). Namun sekarang 

konsentrasi CO2 meningkat hingga 380 ppm, dan akan terus meningkat 

hingga 1.5 ppm tiap tahunnya.  

Efisiensi energi dan konservasi energi merupakan hal utama yang harus 

dilakukan untuk mengatasi permasalahan global yang telah dijelaskan 

sebelumnya. Menurut UU no 30/2007 tentang energi dan pp no 70/2007 tentang 

konservasi energi, efisiensi energi bisa diartikan sebagai upaya pengurangan 

konsumsi energi yang dibutuhkan untuk menghasilkan suatu jenis produk atau 

jasa yang dihasilkan tanpa mengurangi kualitas dari produk atau jasa yang 

dihasilkan. Sedangkan konservasi energi adalah upaya sistematis, terencana dan 

terpadu guna melestarikan sumber daya energi dan serta meningkatkan efisiensi 

pemanfaatannya. Manfaat yang diperoleh dengan diterapkannya efisiensi energi 

diantaranya adalah penghematan energi fosil yang selama ini digunakan untuk 

menghasilkan listrik, pengurangan emisi gas rumah kaca yang merusak 

lingkungan hidup, hingga penghematan biaya listrik [5]. 

Unjuk kerja..., Rangga Arya Wardana, FT UI, 2012



3 

 

  
  Universitas Indonesia 
 

Kampanye penghematan energi sedang gencar dilakukan oleh dunia 

termasuk Indonesia. Hal ini ditegaskan oleh Instruksi Presiden Republik Indonesia 

No.2 Tahun 2008 tentang Penghematan Energi dan Air, dimana Presiden 

Republik Indonesia memerintahkan kepada semua jajaran pemerintah untuk 

melakukan penghematan energi dalam skala nasional. Selain itu juga kebijakan 

ketahanan energi yang diatur dalam MP3EI (Masterplan Percepatan dan Perluasan 

Pembangunan Ekonomi Indonesia) 2011-2025 dalam Prasyarat Keberhasilan 

Pembangunan, ketahanan energi didasarkan kepada manajemen resiko dari 

kebutuhan dan ketersediaan energi di Indonesia, yang meliputi: 

• Manajemen resiko tersebut melalui pengaturan komposisi energi 

(energy mix) yang mendukung pembangunan ekonomi Indonesia secara 

berkelanjutan; 

• Revisi peraturan perundang-undangan yang tidak mendukung iklim 

usaha, serta perbaikan konsistensi antar peraturan; 

• Pembatasan ekspor komoditas energi untuk pengolahan lebih lanjut di 

dalam negeri guna meningkatkan nilai tambah ekspor; 

• Tata kelola penambangan untuk meminimalkan kerusakan lingkungan. 

 

Gambar 1.1 Komposisi Energi Indonesia 

 

Komposisi energi Indonesia dalam kurun waktu 40 tahun terakhir yaitu 

33% batu bara, 36% minyak bumi, 18% gas alam dan energi terbarukan (10% 

hidropower dan 3% geothermal) [6]. Berdasarkan data tersebut, ketergantungan 

Batu bara

33%

Minyak bumi

36%

Gas alam

18%
Hidropower

10%

Geothermal

3%

Energi

terbarukan

13%

Komposisi Energi Indonesia

Unjuk kerja..., Rangga Arya Wardana, FT UI, 2012



4 

 

  
  Universitas Indonesia 
 

energi akan minyak bumi yang kurang ramah lingkungan membuat MP3EI juga 

dirumuskan dengan memperhatikan Rencana Aksi Nasional Gas Rumah Kaca 

(RAN-GRK) karena merupakan komitmen nasional yang berkenaan dengan 

perubahan iklim global [7]. 

Indonesia adalah negara berkembang dengan kebutuhan energi dan 

peningkatan populasi yang semakin membengkak. Peningkatan populasi pun 

berpengaruh pada keberhasilan pembangunan. Dalam hal pembangunan hunian, 

pemerintah bekerja sama dengan pengembang hunian dalam mendirikan 

apartemen residen. Data statistik menyebutkan bahwa total pembangunan gedung 

hunian apartemen di Indonesia menempati persentasi sebesar 14%-20% dari total 

konstruksi nasional pada tahun 2001-2005 [8]. Peningkatan jumlah hunian 

apartemen di jakarta meningkat dari 24.000 unit menjadi 35.000 unit sejak tahun 

1999-2004 [9]. Dengan meningkatnya pembangunan apartemen residen maka 

kebutuhan energi khususnya energi listrik sangat besar. Salah satu penggunaan 

energi listrik terbesar dalam sebuah hunian adalah pendingin ruangan (AC). 

Penggunaan energi listrik yang digunakan untuk menyalakan AC dalam sebuah 

gedung di Indonesia berkisar antara 30%-50% dari total konsumsi listrik sebuah 

gedung [10].  

Meningkatnya temperatur permukaan bumi akibat pemanasan global 

membuat Indonesia sebagai negara tropis menjadi semakin panas dengan 

ditandainya kenaikan temperatur sebesar 3-5°C [4]. Hal ini menuntut masyarakat 

melakukan suatu cara untuk menciptakan suatu kondisi yang nyaman dengan 

menggunakan pendingin ruangan dalam huniannya. Di sisi lain, selain untuk 

faktor kenyamanan, sebagian masyarakat memiliki gaya hidup yang juga harus 

terpenuhi dalam huniannya yaitu pemanas air. 

Umumnya aplikasi penggunaan pendingin ruangan dan pemanas air dalam 

sebuah apartemen dilakukan oleh dua sistem berbeda yang tidak saling 

terintegrasi. Padahal panas yang dibuang oleh sistem pendingin ruangan dapat 

dimanfaatkan untuk memanaskan air. Konsep inilah yang melahirkan teknologi 

sistem Air Conditioner Water Heater (ACWH). Dengan menggunakan ACWH, 

sebuah hunian dalam apartemen mendapatkan dua keuntungan yaitu pendingin 

ruangan dan pemanas air dalam satu sistem yang saling terintegrasi. Aplikasi 

Unjuk kerja..., Rangga Arya Wardana, FT UI, 2012



5 

 

  
  Universitas Indonesia 
 

ACWH secara nyata berperan aktif dalam proses efisiensi dan konservasi energi 

karena sistem ini dapat  mereduksi efek pemanasan global, hal ini disebabkan 

panas buang pendingin ruangan yang seharusnya dibuang ke lingkungan 

dimanfaatkan untuk memanaskan air. Selain itu juga sistem ini menghemat 

penggunaan listrik yang biasanya digunakan oleh pemanas air listrik, artinya 

konsep efisiensi untuk penghematan energi berperan dalam aplikasi sistem ini. 

ACWH bukan merupakan teknologi yang baru dikembangkan. Menurut 

data dari ASHRAE, teknologi ini pertama kali diaplikasikan untuk hunian residen 

pada tahun 1965, dan terbukti dapat menghemat 70% energi untuk memanaskan 

air domestik gedung residen setiap tahunnya [11].
 
Namun efektifitas dari sistem 

ini mengalami perkembangan yang sangat panjang, diantaranya dengan ditemui 

beberapa persoalan yang timbul. Seiring majunya teknologi dan perkembangan 

ilmu pengetahuan, penelitian mengenai efektifitas sistem ACWH semakin 

berkembang pesat sehingga persoalan-persoalan yang timbul dapat diatasi. 

 

1.2 Perumusan Masalah 

ACWH merupakan teknologi alternatif yang dapat diterapkan dalam suatu 

hunian apartemen. Dengan menggunakan sistem pemanas air ini, maka penghuni 

dapat menghemat pengeluaran dengan mengurangi biaya listrik yang pada 

umumnya dikeluarkan pada pemanas air listrik. Serta sistem ini juga aman dari 

bahaya ledakan yang dapat terjadi pada pemanas air dengan bahan bakar gas. 

Namun untuk memberikan kemudahan bagi pengguna, maka dilakukan penelitian 

mengenai karakteristik sistem ACWH ini dengan penambahan sistem kontrol 

temperatur by-pass. 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Merancang sistem kontrol by-pass pada ACWH dengan alat penukar kalor 

tipe serpentine untuk dapat menghasilkan temperatur keluaran air panas sesuai 

keinginan pengguna. Dengan penambahan sistem kontrol ini diharapkan tidak 

perlu dilakukannya penambahan air dingin, sehingga pemanfaatan air panas dapat 

bekerja dengan lebih efektif. Kemudian dilakukan suatu pengujian untuk 
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mengetahui pengaruh penambahan sistem kontrol by-pass pada kinerja pendingin 

ruangan secara keseluruhan. 

 

1.4 Pembatasan Masalah 

Pembatasan masalah dalam penyusunan skripsi ini adalah: 

1. Unit Air Conditioner yang digunakan memiliki daya 1 PK 

2. Beban pendingin untuk mensimulasikan beban pendingin pada ruangan tempat 

tinggal yang divariasikan berasal dari lampu pijar yang masing-masing 

memiliki daya 100 Watt. Variasi pengambilan data dilakukan pada beban 

pendinginan 1800, 2000 dan 2200 Watt 

3. Temperatur keluaran air panas yang dikontrol adalah 45°C dan 55°C 

4. Temperatur pada remote AC diset pada temperatur 16°C dengan asumsi 

kompresor selalu menyala ketika dilakukan pengambilan data  

5. Proses simulasi dilakukan pada suatu kabin berukuran 1.5 x 1.5 x 3.5 m dengan 

isolator berupa polyurethane berketebalan 10 cm, di dalam kabin diletakkan 

evaporator 

6. Pengukuran pada pengujian ini meliputi pengukuran temperatur air, serta 

pengukuran temperatur dan tekanan dari refrigeran 

7. Tidak terjadi heat loss dari kabin dan tangki penampung air panas ke 

lingkungan 

 

1.5 Metodologi Penelitian 

Metodologi penelitan dalam penulisan skripsi ini adalah sebagai berikut: 

1. Studi Literatur 

Studi literatur merupakan suatu kajian yang dilakukan melalui beberapa 

sumber seperti buku, penelitian jurnal ilmiah international, dan juga referensi 

dari beberapa situs-situs di internet 

2. Perancangan dan Instalasi Sitem Kontrol ACWH 

Perancangan sistem kontrol untuk ACWH bertujuan untuk mengoptimasi 

sistem yang sudah ada. Pada pengujian kali ini dilakukan perancangan sistem 

kontrol dan juga penambahan sistem pemipaan dari AC normal sehingga panas 
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refrigeran dapat dimanfaatkan untuk memanaskan air, sekaligus dapat 

mengontrol temperatur yang diinginkan dari air panas yang dihasilkan 

3. Pengujian ACWH 

Unjuk kerja alat dilakukan dengan proses pengambilan data temperatur, 

tekanan pada alat uji dan juga arus listrik kompresor pada AC 

4. Perhitungan, Analisa dan Kesimpulan Penelitian 

Data yang didapat dari pengujian kemudian diolah untuk mendapatkan grafik-

grafik pengujian ACWH dengan penambahan sistem kontrol. Dimana grafik-

grafik yang dihasilkan akan menggambarkan karakteristik dari ACWH, 

kemudian dibuat suatu analisa berdasarkan data yang ditamplkan dari grafik-

grafik tersebut. Dengan adanya analisa ilmiah yang dilakukan maka dapat 

ditarik kesimpulan yang bermanfaat dari hasil penelitian ini 

 

1.6. Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan dalam penyusunan skripsi ini berdasarkan pada 

urutan bab-bab berikut: 

BAB I. PENDAHULUAN  

Bab ini berisi latar belakang yang melandasi penulisan skripsi, perumusan 

masalah, tujuan penelitian, pembatasan masalah, metodologi penelitian, dan 

sistematika penelitian.  

BAB II. TINJAUAN PUSTAKA  

Bab ini berisi penjelasan mengenai jenis water heater yang ada di pasaran, prinsip 

kerja ACWH, penelitian mengenai ACWH sebelumnya serta dasar teori 

perancangan sistem kontrol. Dasar teori ini diambil dari beberapa buku, jurnal, 

dan situs-situs di internet.  

BAB III. METODE PENELITIAN  

Bab ini berisi desain awal, perancangan dan instalasi alat pengujian, gambar 

instalasi alat pengujian, dan prosedur pengambilan data.  

BAB IV. ANALISA DATA PENELITIAN  

Bab ini berisi analisa hasil pengujian sistem ACWH yang meliputi pengolahan 

data, analisa kerja kompresor, unjuk kerja ACWH, dll.  

Unjuk kerja..., Rangga Arya Wardana, FT UI, 2012



8 

 

  
  Universitas Indonesia 
 

BAB V. KESIMPULAN DAN SARAN  

Bab ini berisi kesimpulan yang dirumuskan dari hasil penelitian dan saran untuk 

perbaikan penelitian selanjutnya. 

Unjuk kerja..., Rangga Arya Wardana, FT UI, 2012



 

2.1 Jenis Pemanas Air di Pasaran

2.1.1 Pemanas Air Listrik

Pemanas air listrik merupakan jenis pemanas a

karena cukup murah dari segi biaya. Akan tetapi pemanas air listrik ini 

membutuhkan energi listrik yang cukup besar untuk memanaskan air. Selain itu 

juga dari segi keamanan cukup berbahaya akan dapat menyebabkan sengatan 

listrik akibat diteruskannya listrik melalui air. Oleh karena itu dibutuhkan 

komponen tambahan untuk mengamankan listrik dari alat ini, yaitu ELCB (Earth 

Leakage Circuit Breaker).

Prinsip kerja pemanas air listrik adalah dengan cara mengalirkan air dalam 

sebuah tangki berisolasi yang dilengkapi dengan elemen pemanas yang akan 

memanaskan air karena adanya arus listrik. Secara sederhana prinsip kerjanya 

sama seperti memasak air dengan tungku, akan tetapi sumber panas dihasilkan 

oleh elemen pemanas yang dialiri arus

Sumber:http://www.renovateyourworld.com/HowTo_Library/Fixing_Electric_Water_Heate
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BAB 2                                                                                                 

TINJAUAN PUSTAKA 

Jenis Pemanas Air di Pasaran 

Pemanas Air Listrik 

Pemanas air listrik merupakan jenis pemanas air yang biasanya digunakan, 

karena cukup murah dari segi biaya. Akan tetapi pemanas air listrik ini 

membutuhkan energi listrik yang cukup besar untuk memanaskan air. Selain itu 

juga dari segi keamanan cukup berbahaya akan dapat menyebabkan sengatan 

akibat diteruskannya listrik melalui air. Oleh karena itu dibutuhkan 

komponen tambahan untuk mengamankan listrik dari alat ini, yaitu ELCB (Earth 

Leakage Circuit Breaker). 

Prinsip kerja pemanas air listrik adalah dengan cara mengalirkan air dalam 

tangki berisolasi yang dilengkapi dengan elemen pemanas yang akan 

memanaskan air karena adanya arus listrik. Secara sederhana prinsip kerjanya 

sama seperti memasak air dengan tungku, akan tetapi sumber panas dihasilkan 

oleh elemen pemanas yang dialiri arus listrik. 

 

Gambar 2.1 Pemanas Air Listrik 
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tangki berisolasi yang dilengkapi dengan elemen pemanas yang akan 
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2.1.2 Pemanas Air Berbahan Bakar Gas

Prinsip kerjanya adalah dengan melewatkan air melalui pipa

sebuah tangki yang diisolasi sekelilingnya, kemudia

tersebut dibakar dengan menggunakan gas, untuk menghasilkan air panas. Untuk 

memperluas bidang perpindahan panas biasanya ditambahkan sirip

Perluasan bidang perpindahan panas diperlukan agar input energi lebih besar 

sehingga temperatur yang diperoleh lebih tinggi. Selain itu digunakan pula pipa

pipa tembaga untuk mempercepat perpindahan panas.

Kelebihan pemanas ini adalah harga yang murah dan pemanasan yang 

relatif lebih cepat yaitu setengah jam untuk memanaskan air sebanya

Namun kekurangannya adalah banyak terjadi masalah yang kerap terjadi pada 

tabung gas, seperti kerusakan pada regulator, saluran air yang tersumbat dan 

tekanan air yang kurang sehingga mesin tidak dapat bekerja. Selain itu juga 

dibutuhkan sistem ventilasi yang baik unutk menyediakan asupan oksigen yang 

cukup agar pembakaran yang terjadi di dalam tangki berlangsung sempurna. 

Karena jika ventilasi tidak baik, pembakaran tidak sempurna akan menghasilkan 

karbon monoksida yang berbahaya jika terhirup 

menyebabkan keracunan. 

Gambar 

Sumber: http://www.yourmrrooter.com/plumber/yourmrrooter
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Pemanas Air Berbahan Bakar Gas 

Prinsip kerjanya adalah dengan melewatkan air melalui pipa

sebuah tangki yang diisolasi sekelilingnya, kemudian pada bagian bawah tangki 

tersebut dibakar dengan menggunakan gas, untuk menghasilkan air panas. Untuk 

memperluas bidang perpindahan panas biasanya ditambahkan sirip

Perluasan bidang perpindahan panas diperlukan agar input energi lebih besar 

ga temperatur yang diperoleh lebih tinggi. Selain itu digunakan pula pipa

pipa tembaga untuk mempercepat perpindahan panas. 

Kelebihan pemanas ini adalah harga yang murah dan pemanasan yang 

relatif lebih cepat yaitu setengah jam untuk memanaskan air sebanya

Namun kekurangannya adalah banyak terjadi masalah yang kerap terjadi pada 

tabung gas, seperti kerusakan pada regulator, saluran air yang tersumbat dan 

tekanan air yang kurang sehingga mesin tidak dapat bekerja. Selain itu juga 

ventilasi yang baik unutk menyediakan asupan oksigen yang 

cukup agar pembakaran yang terjadi di dalam tangki berlangsung sempurna. 

Karena jika ventilasi tidak baik, pembakaran tidak sempurna akan menghasilkan 

karbon monoksida yang berbahaya jika terhirup oleh manusia dan dapat 

menyebabkan keracunan.  

 

Gambar 2.2 Pemanas Air Berbahan Bakar Gas 

http://www.yourmrrooter.com/plumber/yourmrrooter-waterheaters.html
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Prinsip kerjanya adalah dengan melewatkan air melalui pipa-pipa kedalam 

n pada bagian bawah tangki 

tersebut dibakar dengan menggunakan gas, untuk menghasilkan air panas. Untuk 

memperluas bidang perpindahan panas biasanya ditambahkan sirip-sirip. 

Perluasan bidang perpindahan panas diperlukan agar input energi lebih besar 

ga temperatur yang diperoleh lebih tinggi. Selain itu digunakan pula pipa-

Kelebihan pemanas ini adalah harga yang murah dan pemanasan yang 

relatif lebih cepat yaitu setengah jam untuk memanaskan air sebanyak 20 liter. 

Namun kekurangannya adalah banyak terjadi masalah yang kerap terjadi pada 

tabung gas, seperti kerusakan pada regulator, saluran air yang tersumbat dan 

tekanan air yang kurang sehingga mesin tidak dapat bekerja. Selain itu juga 

ventilasi yang baik unutk menyediakan asupan oksigen yang 

cukup agar pembakaran yang terjadi di dalam tangki berlangsung sempurna. 

Karena jika ventilasi tidak baik, pembakaran tidak sempurna akan menghasilkan 

oleh manusia dan dapat 

waterheaters.html 
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2.1.3 Pemanas Air Tenaga Surya 

Cara kerja pemanas air tenaga surya pada dasarnya memanfaatkan energi 

radiasi matahari yang diserap oleh absorber, kemudian air panas ditampung di 

dalam tangki yang diisolasi. Komponen utamanya adalah lempengan pemanas dan 

tangki penampung. Panas matahari diterima oleh lempengan pemanas, disalurkan 

untuk memanaskan air di dalam tangki penampung kemudian air dialirkan melalui 

pipa menuju ke keran-keran untuk digunakan. 

Menurut cara kerjanya pemanas air tenaga surya dibedakan menjadi dua, 

yaitu sistem aktif dan pasif. Sistem aktif menggunakan pompa untuk 

mensirkulasikan air. Cara kerja pompanya pun dibagi menjadi dua, yang pertama 

air secara langsung dipompakan ke kolektor panas untuk dipanaskan kemudian 

dialirkan ke langsung ke tangki penampung. Cara kedua adalah air disirkulasikan 

ke kolektor panas hingga temperaturnya merata untuk kemudian baru disimpan ke 

dalam tangki penampung. Sedangkan cara kerja sistem pasif lebih sederhana, 

dimana tangki air berfungsi sebagai kolektor panas dan penampung air. 

Pergerakan air dikendalikan oleh gaya gravitasi dimana terjadi pertukaran antara 

air yang sudah dipanaskan dengan air dingin dari sumber air secara konveksi. 

Beberapa sistem pemanas telah dilengkapi dengan heater tambahan 

sehingga dapat memanaskan air walapun tidak ada sinar matahari. Pemanas air 

tenaga surya yang paling umum adalah jenis pemanas air tenaga surya plat datar 

(flat plate solar water heater). Kekurangannya adalah pemasangan yang lebih 

rumit (diletakkan di atas atap rumah) dan panas yang dihasilkan akan tergantung 

dari panas matahari yang ada. Apabila panas matahari yang dibutuhkan tidak 

cukup untuk memanaskan air yang ada,maka pemanas listrik yang ada bekerja 

untuk memanaskan air. Hal ini mengakibatkan diperlukan energi listrik tambahan 

untuk memanfaatkan pemanas tipe ini. 
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2.1.4 Air Conditioner Water Heater

ACWH adalah sistem yang memanfaatkan panas buang dari sistem 

pendinginan untuk memanaskan air. Sebagian kalor dari refrigeran yang sudah 

dikompresi oleh kompresor digunakan untuk memanaskan air dengan bantuan alat 

penukar kalor. Penukar kalor inilah yang s

Dibutuhkan penukar kalor yang dapat memindahkan kalor semaksimal mungkin 

dari refrigeran tanpa menyebabkan 

mempengaruhi kinerja sistem pendinginan.
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Gambar 2.3 Pemanas Air Tenaga Surya 

Sumber : http://www.solardev.com/FSEC-solar-heating.php

Air Conditioner Water Heater 

ACWH adalah sistem yang memanfaatkan panas buang dari sistem 

pendinginan untuk memanaskan air. Sebagian kalor dari refrigeran yang sudah 

dikompresi oleh kompresor digunakan untuk memanaskan air dengan bantuan alat 

penukar kalor. Penukar kalor inilah yang sangat menentukan kinerja dari ACWH. 

Dibutuhkan penukar kalor yang dapat memindahkan kalor semaksimal mungkin 

dari refrigeran tanpa menyebabkan pressure drop berlebihan yang dapat 

mempengaruhi kinerja sistem pendinginan. 
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heating.php 

ACWH adalah sistem yang memanfaatkan panas buang dari sistem 

pendinginan untuk memanaskan air. Sebagian kalor dari refrigeran yang sudah 

dikompresi oleh kompresor digunakan untuk memanaskan air dengan bantuan alat 

angat menentukan kinerja dari ACWH. 

Dibutuhkan penukar kalor yang dapat memindahkan kalor semaksimal mungkin 

berlebihan yang dapat 
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Prinsip kerja ACWH adalah:

• Proses 1-2: 

Uap refrigeran dihisap kompresor kemudian ditekan sehingga tekanan dan 

temperatur refrigeran naik.

• Proses 2-2’: 

Panas refrigeran ditransfer kepada air di dalam penukar kalor 

mengalami kenaikan temperatur sedangkan refrigeran mengalami penurunan 

dan sebagian telah berubah fasa menjadi cairan.

• Proses 2-3: 

Refrigeran didinginkan pada kondensor seperti pada siklus pendinginan biasa

• Proses 3-4: 

Refrigeran keluaran kond

diekspansi. Cairan refrigeran dengan tekanan dan temperatur tinggi 

diekspansikan sehingga mengalami penurunan tekanan dan temperatur.

• Proses 4-1: 

Refrigeran di evaporator dalam keadaan temperatur rendah sehingga

menyerap kalor ruangan. Cairan refrigeran menguap secara berangsur

karena menerima kalor sebanyak kalor laten penguapan. Selama proses 
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Gambar 2.4 Siklus ACWH 

Prinsip kerja ACWH adalah: 

Uap refrigeran dihisap kompresor kemudian ditekan sehingga tekanan dan 

temperatur refrigeran naik.  

Panas refrigeran ditransfer kepada air di dalam penukar kalor 

mengalami kenaikan temperatur sedangkan refrigeran mengalami penurunan 

dan sebagian telah berubah fasa menjadi cairan. 

Refrigeran didinginkan pada kondensor seperti pada siklus pendinginan biasa

Refrigeran keluaran kondensor dan penukar kalor digabungkan sebelum 

diekspansi. Cairan refrigeran dengan tekanan dan temperatur tinggi 

diekspansikan sehingga mengalami penurunan tekanan dan temperatur.

Refrigeran di evaporator dalam keadaan temperatur rendah sehingga

menyerap kalor ruangan. Cairan refrigeran menguap secara berangsur

karena menerima kalor sebanyak kalor laten penguapan. Selama proses 
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Uap refrigeran dihisap kompresor kemudian ditekan sehingga tekanan dan 

Panas refrigeran ditransfer kepada air di dalam penukar kalor sehingga air 

mengalami kenaikan temperatur sedangkan refrigeran mengalami penurunan 

Refrigeran didinginkan pada kondensor seperti pada siklus pendinginan biasa 

ensor dan penukar kalor digabungkan sebelum 

diekspansi. Cairan refrigeran dengan tekanan dan temperatur tinggi 

diekspansikan sehingga mengalami penurunan tekanan dan temperatur.  

Refrigeran di evaporator dalam keadaan temperatur rendah sehingga dapat 

menyerap kalor ruangan. Cairan refrigeran menguap secara berangsur-angsur 

karena menerima kalor sebanyak kalor laten penguapan. Selama proses 
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penguapan di dalam pipa terdapat campuran refrigeran fase cair dan uap. 

Proses ini berlangsung pada tekanan tetap sampai mencapai derajat 

superheat. 

 

2.2 Penelitian ACWH Sebelumnya 

Departemen Teknik Mesin Universitas Indonesia telah melakukan 

beberapa penelitian tentang ACWH. Tujuan dari penelitian-penelitian ini adalah 

mencari penggunaan air conditioning water heater yang paling efektif dan efisien. 

Penelitian yang dilakukan menggunakan variasi alat penukar kalor dan laju aliran, 

antara lain: 

 

2.2.1 ACWH dengan Pipa Koil 1 Shell Pass 

Air Conditioning Water Heater dengan Pipa Koil 1 Shell Pass 

menggunakan pipa tembaga berukuran 3/8 inchi sepanjang 5 meter sbagai alat 

penukaar kalornya.  

Air Conditioning Water Heater dengan Pipa Koil 1 Shell Pass menghasilkan 

temperatur air keluar sebesar 44,95°C pada laju aliran 50 L/hr dan 31,52°C pada 

laju aliran 200 L/hr. Alat ini memerlukan ruang yang cukup besar untuk instalasi 

dan penggunaannya karena banyak komponen yang digunakan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Gambar 2.5 Skema ACWH dengan Pipa Koil 1 Shell Pass 
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2.2.2 ACWH dengan Pipa Helical 1 Shell Pass 

Air Conditioning Water Heater dengan Pipa Helical 1 Shell Pass sama 

dengan Pipa Koil 1 Shell Pass yang menggunakan pipa tembaga 3/8 inch 

sepanjang 5 meter tetapi digulung menjadi gulungan helical. Skema alat pengujian 

dan proses pengujiannya pun tidak berbeda. 

Air Conditioning Water Heater dengan Pipa Helical 1 Shell Pass menghasilkan air 

panas pada temperatur 53,91°C pada laju aliran 50 L/hr dan 37,17°C pada laju 

aliran 200 L/hr. Permasalahan akan penggunaan ruang yang besar masih sama 

terjadi pada penilitian ini. 

 

2.2.3 ACWH dengan Pipa Koil 2 Shell Pass 

Penelitian selanjutnya dilakukan pengembangan dengan Pipa Koil dengan 

2 Shell Pass. Pada penelitian kali ini, air panas yang dihasilkan sebesar 48,38°C 

pada laju aliran 50 L/hr dan 29,60°C pada laju aliran 200 L/hr. Karena 

menggunakan 2 tabung heat exchanger, maka besar ruangan yang diperlukan 

lebih besar daripada Pipa Koil 1 Shell Pass. 

 

2.2.4 ACWH dengan Pipa Hellical 2 Shell Pass 

Pengembangan alat juga dilakukan pada pipa helical. Penelitian ini 

menggunakan Pipa Helical 2 Shell Pass. Air panas yang dihasilkan sebesar 

47,65°C pada laju aliran 50 L/hr dan 31,07 pada aliran 200 L/hr. 
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Gambar 2.6 Skema ACWH dengan Pipa Helical 2 Shell Pass 
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2.2.5 ACWH dengan Pipa Helical 3 Laluan 

Karena penggunaan pipa helical lebih cepat dalam memindahkan kalor, 

maka pengembangan selanjutnya hanya dilakukan untuk pipa jenis ini. 

Pengembangan menggunakan Pipa Helical 3 laluan yang disusun seri. 

Pengujian mendapatkan air panas sebesar 59,90°C untuk laju aliran 

sebesar 50 L/hr dan 26,63°C untuk laju aliran 200 L/hr. Dengan semakin 

banyaknya penggunaan komponen dan shell, maka dimensi ACWH pun 

bertambah besar. 

  

Gambar 2.7 Skema ACWH dengan Pipa Helical 3 Laluan 

 

2.2.6 ACWH dengan Alat Penukar Kalor Plat 14 Lembar 

Pada penelitian ini digunakan alat penukar kalor berupa plate heat 

exchanger (PHE). PHE yang digunakan adalah AlfaLaval tipe CB26-14H yang 

merupakan counterflow current, brazed PHE. PHE diisolasi dengan menggunakan 

bahan armaflex dan dilapisi laminated tape sehingga tidak mengalami kontak 

dengan udara bebas. Hal ini dimaksudkan untuk meminimalkan kalor yang hilang 

dari PHE sehingga efektivitas PHE tetap tinggi. Dudukan untuk PHE terbuat dari 

plat siku yang dibaut. Spesifikasi lengkap dari PHE dapat dilihat pada tabel 2-1. 

Penggunaan PHE 14 plat menghasilkan air panas sebesar 46,59°C pada 

laju aliran air 50 L/hr dan 35,34°C pada laju aliran 200 L/hr. Harga PHE terbilang 

cukup mahal. Karena untuk 1 set PHE seharga Rp 2.500.000,00. 
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Data & Dimensi

Temperatur kerja max/min

Tekanan kerja max S3

Volume per 

Flowrate max

Tinggi 

Lebar 

Jarak sambungan per 

Jarak sambungan per 

horizontal 

Plate pack length

Berat kosong

Sambungan ulir standar

Material plate

Gambar 

 
 Universitas Indonesia

Tabel 2.1 Spesifikasi PHE CB26-14H 

Data & Dimensi CB26-14H 

Temperatur kerja max/min 225/-160 

Tekanan kerja max S3-S4/S1-S2 30/30 

Volume per kanal 0,059 

max 8,1 

310 

112 

Jarak sambungan per port vertikal 250 

Jarak sambungan per port 

50 

Plate pack length (n*2,4)+9 

Berat kosong (n*0,13)+1,2 

Sambungan ulir standar 1 

plate AISI 316 

 

Gambar 2.8 Skema pengujian ACWH 14 Plat 

 

Gambar 2.9 Skema dan alat ACWH dengan PHE 14 Plat 
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2.2.7 ACWH dengan Alat Penukar Kalor Plat 30 Lembar 

Air Conditioner Water Heater yang menggunakan PHE juga mengalami 

pengembangan. Penelitian ini menggunakan PHE 30 Plat dengan tipe CD26-30H 

yang spesifikasi lengkapnya dapat dilihat pada tabel 2-2 

Air panas yang dihasilkan oleh air conditioner water heater menggunakan 

PHE 30 Plat sebesar 48,12°C pada laju aliran 50 L/hr dan 37,17°C pada laju aliran 

200 L/hr. 

 

Tabel 2.2 Spesifikasi PHE CB26-30H 

Data & Dimensi CB26-30H 

Temperatur kerja max/min 225/-160 
0
C 

Tekanan kerja max S3-S4/S1-S2 30/30 bar 

Volume per kanal 0,059 L 

Flowrate max 8,1 m
3
/h 

Tinggi 310 mm 

Lebar 112 mm 

Jarak sambungan per port vertikal 250 mm 

Jarak sambungan per port horizontal 50 mm 

Plate pack length (n*2,4)+9 mm 

Berat kosong (n*0,13)+2,4 kg 

Sambungan ulir standar 1 inch 

Material plate AISI 316   

Material sambungan AISI 316   

Material brazing Tembaga   

Unjuk kerja..., Rangga Arya Wardana, FT UI, 2012



 

 

 

 

2.2.8 ACWH dengan Helical Coil Water Storage

 Pada penelitian ini, digunakan alat penukar kalor dengan tipe 

yang diletakkan di dalam tangki penyimpanan air. Sehingga, panas buang yang 

dihasilkan oleh penyejuk udara, dapat digunakan secara langsung untuk 

memanaskan air, dengan prinsip konveksi bebas. Spesifikasi dari alat yang 

digunakan adalah, pipa tembaga yang 

sebesar 1/4 inch, serta tangki air yang memiliki volume sebesar 50 dm

Pengujian yang dilakukan, dengan AC berdaya 1 PK, dapat menghasilkan 

air panas dengan temperatur 49

dapat menghasilkan air panas dengan temperatur 47

 

Gambar 2.11
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ACWH dengan Helical Coil Water Storage 

Pada penelitian ini, digunakan alat penukar kalor dengan tipe 

yang diletakkan di dalam tangki penyimpanan air. Sehingga, panas buang yang 

dihasilkan oleh penyejuk udara, dapat digunakan secara langsung untuk 

memanaskan air, dengan prinsip konveksi bebas. Spesifikasi dari alat yang 

digunakan adalah, pipa tembaga yang memiliki panjang 5 meter dengan diameter 

, serta tangki air yang memiliki volume sebesar 50 dm

Pengujian yang dilakukan, dengan AC berdaya 1 PK, dapat menghasilkan 

air panas dengan temperatur 49-56
0
C. Kemudian, dengan AC berdaya 3/4 PK, 

apat menghasilkan air panas dengan temperatur 47-52
0
C. 

Gambar 2.10 Skema pengujian ACWH HCWS 

 

11 Skema dan alat ACWH dengan Helical Coil Water Storage
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Pada penelitian ini, digunakan alat penukar kalor dengan tipe helical coil 

yang diletakkan di dalam tangki penyimpanan air. Sehingga, panas buang yang 

dihasilkan oleh penyejuk udara, dapat digunakan secara langsung untuk 

memanaskan air, dengan prinsip konveksi bebas. Spesifikasi dari alat yang 

memiliki panjang 5 meter dengan diameter 

, serta tangki air yang memiliki volume sebesar 50 dm
3
. 

Pengujian yang dilakukan, dengan AC berdaya 1 PK, dapat menghasilkan 

C. Kemudian, dengan AC berdaya 3/4 PK, 

 

 

Storage 
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2.3 Dasar Sistem Kontrol 

2.3.1 Kontroler Otomatis, Aktuator dan Sensor 

Kontroler otomatis mendeteksi sinyal kesalahan aktuasi, yang biasanya 

mempunyai tingkat daya yang cukup rendah, dan kemudian memperkuatnya 

menjadi cukup tinggi. Kontroler otomatis terdiri dari detektor kesalahan dan 

penguat sinyal atau biasa disebut amplifier. Aktuator adalah alat daya yang 

menghasilkan masukan sinyal kedalam sistem sesuai dengan sinyal kontrol 

sehingga sinyal umpan balik akan berkaitan dengan sinyal masukan yang 

diberikan sebagai acuan. Keluaran dari  kontroler otomatis dimasukkan ke 

aktuator, seperti katup pneumatik, motor hidrolik atau motor listrik. Sensor atau 

elemen pengukur adalah alat yang digunakan untuk mengubah variabel keluaran 

menjadi variabel yang sesuai, seperti perpindahan, tekanan, tegangan, temperatur 

yang digunakan untuk membandingkan keluaran dengan sinyal masukan acuan. 

Karakteristik dinamik dan statik dari sensor memberikan petunjuk nilai 

sebenarnya dari variabel keluaran, maka sensor mempunyai peranan penting 

dalam menentukan unjuk kerja sistem secara keseluruhan [12]. 

Aplikasi penggunaan sistem kontrol otomatis dalam sebuah industri 

biasanya dipisahkan dalam tiap unit komponen kontrol, dimana aktuator, alat 

pengukur dipisahkan dalam sistem yang berbeda. Tetapi dalam kasus sederhana, 

elemen kontrol disatukan dalam satu unit, dimana elemen pengukur atau sensor 

dan aktuator berada dalam satu komponen yang utuh dan saling terintegrasi. 

Klasifikasi sistem kontrol berdasarkan aksi pengontrolannya adalah: 

1. Kontroler dua posisi atau ‘on-off’ 

Dalam sistem kontrol dua posisi, elemen pembangkit hanya 

mempunyai dua posisi tertentu, yaitu on dan off. Harganya yang relatif lebih 

murah serta sistem perawatan yang mudah menjadikan kontroler jenis ini 

banyak digunakan dalam sistem kontrol, baik dalam industri maupun dalam 

lingkup yang lebih kecil. 

Penentuan sinyal keluaran dari kontroler �(�) tergantung pada nilai 

maksimum atau minimum yang diberikan pada penyetelan batas sinyal 

pembangkit, sehingga: 

�(�) = �� untuk �(�) > 1     (2.1) 

Unjuk kerja..., Rangga Arya Wardana, FT UI, 2012



21 

 

  
  Universitas Indonesia 
 

�(�) = �� untuk �(�) < 1 (2.2) 

 

 

Gambar 2.12 Diagram blok kontroler on-off 

 

dengan nilai �� dan �� konstan. Kontroler dua posisi umumnya merupakan 

perangkat listrik dan sebuah katup yang dioperasikan dengan solenoida. 

  Gambar di atas menunjukkan diagram blok kontroler dua posisi. 

Daerah dengan sinyal pembangkit yang digerakkan sebelum terjadi switching 

disebut jurang diferensial. Suatu jurang diferensial menyebabkan keluaran 

kontroler �(�) tetap pada nilai awal sampai sinyal pembangkit telah bergerak 

mendekati nilai yang diberikan ketika proses penyetelan pada kontroler.  

 

 

Gambar 2.13 Kurva tinggi h(t) versus t 

 

Sistem kontrol jenis ini dapat digunakan untuk mengontrol laju aliran 

masuk fluida. Katup solenoida sebagai aktuator dapat berada pada posisi 

tertutup atau terbuka. Sinyal keluaran dari kontroler secara terus-menerus 

bergerak antara dua batas yang diperlukan untuk membuat elemen 

Unjuk kerja..., Rangga Arya Wardana, FT UI, 2012
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pembangkit bergerak dari satu posisi ke posisi lainnya. Kurva sinyal keluaran 

mengikuti satu dari dua kurva eksponensial, satu berhubungan dengan kurva 

pengisian dan satu kurva pengosongan. Osilasi keluaran antara dua batas 

merupakan karakteristik tanggapan khusus dari sistem kontrol dua posisi. 

 

2. Kontroler proporsional 

Untuk kontroler dengan aksi kontrol proporsional, hubungan antara masukan 

kontroler �(�) dengan sinyal pembangkit �(�) adalah: 

�(�) = 
��(�) (2.2) 

 

besaran nilai 
� dapat dihitung dengan rumusan transformasi Laplace 

�(�)
�(�) = 
�  (2.3) 

 

dengan 
� adalah suku penguatan proporsional. Pada dasarnya operasi 

kontroler proporsional dilengkapi suatu penguat sinyal yang dapat disetel. 

 

 

Gambar 2.14 Diagram blok kontroler proporsional 

 

3. Kontroler integral 

Kontroler dengan aksi kontrol integral nilai masukan �(�) diubah pada laju 

proporsional dari sinyal pembangkit �(�), sehingga 

��(�)
�� = 
��(�) (2.4) 

 

atau 

�(�) = 
� � �(�)��  (2.5) 
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dengan 
� adalah konstanta yang dapat diubah. Maka fungsi alih dari 

kontroler integral adalah 

�(�)
�(�) =

��
�  (2.6) 

 

 

Gambar 2.15 Diagram blok kontroler integral 

 

Jika nilai �(�) ada dua, maka nilai �(�) bervariasi dua kali secara cepat. 

Untuk pembangkit yang bernilai nol maka nilai �(�) tetap konstan. Aksi 

kontrol integral biasanya disebut kontrol reset. 

 

4. Kontroler proporsional ditambah integral 

Aksi kontroler proporsional ditambah integral didefinisikan dengan 

persamaan berikut 

�(�) = 
��(�) +
��
��
� �(�)���
�  (2.7)  

 

dengan fungsi alih kontroler adalah 

�(�)
�(�) = 
� �1 + �

���
� (2.8) 

 

dimana 
� adalah penguatan proporsional dan  � disebut waktu integral. 

Waktu integral mengatur aksi kontrol internal sedangkan perubahan nilai 
� 

berakibat pada bagian aksi kontrol proporsional maupun integral. Kebalikan 

dari waktu integral  � disebut laju reset. Laju reset adalah bilangan yang 

menunjukkan berapa kali dalam setiap menit bagian proporsionaldari aksi 

kontrol diduplikas. Laju reset diukur dalam pengulangan per menit. 
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Gambar 2.16 Gambar kontroler proporsional ditambah integrral 

 

 

Gambar 2.17 Diagram masukan langkah unit dan keluaran kontroler 

 

5. Kontroler proporsional ditambah turunan 

Aksi kontroler proporsional ditambah turunan didefinisikan dengan 

persamaan berikut 

�(�) = 
��(�) + 
� � �!(�)
��  (2.9) 

 

dan fungsi alih kontroler adalah 

�(�)
�(�) = 
�(1) +  �(") (2.10) 

 

dimana 
� adalah penguatan proporsional dan  � disebut waktu turunan. 

Waktu turunan adalah waktu interval dengan laju kontrol dengan laju aksi 

yang memberikan pengaruh pada aksi kontrol proporsional. Aksi kontrol 

turunan disebut juga sebagai laju kontrol dengan besaran keluaran kontroler 

proporsional ke laju perubahan sinyal pembangkit. Keuntungan dari aksi 
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kontrol ini adalah memiliki karaktek mengantisipasi, namun kelemahannya 

adalah adanya gangguan sinyal penguatan yang dapat menyatu dan 

bercampur dengan sinyal aktuator. 

 

 

Gambar 2.18 Diagram blok kontroler ditambah turunan 

 

 

Gambar 2.19 Diagram yang menggambarkan unit masukan fungsi landai dan keluarannya 

 

6. Kontroler proporsional ditambah integral ditambah turunan 

Kombinasi dari aksi kontrol proporsional, aksi kontrol integral, dan aksi 

kontrol turunan disebut sebagai aksi kontrol proporsional ditambah integral 

ditambah turunan (PID). Persamaan dengan tiga kombinasi ini diberikan oleh 

�(�) = 
��(�) +
��
��
� �(�)���
� + 
� � �!(�)

��  (2.11) 

 

dengan fungsi alih 

�(�)
�(�) = 
� �1 + �

���
+  �"� (2.12) 
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� adalah penguatan proporsional,  � waktu integral,  � waktu turunan. 

Diagram blok kontroler proporsional ditambah integral ditambah turunan 

ditunjukkan oleh gambar berikut ini 

 

 

Gambar 2.20 Diagram blok kontroler proporsional ditambah integral ditambah turunan 

 

 

Gambar 2.21 Diagram yang menggambarkan unit masukan fungsi landai dan keluaran kontroler 

 

Sebagian besar kontroler yang digunakan menggunakan listrik, fluida tekan 

seperti minyak atau udara sebagai sumber daya penggeraknya. Berdasarkan jenis 

daya sistem kontrol otomatis diklasifikasikan sebagai berikut: 

1. Kontroler pneumatik 

2. Kontroler hidrolik 

3. Kontroler elektronika 

Penggunaan sistem kontrol bergantung pada kondisi kerja, seperti keamanan, 

biaya, ketersediaan, keandalan, ketelitian, berat dan ukuran. 
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2.4 Kenyamanan Thermal 

Kenyamanan thermal seseorang akan kebutuhan air panas untuk mandi 

berbeda antara satu orang dengan yang lainnya. Namun sebuah kajian yang 

dilakukan, data statistik menyatakan untuk temperatur permukaan kulit sebesar 

35°C, rata-rata kenyaman thermal untuk kebutuhan mandi seseorang adalah 

40,754°C dengan nilai maksimum 51,2°C [13]. Atas dasar inilah penelitian 

dilakukan pada penyetelan kontrol temperatur sebesar 45°C sebagai nilai tengah 

dari batas kenyamanan thermal untuk temperatur air panas yang digunakan ketika 

mandi. 

 

Tabel 2.3 Kenyamanan thermal temperatur air mandi [13] 
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Penelitian yang dilakukan ini bertujuan untuk mengetahui karakteristik 

dari sistem ACWH tipe serpentine dengan adanya penambahan sistem kontrol by

pass. Sistem ACWH pada dasarnya memanfaatkan perpindahan kalor antara 

refrigeran dengan suhu yang tinggi setelah keluar dari kompresor dengan air 

dengan suhu yang lebih rendah pada

Penambahan desain sistem kontrol 

berdasarkan beberapa rangkaian komponen kontrol. Dengan adanya sistem 

kontrol by-pass maka arah laju aliran dari refrigeran dapat dikendalikan. Aplikasi 

sistem kontrol ini diharapkan dapat menentukan laju arah refrigeran untuk tidak 

masuk ke dalam tangki penyimpanan secara otomatis jika suhu air yang 

diinginkan dalam tangki penyimpanan sudah tercapai. Sehingga ketika terjadi 

pass maka refrigeran pada sistem AC kemba

umumnya tanpa melalui tangki penyimpanan air.

  

3.1 Instalasi Alat Pengujian

Alat pengujian pada penelitian ini terdiri dari sebuah sistem ACWH 

dengan alat penukar tipe serpentine pada tangki penyimpanan air, dan 

ditambahkannya aplikasi sistem kontrol yang dipasang antara sistem AC dengan 

alat penukar kalor. Sehingga proses perpindahan panas antara refrigeran dengan 

temperatur yang lebih tinggi ke air dengan temperatur lebih rendah dapat 

dikontrol. 
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Penelitian yang dilakukan ini bertujuan untuk mengetahui karakteristik 

dari sistem ACWH tipe serpentine dengan adanya penambahan sistem kontrol by

pass. Sistem ACWH pada dasarnya memanfaatkan perpindahan kalor antara 

refrigeran dengan suhu yang tinggi setelah keluar dari kompresor dengan air 

dengan suhu yang lebih rendah pada tangki penyimpanan air. 

Penambahan desain sistem kontrol temperatur pada ACWH ini dibuat 

berdasarkan beberapa rangkaian komponen kontrol. Dengan adanya sistem 

maka arah laju aliran dari refrigeran dapat dikendalikan. Aplikasi 

l ini diharapkan dapat menentukan laju arah refrigeran untuk tidak 

masuk ke dalam tangki penyimpanan secara otomatis jika suhu air yang 

diinginkan dalam tangki penyimpanan sudah tercapai. Sehingga ketika terjadi 

maka refrigeran pada sistem AC kembali melakukan siklus refrigerasi pada 

umumnya tanpa melalui tangki penyimpanan air. 

Instalasi Alat Pengujian 

Alat pengujian pada penelitian ini terdiri dari sebuah sistem ACWH 

dengan alat penukar tipe serpentine pada tangki penyimpanan air, dan 

nnya aplikasi sistem kontrol yang dipasang antara sistem AC dengan 

alat penukar kalor. Sehingga proses perpindahan panas antara refrigeran dengan 

temperatur yang lebih tinggi ke air dengan temperatur lebih rendah dapat 

 

Gambar 3.1 Rangkaian sistem kontrol 
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Penelitian yang dilakukan ini bertujuan untuk mengetahui karakteristik 

dari sistem ACWH tipe serpentine dengan adanya penambahan sistem kontrol by-

pass. Sistem ACWH pada dasarnya memanfaatkan perpindahan kalor antara 

refrigeran dengan suhu yang tinggi setelah keluar dari kompresor dengan air 

pada ACWH ini dibuat 

berdasarkan beberapa rangkaian komponen kontrol. Dengan adanya sistem 

maka arah laju aliran dari refrigeran dapat dikendalikan. Aplikasi 

l ini diharapkan dapat menentukan laju arah refrigeran untuk tidak 

masuk ke dalam tangki penyimpanan secara otomatis jika suhu air yang 

diinginkan dalam tangki penyimpanan sudah tercapai. Sehingga ketika terjadi by-

li melakukan siklus refrigerasi pada 

Alat pengujian pada penelitian ini terdiri dari sebuah sistem ACWH 

dengan alat penukar tipe serpentine pada tangki penyimpanan air, dan 

nnya aplikasi sistem kontrol yang dipasang antara sistem AC dengan 

alat penukar kalor. Sehingga proses perpindahan panas antara refrigeran dengan 

temperatur yang lebih tinggi ke air dengan temperatur lebih rendah dapat 

Unjuk kerja..., Rangga Arya Wardana, FT UI, 2012
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Sistem kontrol terdiri dari dua buah solenoide valve yang dipasang pada 

percabangan jalur by-pass refrigeran. Sebuah check valve juga diaplikasikan 

untuk agar arah laju aliran refrigeran tidak kembali masuk pada alat penukar kalor 

yang terletak di dalam tangki penyimpanan air. Kemudian komponen kontrol ini 

dihubungkan pada relay dan thermostat. 

Dari gambar skema instlasi di atas, terdapat termokopel dipasang pada 

titik-titik masuk dan keluar fluida-fluida kerja. Termokopel tersebut dihubungkan 

pada data akusisi untuk membaca temperatur fluida kerja. Sebuah termokopel juga 

dihubungkan langsung ke thermostat sebagai sensor untuk membuka atau 

menutup solenoide valve. Tekanan refigeran diukur dengan menggunakan 

pressure gauge tipe bourdon tube pada beberapa titik yaitu, tekanan discharge 

kompresor atau inlet alat penukar kalor tipe serpentine, tekanan keluar alat 

penukar kalor tipe serpentine, tekanan keluar pipa kapiler atau inlet evaporator, 

dan tekanan suction kompresor atau outlet evaporator. Arus listrik yang masuk 

kompresor diukur menggunakan clamp meter. 

 

3.2 Komponen Alat Pengujian 

3.2.1 Sistem Air Conditioner 

Dalam pengujian ini air conditioner (AC) yang digunakan memiliki daya 

sebesar 1 PK dengan tipe split. Sistem ini terdiri dari dua bagian, yaitu indoor unit 

dan outdoor unit. Indoor unit terdiri atas evaporator, sedangkan outdoor unit 

terdiri atas kompresor, kondenser dan katup ekspansi. Terdapat modifikasi pada 

sistem pemipaan dalam sistem ini yaitu, penambahan jalur by-pass yang dipasang 

antara outdoor unit dengan tangki penyimpanan air. 

Spesifikasi AC dalam pengukian adalah sebagai berikut: 

• Merek: Samsung  

• Model: AS07RLX  

• Power Input: 800 Watt  

• Voltage/Freq: 200-220 V/50 Hz  

• Current: 4 A  

• Refrigerant: R 22 (360 g)  

Unjuk kerja..., Rangga Arya Wardana, FT UI, 2012



 

 

 

 

 

3.2.2 Tangki Air 

Tangki air yang digunakan adalah hasil modifikasi 

telah dilakukan sebelumnya. Proses modifikasi meliputi proses pemotongan, 

pengelasan dan pembubutan. Bagian belakang dari tangki dipotong dan dibuatkan 

sebuah tutup yang dapat dibuka yang berfungsi sebagai tempat untuk 

memasukkan alat penukar kalor. Sebanyak 16 buah baut berukuran 8 mm 

digunakan untuk mengencangkan tutup. Gasket dengan material karet diletakkan 

antara tangki dan tutup untuk mencegah kebocoran air.  Tangki ini memiliki 

kapasitas daya tampung sebesar 50 liter air dengan di

dan panjang 52 cm. 

 

 

 

 

 

(a)

 

 

Tutup tangki  

masuk serpentine 

Gambar 
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Gambar 3.2 Air Conditioner 

Tangki air yang digunakan adalah hasil modifikasi dari penilitan yang 

telah dilakukan sebelumnya. Proses modifikasi meliputi proses pemotongan, 

pengelasan dan pembubutan. Bagian belakang dari tangki dipotong dan dibuatkan 

sebuah tutup yang dapat dibuka yang berfungsi sebagai tempat untuk 

enukar kalor. Sebanyak 16 buah baut berukuran 8 mm 

digunakan untuk mengencangkan tutup. Gasket dengan material karet diletakkan 

antara tangki dan tutup untuk mencegah kebocoran air.  Tangki ini memiliki 

kapasitas daya tampung sebesar 50 liter air dengan dimensi diameter luar 47 cm 

 

 

(a)                                           (b) 

Inlet  

(air dingin) 

Gambar 3.3 Tangki 3 dimensi (a) tampak belakang, 

(b) tampak depan 
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dari penilitan yang 

telah dilakukan sebelumnya. Proses modifikasi meliputi proses pemotongan, 

pengelasan dan pembubutan. Bagian belakang dari tangki dipotong dan dibuatkan 

sebuah tutup yang dapat dibuka yang berfungsi sebagai tempat untuk 

enukar kalor. Sebanyak 16 buah baut berukuran 8 mm 

digunakan untuk mengencangkan tutup. Gasket dengan material karet diletakkan 

antara tangki dan tutup untuk mencegah kebocoran air.  Tangki ini memiliki 

mensi diameter luar 47 cm 

Outlet 

(air panas) 

Unjuk kerja..., Rangga Arya Wardana, FT UI, 2012



 

 

 

 

 

3.2.3 Alat Penukar Kalor

Alat penukar kalor yang digunakan adalah tipe serpentine yang dibuat 

menggunakan pipa tembaga 

meter. Alat penukar dalam penitian menggunakan alat penukar lama yang 

digunakan pada pelnelitian sebelumnya. Akan tetapi dilakukan pengelasan ulang 

pada bagian tertentu karena mengalami kebocoran.

 

 

3.2.4 Data Akusisi 

Data akusisi (DAQ) digunakan untuk pembacaan tegangan keluaran 

termokopel tipe K. Untuk dapat digunakan, DAQ dihubungkan dengan komputer 

melalui USB port dan menggunakan 

pembacaan tegangan yang kemudian dikonversikan dalam pembacaan temperatur, 
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Gambar 3.4 Tangki penyimpanan air 

Alat Penukar Kalor 

Alat penukar kalor yang digunakan adalah tipe serpentine yang dibuat 

menggunakan pipa tembaga berdiameter ¼ inch dengan panjang total 8.1229 

meter. Alat penukar dalam penitian menggunakan alat penukar lama yang 

digunakan pada pelnelitian sebelumnya. Akan tetapi dilakukan pengelasan ulang 

pada bagian tertentu karena mengalami kebocoran. 

 

 

Gambar 3.5 Alat penukar kalor tipe serpentine 

 

Data akusisi (DAQ) digunakan untuk pembacaan tegangan keluaran 

termokopel tipe K. Untuk dapat digunakan, DAQ dihubungkan dengan komputer 

dan menggunakan power supply DC 12V. Untuk proses 

pembacaan tegangan yang kemudian dikonversikan dalam pembacaan temperatur, 
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Alat penukar kalor yang digunakan adalah tipe serpentine yang dibuat 

berdiameter ¼ inch dengan panjang total 8.1229 

meter. Alat penukar dalam penitian menggunakan alat penukar lama yang 

digunakan pada pelnelitian sebelumnya. Akan tetapi dilakukan pengelasan ulang 

Data akusisi (DAQ) digunakan untuk pembacaan tegangan keluaran 

termokopel tipe K. Untuk dapat digunakan, DAQ dihubungkan dengan komputer 

DC 12V. Untuk proses 

pembacaan tegangan yang kemudian dikonversikan dalam pembacaan temperatur, 

Unjuk kerja..., Rangga Arya Wardana, FT UI, 2012



 

 

 

 

dibutuhkan software sebagai medianya. Software yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah LabVIEW 8.5.

DAQ terdiri dari dua kompon

NIcDAQ-9174 dengan 4 port digunakan dalam pengambilan data. Sedangkan 

modul yang digunakan adalah modul NI

memiliki 4 channel. Untuk mengukur temperatur dalam setiap modul dapat 

menggunakan 4 channel

mengukur temperatur adalah 7 buah, sehingga dibutuhkan 2 buah modul dalam 

pembacaan temperatur dalam penelitian ini, dimana satu modul menggunakan 4 

channel pengukuran temperatur dan satu modu

untuk mengukur temperatur.

dapat digunakan untuk mengukur temperatur, arus, dll. 
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dibutuhkan software sebagai medianya. Software yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah LabVIEW 8.5. 

DAQ terdiri dari dua komponen yaitu, modul dan chassis

9174 dengan 4 port digunakan dalam pengambilan data. Sedangkan 

odul yang digunakan adalah modul NI DAQ-9219, dimana setiap modul 

. Untuk mengukur temperatur dalam setiap modul dapat 

channel tersebut. Total termokopel yang digunakan untuk 

mengukur temperatur adalah 7 buah, sehingga dibutuhkan 2 buah modul dalam 

pembacaan temperatur dalam penelitian ini, dimana satu modul menggunakan 4 

pengukuran temperatur dan satu modul lainnya menggunakan 3 

untuk mengukur temperatur. Modul yang digunakan adalah modul universal yang 

dapat digunakan untuk mengukur temperatur, arus, dll.  

 

Gambar 3.6 Chassis NIcDAQ-9174 

 

 

Gambar 3.7 Modul NI DAQ-9219 
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dibutuhkan software sebagai medianya. Software yang digunakan dalam 

chassis. Chassis tipe 

9174 dengan 4 port digunakan dalam pengambilan data. Sedangkan 

, dimana setiap modul 

. Untuk mengukur temperatur dalam setiap modul dapat 

tersebut. Total termokopel yang digunakan untuk 

mengukur temperatur adalah 7 buah, sehingga dibutuhkan 2 buah modul dalam 

pembacaan temperatur dalam penelitian ini, dimana satu modul menggunakan 4 

l lainnya menggunakan 3 channel 

Modul yang digunakan adalah modul universal yang 
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3.2.5 Termokopel 

Termokopel adalah alat yang bekerja berdasarkan efek Seebeck yang 

menyatakan jika kedua material konduktor yang berbeda dihubungkan dan 

membentuk junction

force/emf) jika terdapat perbedaan temperatur pada kedua 

Besarnya gradien tegangan

tergantung material penyusun termokopelnya. 

Termokopel yang digunakan da

dengan material penyusunnya adalah chromel dan alumel. Tipe ini merupakan tipe 

yang paling umum dan mudah digunakan, dengan rentang suhu antara 

samapai dengan +1200C.

 

3.2.6 Beban Pendingin

Beban pendinginan adalah besarnya kalor yang harus dipindahakan dari 

suatu ruangan yang dikondisikan oleh sebuah mesin pendingin. Pada dasarnya 

beban pendinginan sebuah ruangan ditentukan oleh dua faktor, yaitu 

dan eksternal load. Internal lo

seperti lampu, benda

Sedangkan eksternal load adalah beban kalor yang masuk dari luar ruangan 

tersebut, seperti kalor yang masuk melalui atap, dinding

 

Gambar 3
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Termokopel adalah alat yang bekerja berdasarkan efek Seebeck yang 

menyatakan jika kedua material konduktor yang berbeda dihubungkan dan 

junction, akan menghasilkan perbedaan tegangan (

/emf) jika terdapat perbedaan temperatur pada kedua junction 

Besarnya gradien tegangan-temperatur berbeda untuk tiap-tiap termokopel, 

tergantung material penyusun termokopelnya.  

Termokopel yang digunakan dalam penelitian ini adalah termokopel tipe K 

dengan material penyusunnya adalah chromel dan alumel. Tipe ini merupakan tipe 

yang paling umum dan mudah digunakan, dengan rentang suhu antara 

samapai dengan +1200C. 

Beban Pendingin 

Beban pendinginan adalah besarnya kalor yang harus dipindahakan dari 

suatu ruangan yang dikondisikan oleh sebuah mesin pendingin. Pada dasarnya 

beban pendinginan sebuah ruangan ditentukan oleh dua faktor, yaitu 

. Internal load adalah beban kalor yang berasal dari ruangan itu, 

seperti lampu, benda-benda yang memiliki konduktifitas termal, dan orang. 

Sedangkan eksternal load adalah beban kalor yang masuk dari luar ruangan 

tersebut, seperti kalor yang masuk melalui atap, dinding, lantai, pintu, dsb. 

 

3.8 Lampu pijar yang digunakan sebagai beban pendinginan
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Termokopel adalah alat yang bekerja berdasarkan efek Seebeck yang 

menyatakan jika kedua material konduktor yang berbeda dihubungkan dan 

perbedaan tegangan (electromotive 

junction tersebut. 

tiap termokopel, 

lam penelitian ini adalah termokopel tipe K 

dengan material penyusunnya adalah chromel dan alumel. Tipe ini merupakan tipe 

yang paling umum dan mudah digunakan, dengan rentang suhu antara -200 C 

Beban pendinginan adalah besarnya kalor yang harus dipindahakan dari 

suatu ruangan yang dikondisikan oleh sebuah mesin pendingin. Pada dasarnya 

beban pendinginan sebuah ruangan ditentukan oleh dua faktor, yaitu internal load 

ad adalah beban kalor yang berasal dari ruangan itu, 

benda yang memiliki konduktifitas termal, dan orang. 

Sedangkan eksternal load adalah beban kalor yang masuk dari luar ruangan 

, lantai, pintu, dsb.  

 

Lampu pijar yang digunakan sebagai beban pendinginan 

Unjuk kerja..., Rangga Arya Wardana, FT UI, 2012



 

 

 

 

Dalam penelitian

variabel yang divariasikan adalah beban kalor yang berasal dari lampu pijar. 

Lampu pijar yang digunakan masing

jumlahnya ditentukan berdasarkan

 

3.2.7 Solenoide valve

Solenoide valve

menutup aliran, baik liquid maupun gas. Katup ini bekerja menggunakan prinsip 

elektromagnetik. Komponen utama dari katup ini adalah sebuah 

dimana di dalamnya mengalir arus listrik dan piston yang biasanya terbuat dari 

besi. Ketika coil tidak diberi arus, posisi piston berada diluar area 

artinya katup menutup. Sebaliknya ketika 

ditarik oleh efek elektromagnet

diputus kembali, sebuah pegas akan mendorong piston untuk kembali dalam 

posisi menutup. 

 

  

Pada dasarnya solenoide valve terdiri dari dua tipe, yaitu 

(NC) dan normally open

diberikan arus dan akan menutup ketika tidak diberikan arus. Sebaliknya pada tipa 

NO, katup akan terbuka ket

diberikan arus. 
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nelitian kali ini beban pendingin yang digunakan sebagai 

variabel yang divariasikan adalah beban kalor yang berasal dari lampu pijar. 

Lampu pijar yang digunakan masing-masing memiliki daya 100 Watt dan 

jumlahnya ditentukan berdasarkan beban pendinginan dalam pengu

Solenoide valve 

Solenoide valve adalah sebuah katup yang berfungsi membuka atau 

menutup aliran, baik liquid maupun gas. Katup ini bekerja menggunakan prinsip 

elektromagnetik. Komponen utama dari katup ini adalah sebuah 

a mengalir arus listrik dan piston yang biasanya terbuat dari 

tidak diberi arus, posisi piston berada diluar area 

artinya katup menutup. Sebaliknya ketika coil diberikan arus, maka piston akan 

ditarik oleh efek elektromagnetik sehingga katup akan terbuka. Ketika arus 

diputus kembali, sebuah pegas akan mendorong piston untuk kembali dalam 

 

Gambar 3.9 Solenoide valve 1/4” 

Pada dasarnya solenoide valve terdiri dari dua tipe, yaitu 

normally open (NO). Pada tipe NC, katup akan terbuka ketika 

diberikan arus dan akan menutup ketika tidak diberikan arus. Sebaliknya pada tipa 

NO, katup akan terbuka ketika coil tidak diberikan arus dan akan menutup ketika 
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kali ini beban pendingin yang digunakan sebagai 

variabel yang divariasikan adalah beban kalor yang berasal dari lampu pijar. 

masing memiliki daya 100 Watt dan 

beban pendinginan dalam pengujian. 

adalah sebuah katup yang berfungsi membuka atau 

menutup aliran, baik liquid maupun gas. Katup ini bekerja menggunakan prinsip 

elektromagnetik. Komponen utama dari katup ini adalah sebuah helical coil 

a mengalir arus listrik dan piston yang biasanya terbuat dari 

tidak diberi arus, posisi piston berada diluar area helical coil, 

diberikan arus, maka piston akan 

ik sehingga katup akan terbuka. Ketika arus 

diputus kembali, sebuah pegas akan mendorong piston untuk kembali dalam 

Pada dasarnya solenoide valve terdiri dari dua tipe, yaitu normally close 

(NO). Pada tipe NC, katup akan terbuka ketika coil 

diberikan arus dan akan menutup ketika tidak diberikan arus. Sebaliknya pada tipa 

tidak diberikan arus dan akan menutup ketika 

Unjuk kerja..., Rangga Arya Wardana, FT UI, 2012



 

 

 

 

3.2.8 Check valve 

Check valve digunakan untuk mengalirkan suatu fluida dalam satu arah. 

Oleh karena itu, check valve

masuk dalam alat penukar kalor yang diletakkan di dalam tangki ketika sistem 

pass dilakukan. 

 

3.2.9 Relay 

Prinsip kerja relay sama sepert

saja aplikasi relay digunakan sebagai kontrol 

sebuah pegas akan menarik plat untuk menjauh dari kontak elektrik. Sebaliknya 

ketika arus mengalir pada 

gaya tarik efek elektromagnetik.
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digunakan untuk mengalirkan suatu fluida dalam satu arah. 

check valve digunakan untuk menghindari refrigeran kembali 

masuk dalam alat penukar kalor yang diletakkan di dalam tangki ketika sistem 

 

Gambar 3.10 Check valve 

Prinsip kerja relay sama seperti prinsip kerja pada solenoide valve, hanya 

saja aplikasi relay digunakan sebagai kontrol switch. Ketika tidak dialirkan arus, 

sebuah pegas akan menarik plat untuk menjauh dari kontak elektrik. Sebaliknya 

ketika arus mengalir pada coil, plat akan mengalami kontak eketrik akibat adanya 

gaya tarik efek elektromagnetik. 

 

Gambar 3.11 Relay 
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digunakan untuk mengalirkan suatu fluida dalam satu arah. 

digunakan untuk menghindari refrigeran kembali 

masuk dalam alat penukar kalor yang diletakkan di dalam tangki ketika sistem by-

i prinsip kerja pada solenoide valve, hanya 

. Ketika tidak dialirkan arus, 

sebuah pegas akan menarik plat untuk menjauh dari kontak elektrik. Sebaliknya 

kontak eketrik akibat adanya 

Unjuk kerja..., Rangga Arya Wardana, FT UI, 2012



 

 

 

 

3.2.10 Thermostat 

Kontrol temperatur pada sistem pendinginan dan pemanasan biasanya 

menggunakan thermostat. Sebuah teknologi 

membuat mikroprosesor dalam alat ini untuk memberikan kemudahan dalam 

mengatur temperatur yang diinginkan.

 

 

Dalam penelitian ini, thermostat digunakan untuk mengontrol temperatur 

air pada proses pemanasan. Temperatur air panas digunakan sebagai sensor bagi 

thermostat untuk melakukan proses kontrol. Ketika temperatur air sudah tercapai, 

maka thermostat akan membe

elektrik dengan solenoid valve yang mengarahkan refrigeran langsung menuju 

kondenser dan refrigeran melewati sistem 

air panas belum tercapai, maka refrigeran tidak melalui 

thermostat yang digunakan adalah Autonics TZN4S.

 

3.2.11 Clamp meter

Clamp meter 

oleh kompresor. Arus listrik akan menyatakan kerja yang dilakukan kompresor. 

Pengukuran arus listrik dengan 

tunggal (boleh kabel + atau 
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Kontrol temperatur pada sistem pendinginan dan pemanasan biasanya 

menggunakan thermostat. Sebuah teknologi semikonduktor digunakan untuk 

membuat mikroprosesor dalam alat ini untuk memberikan kemudahan dalam 

mengatur temperatur yang diinginkan. 

 

Gambar 3.12 Thermostat 

Dalam penelitian ini, thermostat digunakan untuk mengontrol temperatur 

air pada proses pemanasan. Temperatur air panas digunakan sebagai sensor bagi 

thermostat untuk melakukan proses kontrol. Ketika temperatur air sudah tercapai, 

maka thermostat akan memberikan arus pada relay sehingga terjadi kontak 

elektrik dengan solenoid valve yang mengarahkan refrigeran langsung menuju 

kondenser dan refrigeran melewati sistem by-pass. Sebaliknya ketika temperatur 

air panas belum tercapai, maka refrigeran tidak melalui sistem 

thermostat yang digunakan adalah Autonics TZN4S. 

Clamp meter 

Clamp meter digunakan untuk mengetahui arus listrik yang digunakan 

oleh kompresor. Arus listrik akan menyatakan kerja yang dilakukan kompresor. 

Pengukuran arus listrik dengan clamp meter dilakukan dengan melingkari kabel 

tunggal (boleh kabel + atau -) dengan clamp.  
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Kontrol temperatur pada sistem pendinginan dan pemanasan biasanya 

semikonduktor digunakan untuk 

membuat mikroprosesor dalam alat ini untuk memberikan kemudahan dalam 

Dalam penelitian ini, thermostat digunakan untuk mengontrol temperatur 

air pada proses pemanasan. Temperatur air panas digunakan sebagai sensor bagi 

thermostat untuk melakukan proses kontrol. Ketika temperatur air sudah tercapai, 

rikan arus pada relay sehingga terjadi kontak 

elektrik dengan solenoid valve yang mengarahkan refrigeran langsung menuju 

. Sebaliknya ketika temperatur 

sistem by-pass. Tipe 

digunakan untuk mengetahui arus listrik yang digunakan 

oleh kompresor. Arus listrik akan menyatakan kerja yang dilakukan kompresor. 

dilakukan dengan melingkari kabel 

Unjuk kerja..., Rangga Arya Wardana, FT UI, 2012



 

 

 

 

Clamp meter 

arus yang mengalir pada kawat konduktor tunggal. Besarnya induksi tersebut 

diterjemahkan ke dalam pembacaan arus

 

3.2.12 Pressure Gauge

Pressure gauge digunakan untuk menghitung tekanan kerja refrigeran pada 

sistem percobaan ini. 

kompresor (inlet alat penukar kalor tipe serpentine), tekanan keluar alat penukar 

kalor tipe serpentine, tekanan keluar TXV, dan tekanan 

jenis pressure gauge yang digunakan yaitu 

sebesar 0-120 psi dan 

 

3.3 Prosedur Pengambilan Data

Pengambilan data dilakukan menggunakan dua

variasi beban pendinginan dan variasi temperatur air panas. Adapun langkah

langkah yang dilakukan dalam pengambilan data sistem ACWH dengan 

penambahan aplikasi sistem kontrol 

1. Menyambungkan selang dari sumber

melakukan proses pengisian air

2. Menghubungkan sistem kontrol (solenoid valve, relay, thermostat) dengan 

power supply  
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Gambar 3.13 Clamp meter 

Clamp meter bekerja berdasarkan induksi magnetik listrik akibat adanya 

arus yang mengalir pada kawat konduktor tunggal. Besarnya induksi tersebut 

diterjemahkan ke dalam pembacaan arus listrik (ampere). 

Pressure Gauge 

Pressure gauge digunakan untuk menghitung tekanan kerja refrigeran pada 

sistem percobaan ini. Tekanan refrigeran yang diukur adalah tekanan 

kompresor (inlet alat penukar kalor tipe serpentine), tekanan keluar alat penukar 

kalor tipe serpentine, tekanan keluar TXV, dan tekanan suction 

jenis pressure gauge yang digunakan yaitu low pressure dengan rentang tekanan 

dan high pressure dengan rentang tekanan 0-500 psi.

Prosedur Pengambilan Data 

lan data dilakukan menggunakan dua variasi variabel, yaitu 

variasi beban pendinginan dan variasi temperatur air panas. Adapun langkah

langkah yang dilakukan dalam pengambilan data sistem ACWH dengan 

penambahan aplikasi sistem kontrol adalah sebagai berikut: 

Menyambungkan selang dari sumber air ke tangki penyimpanan air dan mulai 

melakukan proses pengisian air 

Menghubungkan sistem kontrol (solenoid valve, relay, thermostat) dengan 
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bekerja berdasarkan induksi magnetik listrik akibat adanya 

arus yang mengalir pada kawat konduktor tunggal. Besarnya induksi tersebut 

Pressure gauge digunakan untuk menghitung tekanan kerja refrigeran pada 

Tekanan refrigeran yang diukur adalah tekanan discharge 

kompresor (inlet alat penukar kalor tipe serpentine), tekanan keluar alat penukar 

suction kompresor. Dua 

dengan rentang tekanan 

500 psi. 

variasi variabel, yaitu 

variasi beban pendinginan dan variasi temperatur air panas. Adapun langkah-

langkah yang dilakukan dalam pengambilan data sistem ACWH dengan 

air ke tangki penyimpanan air dan mulai 

Menghubungkan sistem kontrol (solenoid valve, relay, thermostat) dengan 
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3. Melakukan input data pada thermostat untuk temperatur air panas yang 

diinginkan (45°C pada beban pendinginan 1800, 2000, 2200 Watt dan 55°C 

hanya pada beban pendinginan 1800 Watt) 

4. Mempersiapkan dan merakit DAQ serta memasang termokopel pada modul 

DAQ sesuai channel yang telah ditentukan  

5. Menghubungkan DAQ dengan power supply dan menyambungkan USB 

dengan komputer serta membuka software LabVIEW 8.5 untuk memulai 

proses pengambilan data 

6. Menyalakan lampu pijar sesuai variasi beban pendinginan (1800, 2000, 2200 

Watt) 

7. Menyalakan AC dan melakukan pengaturan temperatur minimum pada 16° C 

8. Menekan tombol write to file dan memulai proses penyimpanan data secara 

otomatis pada direktori yang telah ditentukan pada komputer 

9. Mencatat besarnya tekanan refrigeran yang terbaca pada low dan high 

pressure gauge secara manual setiap setiap 5 menit untuk kemudian dirata-

rata 

10. Mencatat besarnya arus yang dibutuhkan kompresor pada clamp meter secara 

manual setiap setiap 5 menit untuk kemudian dirata-rata 

11. Menunggu tercapainya kondisi steady pada pembacaan temperatur pada 

sistem data akusisi. Kondisi steady tercapai ketika pembacaan temperatur 

relatif stabil dan tidak terjadi perubahan  

12. Mematikan sistem AC, menyalakan dan mengarahkan fan yang terdapat pada 

laboratorium agar temperatur pada sistem (khususnya pipa kerja dengan 

temperatur tinggi seperti keluaran kompresor dan tangki air) dapat lebih cepat 

kembali dalam keadaan normal. Menunggu sekian waktu hingga tekanan dan 

temperatur pada keseluruhan sistem kembali dalam kondisi awal 

13. Mengulangi percobaan dengan variasi beban pendinginan dan variasi 

temperatur air panas yang berbeda 

Unjuk kerja..., Rangga Arya Wardana, FT UI, 2012



 

 

 

 

Gambar di bawah ini menunjukan skema pengambilan data ketika uji coba 

pengambilan data dilakukan

 

Gambar 

 

Berdasarkan skema pengujian di atas, variabel P1 dan P2 masing

menyatakan pengukuran tekanan masuk dan keluar dari alat penukar kalor. 

Variabel P3 dan P4 menyatakan tekanan masuk dan keluar dari kondenser.

 

(s ) 

 

 

 

(a)

Gambar 
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Gambar di bawah ini menunjukan skema pengambilan data ketika uji coba 

pengambilan data dilakukan 

Gambar 3.14 Skema pengujian dan pengambilan data 

Berdasarkan skema pengujian di atas, variabel P1 dan P2 masing

menyatakan pengukuran tekanan masuk dan keluar dari alat penukar kalor. 

Variabel P3 dan P4 menyatakan tekanan masuk dan keluar dari kondenser.

  

(a)                                                                 (b) 

 
Gambar 3.15 (a) High pressure gauge, (b) low pressure gauge
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Gambar di bawah ini menunjukan skema pengambilan data ketika uji coba 

 

Berdasarkan skema pengujian di atas, variabel P1 dan P2 masing-masing 

menyatakan pengukuran tekanan masuk dan keluar dari alat penukar kalor. 

Variabel P3 dan P4 menyatakan tekanan masuk dan keluar dari kondenser. 

low pressure gauge 

Unjuk kerja..., Rangga Arya Wardana, FT UI, 2012



 

 

 

 

Variabel yang digunakan termokopel yaitu T1, T2, T3 dan T4 masing

menunjukkan pengukuran temperatur masuk dan keluar pada serpentine, serta 

temperatur masuk dan keluar evaporator.

(a)

 

 

 

T5 dan T6 dalam skema 

termokopel pada air di dalam tangki dan pengukuran suhu kabin.

 

(a) 

Gambar 

Gambar 
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Variabel yang digunakan termokopel yaitu T1, T2, T3 dan T4 masing

menunjukkan pengukuran temperatur masuk dan keluar pada serpentine, serta 

temperatur masuk dan keluar evaporator. 

 

(a) (b)  

T5 dan T6 dalam skema pengujian menyatakan pengukuran temperatur oleh 

termokopel pada air di dalam tangki dan pengukuran suhu kabin. 

 

(b)  

Gambar 3.16 (a) Termokopel 1 & 2, (b) Termokopel 3 & 

Gambar 3.17 (a) Termokopel 5, (b) Termokopel 6  
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Variabel yang digunakan termokopel yaitu T1, T2, T3 dan T4 masing-masing 

menunjukkan pengukuran temperatur masuk dan keluar pada serpentine, serta 

 

n pengukuran temperatur oleh 

 
 

 

ermokopel 3 & 4 

Unjuk kerja..., Rangga Arya Wardana, FT UI, 2012



 

 

 

 

Dan variabel T7 menunjukkan posi

lingkungan/ambient.

 

3.4 Prosedur Pengolahan Data

Pengolahan data yang dilakukan:

• Kalor yang diterima air dapat dihitung dari massa air pada tangk

penyimpanan dikalikan dengan kalor spesifik dan perbedaan temperatur 

air awal & akhir air. Jika dirumuskan maka dapat dituliskan dalam 

berikut: 

. .air pQ m c T= ∆

 

• Kalor yang diserap kondenser dapat dihitung dengan menggunakan rumus

kondenserQ m h h= −�

 

• Efek refrigerasi

dalam evaporator untuk setiap satu satuan massa refrigeran

dalam rumus: 

1 4( )ER h h= −

 

• Total kalor yang diterima 

selisih antara kalor yang diserap kondenser dengan kalor yang diserap air
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menunjukkan posisi termokopel untuk pengukuran temperatur

/ambient. 

 

Gambar 3.18 Termokopel 7 

Prosedur Pengolahan Data 

Pengolahan data yang dilakukan: 

Kalor yang diterima air dapat dihitung dari massa air pada tangk

penyimpanan dikalikan dengan kalor spesifik dan perbedaan temperatur 

air awal & akhir air. Jika dirumuskan maka dapat dituliskan dalam 

. .air pQ m c T= ∆
 

Kalor yang diserap kondenser dapat dihitung dengan menggunakan rumus

2 3( )Q m h h= −�  

Efek refrigerasi merupakan jumlah kalor yang diserap oleh refrigeran di 

dalam evaporator untuk setiap satu satuan massa refrigeran

 

1 4( )ER h h  

Total kalor yang diterima kondenser dapat dikalkulasi dengan 

selisih antara kalor yang diserap kondenser dengan kalor yang diserap air
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termokopel untuk pengukuran temperatur 

 

Kalor yang diterima air dapat dihitung dari massa air pada tangki 

penyimpanan dikalikan dengan kalor spesifik dan perbedaan temperatur 

air awal & akhir air. Jika dirumuskan maka dapat dituliskan dalam bentuk 

(3.1) 

Kalor yang diserap kondenser dapat dihitung dengan menggunakan rumus: 

(3.2) 

merupakan jumlah kalor yang diserap oleh refrigeran di 

dalam evaporator untuk setiap satu satuan massa refrigeran. Dituliskan 

(3.3)  

dengan menghitung 

selisih antara kalor yang diserap kondenser dengan kalor yang diserap air 

Unjuk kerja..., Rangga Arya Wardana, FT UI, 2012
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• Efektivitas (ε) yang dimaksud adalah efektifitas termal suatu alat penukar 

kalor. Perpindahan kalor maksimal yang dapat dicapai adalah perpindahan 

kalor antara fluida terpanas dengan fluida terdingin. Nilai efektifitas 

didapatkan dengan menggunakan perhitungan, sebagai berikut: 

1, 1,

1, 2,

in out

in in

T T

T T
ε

−
=

−
 (3.3) 

dimana angka 1 menunjukkan fluida dingin air dan angka 2 menunjukkan 

fluida kerja panas refrigeran.   
 

 

• Kerja kompresor didapatkan dari perkalian arus listrik yang dikonsumsi 

dengan tegangan listrik PLN. Untuk pengujian di laboratorium 

pengambilan data, tegangan listrik PLN hanya sebesar 198 V. 

 

• Beban pendinginan aktual yang dipancarkan oleh lampu pijar dalam suatu 

ruangan, dapat dihitung dengan menggunakan rumus berikut: 

.3,413.0, 2931( )
lampu

Q P Watt=
 (3.4)

 

 

• Coefficient of Performance (COP) menyatakan rasio antara manfaat yang 

dicapai dengan kerja/usaha yang dilakukan untuk mendapatkan manfaat 

tersebut. Manfaat yang didapatkan pada ACWH adalah efek pendinginan 

pada bagian indoor unit dan pemanasan air panas. Sedangkan usaha yang 

dilakukan adalah kerja kompresor yang memutar refrigeran. Dalam 

perhitungan COP dibedakan menjadi dua, yaitu COP cooling (evaporator) 

dan COP cooling+heating (sistem secara keseluruhan) dengan 

menggunakan rumus: 

 

 
cooling

Cooling Load
COP

Compressor Work
=

 (3.5) 

 

 
cooling heating

Cooling Load Qwater
COP

Compressor Work
+

+
=  (3.6)

Unjuk kerja..., Rangga Arya Wardana, FT UI, 2012



43   Universitas Indonesia 
   

BAB 4                                                                                                        

ANALISA DATA PENELITIAN 

 

 Data-data yang dihasilkan dari penelitian ini disajikan dalam bentuk grafik 

sesuai dengan metode penelitian yang telah dijelaskan pada bab sebelumnya. 

Pengolahan data bertujuan untuk mencari karakteristik dari sistem ACWH dengan 

adanya penambahan sistem kontrol temperatur. Untuk mendapatkan perbandingan 

dengan sistem ACWH tanpa menggunakan sistem kontrol maka dilakukan 

pengambilan data ulang tanpa sistem kontrol untuk kemudian dibandingkan 

dengan ACWH yang menggunakan sistem kontrol. Selain itu juga pengambilan 

data ulang pada ACWH tanpa sistem kontrol dilakukan untuk mengetahui 

karakteristik secara keseluruhan terhadap pengaruh penambahan pipa tembaga 

pada sistem by-pass. 

 Fluida yang digunakan dalam sistem refrigerasi adalah R22 yang melewati 

pipa-pipa tembaga yang telah dirancang. Sedangkan air sebagai fluida dingin 

dialirkan ke dalam tangki penampung air dengan menggunakan selang. 

 

4.1 Analisa Karakteristik ACWH Tanpa Sistem Kontrol 

Grafik 1800 watt 

 

Gambar 4.1 Grafik karakteristik 1800 watt 

Unjuk kerja..., Rangga Arya Wardana, FT UI, 2012
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 Pengambilan data pertama kali dilakukan dengan variasi pembebanan 

1800 Watt tanpa sistem kontrol. Kondisi temperatur ambient ketika pengambilan 

data stabil pada 36-37°C. Temperatur air yang dihasilkan adalah 57,03°C dan 

temperatur refrigeran berada pada komdisi steady pada 108°C. Temperatur 

maksimum kabin yang tercapai adalah 21,7°C. 

 

Grafik 2000 watt 

Variasi pengambilan data selanjutnya dilakukan pada beban pendinginan 

2000 watt. Pada variasi beban pendinginan ini dilakukan tanpa sistem kontrol dan 

dengan kontrol temperatur air dalam tangki yang hanya diset pada temperatur 

45°C. Untuk selanjutnya tidak dilakukan pengambilan data dengan kontrol 

temperatur air dalam tangki 55°C, karena telah terbukti berhasil dilakukan pada 

beban pendinginan 1800 watt. 

 

 

Gambar 4.2 Grafik karakteristik 2000 watt 

 

Pada pembebanan 2000 watt tanpa sistem kontrol by-pass yang dilakukan 

pada kondisi lingkungan dengan rentang temperatur 25-27°C ini mampu 

Unjuk kerja..., Rangga Arya Wardana, FT UI, 2012
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menghasilkan air panas dengan temperatur 61,04°C. Temperatur dalam kabin 

menunjukkan temperatur 19,4°C dengan temperatur maksimum refrigeran sebesar 

97,53°C. 

 

Grafik 2200 watt 

Pengambilan data selanjutnya dilakukan pada beban pendinginan sebesar 

2200 watt. Pada variasi ini pengambilan data juga hanya dilakukan untuk ACWH 

tanpa sistem kontrol dan dengan kontrol temperatur air dalam tangki yang diset 

sebesar 45°C. 

 

 

Gambar 4.3 Grafik karakteristik 2200 watt 

 

 Grafik yang disajikan di atas menunjukkan karakteristik ACWH 2200 watt 

tanpa sistem kontrol temperatur by-pass. Pengambilan data dilakukan pada 

ambient dengan temperatur berkisar antara 33-34°C. Temperatur air maksimum 

tercapai pada suhu 65,48°C dengan temperatur maksimum refrigeran sebesar 

108,2°C. Temperatur kabin pada pembebanan 2200 watt mencapai 25,7°C. 
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Grafik 2200 watt pada kondisi ekstrim 

 Untuk mengetahui kondisi sebenarnya ketika diaplikasikan di hunian 

apartemen, maka dilakukan pengambilan data pada kondisi waktu ekstrim. 

Pengambilan data ini dilakukan tanpa adanya sistem kontrol temperatur by-pass 

dalam kurun waktu sekitar 9,5 jam. Hal ini didasari asumsi yang diperhitungkan 

bahwa ACWH di hunian apartemen dinyalakan mulai pukul 21.00 hingga pukul 

06.00. 

 

Gambar 4.4 Grafik karakteristik 2200 watt ekstrim 

 

Pengambilan data dilakukan pada ambient dengan temperatur berkisar 

antara 27-36°C. Temperatur air maksimum tercapai pada suhu 102,98°C dengan 

temperatur maksimum refrigeran sebesar 119,47°C. Temperatur kabin pada 

pembebanan 2200 watt dengan waktu ekstrim mencapai 30,9°C. 

Pengukuran dilakukan pada kondisi ambient dengan rentang yang cukup 

besar karena dilakukan dari siang sampai malam hari. Temperatur air dapat 

mencapai temperatur di atas titik didih air dikarenakan tekanan kerja di dalam 

tangki air mencapai 3 bar atau sekitar 2,96 atm berdasarkan perhitungan desain 

tangki. 

Unjuk kerja..., Rangga Arya Wardana, FT UI, 2012
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4.2 Analisa Karakteristik ACWH dengan Sistem Kontrol 

Grafik 1800 watt by pass 45°C 

 

Gambar 4.5  Grafik karakteristik 1800 by-pass 45°C 

 

 Pada pembebanan 1800 watt dengan kontrol temperatur diset pada 45°C, 

menunjukkan keluaran air yang stabil di temperatur tersebut. Temperatur 

refrigeran maksimum tercapai pada 104,6°C kemudian relatif stabil pada 

temperatur 95°C ketika temperatur air telah tercapai. Temperatur ambient ketika 

pengambilan data adalah 31°C. Waktu yang dibutuhkan air untuk mencapai 

temperatur 45°C adalah ± 60 menit. Dengan kondisi ini, temperatur kabin 

menyentuh angka 18,66°C. 

  

Unjuk kerja..., Rangga Arya Wardana, FT UI, 2012



48 

 

  
  Universitas Indonesia 
 

Grafik 1800 watt by pass 55°C 

Untuk memastikan sistem kontrol pada ACWH dapat dilakukan pada 

konfigurasi penyetelan temperatur berapa pun yang diinginkan, maka dilakukan 

pengambilan data untuk kontrol temperatur air dalam tangki sebesar 55°C. Waktu 

efektif untuk memanaskan air sebesar 55°C adalah 110 menit. 

 

 

Gambar 4.6 Grafik karakteristik 1800 by-pass 55°C 

 

 Ketika kontrol 55°C diset pada thermostat, diperoleh data temperatur 

maksimum refrigeran sebesar 103,706°C. Temperatur ambient berkisar antara 30-

34°C ketika dilakukan pengambilan data. Meskipun kondisi ambient relatif tidak 

stabil, tetapi temperatur dalam kabin dapat mencapai temperatur 19,15°C.  
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Grafik 2000 watt by pass 45°C 

 

Gambar 4.7 Grafik karakteristik 2000 by-pass 45°C 

 

 Pengambilan data 2000 watt dilakukan pada temperatur lingkungan yang 

berkisar antara 30-31°C. Kondisi temperatur ambient yang cukup tinggi ini 

membuat temperatur kabin hanya mecapai temperatur 25,5°C. Maksimum 

temperatur refrigeran tercapai pada 104,88°C dan relatif menunjukkan keadaan 

stabil di temperatur 97°C ketika temperatur air dalam tangki telah tercapai.  

Terlihat dari grafik di atas bahwa temperatur refrigeran yang keluar dari 

alat penukar kalor tipe serpentie mengalami fluktuasi yang terjadi berulang-ulang. 

Hal ini terjadi karena katup solenoide membuka dan menutup laju aliran 

refrigeran serta mengalihkan aliran pada jalur by-pass. Proses membuka dan 

menutupnya katup solenoide secara otomatis dilakukan untuk mencapai dan 

mempertahankan temperatur air di dalam tangki. 
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Grafik 2200 watt by pass 45°C 

 

Gambar 4.8 Grafik karakteristik 2200 by-pass 45°C 

 

 Pengambilan terakhir dilakukan pada variasi pembebanan 2200 watt 

dengan kontrol temperatur air dalam tangki dilakukan penyetelan pada temperatur 

45°C. Refrigeran berada pada kondisi maksimum dengan temperatur sebesar 

99,17°C, dan akan stabil pada temperatur 93°C ketika temperatur air stabil di 

temperatur 45°C. Temperatur kabin tercatat sebesar 25,11°C dengan kondisi 

temperatur lingkungan sebesar 27-28°C. 
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Gambar 4.9 Grafik temperatur air terhadap variasi beban pendingin 

 

 Terlihat dari grafik di atas, bahwa untuk ACWH tanpa sistem kontrol 

variasi beban pendinginan mempengaruhi temperatur keluaran air panas. Semakin 

tinggi beban pendinginan makan temperatur air panas yang dihasilkan akan 

semakin besar. Hal ini disebabkan oleh meningkatnya temperatur refrigeran ketika 

beban pendinginan ditambahkan. Dengan meningkatnya temperatur refrigeran, 

maka perpindahan panas yang terjadi secara konveksi antara refrigeran dengan 

alat penukar kalor tipe serpentine dengan air di dalam tangki akan semakin besar. 

Maka, temperatur air di dalam tangki pun akan bertambah. Temperatur air panas 

yang dihasilkan dengan penambahan jalur by-pass, namun tanpa diberi kontrol 

temperatur air dalam tangki ini berkisar antara 57-65°C. 

 Ketika sistem ini diberi kontrol temperatur sebesar 45°C pada setiap beban 

pendinginan diperlukan waktu yang relatif sama yaitu ± 60 menit. Namun 

semakin besar beban pendinginan yang diberikan maka fluktuasi dari temperatur 

refrigeran yang keluar dari alat penukar kalor akan semakin banyak. Pada 

pembebanan 1800 watt, fluktuasi kenaikan dan penurunan temperatur refrigeran 
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terjadi 2 kali. Pada pembebanan 2000 watt, fluktuasi terjadi sebanyak 5 kali, dan 6 

kali fluktuasi terjadi pada pembebanan 2200 watt. Analisa yang dapat dilakukan 

adalah semakin besar beban pendinginan yang diberikan pada sistem ACWH, 

maka kemampuan tangki air dalam mengisolasi temperatur akan semakin 

berkurang. Oleh karena itulah fluktuasi yang diakibatkan oleh bukaan serta 

menutupnya katup solenoide untuk mempertahankan temperatur dalam air terjadi. 

 

4.3 Analisa Unjuk Kerja Kompresor 

Grafik tekanan dan daya kompresor 

 

Gambar 4.10 Grafik tekanan terhadap variasi beban pendinginan 

 

 Secara umum tekanan suction dan discharge kompresor pada ACWH 

tanpa sistem kontrol lebih kecil dibandingkan dengan tekanan kompresor pada 

ACWH dengan adanya sistem kontrol by-pass. Dapat dilihat dari grafik di atas, 

pada ACWH tanpa kontrol temperatur air, tekanan suction kompresor berkisar 

antara rentang 3,6-3,9 bar dan 16-18 bar pada tekanan discharge kompresor. 

Sedangkan dengan adanya aplikasi penambahan sistem kontrol temperatur terjadi 
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kenaikan tekanan pada suction dan discharge kompresor. Tekanan pada suction 

kompresor 4,6-4,8 bar dan tekanan discharge kompresor tercatat sebesar 18-19 

bar. Kenaikan tekanan ini disebabkan karena meningkatnya temperatur pada 

kondenser yang mengakibatkan bergesernya titik embun dan titik penguapan pada 

siklus refrigeran menjadi lebih tinggi, sehingga tekanan dalam kondenser dan 

evaporator pun akan meningkat. Meningkatnya tekanan pada kondenser dan 

evaporator inilah yang mempengaruhi kenaikan tekanan pada kompresor. 

 

Gambar 4.11 Grafik kerja kompresor terhadap variasi beban pendinginan 

 

 Daya kompresor pada grafik yang disajikan di atas dipengaruhi oleh arus 

listrik yang digunakan untuk menyalakan kompresor dan tegangan listrik pada 

laboratorium. Semakin tinggi beban pendinginan yang diberikan maka daya 

kompresor akan lebih besar seperti terlihat pada grafik yang menunjukan sistem 

ACWH tanpa adanya sistem kontrol temperatur, dikarenakan semakin besar kalor 

yang harus dipindahkan dari dalam ruangan, maka kerja kompresor pun akan 

semakin besar. 
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 Pada grafik yang menunjukkan sistem ACWH dengan penambahan 

kontrol temperatur yang diset pada suhu 45°C terjadi penambahan kerja 

kompresor dengan daya 1 PK yang digunakan berkisar antara 795-817 watt. Pada 

pembebanan 2200 watt terjadi penurunan daya kompresor yang seharusnya secara 

teoritis akan meningkat seiring bertambahnya beban pendinginan. Penurunan daya 

kompresor ini terjadi karena pengambilan data 2200 watt dengan sistem kontrol 

temperatur, suhu lingkungan berkisar antara 27-28°C, dimana pengambilan data 

lainnya dilakukan pada suhu lingkungan 30-31°C. Penurunan temperatur 

lingkungan ketika pengambilan data mengakibatkan turunnya temperatur 

maksimum dari refrigeran. Hal ini terbukti dengan temperatur maksimum 

refrigeran yang dicapai adalah 99°C, dimana pengambilan data 1800 dan 2000 

watt tercapai temperatur refrigeran maksimum sebesar 104°C. Penurunan 

temperatur berakibat pada turunnya tekanan pada evaporator dan kondenser, 

analisa inilah yang menyebabkan kerja kompresor menurun. 

 Penambahan sistem kontrol temperatur menghasilkan maksimum kerja 

kompresor sebesar 817,74 watt, dimana spesifikasi standar manufaktur adalah 800 

watt. Maka aplikasi penambahan sistem kontrol temperatur ini mengakibatkan 

kerja kompresor meningkat sebesar 17,74 watt dibandingkan dengan standar AC 

konvensional.  
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4.4 P-h Diagram 

1800 watt 

Data yang diperoleh dari pengujian S-ACWH pada pembebanan 1800 Watt: 

• Tekanan discharge/masuk serpentine (rata-rata) = 18,4 bar = 1840 kPa 

• Tekanan suction/masuk evap (rata-rata) = 4,4 bar = 440 kPa 

• Temperatur masuk serpentine 99°C 

• Temperatur keluar evapprator 20°C 

• Temperatur keluar kondenser 45°C 

 

Tabel 4.1 Data properties evaporator pada software coolpack (1800 watt) 
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Tabel 4.2 Data properties kondenser pada software coolpack (1800 watt) 
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Tabel 4.3 Data properties kompresor pada software coolpack (1800 watt) 
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Gambar 4.12 P-h diagram untuk beban pendinginan 1800 watt 

 

Berdasarkan p-h diagram di atas, maka nilai enthalpy adalah: 

H1=420,75 kJ/(kg.K) 

H2=464,82 kJ/(kg.K) 

H3=256,38 kJ/(kg.K) 

H4=256,38 kJ/(kg.K) 

 

1800 Watt by-pass 45°C 

Data yang diperoleh dari pengujian S-ACWH pada pembebanan 1800 Watt by-

pass: 

• Tekanan discharge/masuk serpentine (rata-rata) = 18,4 bar = 1840 kPa 

• Tekanan suction/masuk evaporator (rata-rata) = 4,2bar = 420 kPa 

• Temperatur masuk serpentine 96°C 

• Temperatur keluar evaporator 21°C 

• Temperatur keluar kondenser 45°C 
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Tabel 4.4 Data properties evaporator pada software coolpack (1800 watt by-pass) 
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Tabel 4.5 Data properties kondenser pada software coolpack (1800 watt by-pass) 
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Tabel 4.6 Data properties kompresor pada software coolpack (1800 watt by-pass) 
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Gambar 4.13 P-h diagram untuk beban pendinginan 1800 watt by-pass 45°C 

 

Berdasarkan p-h diagram di atas, maka nilai enthalpy adalah: 

H1=421,79 kJ/(kg.K) 

H2=462,23 kJ/(kg.K) 

H3=256,38 kJ/(kg.K) 

H4=256,38 kJ/(kg.K) 

 

2000 Watt 

Data yang diperoleh dari pengujian S-ACWH pada pembebanan 2000 Watt: 

• Tekanan discharge/masuk serpentine (rata-rata) = 18,2 bar = 1820 kPa 

• Tekanan suction/masuk evaporator (rata-rata) = 4,2 bar = 420 kPa 

• Temperatur masuk serpentine 97°C 

• Temperatur keluar evaporator 16°C 

• Temperatur keluar kondenser 45°C 
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Tabel 4.7 Data properties evaporator pada software coolpack (2000 watt) 
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Tabel 4.8 Data properties kondenser pada software coolpack (2000 watt) 
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Tabel 4.9 Data properties kompresor pada software coolpack (2000 watt) 
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Gambar 4.14 P-h diagram untuk beban pendinginan 2000 watt 

 

Berdasarkan p-h diagram di atas, maka nilai enthalpy adalah: 

H1=418,28 kJ/(kg.K) 

H2=463,30 kJ/(kg.K) 

H3=256,38 kJ/(kg.K) 

H4=256,38 kJ/(kg.K) 

 

2000 Watt by-pass 45°C 

Data yang diperoleh dari pengujian S-ACWH pada pembebanan 2000 Watt by-

pass: 

• Tekanan discharge/masuk serpentine (rata-rata) = 18,4 bar = 1840 kPa 

• Tekanan suction/masuk evaporator (rata-rata) = 4,3 bar = 430 kPa 

• Temperatur masuk serpentine 98°C 

• Temperatur keluar evaporator 20°C 

• Temperatur keluar kondenser 45°C 
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Tabel 4.10 Data properties evaporator pada software coolpack (2000 watt by-pass) 
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Tabel 4.11 Data properties kondenser pada software coolpack (2000 watt by-pass) 
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Tabel 4.12 Data properties kompresor pada software coolpack (2000 watt by-pass) 
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Gambar 4.15 P-h diagram untuk beban pendinginan 2000 watt 45°C 

 

Berdasarkan p-h diagram di atas, maka nilai enthalpy adalah: 

H1=420,92 kJ/(kg.K) 

H2=463,96 kJ/(kg.K) 

H3=256,38 kJ/(kg.K) 

H4=256,38 kJ/(kg.K) 

 

2200 Watt  

Data yang diperoleh dari pengujian S-ACWH pada pembebanan 2200 Watt: 

• Tekanan discharge/masuk serpentine (rata-rata) = 18,4 bar = 1840 kPa 

• Tekanan suction/masuk evaporator (rata-rata) = 4,4 bar = 440 kPa 

• Temperatur masuk serpentine in 94°C 

• Temperatur keluar evaporator 18°C 

• Temperatur keluar kondenser 45°C 

Unjuk kerja..., Rangga Arya Wardana, FT UI, 2012



71 

 

  
  Universitas Indonesia 
 

Tabel 4.13 Data properties evaporator pada software coolpack (2200 watt) 
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Tabel 4.14 Data properties kondenser pada software coolpack (2200 watt) 
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Tabel 4.15 Data properties kompresor pada software coolpack (2200 watt) 
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Gambar 4.16 P-h diagram untuk beban pendinginan 2200 watt 

 

Berdasarkan p-h diagram di atas, maka nilai enthalpy adalah: 

H1=419,34 kJ/(kg.K) 

H2=460,49 kJ/(kg.K) 

H3=256,38 kJ/(kg.K) 

H4=256,38 kJ/(kg.K) 

 

2200 Watt by-pass 45°C 

Data yang diperoleh dari pengujian S-ACWH pada pembebanan 2200 Watt by-

pass: 

• Tekanan discharge/masuk serpentine (rata-rata) = 19 bar = 19 kPa 

• Tekanan suction/masuk evaporator (rata-rata) = 4,6 bar = 460 kPa 

• Temperatur masuk serpentine 101°C 

• Temperatur keluar evaporator 20°C 

• Temperatur keluar kondenser 45°C 
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Tabel 4.16 Data properties evaporator pada software coolpack (2200 watt by-pass) 
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Tabel 4.17 Data properties kondenser pada software coolpack (2200 watt by-pass) 
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Tabel 4.18 Data properties kompresor pada software coolpack (2200 watt by-pass) 
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Gambar 4.17 P-h diagram untuk beban pendinginan 2200 watt by-pass 45°C 

 

Berdasarkan p-h diagram di atas, maka nilai enthalpy adalah: 

H1=420,4 kJ/(kg.K) 

H2=462,92 kJ/(kg.K) 

H3=256,38 kJ/(kg.K) 

H4=256,38 kJ/(kg.K) 
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4.5 Analisa Perpindahan Panas 

Grafik penyerapan kalor pada air 

 

Gambar 4.18 Grafik penyerapan kalor pada air terhadap variasi beban pendinginan 

 

 Penambahan beban pendinginan mengakibatkan refigeran menyerap kalor 

lebih banyak untuk memindahkannya ke luar kabin atau ruangan. Kalor yang 

dipindahkan tersebut terlebih dahulu melewati tangki air yang kemudian diserap 

oleh air. Grafik di atas menyajikan data yang memperlihatkan hubungan antara 

beban pendinginan daengan kalor yang diserap oleh air.  

 ACWH tanpa sistem kontrol temperatur air dalam tangki menghasilkan 

kalor yang diserap air berkisar antara 6000-8000 kJ. Sedangkan dengan adanya 

penambahan sistem kontrol temperatur, kalor yang diserap air berkisar antara 

3000-3700 kJ. Rendahnya penyerapan kalor pada ACWH dengan sistem kontrol 

temperatur dikarenakan temperatur air diset stabil pada suhu 45°C, sehingga 

selisih temperatur antara air dingin yang masuk dan air panas yang dihasilkan 

semakin kecil, sehingga penyerapan kalor pun akan berkurang. 
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Grafik perpindahan kalor pada kondenser 

 

Gambar 4.19 Grafik penyerapan kalor pada kondenser terhadap variasi beban pendinginan 

 

 Grafik di atas menampilkan hubungan antara kalor yang diserap kondensor 

terhadap variasi beban pendinginan yang dilakukan ketika pengambilan data. 

Ketika sistem kontrol  temperatur digunakan maka kalor yang diserap oleh 

kondenser berkisar antara 1,4-1,8 kW, sedangkan ketika sistem kontrol temperatur 

air tidak digunakan maka kalor yang diserap oleh kondenser akan bertambah 

dengan rentang 1,8-2,4 kW. Semakin besar beban pendinginan maka jumlah kalor 

di dalam kabin pun akan besar untuk dipindahkan, hal ini menyebabkan kalor 

yang diserap kondenser akan semakin besar pula. 

 Ketika sistem kontrol by-pass tidak aktif, refrigeran melewati alat penukar 

kalor tipe serpentine di dalam tangki. Sebagian besar kalor dari refrigeran 

berpindah ke air, yang menyebabkan penyerapan kalor di kondenser berkurang. 

Namun sebaliknya, ketika temperatur di dalam air tercapai dan sistem kontrol by-

pass aktif, refrigeran dengan temperatur tinggi langsung melewati kondenser. Hal 

ini menyebabkan penyerapan kalor di dalam kondenser meningkat. 
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Grafik perpindahan kalor pada evaporator (efek refrigerasi) 

 

Gambar 4.20 Grafik efek refrigerasi pada evaporator terhadap variasi beban pendinginan 

 

Perhitungan efek refrigerasi dalam sistem ACWH dilakukan untuk 

membandingkan banyaknya kalor yang diserap oleh refrigeran di dalam 

evaporator pada sistem ACWH tanpa kontrol dan sistem ACWH ketika adanya 

penambahan sistem kontrol temperatur by-pass. Semakin banyak kalor yang 

diserap oleh refrigeran untuk proses evaporasi, maka kapasitas pendinginan 

menjadi lebih baik.  

Berdasarkan grafik, data perpindahan panas pada evaporator di setiap 

variasi beban pendinginan mengalami peningkatan sebesar 2-8 kJ setiap massa 

satu kilogram refrigeran, dibandingkan dengan sistem tanpa menggunakan sistem 

kontrol. Akibat dari peningkatan efek refrigerasi ini menyebabkan temperatur 

kabin menjadi lebih dingin ketika dilakukannya penambahan sistem kontrol 

temperatur by-pass pada ACWH.  
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4.6 Analisa Unjuk Kerja ACWH 

 

Gambar 4.21 Grafik efektifitas terhadap variasi beban pendingin 

 

 Efektifitas adalah perbandingan temperatur pemanasan antara kenaikan 

temperatur aktual dengan kemungkinan kenaikan temperatur maksimum secara 

teoritis. Grafik efektifitas yang disajikan di atas adalah perbandingan antara 

ACWH tanpa sistem kontrol dengan ACWH yang dilengkapi sistem kontrol 

temperatur air panas. Sistem ACWH dengan daya 1PK tanpa sistem kontrol 

temperatur menghasilkan efektifitas sebesar 36-47%. Sedangkan dengan adanya 

pembatasan temperatur air panas sebesar 45°C, efektifitasnya menurun pada 

rentang 20-22%. 

 Perhitungan efektifitas temperatur ini berdasarkan temperatur maksimum 

refrigeran, temperatur air dingin yang masuk ke dalam tangki dan temperatur air 

panas yang dihasilkan. Sehingga dengan adanya pembatasan temperatur air panas 

yang diinginkan delta temperatur air semakin kecil, sedangkan jika tanpa 

pembatasan temperatur delta temperatur akan semakin besar. Kecilnya perubahan 
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temperatur air serta pembatasan potensi kenaikan temperatur inilah yang membuat 

efektifitas pemanasan dengan sistem kontrol menjadi lebih kecil. 

 

 

Gambar 4.22 Grafik COP terhadap variasi beban pendinginan 

 

 Grafik yang ditampilkan di atas menggambarkan hubungan antara COP 

cooling dan heating terhadapa beban pendinginan. Karakteristik kinerja sistem 

pendingin ruangan dan pemanas air disajikan secara terpisah. Hal ini dilakukan 

untuk mengetahui kinerja sistem secara lebih detail. COP cooling 

menggambarkan kinerja sistem pendingin untuk memindahkan kalor dari dalam 

ruangan yang ditentukan oleh kerja kompresor. Sedangkan COP heating 

digunakan untuk mengetahui seberapa besar kinerja sistem pemanas air untuk 

menyerap banyaknya kalor yang akan digunakan untuk memanaskan air 

berdasarkan kerja yang dilakukan kompresor. 

Besarnya nilai COP cooling untuk ACWH tanpa sistem kontrol berkisar 

antara 2,3-2,7. Ketika temperatur air dalam tangki tercapai dan sistem kontrol 

secara otomatis telah aktif maka COP cooling akan sedikit menurun dengan 
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kisaran 2,2-2,7. Penurunan nilai COP ketika sistem by-pass aktif ini dikarenakan 

kerja kompresor menjadi lebih besar untuk beban pendinginan yang sama. 

Sehingga perbandingan antara beban pendinginan yang konstan untuk setiap 

variasi dengan kerja kompresor yang semakin besar menghasilkan nilai COP 

cooling yang lebih kecil. Jika dibandingkan dengan COP cooling pada AC 

konvensional sebesar 2,2-2,4 maka COP cooling pada ACWH mengalami 

kenaikan. Hal ini dikarenakan adanya pengaruh kerja kompresor yang berkurang 

dari efek pemanasan air. 

COP cooling+heating ketika ACWH tanpa sistem kontrol adalah 3,6-4,2 

dan ketika sistem kontrol aktif besarnya COP cooling+heating akan berkurang 

menjadi 2,9-3,3. Penurunan COP dipengaruhi oleh kerja kompresor dan 

pembatasan temperatur air panas yang diinginkan ketika penyetelan temperatur di 

thermostat. 

 

4.7 Analisa Penggunaan ACWH dengan Sistem Kontrol di Hunian 

Apartemen 

Hasil dari penelitian dengan pembatasan masalah yang cukup sempit 

membuat sistem yang sudah dirancang tidak bisa langsung diaplikasikan di hunian 

apartemen. Perlu dilakukan kajian secara lebih mendalam mengenani faktor-faktor 

yang mempengaruhi kinerja sistem secara keseluruhan.  

Untuk dapat diaplikasikan secara nyata, perlu diperhatikan beberapa hal 

berikut: 

• Kenyamanan setiap penghuni di dalam sebuah ruangan dengan alat 

pendingin ruangan berbeda-beda. Oleh karena itu, dimungkinkan 

dilakukannya penyetelan temperatur yang nyaman untuk 

mengkondisikan ruangan secara lebih bervariasi 

• Sistem pemanasan air sangat bergantung pada kerja kompresor, dimana 

kerja kompresor bergantung pada sensor temperatur di dalam kabin. 

Jika temperatur di dalam ruang telah terpenuhi maka kompresor akan 

mati secara otomatis. Hal ini dapat mengganggu proses pemanasan air 

di dalam tangki penyimpanan air 
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• Aplikasi sistem kontrol temperatur by-pass pada sistem ACWH 

meningkatkan kerja kompresor. Peningkatan kerja kompresor secara 

tidak langsung berdampak pada peningkatan biaya listrik 

Berdasarkan pertimbangan-pertimbanagan teknis di atas, perlu dilakukan 

pengaplikasian sebuah kontroler dengan time switch sehingga sistem dapat bekerja 

secara optimal. Kontroler yang dilengkapi dengan time switch memberikan 

keleluasaan kepada penghuni untuk melakukan penyetalan waktu pengaktifan 

kontrol terhadap temperatur air. Jadi, tanpa mengganggu kenyamanan di dalam 

ruangan, kinerja dari sistem pemanasan air akan lebih efektif. Terlebih dari itu, 

kerja dari kompresor dapat direduksi, karena durasi pengaktifan kontrol 

temperatur dapat diminimalisir. Dengan pengurangan kerja kompresor, maka 

penggunaan daya listrik akan berkurang yang secara langsung mengurangi biaya 

listrik. Sehingga konsep efisiensi penghematan energi dapat tercapai ketika 

penambahan sistem kontrol temperatur by-pass pada ACWH dengan alat penukar 

kalor tipe serpentine digunakan. 
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BAB 5                                                                                         

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Setelah melakukan proses analisa data, pengolahan data serta analisa hasil 

pengolahan data, maka dapat disimpulkan beberapa hal berikut: 

1. ACWH dengan daya kompresor 1 PK yang dilengkapi sistem kontrol 

temperatur air sebesar 45°C memerlukan waktu pemanasan ± 60 menit 

untuk setiap variasi beban pendinginan 1800, 2000 dan 2200 watt 

2. Aplikasi penambahan sistem kontrol membuat kerja kompresor menjadi 

7% lebih besar dibandingkan tanpa menggunakan sistem kontrol. Akan 

tetapi keuntungan yang dapat diperoleh adalah: 

• temperatur keluaran air panas dapat dikontrol pada suhu yang 

diinginkan, sehingga tidak lagi dibutuhkan mixing valve untuk 

mencampurkan air dingin dan air panas 

• temperatur di dalam kabin dapat mencapai temperatur yang lebih 

rendah, sehingga tidak mengganggu kenyamanan di dalam ruangan 

• penggunaan desain tangki baru memudahkan aktivitas perawatan, 

karena alat penukar tipe serpentine dapat dengan mudah dilepas dan 

dimasukkan kembali ke dalam tangki penyimpanan air 

3. Sistem kontrol temperatur by-pass menghasilkan efektifitas pemanasan air 

sebesar 20-22% 

4. COPcooling+heating  dengan menggunakan sistem kontrol untuk variasi 

pembebanan antara 1800, 2000, 2200 watt adalah sebesar 2,9-3,3  

 

5.2 Saran 

Atas dasar analisa yang telah dilakukan,maka dengan ini penulis 

memberikan saran untuk perbaikan penelitian ke depannya agar: 

1. Untuk pengambilan data yang lebih valid dan akurat, pengujian sebaiknya 

dilakukan pada temperatur ambient yang konstan. Karena temperatur 

ambient sangat mempengaruhi hasil data pengukuran 

Unjuk kerja..., Rangga Arya Wardana, FT UI, 2012



 

87   Universitas Indonesia 

 

2. Perlu dibuatnya sistem kontrol yang terintegrasi dengan remote pendingin 

ruangan untuk memudahkan proses penyetelan temperatur 

3. Untuk aplikasi penggunaan secara nyata di hunian apartemen diperlukan 

pengujian secara lebih mendalam, diantaranya perhitungan beban 

pendinginan aktual dan akurat, serta perhitungan kebutuhan kapasitas 

pendingin yang tepat untuk beban pendinginan tersebut 
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