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Abstrak : Telah banyak riset yang dilakukan untuk memaksimalkan pemanfaatan panas buang dari sistem
pengkondisian udara (AC) untuk pemanasan air. Pemanfaatan panas buang sistem AC dilakukan tanpa
mengganggu fungsi dari sistem AC tersebut. Sistem AC dijaga agar tetap dapat bekerja secara simultan
sehingga performansi sistem dapat meningkat.

Dalam penelitian ini sebuah unit heat recovery diintegrasikan untuk memanfaatkan uap superheat dari kerja
kompresi pada sistem AC. Unit heat recovery diuji performansi energi berdasarkan pengaturan debit air masuk
heat recovery. Debit air masuk ke heat recovery akan mempengaruhi laju aliran massa dan laju aliran massa
akan mempengaruhi jumlah panas yang dapat direcovery. Pengaturan debit air masuk heat recovery diperlukan
untuk menjaga agar panas yang ditransfer ke air dan panas yang akan digunakan untuk kerja kondensor tetap
seimbang, sehingga performansi dari sistem AC tetap dapat terjaga.

Hasil dari penelitian ini menyatakan bahwa pengaturan debit air masuk ke heat recovery akan mempengaruhi
jumlah panas yang direcovery. Panas yang dapat direcovery meningkat sebanding dengan meningkatnya debit
air masuk heat recovery. Peningkatan ini dapat berbanding lurus disebabkan hanya laju alir massa yang
berpengaruh terhadap panas yang dapat direcovery, sedangkan cp dan ATpe adalah tetap.Selanjutnya
pengaturan debit air masuk heat recovery melalui perhitungan ini akan digunakan sebagai acuan untuk
menentukan jumlah panas yang akan direcovery sehingga didapatkan COP yang terbaik.

Kata kunci: heat recovery, air conditioning, performansi, debit air

Abstract : There has been a lot of research undertaken to maximize heat disposal from air conditioning (AC) to
boil water. The utilization of AC heat disposal was has been done without disturbing the AC system and
function. The system is protected in order for it work simultaneously that is performance increases.

In this research a heat recovery unit is integrated to utilized superheat steam of compression on AC system. The
unit energy performance was examined pursuant to water debit adjustment entering into heat recovery. The
water debit will influence mass stream rapidly which then will influence heat amount that can be recovered. The
adjustment of water debit is required to balance of heat transferred to water and that which will be used for
condenser. This is done to keep AC system performance.

The research result indicated that adjusting entering water debit to heat will influence the amount of heat
recovered. The recovered heat increases in line with increase of entering water debit into heat recovery. The
increase is in line as the result of mass stream rapidity to recovered heat, however, cp and AT gis constant. The
adjustment of entering water debit to heat recovery will be used as reference to determine amount of heat that
will be recovered that the COP is obtained.

Key words : heat recovery, air conditioning, performance, water debit.

I PENDAHULUAN seperti yang terjadi pada sistem cooling tower. Sistem

Saat ini sistem air conditioning (AC) atau
pengkondisian udara merupakan sebuah kebutuhan
untuk mendapatkan suatu kondisi yang nyaman yang
mampu  mendukung aktivitas manusia dalam
kehidupan sehari-hari. Sistem AC ini merupakan suatu
sistem yang dididesain untuk mengambil panas dari
daerah bertemperatur rendah (ruang interior yang
dikondisikan) ke daerah bertemperatur tinggi
(temperatur lingkungan luar). Panas yang dibuang ke
lingkungan pada kondensor ini merupakan panas
yang berasal dari efek refrigerasi dan kerja kompresi.
Proses pelepasan panas Yyang terjadi ini selain
dilepaskan langsung ke lingkungan luar, juga dapat
dilakukan dengan menggunakan bantuan sirkulasi air,

pengkondisian udara ini biasanya disebut dengan
sistem water chiller. Bila dipandang dari sudut
konversi energi, pelepasan panas ini masih dapat
dimanfaatkan untuk kerja lain yang bermanfaat.
Secara teori dan aplikasi penggunaan panas yang
terbuang ini masih dapat dimanfaatkan untuk pemanas
air (water heating) [1].

Berdasarkan fakta tersebut, telah banyak
dilakukan riset untuk memaksimalkan pemanfaatan
panas ini sebagai pemanasan air (domestic hot water).
Pemanfaatan panas ini dapat dilakukan melalui
berbagai jenis piranti penukar kalor (heat exchanger)
seperti misalnya memodifikasi sistem air conditioning
dengan heat pump. Penelitian ini telah dilakukan oleh
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Hepbasli[2].  Pemanfaatan  panas ini  harus
diperhitungkan juga agar tidak mengganggu kerja
atau fungsi dari sistem air conditioning atau heat
pump itu sendiri. Dengan adanya pemanfaatan panas
yang terbuang dan menjaga kerja sistem AC tetap
dapat bekerja secara simultan, merupakan suatu usaha
untuk meningkatkan efisiensi energy dari sistem itu
sendiri.

Di pasaran nasional sendiri pemanas air dengan
memanfaatkan panas kompresi pada sistem air
conditioning (AC water heater) maupun heat pump
telah banyak beredar (merk Wika dan Mizui). Cara
kerja AC water heater tersebut adalah memanfaatkan
tubular concentric heat exchanger yang ditempatkan
pada tabung air untuk mengambil panas superheat
suatu refrigerant yang keluar dari pipa discharge
kompresor. Kapasitas dari alat ini sangat tergantung
dari kapasitas AC, kapasitas dan model heat
exchanger dan tabung air yang digunakan. Air panas
yang dihasilkan dapat mencapai temperatur 40°
Celcius. Tetapi hasil pemanasan air alat tersebut
masih  mempunyai  berbagai  kelemahan  dan
keterbatasan. Salah satunya yang sudah jelas adalah
terbatasnya level temperatur yang dapat dicapai. Hal
ini dikarenakan kondisi dari sistem refrigerasi itu
sendiri, temperatur kondensasi maksimum untuk
refrigerant R22 dan R134 adalah 60°C. Sedangkan
pada pada kompresor maksimum superheat yang
diijinkan adalah 95°C. Jika melebihi dari itu maka
sistem pelumasannya akan terganggu. Berikut adalah
berbagai riset yang memanfaatkan panas buang sistem
AC atau heat pump yang biasa disebut sebagai AC
water heater atau heat pump water heater, yaitu:

Telah dilakukan penelitian tentang heat pipe
enhanced solar assisted heat pump water heater
(HPSAHP) [3], yang mempelajari kombinasi dari
performansi dari heat pump konvensional dan solar
collector heat pipe. Uji pada unit outdoor pada kajian
ini menunjukkan bahwa COP dari sistem hybrid ini
dapat mencapai 3,32. Naik 28,7 % dibandingkan
dengan COP konvensional heat pump.

Penelitian yang lain tentang analisis terhadap
performansi direct expansion solar asssisted heat
pump (DX-SAHP) untuk beberapa refrigerant[4].
Hasil kajiannya menyatakan bahwa R12 memberikan
nilai COP heat pump yang tertinggi, diikuti dengan
R22 dan R134A. Untuk mixture refrigerant R410
menunjukkan efisiensi yang lebih baik dibandingkan
dengan R407C atau R404A.

Hasil penelitian yang melakukan investigasi
DX SAHP dengan kompresor rotary berkecepatan
konstan, koil kondenser yang tercelup dan dengan
evaporator/kolektor plat aluminium, menyatakan
bahwa COP yang didapatkan mencapai 6,61 selama
tengah hari dan 3,1 pada malam hari [5].

Investigasi pada aplikasi sistem 1X SAHP
untuk produksi air panas di Hongkong dilakukan.
Sebuah model matematis dari sistem dikembangkan
untuk memprediksi perfomansi operasi dari sistem
dengan kondisi cuaca yang berubah-ubah. Hasilnya

bahwa performansi sistem sangat dipengaruhi oleh
perubahan laju aliran sirkulasi, luasan area solar
kolektor dan temperatur air pada preheating solar
tank[6].

Selanjutnya  hal  penting yang harus
diperhitungkan dalam perancangan pemanfaatan panas
buang dari sistem AC ini adalah koefisien performansi
(COP). Semakin besar harga koefisien performansi
(COP) maka semakin baik kerja dari sistem refrigerasi
tersebut.COP ini identik dengan efisiensi pada motor
bakar. Kalau efisiensi biasanya nilainya lebih kecil
dari 1 sedangkan COP biasanya lebih besar dari 1.

Pengertian performansi atau yang lebih dikenal
dengan koefisien performansi (COP : Coefficient Of
Performance) merupakan perbandingan antara
kapasitas refrigerasi (KR) dengan daya ( Pyx ) yang
dibutuhkan untuk menggerakkan kompresor. Untuk
satu-satuan massa refrigeran maka  koefisien
performansi dapat didefinisikan sebagai perbandingan
antara efek refrigerasi ( ER ) sistim dengan  kerja
(W) yang dibutuhkan untuk mengkompresi refrigeran
di kompresor. Makin besar nilai COP makin baik
kinerja sistim refrigerasi itu. COP merupakan besaran
tanpa dimensi sehingga:

COP = KR/ Pyatau

COP = ER / Wy

Untuk  memperoleh  hasil yang baik,
pengukuran performansi tidak hanya dilakukan pada
sistem AC saja, pengukuran performansi juga
dilakukan pada sistem heat recovery. Heat recovery
pada unit AC pada dasarnya adalah sebuah penukar
kalor (heat exchanger). Penukar kalor merupakan
suatu piranti yang memfasilitasi perpindahan panas
diantara aliran 2 atau 3 fluida pada temperatur yang
berbeda. Heat recovery pada sistem AC telah banyak
diaplikasi baik pada AC split maupun water chiller.
Besarnya panas yang dapat dipindahkan dapat
dihitung dengan rumus:

Q = thph(Th,in - Th,out) dan

Q= mccpc (Tc,out - Tc,in)

Dengan subscript ¢ dan h untuk fluida dingin
dan panas berturut-turut. Fluida panas dalam hal ini
merupakan refrigeran yang keluar dari kompresor
(superheat gas) dan fluida dingin adalah air atau
media penyerap panas lainnya. Dari rumus tersebut
menyatakan bahwa besarnya panas yang diterima akan
dipengaruhi oleh laju aliran massa fluida (/7), baik itu
refrigeran atau air yang akan digunakan sebagai fluida
penukar panas. Laju aliran massa ini memiliki
komponen pendukung debit dan berat jenis dari fluida
yang digunakan.

Pada sistem AC yang
menggunakan/memanfaatkan heat recovery COP nya
akan menjadi seperti rumus berikut :

Qevap + QurHE

\\"Ll‘

COP pur =

Penelitian ini dilakukan di Bali yang akan
memvariasikan debit dari fluida kerja (air) pada sistem
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heat recovery yang diintegrasikan pada sistem AC.
Dicari bagaimana pengaruh variasi debit air yang
dipanaskan pada heat recovery terhadap performansi
sistem AC.
Il METODE PENELITIAN

Rancangan pengujian yang akan dilakukan
dapat dilihat seperti pada gambar 1. Terdapat enam
titik pengukuran yang akan dilakukan. Pengambilan
data awal merupakan data tentang temperatur dari
refrigeran masuk dan keluar dari kompresor,
kondensor, katup ekspansi dan evaporator.

Keterangan

Titik Pengukuran

1. Kompresor

2. HeatRecovery
3. Kondensor

4. AlatEkspans
5. Evaporator

TP, s/d TP,
dan Temperatur
Te 8/d Ty Pengukuran Temperatur

Pengukuran Tekanan

Fluida Masuk & Keluar

Gambar 1 Titik Pengambilan Data

Pengambilan data temperatur  dilakukan
bersamaan dengan pengambilan data tekanan masuk
dan keluar kompresor. Untuk sistem AC vyang
terintegrasi dengan heat recovery, akan dilakukan
pengambilan data dengan komponen-komponen
pengukuran yang sama dengan sistem AC tanpa heat
recovery dengan tambahan data temperatur air masuk
dan keluar dari heat recovery. Pengambilan data untuk
sistem AC yang terintegrasi dengan heat recovery,
akan didahului dengan perhitungan variasi debit air
masuk pada heat recovery, sehingga selanjutnya
perhitungan ini dapat digunakan sebagai acuan
pemilihan debit air yang akan digunakan agar
memperoleh jumlah besar panas yang terbaik untuk
dimanfaatkan sebagai pemanas air.

Pengukuran temperatur dilakukan dengan
menggunakan alat ukur termokopel, dan pengukuran
tekanan menggunakan alat ukur manifold gauge.
Besarnya arus yang dikonsumsi oleh kompresor
diukur dengan tang ampere (energi meter). Proses
pengambilan  data dilakukan dengan  beban
pendinginan konstan. Data tersebut diolah dengan
program excel, untuk mendapatkan beberapa
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parameter yang diperlukan untuk mendapatkan COP
sistem AC.

Sistem AC yang terintegrasi dengan heat
recovery ini dipengaruhi oleh laju aliran massa air
masuk ke heat recovery. Pengaturan debit air masuk
ke heat recovery akan dilakukan dengan perencanaan
perhitungan terlebih dahulu. Perhitungan dilakukan
dengan mengkondisikan bahwa beda temperatur
(ATye) air masuk dan keluar dari heat recovery adalah
5°C, 7.5°C, 10°C, 12.5°C, 15°C.Beda temperature
yang dipilih tersebut berdasarkan batasan beda
temperatur yang diijinkan agar tidak mengganggu
kinerja dari sistem AC itu sendiri.

Hasil perhitungan akan ditampilkan dalam
bentuk tabel dan grafik untuk memudahkan melihat
berbagai perbandingan debit air masuk heat recovery
pada sistem AC yang menggunakan heat recovery.

111 HASIL DAN PEMBAHASAN

Perhitungan untuk perencanaan debit air masuk
heat recovery dilakukan dengan mengkondisikan beda
temperatur (ATpg)air masuk dan keluar dari heat
recovery adalah 5°C, 7.5°C, 10°C, 12.5°C, 15°C. Haisil
perhitungan yang telah dilakukan ditampilkan dalam
bentuk tabel dan grafik berikut :

Tabel 1 Debit air masuk heat recovery dengan
berbagai AT ¢

Ne. Debit Beratjenis | Lajualirmassa | ATHE p Q CcoP

1 | 8.33333E-06 1000 0.008333333 5 4.19] 0.174583| 5.050731
2 | 1.66667E-05 1000 0.016666667 5 4.19] 0.349167] 5.166749
3 0.000025 1000 0.025 5 4.19] 0.52375| 5.282767]
4 | 3.33333E-05 1000 0.033333333 5 4.19] 0.698333| 5.398784]
5 | 4.16667E-05 1000 0.041666667 5 4.19| 0.872917| 5.514802
6 0.00005 1000 0.05 5 4.19] 1.0475| 5.630819
7 | 5.83333E-05 1000 0.058333333 5 4.19] 1.222083| 5.746837]
8 | 6.66667E-05 1000 0.066666667 5 4.19] 1.396667| 5.862855
9 0.000075 1000 0.075 5 4.19] 1.57125| 5.978872
10 | 8.33333E-05 1000 0.083333333 5 4,19 1.745833| 6.09489
11 | 9.16667E-05 1000 0.091666667 5 4.19] 1.920417| 6.210908
12 0.0001 1000 0.1 5 4.19 2.095| 6.326525
13 | 0.000108333 1000 0.108333333 5 4.19] 2.269583| 6.442943
14 | 0.000116667 1000 0.116666667 5 4.,19] 2.444167] 6.558961
No. Debit Berat jenis | Lajualirmassa | ATHE cp Q cop

1 8.33333E-06 1000 0.008333333 7.5 4.19] 0.261875| 5.10874
2 1.66667E-05 1000 0.016666667 7.5 4.19| 0.52375| 5.282767
3 0.000025 1000 0.025 7.5 4.19] 0.785625| 5.456793
4 3.33333E-05 1000 0.033333333 7.5 4.19| 1.0475| 5.630819
5 4.16667E-05 1000 0.041666667 7.5 4.19] 1.309375| 5.804846
6 0.00005 1000 0.05 75 4.19| 1.57125|5.978872]
7 5.83333E-05 1000 0.058333333 7.5 4.19| 1.833125] 6.152899
8 6.66667E-05 1000 0.066666667 7.5 4.19 2.095| 6.326925
9 0.000075 1000 0.075 75 4.19] 2.356875 6.500952
10 | 8.33333E-05 1000 0.083333333 7.5 4.19| 2.61875| 6.674978|
11 | 9.16667E-05 1000 0.091666667 7.5 4.19] 2.880625| 6.849005
12 0.0001 1000 0.1 7.5 4.19| 3.1425| 7.023031
13 | 0.000108333 1000 0.108333333 7.5 4.19| 3.404375| 7.197058|
14 | 0.000116667 1000 0.116666667 7.5 4.19] 3.66625| 7.371084
No. Debit Berat jenis | Lajualirmassa | ATHE cp Q cop

1 | 8.33333E-06 1000 0.008333333 10 4.19] 0.349167| 5.166749
2 | 1.66667E-05 1000 0.016666667 10 4.19] 0.698333| 5.398784
3 0.000025 1000 0.025 10 4.19]  1.0475| 5.630819
4 | 3.33333E-05 1000 0.033333333 10 4.19] 1.396667| 5.862855
5 | 4.16667E-05 1000 0.041666667 10 4.19] 1.745833| 6.09489
6 0.00005 1000 0.05 10 4.19 2.095| 6.326925
7 | 5.83333E-05 1000 0.058333333 10 4.19] 2.444167| 6.558961
8 | 6.66667E-05 1000 0.066666667 10 4.19] 2.793333| 6.790996
9 0.000075 1000 0.075 10 4.19| 3.1425| 7.023031
10 | 8.33333E-05 1000 0.083333333 10 4.19| 3.491667| 7.255066
11 | 9.16667E-05 1000 0.091666667 10 4.19] 3.840833] 7.487102
12 0.0001 1000 0.1 10 4.19 4.19] 7.719137
13 | 0.000108333 1000 0.108333333 10 4.19] 4.539167| 7.951172
14 | 0.000116667 1000 0.116666667 10 4.19| 4.888333] 8.183207
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No. Debit Berat jenis | Laju alir massa ATHE cp Q copP
1 8.33333E-06 1000 0.008333333 12.5 4.19( 0.436458] 5.224758
2 1.66667E-05 1000 0.016666667 12.5 4.19( 0.872917]| 5.514802
3 0.000025 1000 0.025 12.5 4.19( 1.309375] 5.804846
4 3.33333E-05 1000 0.033333333 12.5 4.19( 1.745833| 6.09489
5 4.16667E-05 1000 0.041666667 12.5 4.19| 2.182292| 6.384934
6 0.00005 1000 0.05 12.5 4.19| 2.61875| 6.674978
7 5.83333E-05 1000 0.058333333 12.5 4.19]| 3.055208| 6.965022
8 6.66667E-05 1000 0.C 7 12.5 4.19] 3.491667| 7.255066
9 0.000075 1000 0.075 12.5 4.19| 3.928125| 7.54511
10 | 8.33333E-05 1000 0.083333333 12.5 4.19| 4.364583| 7.835154
11 | 9.16667E-05 1000 0.091666667 12.5 4.19| 4.801042| 8.125199
12 0.0001 1000 0.1 12.5 4.19 5.2375( 8.415243
13 | 0.000108333 1000 0.108333333 12.5 4.19| 5.673958| 8.705287
14 | 0.000116667 1000 0.116666667 12.5 4.19| 6.110417| 8.995331
No. Debit Berat jenis | Laju alir massa ATHE cp Q CcoP
1 8.33333E-06 1000 0.008333333 15 4.19 0.52375| 5.282767
2 1.66667E-05 1000 0.016666667 15 4.19 1.0475] 5.630819
3 0.000025 1000 0.025 15 4.19 1.57125| 5.978872
4 3.33333E-05 1000 0.033333333 15 4.19 2.095| 6.326925
5 4.16667E-05 1000 0.041666667 15 4.19 2.61875| 6.674978
6 0.00005 1000 0.05 15 4.19 3.1425( 7.023031
7 5.83333E-05 1000 0.058333333 15 4.19| 3.66625| 7.371084
8 6.66667E-05 1000 0.066666667 15 4.19 4.19| 7.719137
9 0.000075 1000 0.075 15 4.19 4.71375| 8.06719
10 | 8.33333E-05 1000 0.083333333 15 4.19 5.2375( 8.415243
11 | 9.16667E-05 1000 0.091666667 15 4.19| 5.76125| 8.763296
12 0.0001 1000 0.1 15 4.19 6.285] 9.111348
13 | 0.000108333 1000 0.108333333 15 4.19| 6.80875| 9.459401
14 | 0.000116667 1000 0.116666667 15 4.19 7.3325( 9.807454

Gambar 2 Grafik Debit vs COP pada berbagai kondisi beda
temperature air masuk heat recovery

Pengaturan debit air masuk heat recovery akan
mempengaruhi COP dari sistem AC. Secara teoritis
dengan mengkondisikan beda temperatur (AT g) 5°C
dapat dilihat bahwa dengan meningkatnya debit air
masuk heat recovery, COP sistem AC juga akan
meningkat. Hal ini terjadi karena AT e dikondisikan
tetap atau tidak berubah sehingga Qprue  hanya
dipengaruhi oleh myy. Namun hal ini akan menjadi
berbeda bila AT e tidak dikondisikan sebesar 5°C atau
berubah sesuai dengan hasil pengukuran yang
dilakukan.

1V SIMPULAN

Perencanaan debit air masuk heat recovery
dengan mengkondisikan beda temperatur (ATne) air
masuk dan keluar dari heat recovery sebesar 5°C,
7.5°C, 10°C, 125°C, 15°C ini menghasilkan
kesimpulan bahwa semakin besar debit masuk heat
recovery maka semakin besar panas yang dapat
direcovery. Panas yang dapat direcovery meningkat
sebanding dengan meningkatnya debit air masuk heat
recovery.Peningkatan ini dapat berbanding lurus
disebabkan hanya laju alir massa yang berpengaruh
terhadap panas yang dapat direcovery, sedangkan cp
dan ATpe adalah tetap. Laju aliran massa disini
dipengaruhi oleh debit air masuk heat recovery.
Peningkatan panas yang dapat direcovery ini juga
akan menyebabkan performansi (COP) dari sistem AC
meningkat.

Selanjutnya pengaturan debit air masuk heat
recovery melalui perhitungan ini akan digunakan
sebagai acuan untuk pengambilan data bila beda
temperatur air masuk heat recovery tidak
dikondisikan. Jumlah panas yang dapat direcovery ini
juga harus diperhitungkan agar seimbang antara panas
untuk heat recovery dan panas untuk kerja kondensor,
sehingga perlu dilakukan perhitungan untuk berapa
panas yang diperlukan untuk kerja kondensor. Apabila
tidak seimbang, hal ini justru akan menurunkan
performa dari sistem AC itu sendiri.
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