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RANCANG BANGUN PEMANAS AIR DENGAN PROSES PEMANFAATAN 
PANAS REFRIGERAN AC MENGGUNAKAN HORIZONTAL TUBE  

 

RINGKASAN 

AC merupakan perangkat utama untuk mendinginkan ruangan. Penggunaan 
AC Di Indonesia yang cukup tinggi menimbulkan efek yang cukup besar pula 
terhadap lingkungan yang disebabkan panas buang kondensor AC. Padahal energi 
panas yang dihasilkan dari hasil kerja kompresi kompresor dapat dimanfaatkan 
untuk memanaskan air. namun masih perlu dilakukan pengujian dengan 
menggunakan tangki air horizontal tube.  Sehubungan dengan itu penelitian ini 
bertujuan untuk mengetahui kinerja AC serta efisiensi pemanas air menggunakan 
tangki horizontal tube 

Dalam pembuatan alat pemanas air ini kegiatan ini diawali dengan 
perancangan rangka dan tangki air, dan perancangan dengan penambahan alat 
penukar kalor yang disambungkan dari pipa keluaran kompresor diarahkan 
langsung ke dalam tangki agar kalornya dapat diserap oleh air sebelum akhirnya 
masuk kekondensor. Pengumpulan data dilakukan dengan teknik pengujian, 
sedangkan analisis data dilakukan dengan regresi sederhana.   

Dari hasil pengujian dan analisa untuk kapasitas AC 1 PK ,volume tangki 
30 liter dengan variasi suhu Indoor AC pada Temperatur air 45˚C diperoleh 
Efisiensi water heater pada saat suhu Indoor AC 16˚C yaitu sebesar 55,60% , pada 
saat suhu Indoor AC 18˚C yaitu sebesar 53,97%, serta pada saat suhu Indoor 20˚C 
yaitu sebesar 27,97%. 
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BAB I PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Air Conditioner (AC) lebih dikenal dengan pendingin ruangan di Indonesia. 

Penggunaannya merupakan hal yang biasa dalam kehidupan sehari-hari, tidak 

hanya di rumah-rumah, tetapi juga di kantor dan terutama di gedung yang 

kebutuhan akan udara sejuk sangat diperlukan akibat dari tidak adanya sirkulasi 

udara didalam ruangan. Ditambah lagi Indonesia beriklim tropis dimana udara 

panas tidak terhindarkan lagi terutama di kota-kota besar. Prinsip kerja dari AC itu 

sendiri adalah evaporator menyerap panas dari ruangan dan membuang energi 

panasnya melalui kondensor sehingga energi yang dikeluarkan inilah yang 

ditampung di lingkungan sekitar dan menyebabkan panas mikro disekitar mesin 

AC. Efek lingkungan dari AC ini salah satunya yaitu pemanasan global. Pemakaian 

AC yang terlampau banyak itu kita pun menjadi salah satu penyebab dari 

pemanasan global. Menurut data Direktorat Konservasi Energi Kementerian Energi 

dan Sumber Daya Mineral tahun 2018, pasar AC di Indonesia per tahun mencapai 

2,5 juta unit dan akan terus meningkat seiring membaiknya ekonomi. 

 Panas yang dihasilkan dari mesin pengkondisian udara pada ruang tertentu 

yang tidak dimanfaatkan lebih lanjut, merupakan pembuangan energi yang sia-sia. 

Hal tersebut yang mendasari betapa pentingnya memanfaatkan sumber panas yang 

dikeluarkan oleh hasil kerja pengkompressian kompressor dari pengkondisian 

udara menuju kondensor pada rangkaian siklus refrigerasi. 

Pada umumnya pemanasan air masih menggunakan solar water heater untuk 

keperluan sehari-hari. Peralatan pemanas air yang masih menggunakan listrik 
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maupun bahan bakar fosil terbilang sangat kompetitif, bila dilihat dari segi 

kepraktisan dan nilai ekonomis. Kendala utamanya pemanas air tenaga surya adalah 

biaya pengadaan awal. Sebagai contoh pemanas air berkapasitas 280 liter berharga 

berkisar Rp.12.000.000, untuk tipe yang menggunakan penutup kaca biasa, dan 

Rp.15.000.000, untuk tipe menggunakan penutup kaca jenis temper light. 

Menurut Aziz dkk (2015) pada penelitian tentang potensi pemanfaatan energi 

panas terbuang pada kondensor AC untuk pemanas air hemat energi yaitu 

temperatur buang kompressor maksimum yang dapat dimanfaatkan sebagai 

pemanasan air adalah sebesar 57,78 ˚C karena kalor buang kondensor yang cukup 

besar maka pemanfaatan energi panas buang kondensor AC tersebut cukup efektif 

untuk memanaskan air. 

Menurut Hendradinata dkk (2018) pada penelitian tentang alat penukar kalor 

dengan tipe helix  menggunakan volume air 30 ltr yaitu AC dapat dirancang dan 

diaplikasikan sebagai water heater dengan suhu air yang dicapai 40 ˚C dalam 

jangka waktu 150 menit. Hal tersebut mendasari penelitian pemanfaatan energi 

panas keluaran dari kompresor dengan judul “Rancang bangun pemanas air 

dengan proses pemanfaatan panas refrigeran AC menggunakan horizontal 

tube”. 
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1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah yang di peroleh berdasarkan uraian pada latar belakang, 

ialah: 

1. Bagaimana Performa AC setelah dikombinasikan dengan pemanas air 

menggunakan tangki horizontal tube? 

2. Bagaimana efisiensi pemanas air dengan pemanfaatan panas refrigeran AC 

menggunakan horizontal tube? 

1.3 Ruang Lingkup Kegiatan  

Ruang lingkup kegiatan meliputi: 

1. Mendesain pemanas air dengan pemanfaatan panas refrigeran AC 

menggunakan horizontal tube. 

2. Fluida uji yang digunakan ialah air. 

1.4 Tujuan dan Manfaat Kegiatan 

1.4.1 Tujuan Kegiatan 

1. Mengetahui kinerja AC setelah dikombinasikan dengan pemanas air 

menggunakan tangki horizontal tube 

2. Menghitung efisiensi pemanas air dengan pemanfaatan panas refrigeran AC 

menggunakan tangki horizontal tube 
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1.4.2 Manfaat Kegiatan 

Dalam pemanfaatan AC ini diharapkan dapat memberi manfaat, yaitu: 

1. Bagi Mahasiswa. 

a. Untuk Menambah wawasasan dan keterampilan dalam pemanfaatan 

energi yang inovatif. 

b. Sebagai penerapan teori yang didapatkan mahasiswa di bangku 

kuliah. 

c. Dapat mengukur kemampuan yang dimiliki serta mendapatkan 

pengalaman baru. 

2. Bagi Masyarakat. 

a. Sebagai referensi bagi peneliti yang hendak melakukan perancangan 

lebih lanjut. 

b. Mengurangi pengeluaran biaya bulanan rumah tangga.  
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BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Pengertian Air Conditioner Water Heater (ACWH) 

 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 (Nurhalim, 2011). 

2.2 Perpindahan Panas 

Perpindahan kalor adalah ilmu yang mempelajari berpindahnya suatu energi 

(berupa kalor) dari suatu sistem ke sistem lain karena adanya perbedaan temperatur. 

Perpindahan kalor tidak akan terjadi pada sistem yang memiliki temperatur sama. 

Perbedaan temperatur menjadi daya penggerak untuk terjadinya perpindahan kalor. 

Sama dengan perbedaan tegangan sebagai penggerak arus listrik. Proses 

perpindahan kalor terjadi dari suatu sistem yang memiliki temperatur lebih tinggi 

ke temperatur yang lebih rendah. Keseimbangan pada masing – masing sistem 

terjadi ketika sistem memiliki temperatur yang sama. Perpindahan kalor dapat 

berlangsung dengan 3 (tiga) cara, yaitu konduksi, konveksi, dan radiasi (Holman, 

1994). 
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2.2.1  Perpindahan Kalor Konduksi 

 Konduksi adalah proses perpindahan kalor dari suatu bagian benda padat 

atau material ke bagian lainnya. Pada perpindahan kalor secara konduksi tidak ada 

bahan dari logam yang berpindah. Yang terjadi adalah molekul-molekul logam 

yang diletakkan di atas nyala api membentur molekul-molekul yang berada di 

dekatnya dan memberikan sebagian panasnya. Molekul-molekul terdekat kembali 

membentur molekul molekul terdekat lainnya dan memberikan sebagian panasnya, 

dan begitu seterusnya di sepanjang bahan sehingga suhu logam naik. Jika padatan 

adalah logam, maka perpindahan energi kalor dibantu oleh elektron-elektron bebas, 

yang bergerak diseluruh logam, sambil menerima dan memberi energi kalor ketika 

bertumbukan dengan atom-atom logam. Dalam gas, kalor dikonduksikan oleh 

tumbukan langsung molekul-molekul gas. Molekul di bagian yang lebih panas dari 

gas mempunyai energi rata-rata yang lebih tinggi bertumbukan dengan molekul 

berenergi rendah, maka sebagian energi molekul berenergi tinggi ditransfer ke 

molekul berenergi rendah. 

Dalam proses perpindahan kalor secara konduksi terdapat laju hantaran 

kalor. Laju hantaran kalor menyatakan seberapa cepat kalor dihantarkan melalui 

medium itu. Terdapat besaran-besaran yang mempengaruhi dalam laju hantaran 

kalor yaitu luas permukaan benda, panjang atau tebal benda, perbedaan suhu antar 

ujung benda dan juga dipengaruhi oleh suatu besaran (k) yang disebut konduktivitas 

termal (Holman, 1994). Laju perpindahan panas yang terjadi pada perpindahan 

panas konduksi adalah berbanding dengan gradien suhu normal sesuai dengan 

persamaan berikut ini yang disebut dengan hukum Fourier dan merupakan 
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persamaan dasar konduksi. Persamaan dasar konduksi (Holman, 1994) sebagai 

berikut :   

𝑞 = −kA
ୢ୘

ୢ୶
……………………………….…………………………..…..…....(1.1) 

dimana:  

q = laju perpindahan kalor (W) 

k = konduktivitas termal, merupakan sifat material (W/m.C) 

A = luas penampang yang tegak lurus dengan arah laju perpindahan kalor (m2) 

dT/dx = laju perubahan suhu pada penampang terhadap jarak dalam arah aliran 

panas. 

Tanda “ - “ (negatif) adalah untuk memenuhi hukum termodinamika pertama yang 

menyatakan bahwa panas merupakan energi dalam transit yang mengalir dari 

temperatur tinggi ke tempat temperatur rendah (holman, 2006).  

2.2.2 Perpindahan Kalor Konveksi 

Bila fluida mengalir pada suatu benda padat atau mengalir di dalam suatu 

saluran sedangkan temperatur fluida dan permukaan benda padat berbeda , maka 

akan terjadi perpindahan panas antara fluida dan permukaan benda padat, sebagai 

akibat dari gesekan fluida relatif terhadap permukaan. Mekanisme perpindahan 

panas seperti ini disebut perpindahan panas secara konveksi. Apabila pergerakan 

fluida dilakukan dengan bantuan alat lain maka dinamakan perpindahan panas 

secara konveksi paksa. Jika pergerakan fluida terjadi akibat efek mengambang 

(buoyancy effect) akibat perbedaan temperatur dalam fluida , perpindahan panas 
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seperti ini dinamakan dengan perpindahan panas secara konveksi bebas. 

Perpindahan panas secara konveksi antara batas benda padat dan fluida terjadi 

dengan adanya suatu gabungan dari konduksi dan angkutan (transport) massa. Jika 

batas tersebut bertemperatur lebih tinggi dari fluida, maka panas terlebih dahulu 

mengalir secara konduksi dari benda padat ke partikel-partikel fluida di dekat 

dinding. Energi yang di pindahkan secara konduksi ini meningkatkan energi di 

dalam fluida dan terangkut oleh gerakan fluida. Bila partikel-partikel fluida yang 

terpanaskan itu mencapai daerah yang temperaturnya lebih rendah, maka panas 

berpindah lagi secara konduksi dari fluida yang lebih panas ke fluida yang lebih 

dingin karena kecepatan fluida pada permukaan pelat adalah nol maka perpindahan 

panas pada bagian permukaan pelat ini terjadi secara konduksi. Dalam aliran 

laminer fluida bergerak dalam bentuk lapisan-lapisan, masing-masing partikel 

fluida mengalir mengikuti lintasan dengan lancar dan kontinu. Partikel-partikel 

fluida berada dalam urutan yang teratur pada setiap lapisan. Perpindahan panas 

antara pelat dan fluida terjadi secara konduksi molekuler dalam fluida. Pada aliran 

turbulen fluida bergerak secara acak serta tidak teratur, menghasilkan pencampuran 

silang atau pusaran (eddy) yang membawa gumpalan-gumpalan fluida melintasi 

garis-garis aliran. Partikel-partikel ini berperan sebagai pembawa energi dan 

pemindah energi dengan cara bercampur dengan partikel-partikel lain dari fluida 

tersebut. Oleh karena itu kenaikan laju pencampuran akan menaikan laju aliran 

panas dengan cara konveksi. Untuk mempermudah perhitungan perpindahan panas 

antara permukaan yang lebih panas dengan temperatur Tw dan fluida yang mengalir 
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dengan temperatur Tf , laju aliraran panas didefinisikan (Holman, 1994) sebagai 

berikut :  

q = h.A ( Tw – Tf )……………………………………………………………(1.2) 

dimana :  

q = fluks panas ( watt / 𝑚ଶ )  

h = koefisien perpindahan panas konveksi (watt / 𝑚ଶ. ˚C ) 

A= Luas permukaan Konveksi(𝑚ଶ) 

 Tw= temperatur permukaan pelat ( ˚C )  

Tf = temperatur fluida yang mengalir ( ˚C ) 

Terdapat dua jenis konveksi, yaitu : 

1.  Konveksi alamiah/ natural/ free convection, merupakan pergerakan atau aliran 

energi fluida yang terjadi akibat perbedaan massa jenis fluida tersebut, serta 

tidak ada tenaga luar yang mendorongnya. Bila suhu fluida tinggi, ia akan 

menjadi lebih ringan dan mulai bergerak ke atas. Contoh konveksi alamiah yang 

terjadi dalam kehidupan sehari-hari adalah sistem ventlasi rumah, serta aliran 

asap pada cerobong asap. 

2. Konveksi paksa/forced convection, merupakan suatu kejadian dimana fluida 

dipaksa mengalir ke tempat tertentu oleh tenaga dari luar, misalnya kipas angin. 

2.2.3 Perpindahan Panas Radiasi 

Radiasi adalah perpindahan panas tanpa zat perantara. Perpindahan panas 

radiasi adalah proses di mana panas mengalir dari benda yang bersuhu tinggi ke 

benda yang bersuhu rendah bila benda benda itu terpisah di dalam ruang, bahkan 



 

10 
 

jika terdapat ruang hampa di antara benda - benda tersebut. Contoh paling mudah 

dari perpindahan panas secara radiasi adalah pancaran sinar matahari. Matahari 

memancarkan panasnya sehingga sampai ke permukaan bumi melalui ruang hampa. 

Di ruang hampa tidak ada zat yang dapat dilalui dan juga tidak ada zat yang dapat 

mengalir. Panas matahari tersebut sampai ke bumi secara langsung atau secara 

pancaran tanpa melalui zat perantara. 

Persamaan umum radiasi hukum Stefan Botzmann (Holman, 1994). 

q = y.E.A(𝑇𝑤ସ-𝑇𝑠ସ)…………………………………………………………...(1.3) 

dimana: 

y = konstanta Stefan Botzmann 

E = Emisifitas permukaan 

A = Luas Permukaan 

𝑇𝑤ସ = Suhu permukaan 

 𝑇𝑠ସ = Suhu daerah sekeliling permukaan (K) 

2.2.4 Konduktivitas Termal 

Daya hantar panas atau konduktivitas termal adalah sifat bahan yang 

menunjukkan berap cepat bahan itu dapat menghantarkan panas konduksi. 

Koefiesien konduksi (k) adalah jumlah panas yang mengalir tiap satuan waktu. 

Daya hantar panas dapat diukur berdasarkan hokum Fourier. Pada umumnya daya 

hantar panas suatu bahan harus diukur denagn mengadaan percobaan. Daya hantar 

panas biasa dipengaruhi oleh suhu. Koefisien konduktivitas termal (k) didefinisikan 

sebagai laju panas pada suatu benda dengan suatu gradien temperature. Dengan kata 

lain konduktivitas termal menyatakan kemampuan bahan menghantarkan 
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kalor. Koefisien konduktivitas termal (k) merupakan formulasi laju panas pada 

suatu benda dengan suatu gradien temperature. Nilai konduktivitas termal sangat 

berperan penting untuk menentukan jenis dari penghantar yaitu konduksi yang baik 

atau buruk. 

Bahan yang mempunyai konduktivitas yang baik disebut dengan konduktor, 

misalnya logam. Sedangkan bahna yang mempunyai konduktivitas jelek disebut 

isolator, misalnya asbes, wol, dsb. Suatu bahan dikatakan konduktor apabila bahan 

tersebut mempunyai nilai k yang besar yaitu > 4.15 W/m°C, biasanya bahan 

tersebut terbuat dari logam. Sedangkan untuk isolator mempunyai nilai k < 4.01 

W/m°C, biasanya bahan tersebut terbuat dari bahan bukan logam.Nilai 

konduktivitas termal penting untuk menentukan jenis dari penghantar yaitu 

konduksi panas yang baik (good conductor) untuk nilai koefisien konduktivitas 

termal yang besar dan penghantar panas yang tidak baik (good isolator) untuk nilai 

koefisien panas yang kecil. Konduktivitas termal dipengaruhi oleh beberapa faktor, 

diantaranya adalah suhu, kepadatan dan porositas dan kandungan uap air. Suhu 

memiliki pengaruh yang sangat kecil, namun tetap saja dikatakan bahwa suhu 

memiliki pengaruh terhadap konduktivitas. Karena semakin bertambahnya suhu, 

konduktivitas bahan tertentu juga akan meningkat. Kepadatan dan porositas suatu 

benda berpengaruh pada konduktivitas suatu benda, semakin banyak rongga pada 

benda tersebut maka semakin besar persentasi porositasnya dan semakin besar 

porositas menyebabkan nilai konduktivitas semakin menurun.. Kandungan uap air 

juga mempengaruhi konduktivitas thermal. Konduksi termal akan meningkat 

seiring meningkatnya kandungan kelembaman suatu benda. 
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Tabel 2.1 Konduktivitas panas, k[W/(m.˚C)]bahan pada suhu 0˚ 

Bahan logam k 
Perak (murni) 410 

Tembaga (murni) 385 
Aluminium (murni) 202 

Nikel (murni) 93 
Besi (murni) 73 

Baja Karbon, 1% C 43 
Timbal (murni) 35 

Baja Karbon-Nikel (18%cr, 8% ni) 16,3 

(Sumber: Holman, 1994) 
 

2.3 Alat Penukar Kalor ( Heat Exchanger) 

Alat penukar kalor atau Heat exchanger adalah alat yang digunakan untuk 

menukar dan mengubah temperatur fluida atau mengubah phasa fluida dengan cara 

mempertukarkan kalornya dengan fluida lain. Arti dari mempertukarkan disini 

adalah memberikan atau mengambil kalor. Alat penukar kalor memiliki tujuan 

untuk mengontrol suatu sistem (temperatur) dengan menambahkan atau 

menghilangkan energi termal dari suatu fluida ke fluida lainnya. Walaupun ada 

banyak perbedaan ukuran, tingkat kesempurnaan, dan perbedaan jenis alat penukar 

kalor, semua alat penukar kalor menggunakan elemen– elemen konduksi termal 

yang pada umumnya berupa tabung atau plat untuk memisahkan dua fluida. Salah 

satu dari elemen terebut, memindahkan energi kalor ke elemen yang lainnya (Bizzy, 

Setiadi, 2013). 

Perpindahan panas tersebut baik secara langsung maupun secara tidak 

langsung. Pada kebanyakan sistem kedua fluida ini tidak mengalami kontak 

langsung. Kontak langsung alat penukar kalor terjadi sebagai contoh pada gas kalor 

yang terfluidisasi dalam cairan dingin untuk meningkatkan temperatur cairan atau 
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mendinginkan gas. Alat penukar panas banyak digunakan pada berbagai instalasi 

industri, antara lain pada boiler, condensor, cooler, cooling tower. 

Proses perpindahan panas tersebut dapat terjadi secara langsung maupun 

tidak langsung. Maksudnya adalah :  

1) Pada alat penukar kalor yang langsung, fluida yang panas akan bercampur secara 

langsung dengan fluida dingin (tanpa adanya pemisah) dalam suatu bejana atau 

ruangan tertentu. Contohnya adalah clinker cooler dimana antara clinker yang 

panas dengan udara pendingin berkontak langsung. Contoh yang lain adalah 

cooling tower untuk mendinginkan air pendingin kondenser pada instalasi mesin 

pendingin sentral atau PLTU, dimana antara air hangat yang didinginkan oleh udara 

sekitar saling berkontak seperti layaknya air mancur. 

2) Pada alat penukar kalor yang tidak langsung, fluida panas tidak berhubungan 

langsung dengan fluida dingin. Jadi proses perpindahan panas itu mempunyai 

media perantara, seperti pipa, pelat atau peralatan jenis lainnnya. Untuk 

meningkatkan efektivitas pertukaran energi, biasanya bahan permukaan pemisah 

dipilih dari bahan-bahan yang memiliki konduktivitas termal yang tinggi seperti 

tembaga dan aluminium. Contoh dari penukar kalor seperti ini sering kita jumpai 

antara lain radiator mobil, evaporator AC. 
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2.4 Jenis – Jenis Alat Pemanas Air / Water Heater 
 
1. Pemanas Air Listrik 

Tipe ini merupakan tipe pemanas air yang paling umum digunakan. 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. Pemanas air listrik dilengkapi dengan adanya thermostat 

sehingga sistem dapat mati/hidup secara otomatis. Ketika air panas digunakan, 

supply air akan masuk ke dalam tangki yang menyebabkan turunnya temperatur air 

di tangki. Penurunan temperatur akan mengaktifkan sistem pemanas sampai 

temperatur air panas tertentu tercapai. Kekurangannya adalah dibutuhkan energi 

listrik yang besar untuk menghasilkan panas yang dibutuhkan (Nurhalim, 2011). 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
               Gambar 2.1 Pemanas Air Listrik 

 

 

 

 

        Gambar 2.1 Pemanas Air Listrik 

 Sumber: Nurhalim, 2011 
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2. Pemanas Air Berbahan Bakar Gas 

Prinsip kerjanya adalah dengan melewatkan air melalui pipa-pipa kedalam 

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-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 (Nurhalim, 2011). 

 

 
 
 
\ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Gambar 2.2 Pemanas Air Berbahan Bakar Gas 

   Sumber : Nurhalim, 2011 

 
3. Pemanas Air Berbahan Bakar Surya 

Tipe ini merupakan tipe yang ramah lingkungan karena menggunakan radiasi 

panas matahari sebagai sumber energinya, tetapi untuk harga alat ini jauh lebih 

mahal. Prinsip kerjanya adalah dengan memanfaatkan energi radiasi matahari yang 
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diserap oleh absorber, kemudian air panas ditampung di dalam tangki yang 

diisolasi. Fluida mengalir dengan cara memanfaatkan perbedaan massa jenis air di 

dalam tangki. 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. 

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.  Jadi 

dibutuhkan energi listrik tambahan lagi (Nurhalim, 2011). 

 

 
 

Gambar 2.3 Pemanas Air Tenaga Surya 

Sumber: Wika Industri Energi, 2010 
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2.5 Siklus Refrigerasi 

2.5.1 Komponen Utama Sistem Pendingin 

 

Gambar 2.4 Skema Sistem Pendingin 

Sumber: Ambarita, 2010  

1. Kompresor 

Kompresor adalah jantung dari sistem kompresi uap, karena kompresor 

adalah pemompa bahan pendingin keseluruh sistem. Pada sistem refrigerasi 

kompresor bekerja membuat perbedaan tekanan, sehingga bahan pendingin dapat 

mengalir dari satu bagian ke bagian yang lain dalam sistem. Karena ada perbedaan 

tekanan antara sisi tekanan tinggi dan sisi tekanan rendah, maka bahan pendingin 

dapat menggalir melalui  alat pengatur bahan pendingin ke evaporator (Siagian, 

2015) kompresor dalam system refrigerasi berfungsi untuk : 
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 Menurunkan tekanan di dalam evaporator, sehingga bahan pendingin cair di 

evaporator dapat mendidih atau menguap pada suhu yang lebih rendah dan 

menyerap panas lebih banyak dari ruang di dekat evaporator. 

 Menghisap bahan pendingin gas dari evaporator dengan suhu rendah dan 

tekanan rendah lalu memanpatkan gas tersebut sehingga menjadi gas suhu 

tinggi dan tekanan tinggi. Kemudian mengalirkan ke kondensor, sehingga gas 

tersebut dapat memberikan panasnya kepada zat yang mendinginkan 

kondensor lalu mengembun. 

2. Kondensor 

Kondensor berfungsi untuk membuang kalor dan mengubah wujud bahan 

pendingin dari dari gas menjadi cair. Selain itu kondensor juga digunakan untuk 

membuat kondensasi bahan pendingin gas dari kompresor dengan suhu tinggi dan 

tekanan tinggi . Laju perpindahan kalor yang dibutuhkan di dalam kondensor 

merupakan fungsi dari kapasitas refrigerasi,suhu penguapan serta suhu 

pengembunan. Uap refrigerant yang bertekanan dan bertemperatur tinggi pada 

akhir kompresi dapat dengan mudah dicairkan dengan mendinginkannya dengan air 

pendingin (atau dengan udara pendingin pada system dengan pendinginan udara) 

yang ada pada temperature normal. Dengan kata lain, uap refrigerant menyerahkan 

panasnya (kalor laten pengembunan) kepada air pendingin (atau udara pendingin) 

di dalam kondensor, sehingga mengembun dan menjadi cair. Jadi, karena air 

(udara) pendingin menyerap panas dari refrigerant,maka ia akan menjadi panas 

pada waktu keluar dari kondensor. Selama refrigerant mengalami perubahan dari 

fase uap ke fase cair, di mana terdapat campuran refrigerant dalam fase uap dan 
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cair, tekanan (tekanan pengembunan) dan temperaturnya (temperature 

pengembunan) konstan. Oleh karena itu temperaturnya dapat dicari dengan 

mengukur tekanannya. Kalor yang dikeluarkan di dalam kondensor adalah jumlah 

kalor yang diperoleh dari udara yang mengalir melalui evaporator (kapasitas 

pendinginan), dan kerja (energi) yang diberikan oleh kompresor kepada fluida 

kerja. Dalam hal penyegaran udara, jumlah kalor tersebut kira-kira sama dengan 1,2 

kali kapasitas pendinginannya. Uap refrigerant menjadi cair sempurna di dalam 

kondensor, kemudian dialirkan ke dalam pipa evaporator melalui katup ekspansi. 

Dalam hal ini, temperature refrigerant cair biasanya 2 –3°C lebih rendah dari pada 

temperature refrigerant cair jenuh pada tekanan kondensasinya. Temperature 

tersebut menyatakan besarnya derajat pendinginan lanjut (degree of subcooling) 

(Siagian, 2015). 

3. Evaporator 

Evaporator berfungsi untuk menyerap panas dari udara atau benda di dalam 

lemari es dan mendinginkannya. Kemudian membuang kalor tersebut melalui 

kondensor diruang yang tidak didinginkan. Kompresor yang sedang bekerja 

menghisap bahan pendingin gas dari evaporator, sehingga tekanan didalam 

evaporator menjadi rendah dan vakum. Evaporator fungsinya kebalikan dari 

kondensor, yaitu membuang panas kepada udara sekitar tetapi untuk mengambil 

panas dari udara didekatnya. Perencanan evaporator harus mencakup penguapan 

yang efektif dari bahan pendingin dengan penurunan tekanan yang minimum dan 

pengambilan panas dari zat yang didinginkan secara efisien. Perencanan evaporator 

tergantung dalam penem- patannya dan zat yang akan langsung didinginkan apakah 
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berwujud gas, cair atau padat. Pada semua keadaan beban, bahan pendingin akan 

penguap waktu mengalir sepanjang pipa evaporator atau permukaan evaporator dan 

diusahakan agar cairan tetap membasai semua bagian dari evaporator. Evaporator 

(penguap) yang dipakai berbentuk pipa bersirip pelat. Tekanan cairan refrigerant 

yang diturunkan pada katup ekspansi, didistribusikan secara merata ke dalam pipa 

evaporator, oleh distributor refrigerant. Dalam hal tersebut refrigerant akan 

menguap dan menyerap kalor dari udara ruangan yang bdialirkan melalui 

permukaan luar dari pipa evaporator. Apabila udara didinginkan (di bawah titik 

embun), maka air yang ada dalam udara akan mengembun pada permukaan 

evaporator, kemudian ditampung dan dialirkan keluar. Jadi,cairan refrigerant 

diuapkan secara berangsur – angsur karena menerima kalor sebanyak kalor laten 

penguapan, selama mengalir di dalam setiap pipa dari koil evaporator. Selama 

proses penguapan itu, di dalam pipa akan terdapat campuran refrigerant dalam fase 

cair dan gas. Dalam keadaan tersebut, tekanan (tekanan penguapan) dan 

temperaturnya (temperature penguapan) konstan. Oleh karena itu temperaturnya 

dapat dicari dengan mengukur tekanan refrigerant di dalam evaporator. Uap 

refrigerant (uap jenuh kering) yang terjadi karena penguapan sempurna di dalam 

pipa, dikumpulkan di dalam sebuah penampung uap (header).Selanjutnya, uap 

tersebut diisap oleh kompresor (Siagian, 2015). 

4. Ekspansi 

Alat ekspansi mempunyai dua fungsi yaitu menurunkan tekanan refrigeran 

cair dan mengatur aliran refrigeran ke evaporator. Adapun Jenis alat-alat ekspansi, 

yaitu: 
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a. Pipa kapiler 

Pipa kapiler dibuat dari pipa tembaga dengan lubang dalam yang sangat kecil. 

Panjang dan lubang kapiler dapat mengontrol jumlah bahan pendingin yang 

mengalir ke evaporator. 

b. Katup ekspansi tekanan konstan 

Katup ekspansi tekanan konstan berfungsi mempartahankan tekanan yang 

konstan pada sisi keluarnya, yang merupakan masukan evaporator. Katup tersebut 

mengindera tekanan evaporator, dan bila tekanan tersebut turun kebawah sampai 

batas kendali, maka katub membuka lebih besar. Bila tekananevaporator naik 

keatas batas kendali, katup tersebut menutup sebagian. 

c. Katup apung (float valve) 

Katup apung adalah suatu jenis katup ekspansi yang mempertahankan cairan 

berada pada level yang konstan didalam suatu wadah atau evaporator. Dengan 

mempertahankan level cairan didalam evaporator, katup apung selalu menciptakan 

kondisi aliran yang seimbang antara kompresor dan katup itu sendiri. Setiap alat 

tersebut terakhir dirancang untuk suatu penurunan tekanan tertentu. Katup expansi 

yang biasa dipergunakan adalah katup expansi termostatik yang dapat mengatur 

laju aliran refrigerant, yaitu agar derajat super panas uap refrigerant di dalam 

evaporator dapat diusahakan konstan. Dalam penyegar udara yang kecil, 

dipergunakan pipa kapilar sebagai pengganti katup expansi. Diameter dalam dan 

panjang dari pipa kapilar tersebut ditentukan berdasarkan besarnya perbedaan 

tekanan yang diinginkan, antara bagian yang bertekanan tinggi dan bagian yang 
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bertekanan rendah, dan jumlah refrigerant yang bersirkulasi. Cairan refrigerant 

mengalir ke dalam evaporator, tekanannya turun dan menerima kalor penguapan 

dari udara, sehingga menguap secara berangsur –angsur. Selanjutnya proses siklus 

tersebut di atas terjadi berulang-ulang (Siagian, 2015). 

2.5.2 Siklus Kompresi Uap Standar 

 

Gambar 2.5 diagram P-h dari Siklus Kompresi Uap Ideal 

Menurut Stoecker dan Jones (1982), siklus refrigerasi kompresi uap ideal terdiri 

dari empat proses sebagai berikut :   

1. Proses Kompresi  

Proses kompresi berlangsung dari titik 1 ke titik 2. Pada siklus sederhana 

diasumsikan refrigeran tidak mengalami perubahan kondisi selama mengalir dijalur 

hisap. Proses kompresi diasumsikan isentropik sehingga pada diagram tekanan dan 

entalpi berada pada satu garis entropi konstan, dan titik 2 berada pada kondisi super 
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panas. Proses kompresi memerlukan kerja dari luar dan entalpi uap naik dari h1 ke 

h2, besarnya kenaikan ini sama dengan besarnya kerja kompresi yang dilakukan 

pada uap refrigeran. 

Qkom = ṁ (h2 – h1)….…………………………..……..(2.1)  

Dimana: 

Qkom =  besarnya kerja kompresi (kw) 

ṁ = laju aliran massa refrigeran (kg/s) 

h1 = entalpi refrigeran saat keluar evaporator (kJ/kg) 

h2 = entalpi refrigeran saat masuk kondensor (kJ/kg) 

2. Proses Kondensasi 

 Proses 2-3 merupakan proses kondensasi yang terjadi pada kondensor, uap panas 

refrigeran dari kompresor didinginkan oleh fluida sampai pada temperatur 

kondensasi, kemudian uap tersebut dikondensasikan. Pada titik 2 refrigeran pada 

kondisi uap jenuh pada tekanan dan temperatur kondensasi . Proses 2-3 terjadi pada 

tekanan konstan, dan jumlah panas yang dipindahkan selama proses ini adalah 

bedaentalpi antara titik 2 dan 3. 

  Qkom = ṁ (h2 – h3) …………………………………………..(2.2) 

dimana :  

Qkom = besarnya kapasitas kondensor  ( kw )  

ṁ = laju aliran massa refrigeran (kg/s) 

h2 = entalpi refrigeran saat masuk kondensor ( kJ/kg )  

h3 =entalpi refrigerant saat keluar kondensor ( kJ/kg )  
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3. Proses Ekspansi  

Proses ekspansi berlangsung dari titik 3 ke titik 4. Pada proses ini terjadi proses 

penurunan tekanan refrigeran dari tekanan kondensasi (titik 3) menjadi tekanan 

evaporasi (titik 4). Pada waktu cairan di ekspansi melalaui katup ekspansi atau pipa 

kapiler ke evaporator, temperatur refrigeran juga turun dari temperatur kondensat 

ke temperatur evaporasi. Proses 3-4 merupakan proses ekspansi adiabatik dimana 

entalpi fluida tidak berubah disepanjang proses. Refrigeran pada titik 4 berada pada 

kondisi campuran-uap. 

  h3 = h4 ……………………………………………………….(2.3)  

4. Proses Evaporasi  

Proses 4-1 adalah proses penguapan yang terjadi pada evaporator dan berlangsung 

pada tekanan konstan. Pada titik 1 seluruh refrigeran berada pada kondisi uap jenuh. 

Selama proses 4-1 entalpi refrigeran naik akibat penyerapan kalori dari ruang 

refrigerasi. Besarnya kalor yang diserap adalah bedaentalpi titik 1 dan titik 4 biasa 

disebut dengan efek pendinginan. 

  Qevap = ṁ (h1 – h4) ………………………………………………(2.4) 

dimana :  

Qevap = besarnya kapasitas evaporator ( kw )  

ṁ = laju aliran massa refrigeran (kg/s) 

h1 = entalpi refrigeran saat keluar evaporator ( kJ/kg )  

h4= entalpi refrigeran saat masuk evaporator ( kJ/kg ) 
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2.6 Pengaplikasian dan pemanfaatan panas refrigeran AC 

Pengkondisi udara umumnya mengkonsumsi energi listrik untuk beroperasi 

yang besarnya tergantung dari kapasitas pendinginannya, sedangkan pemanas air 

memiliki sumber energi yang lebih bervariasi yaitu gas, listrik, dan surya (Santoso, 

Setiaji, 2013).  

Sistem pemanas air yang memanfaatkan panas buang dari sistem pendinginan. 

suhu freon diturunkan lagi (dibuang) pada kondensor dengan cara ditiup dengan 

kipas. Sebelum masuk kondensor, aliran freon panas tersebut dibelokkan kedalam 

tangki yang berisi air dingin. Di dalam tangki ada pipa spiral yang disebut Heat 

Exchanger. Sehingga terjadi kontak antara freon panas dan air dingin pada Heat 

Exchanger. Air yang semula dingin perlahan akan memanas sesuai dengan suhu 

freon, sebaliknya freon yang semula sangat panas akan sedikit menurun 

temperaturnya sebagai hasil kontak dengan air dingin tersebut. Sebagian kalor dari 

refrigeran yang sudah dikompresi oleh kompresor digunakan untuk memanaskan 

air dengan bantuan alat penukar kalor yang dapat memindahkan kalor semaksimal 

mungkin dari refrigeran tanpa menyebabkan pressure drop berlebihan yang dapat 

mempengaruhi kinerja sistem pendingin (Nurhalim, 2011). 

Mesin pendingin yang digunakan baik untuk tujuan pendinginan dan untuk 

tujuan pemanasan secara bersamaan dinamakan mesin refrigerasi hibrida (Hybrid 

Refrigeration Machine) untuk menjaga keseimbangan termodinamika agar proses 

pendinginan dan pemanasan berlangsung dengan baik pada mesin refrigerasi 

hibrida, maka sebagian panas tersebut harus dibuang kelingkungan sekitar (Aziz, 

2015). 
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2.7 Penelitian Terdahulu 

Pramacakrayuda dkk (2010) melakukan penelitian dengan judul Analisis 

Performansi Sistem Pendingin Ruangan Dikombinasikan dengan Water Heater. 

Penelitian ini Memodifikasi AC Window dengan penambahan tabung pemanas air 

bertujuan untuk memanfaatkan panas yang akan dibuang kondensor menuju 

lingkungan untuk memanaskan air. Tabung Pemanas dipasang pada Penelitian 

dilakukan dengan melihat pengaruh penambahan suatu tabung pemanas air 

terhadap COP (Coefficient of Performance), laju pendinginan ruangan, serta laju 

pemanasan air dalam tabung pada AC Window. Berdasarkan penelitian yang 

dilakukan dapat disimpulkan bahwa COP AC Window dengan penambahan tabung 

pemanas mengalami penurunan sebesar 0,3369 kJ/s, serta penurunan pada laju 

pendinginan.  

Aminanta dan Ichsani (2016) melakukan penelitian dengan judul Rancang 

Bangun dan Studi Eksperimen Alat Penukar Panas untuk Memanfaatkan Energi 

Refrigerant Keluar Kompresor AC sebagai Pemanas Air pada ST/D=6 dengan 

Variasi Volume Air. Penelitian ini memanfaatkan panas yang dihasilkan oleh fluida 

kerja dalam hal ini refrigerant dari sistem pendingin adalah teknologi heat recovery 

water heater, dimana sebelum panas dibuang ke lingkungan melalui kondensor, 

refrigeran panas yang keluar dari kompresor dilewatkan melalui water heater untuk 

diambil panasnya oleh air sebelum masuk ke komponen kondenser. Berdasarkan 

penelitian yang dilakukan dapat disimpulkan bahwa pengaruh variasi volume air 

terhadap karakteristik perpindahan panas adalah waktu pemanasan berbanding 
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lurus terhadap besarnya volume water heater, dimana untuk memanaskan air hingga 

mencapai temperature 45oC pada volume air 75 liter membutuhkan waktu 210 

menit, volume 85 liter membutuhkan waktu 240 menit dan volume 100 liter 

membutuhkan waktu 255 menit. Dan didapatkan kenaikan Coeffecient of 

Performance (COP) dengan penambahan water heater pada sistem refrigerasi pada 

volume air 75 liter sebesar 4,44, pada volume 85 liter 4,49 dan volume 100 liter 

4,54. Kemudian juga didapatkan nilai kerja kompresor pada setiap variasi volume 

air, dimana pada volume 75 liter kerja kompresor adalah 0,5 kW, volume 85 liter 

kerja kompresor sebesar 0,494 kW dan volume 100 liter sebesar 0,489 kW. 

Syam dkk (2019) melakukan penelitian dengan judul  Potensi Panas 

Terbuang Kondensor AC Sebagai Sumber Pemanas Pada Cabinet Dryer. Penelitian 

ini bertujuan untuk mengkaji potensi panas terbuang kondensor AC dan 

membandingkan potensi sesungguhnya yang dimiliki oleh panas terbuang 

kondensor AC sebagai sumber pemanas untuk alat pengering. Penelitian ini 

dilakukan dengan mengukur suhu keluaran kondensor AC pada saluran antara 

kondensor dan alat pengering, plenum chamber, dan rak-rak pengering, serta 

penurunan massa bahan yang dikeringkan, kadar air, dan kelembaban. Berdasarkan 

penelitian yang dilakukan dapat disimpulkan bahwa panas terbuang kondensor AC 

sangat potensial digunakan untuk mengeringkan bahan herbal, karena pengeringan 

berjalan dalam suhu yang relatif rendah. Panas keluaran dari kondensor dapat 

mencapai 42.4oC dan kelembaban udara 31%. Untuk herbal tanaman kunyit 

pengeringan dapat berlangsung selama 6 jam hingga bahan mencapai kadar air 5-

6% sesuai SNI.  
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Konrad dkk (2015) melakukan penelitian dengan judul Pemanfaatan Energi 

Panas Pada Mesin Pengkondisian Udara 2 PK Sebagai Media Pemanas Air Mandi. 

Penelitian ini memanfaatkan energi panas yang terbuang dari AC dengan 

menambah pipa yang berasal dari kompressor menuju kondensor untuk 

memanaskan air. Berdasarkan penelitian yang dilakukan dapat disimpulkan bahwa 

daya aktual mengalami kenaikan dari 1,357 Kw menjadi 1,447 Kw. Kalor yang 

terbuang pada kondensor mengalami penurunan dari 154,546 kJ/kg menjadi 

152,137 kJ/kg. Temperatur yang dihasilkan dari tangki air berkapasitas 20 liter 

yaitu 63,0 OC dalam waktu 120 menit. 

Koswara dkk (2019) melakukan penelitian dengan judul  Kaji Eksperimen 

Performa AC 1/2 PK Menggunakan Water Heater. Penelitian ini bertujuan 

memanfaatkan panas yang terbuang dari kondensor untuk memanaskan air dengan 

menggunakan perangkat tambahan yaitu Water Heater, pada penelitian ini 

dilakukan dua pengujiaan yaitu pengujiaan AC tanpa menggunakan Water Heater 

dan pengujiaan AC dengan menggunakan Water Heater (ACWH). Pengambilan 

data untuk kedua pengujian tersebut dilakukan setiap 10 menit hingga menemukan 

keadaan temperatur steady.  
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Berdasarkan penelitian yang dilakukan dapat disimpulkan bahwa kinerja 

AC tanpa Water Heater mendapat efek pendinginan sebesar 162,61 kJ / kg 

sedangkan AC menggunakan Water Heater mendapat efek pendinginan 161,84 kJ 

/ kg, kemudian PF AC tanpa Water Heater memperoleh nilai PF 16,8 sedangkan 

PF AC  yang menggunakan Water Heater hanya 11,1. Namun, dengan pendingin 

udara yang menggunakan Water Heater dapat memanaskan air hingga suhu rata-

rata adalah 43,5oC dalam 190 menit. 

 

  



 

30 
 

BAB III METODE KEGIATAN 

 

3.1 Tempat dan Waktu Kegiatan 

Pembuatan dan pengujian alat pemanas air dengan proses pemanfaatan panas 

refrigeran AC menggunakan Horizontal Tube ini dilaksanakan di Laboratorium D-

3 Teknik Konversi Energi Politeknik Negeri Ujung Pandang. Pembuatan dan 

pengujian dilaksanakan selama 5 bulan mulai pada bulan Maret – Juli 2021. 

3.2 Alat dan Bahan 

Adapun alat dan bahan yang diperlukan dalam pengerjaan dan pengujian alat 

pemanas air dengan pemanfaatan outdoor AC adalah sebagai berikut : 

3.2.1 Alat 

1.  Mesin Las Listrik 

2. Gurinda 

3. Mesin Bor 

4. Gas torch 

5. Meteran 

6. Termometer 

7. Stopwatch 

8. Power Meter 

9. Pressure Gauge 

3.2.2 Bahan 

1. AC Split 1 PK 

2. Tabung Penampung Air 
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3. Besi siku 

4. Besi plat 

5. Besi Hollow  

6. Plat Aluminium 

7. Freon AC 

8. Pipa tembaga 

9. Elektroda 

10. Kawat las Tembaga 

11. Dempul 

12. Isolasi Panas 
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3.3 Prosedur Kerja  
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   Ya 

 

 

 

  

Kesimpulan 
 

Analisa data 
 

Pengambilan data 
 

Pengujian alat 
 

Perakitan alat 
 

Persiapan bahan 
 

Penentuan desain 
 

Studi literatur 
 

Mulai 
 

Selesai 
 

Nilai temperatur 
yaitu  45oC dari 

fluida uji 
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3.3.1 Tahap Perancangan 

 Tahap perancangan merupakan proses mendesain alat dengan kata lain 

membuat pola rancangan alat yang merupakan langkah awal sebelum digunakan. 

sehingga desain gambar dari alat pemanas air dengan pemanfaatan panas refrigeran 

AC dapat dilihat pada Gambar berikut: 

 

 

Gambar 3.1 Rancangan Alat Pemanas Air dengan Pemanfaatan Panas Refrigeran 
AC Tampak Samping  



 

34 
 

 

Gambar 3.2 Rancangan Alat Pemanas Air dengan Pemanfaatan Panas Refrigeran 
AC Tampak Depan 

 

 

Gambar 3.3 Rancangan Alat Pemanas Air dengan Pemanfaatan Panas Refrigeran 
AC Tampak Atas 

 

       Hal-hal yang akan dilakukan dalam perancangan desain alat pemanas air 

dengan pemanfaatan panas refrigeran AC yaitu bentuk dan penempatan bagian-
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bagian dari alat pemanas tersebut. Adapun bagian-bagian terdiri dari 4 bagian 

utama yaitu : 

1. AC Split 1 PK 

Sistem AC split  digunakan dalam penelitian ini sebagai penghasil panas adalah 

AC split merk LG ukuran 1 PK. Unit indoor terdiri dari evaporator dan unit outdoor 

yang terdiri dari kompresor, kondensor, dan pipa kapiler. 

Merek : LG 

Model : SU09LTG 

Power input : 880 W 

Running current : 4.3 A 

Refrigerant : R22 

Capasity cooling : 9000 Btu/h 

Power source : 220/240 V, 50 Hz 

2. Tangki Air 

 Tangki penampungan air yang digunakan terbuat dari plat aluminium karna 

tahan terhadap korosi dengan dilengkapi isolasi panas dengan volume 30 ltr 

 

3.3.2 Tahap perakitan  

       Perakitan adalah suatu proses penyusunan dalam satu bentuk yang saling 

mendukung sehingga bentuk mekanisme kerja yang diinginkan bisa terealisasikan. 

Proses perakitan dibagi dalam beberapa tahap: 

a. Penandaan  
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Penandaan merupakan langkah awal dalam proses perakitan rangka pada alat 

pemanas. Beberapa bahan yang perlu diukur dan ditandai seperti besi hollow 

sebagai rangka dari alat pemanas air, Plat Aluminium sebagai dinding dari 

tabung pemanas air. 

 

b. Pemotongan 

Setelah diberi tanda, besi hollow, besi plat dan besi siku dipotong dengan 

menggunakan gurinda potong. Pemotongan bahan harus teliti agar ukuran 

bentuk tetap simetris.  

c. Penyusunan 

Besi hollow yang telah dipotong disambung menggunakan las listrik. Setelah 

itu pemasangan besi plat dengan menggunakan bor.  

d. Pemasangan 

Proses ini merupakan tahap penggabungan antara tangki pemanas air dan 

kondensor AC. Pada tahap ini dipasang pipa sebagai media pemindah kalor 

dari kompresor ke air pada tangki. 

 

3.4 Prosedur Pengujian 

Pengujian dan pengambilan data meliputi beberapa bagian, diantaranya yakni : 

1. Pengambilan data temperatur yang diukur yaitu temperatur pada pipa yang 

terletak di empat titik yakni pipa keluar evaporator ,pipa yang memasuki tangki 

air dan setelah keluar dari tangki air, serta pipa yang memasuki evaporator. 

2.  Pengambilan data fluida uji sebelum dan ketika dipanaskan. 
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Prosedur pengujian adalah mulai dari menyiapkan peralatan pengujian, mengisi 

full tangki air, mengukur temperatur awal air dalam tangki, menyalakan sistem 

AC. 

 

3.5 Pengumpulan Data 

Setelah proses pengujian dilakukan, dan alat pemanas air dengan pemanfaatan 

panas outdoor AC mampu bekerja, maka langkah selanjutnya adalah pengumpulan 

data. Beberapa parameter yang perlu dicatat antara lain. 

1. Temperatur (°C) 

Temperatur yang diukur yaitu temperatur pada pipa yang terletak di empat titik 

yaitu temperatur pada pipa yang terletak di empat titik yakni pipa keluar 

evaporator ,pipa yang memasuki tangki air dan setelah keluar dari tangki air, 

serta pipa yang memasuki evaporator.  

2. Waktu (s) 

Waktu yang dibutuhkan untuk mencapai temperatur air 45˚C. 
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3.6 Persamaan yang digunakan setelah dikombinasikan dengan waterheater 

 

 

Gambar 3.4 Siklus dan diagram refrigerasi 

a. Menghitung Performa AC 

- Kalor yang dihasilkan oleh kerja kompresi menggunakan persamaan : 

𝑞௞௢௠  = ℎଶ -  ℎଵ…………………………….………………..……………….(3.1) 

Dimana : 

qkom =  kalor yang dihasilkan oleh kerja kompresi (kj/kg) 

h1 = entalpi refrigeran saat masuk kompresor (kj/kg) 

h2 = entalpi refrigeran saat keluar kompresor (kj/kg) 

- Kalor yang dilepaskan oleh kondensor menggunakan persamaan : 

𝑞௞௢௡  = ℎଷ -  ℎସ………………………………………………………………(3.2) 
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Dimana : 

qkon =  kalor yang dilepaskan oleh kondensor (kj/kg) 

h3 = entalpi refrigeran saat masuk kondensor (kJ/kg) 

h4 = entalpi refrigeran saat keluar kondensor (kJ/kg) 

- Kalor yang diserap oleh evaporator menggunakan persamaan : 

𝑞௘௩௔௣  = ℎଵ -  ℎହ……………………………………………………………….(3.3) 

Dimana : 

qevap =  kalor yang diserap oleh evaporator (kj/kg) 

h1 = entalpi refrigeran saat masuk kompresor (kJ/kg) 

h5 = entalpi refrigeran saat masuk evaporator (kJ/kg) 

- Untuk menghitung COP AC menggunakan persamaan : 

COP  = 
௤೐ೡೌ೛  

௤ೖ೚೘
..................................................................................................(3.4) 

Dimana :  

COP =  Coefficient of Performance 

𝑞௘௩௔௣  = kalor yang diserap oleh evaporator (kJ/kg) 

𝑞௞௢௠ = kalor yang dihasilkan oleh kerja kompresi (kj/kg) 
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b.Menghitung efisiensi waterheater 

- Mencari laju aliran refrigeran menggunakan persamaan : 

ṁ௥௘௙    = 
௏ .  ூ .  ஼ைௌ ᵠ

௤ೖ೚೘
………………………….………………………………(3.5) 

Dimana :  

ṁ௥௘௙  = laju aliran refrigeran (kg/s) 

V = tegangan yang masuk kompresor (V) 

I = arus yang masuk kompresor (A) 

𝑞௞௢௠ = kalor yang dihasilkan oleh kerja kompresi (kj/kg) 

- Mencari daya kondensor menggunakan persamaan: 

𝑃௞௢௡= ṁ௥௘௙ . (ℎଷ -  ℎସ)……………………………..….……………………….(3.6) 

Dimana :  

𝑃௞௢௡ = daya kondensor (kw) 

ṁ௥௘௙  = laju aliran refrigeran (kg/s) 

h3 = entalpi refrigeran saat masuk kondensor (kJ/kg) 

h4 = entalpi refrigeran saat keluar kondensor (kJ/kg) 

- Mencari daya waterheater menggunakan persamaan: 

𝑃௪௛ = 𝑚௔௜௥  . Cp . ( 
்೔೙ି ೚்ೠ೟

௧
 )…………………..……..…………………….(3.7) 
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Dimana :  

𝑃௪௛ = daya water heater (kw) 

𝑚௔௜௥  = massa air dalam tangki (l) 

Cp = kalor jenis air (kj/kg ˚C) 

𝑇௜௡ = Temperatur awal air (˚C) 

𝑇௢௨௧  = Temperatur air sesudah dipanaskan (˚C) 

t = waktu (s) 

 

- Menghitung efisiensi water heater menggunkan persamaan: 

𝜂௪௛ = 
௉ೖ೚೙

௉ೢ೓
 . 100 %.......................................................................................(3.8) 

Dimana :  

𝜂௪௛ = efisiensi water heater (%) 

𝑃௞௢௡ = daya kondensor (kw) 

𝑃௪௛ = daya water heater (kw) 
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 BAB IV HASIL DAN DESKRIPSI KEGIATAN 

 

4.1 Hasil Perancangan Alat Pemanas Air Dengan Proses Pemanfaatan Panas 

Refrigeran AC Menggunakan Horizontal Tube 

 
Alat pemanas air dengan proses pemanfaatan panas refrigeran AC menggunakan 

horizontal tube ini telah berhasil dibuat sesuai dengan tujuan untuk mengetahui 

kinerja AC setelah dikombinasikan dengan pemanas air menggunakan horizontal 

tube serta mengetahui efisiensi pemanas air dengan pemanfaatan panas refrigeran 

AC. dalam pengujian penulis melakukan tiga percobaan dengan memvariasikan 

suhu Indoor AC yaitu 16˚C,18˚C, dan 20˚C. Pemanas air ini memanfaatkan panas 

outdoor AC dari hasil kompresi dari kompresor yang memiliki suhu tinggi yang 

akan mengalami perpindahan kalor dengan air dalam tangki yang memiliki suhu 

rendah. Hasil rancang bangun alat pemanas air dengan proses pemanfaatan panas 

refrigeran AC menggunakan horizontal tube dapat dilihat pada gambar 4.1.      
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 Gambar 4.1 Hasil rancang bangun alat pemanas air dengan proses pemanfaatan  
panas refrigeran AC menggunakan horizontal tube. 
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4.2 Tabel Hasil Pengujian 
 
Pengujian alat pemanas air dilakukan pada berbagai variasi suhu Indoor AC, 
diantaranya yaitu 16˚C, 18˚C, dan 20˚ C. Tabel hasil pengujian dapat dilihat pada 
tabel 4.1, 4.2, dan 4.3. 
 
Tabel 4.1 Hasil Pengujian Pada Suhu Indoor AC 16˚C 
 

t 
(WITA) 𝑇ଵ (˚C) 𝑇ଶ  (˚C) 𝑇ଷ  (˚C) 𝑇ହ  (˚C) 

T tangki  
(˚C) 

ket 

17,04 26,70 58,70 52,10 8,20 30,40 

V = 220 V 
I = 4,7 A 

Cos ᵠ = 0,98 
Suhu lingkungan 

= 29˚C 
𝑚௔௜௥  = 30 ltr 

 

17,06 28,30 71,50 53,20 9,00 32,20 
17,08 26,60 76,70 55,20 10,20 33,00 
17,10 27,10 81,20 55,90 10,30 34,20 
17,12 25,80 84,10 56,80 11,20 35,40 
17,14 24,70 87,10 57,20 11,60 36,50 
17,16 23,90 88,80 58,00 12,00 37,60 
17,18 21,70 90,10 58,70 12,20 38,80 
17,20 21,10 89,70 58,60 12,30 39,90 
17,22 20,60 90,90 59,80 12,90 41,50 
17,24 19,20 90,50 59,40 12,60 41,80 
17,26 18,80 90,70 59,80 13,20 43,10 
17,28 17,00 91,40 60,10 12,80 43,90 
17,30 16,50 91,70 60,50 13,00 45,00 
17,32 15,70 91,30 61,70 15,00 45,50 
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Tabel 4.2 Hasil Pengujian Pada Suhu Indoor AC 18˚C 

t  
(WITA) 𝑇ଵ (˚C) 𝑇ଶ  (˚C) 𝑇ଷ  (˚C) 𝑇ହ  (˚C) 

T tangki  
(˚C) 

ket 

15,18 25,00 63,10 48,20 7,00 30,50 

V = 228 V 
I = 4,3 A 

Cos ᵠ = 0,97 
Suhu lingkungan 

= 31˚C 
𝑚௔௜௥  = 30 ltr 

15,20 22,70 68,30 52,30 8,80 31,00 
15,22 21,40 74,50 54,00 10,10 31,80 
15,24 22,50 77,40 54,80 11,30 33,00 
15,26 23,50 79,40 56,40 11,80 34,50 
15,28 24,10 83,40 57,60 13,60 35,80 
15,30 23,70 83,80 58,20 14,60 37,10 
15,32 22,80 87,00 59,20 14,80 38,10 
15,34 23,00 88,40 58,30 14,70 39,00 
15,36 22,90 89,50 59,50 14,60 40,30 
15,38 22,10 89,70 58,80 14,30 41,10 
15,40 21,60 89,90 59,60 14,80 42,30 
15,42 21,50 89,30 59,40 14,50 43,20 
15,44 21,10 89,70 60,50 14,90 44,00 
15,46 20,10 90,50 60,20 14,40 45,00 

 

 

Tabel 4.3 Hasil Pengujian Pada Suhu Indoor AC 20˚C 

t 
 (WITA) 𝑇ଵ (˚C) 𝑇ଶ  (˚C) 𝑇ଷ  (˚C) 𝑇ହ  (˚C) 

T tangki  
(˚C) 

ket 

11,04 25,60 54,60 49,20 6,30 30,40 

V = 229 V 
I = 4,2 A 

Cos ᵠ = 0,97 
Suhu lingkungan 

= 29˚C 
𝑚௔௜௥  = 30 ltr 

 

11,06 24,30 57,60 50,50 7,20 31,30 
11,08 23,90 61,50 51,80 7,60 32,30 
11,10 23,10 64,20 52,90 8,50 33,50 
11,12 22,70 65,10 53,50 8,70 34,40 
11,14 22,00 66,70 54,10 9,70 35,30 
11,16 21,50 68,80 55,40 9,20 36,50 
11,18 20,80 69,00 55,30 10,30 37,40 
11,20 20,10 70,40 55,80 11,00 38,60 
11,22 19,70 70,50 56,60 11,30 39,40 
11,24 19,20 72,60 56,70 10,30 40,50 
11,26 18,90 74,50 56,70 10,80 41,50 
11,28 18,20 75,20 57,40 11,60 42,30 
11,30 17,80 73,10 57,40 11,20 43,20 
11,32 17,50 72,10 57,60 11,40 44,00 
11,34 17,10 70,20 57,70 11,20 44,70 
11,36 16,80 71,30 58,40 11,40 45,10 
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4.3 Analisis Data 

4.3.1 Menghitung Performa AC Setelah Dikombinasikan dengan Pemanas 

Air Menggunakan Horizontal Tube 

 

Pada tabel 4.1 data 14 dengan temperatur tangki 45˚C 

Diketahui: 

Suhu AC Indoor = 16˚C 

Suhu lingkungan = 29˚C 

𝑇ଵ = 16,50 ˚C 

𝑇ଶ = 91,70 ˚C 

𝑇ଷ = 60,50 ˚C 

𝑇ହ = 13,00 ˚C 

P masukan kompresor = 744,8 kpa 
 
Dengan menggunakan tabel uap R22 (table 1) dan interpolasi, maka enthalpi pada 

tekanan dan temperatur diatas adalah 

ℎଵ = 410,65 kj/kg 

ℎଷ = 278,36 kj/kg 

ℎହ = 194,05 kj/kg 

Pada tabel uap R22 (table 2) dan interpolasi didapat 

ℎଶ pada tekanan 2454,4 kpa = 451,06 kj/kg 
 
Untuk mencari kerja kompresi digunakan persamaan 3.1 sebagai berikut: 
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𝑞௞௢௠  = ℎଶ -  ℎଵ 

  = 451,06 kj/kg – 410,65 kj/kg 

 = 40,41 kj/kg 

Untuk mencari kalor yang dikeluarkan kondensor digunakan persamaan 3.2 

sebagai berikut: 

𝑞௞௢௡  = ℎଷ -  ℎସ 

= 278,36 kj/kg – 194,05 kj/kg 

= 84,31 kj/kg 

Untuk mencari kalor yang diserap evaporator digunakan persamaan 3.3 sebagai 

berikut: 

𝑞௘௩௔௣  = ℎଵ -  ℎହ 

= 410,65 kj/kg – 194,05 kj/kg 

  = 216,60 kj/kg 

Untuk mencari performa AC digunakan persamaan 3.4 sebagai berikut: 

COP  = 
௤೐ೡೌ೛  

௤ೖ೚೘
 

= 
ଶଵ଺,଺଴ ௞௝/௞௚ 

ସ଴,ସଵ ௞௝/௞௚
 

= 5,36 
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4.3.2 Menghitung Efisiensi Pemanas Air Dengan Pemanfaatan Panas 

Refrigeran AC Menggunakan Horizontal Tube 

 
Pada tabel 4.1 data 14 untuk mencari efisiensi water heater diketahui sebagai 

berikut: 

V = 220 V 

I = 4,7 A 

Cos ᵠ = 0,98 

𝑚௔௜௥  = 30 ltr 

Cp air = 4,178 kj/kg ˚C 

Waktu mencapai suhu air 45˚C = 26 mnt = 1560 s 

Untuk mencari laju aliran refrigeran digunakan persamaan 3.5 sebagai berikut: 

ṁ௥௘௙    = 
௏ .  ூ .  ஼ைௌ ᵠ

ௐೖ೚೘
      

 = 
ଶଶ଴ ௏ .  ସ,଻ ஺ .  ଴,ଽ଼

ସ଴,ସଵ ௞௝/௞௚
 

 = 0,025 kg/s 

Untuk mencari daya kondensor digunakan persamaan 3.6 sebagai berikut: 

𝑃௞௢௡ = ṁ௥௘௙. (ℎଷ -  ℎସ) 

 = 0,025 kg/s . 84,31 kj/kg 

 = 2,11 kw 
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Untuk mencari daya waterheater digunakan persamaan 3.7 sebagai berikut: 

𝑃௪௛ = 𝑚௔௜௥  . Cp . ( 
்೔೙ି ೚்ೠ೟

௧
 ) 

 = 30 ltr . 4,178 kj/kg.˚C . ( 
ସହ,଴଴ ˚஼ିଷ଴,ସ଴˚஼

ଵହ଺଴ ௦
 ) 

 = 1,173 kw 

Untuk mencari efisiensi waterheater digunakan persamaan 3.8 sebagai berikut: 

𝜂௪௛ = 
௉ೖ೚೙

௉ೢ೓
 . 100 % 

 = 
ଵ,ଵ଻ଷ ௞௪

ଶ,ଵଵ ௞௪
 . 100 % 

 = 55,60 % 
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4.4 Kinerja AC Setelah Dikombinasikan Dengan Pemanas Air Menggunakan 

Horizontal Tube 

  

 

     Gambar 4.2 Grafik Hubungan antara kerja kompresor (qkom) dan waktu (t)             
untuk berbagai variasi suhu indoor AC 

 

Gambar 4.2 Menunjukkan hubungan kerja kompresor terhadap waktu. Pada 

berbagai variasi suhu indoor AC  cenderung mengalami kenaikan kerja kompresor. 

Terlihat kerja kompresor pada suhu Indoor AC 16˚C cenderung lebih besar dari 

kerja kompresor pada suhu Indoor AC 18˚C dan 20˚C dikarenakan pada saat suhu 

Indoor AC 16˚C evaporator menyerap kalor yang lebih banyak. 
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 Gambar 4.3 Grafik Hubungan antara kalor kondensor (𝑞௞௢௡) dan waktu (t) untuk 
berbagai variasi suhu indoor AC. 

 

Gambar 4.3 Menunjukkan hubungan kalor yang dikeluarkan kondensor terhadap 

waktu. Pada berbagai variasi suhu indoor AC cenderung meningkat. Hal Tersebut 

dikarenakan temperatur keluar waterheater yang meningkat seiring meningkatnya 

temperatur air. Untuk kondisi suhu indoor AC 18˚C pada menit ke 10 mengalami 

peningkatan dikarenakan pengaruh suhu lingkungan yang lebih tinggi sehingga 

evaporator menyerap kalor yang lebih tinggi. 
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 Gambar 4.4 Grafik Hubungan antara kalor evaporator (𝑞௘௩௔௣) dan waktu (t) untuk 
berbagai variasi suhu indoor AC. 

 

Gambar 4.4 Menunjukkan hubungan kalor yang diserap evaporator terhadap waktu. 

Pada berbagai variasi suhu indoor AC mengalami fluktuatif. Hal tersebut 

disebabkan kerja evaporator tidak maksimal karena evaporator berada pada ruang 

terbuka. Untuk kondisi suhu indoor AC 18˚C pada menit 10 menyerap kalor lebih 

besar dikarenakan suhu lingkungan lebih tinggi pada saat pengambilan data. 

 

 

213,00

214,00

215,00

216,00

217,00

218,00

219,00

220,00

221,00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

qe
va

p 
(k

j/
kg

)

t (mnt)

Suhu Indoor AC 16˚C

Suhu Indoor AC 18˚C

Suhu Indoor AC 20˚C



 

53 
 

 

      Gambar 4.5 Grafik Hubungan antara performa (COP) dan waktu (t) untuk 
berbagai variasi suhu indoor AC. 

 
 
Gambar 4.5 Menunjukkan hubungan performa AC terhadap waktu. Pada berbagai 

suhu indoor AC terlihat performa AC yang lebih besar terjadi pada suhu indoor AC 

20˚C sedangkan yang terendah pada suhu indoor AC 16˚C dikarenakan kerja 

kompresor lebih besar dibandingkan pada suhu indoor AC 18˚C dan 20˚C. untuk 

kondisi sampai  menit ke 4 mengalami penurunan yang cepat dikarenakan pada 

waktu awal AC beroperasi kerja kompesor yang masih rendah. 
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4.5 Efisiensi Pemanas Air Dengan Pemanfaatan Panas Refrigeran AC 
 
 

 

 Gambar 4.6 Grafik Hubungan antara Daya kondensor (Pkon) dan waktu (t) untuk 
berbagai variasi suhu indoor AC. 

 

Gambar 4.6 Menunjukkan hubungan Daya kondensor terhadap waktu. Pada 

berbagai suhu indoor AC terlihat daya kondensor yang lebih besar terjadi pada suhu 

indoor AC 20˚C sedangkan yang terendah pada suhu indoor AC 16˚C dikarenakan 

temperatur air mengalami kenaikan lebih tinggi yang menyebabkan temperatur 

refrigeran keluar water heater yang akan masuk kondensor mengalami penurunan. 
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 Gambar 4.7 Grafik Hubungan antara daya waterheater (Pwh) dan waktu (t) untuk 
berbagai variasi suhu indoor AC 

 

Gambar 4.7 Menunjukkan hubungan daya water heater terhadap waktu. Pada 

berbagai suhu indoor AC terlihat daya water heater yang lebih besar terjadi pada 

suhu indoor AC 16˚C sedangkan yang terendah pada suhu indoor AC 20˚C 

dikarenakan temperatur refrigeran yang keluar dari kompresor pada suhu indoor 

AC 20˚C lebih rendah dibanding suhu indoor AC 18˚C dan 16˚C. Untuk kondisi 

sampai menit ke 6 mengalami kenaikan yang cepat dikarenakan pada waktu awal 

temperatur air masih rendah sehingga menyerap kalor yang lebih besar. 
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   Gambar 4.8 Grafik Hubungan antara Efisiensi waterheater (ηwh) dan waktu (t) 
untuk berbagai variasi suhu indoor AC. 

 

Gambar 4.8 Menunjukkan efisiensi water heater terhadap waktu. Pada berbagai 

suhu indoor AC terlihat efisiensi water heater yang terendah pada suhu indoor AC 

20˚C dikarenakan daya kondensor lebih besar dan daya water heater lebih 

kecil.sebaliknya efisiensi terbesar pada suhu indoor AC 16˚C daya kondensor lebih 

kecil dan daya water heater yang lebih besar. 
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BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Dari hasil pembahasan pada bab sebelumnya maka dapat ditarik kesimpulan 

sebagai berikut : 

1. Performa AC tertinggi setelah temperatur air mencapai 45˚C dapat dilihat 

pada saat suhu indoor AC 20˚C diperoleh COP yaitu sebesar 10,10, 

sedangkan pada saat suhu indoor AC 18˚C diperoleh COP yaitu sebesar 5,70 

hingga suhu indoor AC 16˚C didapatkan hasil COP sebesar 5,36. 

2. Diperoleh Efisiensi waterheater tertinggi setelah temperatur air 45˚C 

didapatkan pada saat suhu indoor AC 16˚C yaitu sebesar 55,65%, 

sedangkan pada saat suhu indoor AC 18˚C yaitu sebesar 53,97%,serta pada 

saat suhu indoor AC 20˚C yaitu sebesar 27,97%. 

5.2 Saran 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, ada beberapa saran yang perlu 

dipertimbangkan kedepannya untuk menghasilkan penelitian yang lebih baik, yaitu: 

1. Sebaiknya tangki air diperbesar agar kalor yang diserap oleh air didalam 

tangki dari hasil kompresi kompresor AC 1 PK seimbang. 

2. Pada saat pengambilan data sebaiknya temperatur lingkungan/ruangan perlu 

diamati karna bisa mempengaruhi beban pendinginan dievaporator. 
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LAMPIRAN A 
(DATA-DATA HASIL PERHITUNGAN) 

 



 

 

Lampiran A1 
 
 
Tabel 1 Hasil Analisis Data pada Suhu Indoor AC 16˚C 

 
 
 

t T1 (˚C) T2 (˚C) T3(˚C) T5 (˚C) 
T tangki  

(˚C) 
h1  

(kj/kg) 
h2  

(kj/kg) 
h3  

(kj/kg) 
h5 

 (kj/kg) 
Wkom 
 (kj/kg) 

Qkon 
(kj/kg) 

Qevap 
(kj/kg) 

Qwh 
(kj/kg) 

COP 
Pkon 
 (Kw) 

Pwh 
 (Kw) 

Efisiensi  
(%) 

17,04 26,70 58,70 52,10 8,20 30,40 413,44 424,6 266,18 198,23 11,16 67,95 215,21 158,42 19,29 6,12 0,000 0,00 

17,06 28,30 71,50 53,20 9,00 32,20 413,86 436,68 267,74 197,55 22,82 70,19 216,31 168,94 9,48 3,09 1,880 60,87 

17,08 26,60 76,70 55,20 10,20 33,00 413,42 440,26 270,59 196,52 26,84 74,07 216,90 169,66 8,08 2,74 1,358 49,54 

17,10 27,10 81,20 55,90 10,30 34,20 413,55 444,15 271,61 196,43 30,61 75,18 217,12 172,54 7,09 2,48 1,323 53,33 

17,12 25,80 84,10 56,80 11,20 35,40 413,21 446,29 272,93 195,62 33,08 77,31 217,59 173,36 6,58 2,32 1,306 56,30 

17,14 24,70 87,10 57,20 11,60 36,50 412,92 448,90 273,51 195,26 35,97 78,25 217,66 175,38 6,05 2,19 1,274 58,16 

17,16 23,90 88,80 58,00 12,00 37,60 412,71 450,57 274,68 194,90 37,85 79,78 217,81 175,89 5,75 2,07 1,253 60,43 

17,18 21,70 90,10 58,70 12,20 38,80 412,14 450,76 275,70 194,73 38,62 80,97 217,41 175,06 5,63 2,11 1,253 59,33 

17,20 21,10 89,70 58,60 12,30 39,90 411,99 445,62 275,56 194,65 33,63 80,91 217,34 170,06 6,46 2,43 1,240 51,10 

17,22 20,60 90,90 59,80 12,90 41,50 411,86 450,78 277,31 194,14 38,93 83,17 217,72 173,47 5,59 2,16 1,288 59,57 

17,24 19,20 90,50 59,40 12,60 41,80 411,46 450,67 276,72 194,39 39,21 82,33 217,07 173,94 5,54 2,03 1,191 58,56 

17,26 18,80 90,70 59,80 13,20 43,10 411,34 450,59 277,31 193,88 39,25 83,43 217,46 173,28 5,54 2,09 1,206 57,82 

17,28 17,00 91,40 60,10 12,80 43,90 410,80 451,06 277,75 194,22 40,26 83,53 216,58 173,30 5,38 2,09 1,175 56,27 

17,30 16,50 91,70 60,50 13,00 45,00 410,65 451,06 278,36 194,05 40,41 84,31 216,60 172,70 5,36 2,11 1,173 55,60 

17,32 15,70 91,30 61,70 15,00 45,50 410,41 452,52 280,18 192,30 42,11 87,88 218,11 172,34 5,18 2,11 1,127 53,41 



 

 

Lampiran A2 
 
 
Tabel 2 Hasil Analisis Data pada Suhu Indoor AC 18˚C 

 
 
 

t T1 (˚C) T2 (˚C) T3(˚C) T5 (˚C) 
T tangki  

(˚C) 
h1 

(kj/kg) 
h2 

(kj/kg) 
h3 

(kj/kg) 
h5 

(kj/kg) 
Wkom 
(kj/kg) 

Qkon 
(kj/kg) 

Qevap 
(kj/kg) 

Qwh 
(kj/kg) 

COP 
Pkon 
(Kw) 

Pwh 
(Kw) 

Efisiensi 
(%) 

15,18 25,00 63,10 48,20 7,00 30,50 413,00 432,15 260,75 199,22 19,15 61,53 213,78 171,40 11,16 3,02 0,000 0,00 
15,20 22,70 68,30 52,30 8,80 31,00 412,40 434,02 266,47 197,71 21,62 68,76 214,69 167,55 9,93 2,96 0,522 17,66 
15,22 21,40 74,50 54,00 10,10 31,80 412,06 438,88 268,88 196,61 26,82 72,27 215,45 170,00 8,03 2,53 0,679 26,84 
15,24 22,50 77,40 54,80 11,30 33,00 412,35 441,18 270,02 195,56 28,83 74,46 216,79 171,17 7,52 2,38 0,870 36,53 
15,26 23,50 79,40 56,40 11,80 34,50 412,61 442,05 272,34 195,12 29,44 77,23 217,49 169,70 7,39 2,47 1,045 42,27 
15,28 24,10 83,40 57,60 13,60 35,80 412,77 445,07 274,10 193,53 32,31 80,56 219,23 170,98 6,79 2,34 1,107 47,39 
15,30 23,70 83,80 58,20 14,60 37,10 412,66 445,01 274,97 192,65 32,35 82,32 220,01 170,04 6,80 2,39 1,149 48,13 
15,32 22,80 87,00 59,20 14,80 38,10 412,43 447,40 276,43 192,48 34,97 83,96 219,95 170,97 6,29 2,26 1,134 50,21 
15,34 23,00 88,40 58,30 14,70 39,00 412,48 449,39 275,12 192,56 36,91 82,55 219,92 174,27 5,96 2,06 1,110 53,77 
15,36 22,90 89,50 59,50 14,60 40,30 412,45 449,64 276,87 192,65 37,18 84,22 219,80 172,77 5,91 2,14 1,137 53,14 
15,38 22,10 89,70 58,80 14,30 41,10 412,25 450,31 275,85 192,92 38,06 82,93 219,33 174,46 5,76 1,99 1,107 55,63 
15,40 21,60 89,90 59,60 14,80 42,30 412,12 449,96 277,02 192,48 37,84 84,54 219,64 172,94 5,80 2,08 1,120 53,97 
15,42 21,50 89,30 59,40 14,50 43,20 412,09 449,51 276,72 192,74 37,42 83,98 219,35 172,78 5,86 2,09 1,105 52,98 
15,44 21,10 89,70 60,50 14,90 44,00 411,99 449,12 278,36 192,39 37,13 85,97 219,60 170,76 5,91 2,14 1,085 50,79 
15,46 20,10 90,50 60,20 14,40 45,00 411,73 450,12 277,90 192,83 38,39 85,08 218,90 172,21 5,70 2,00 1,082 53,97 



 

 

Lampiran A3 
 
 
Tabel 3 Hasil Analisis Data pada Suhu Indoor AC 20˚C 

 
 

t T1 (˚C) T2 (˚C) T3(˚C) T5 (˚C) 
T tangki  

(˚C) 
h1 

(kj/kg) 
h2 

(kj/kg) 
h3 

(kj/kg) 
h5 

(kj/kg) 
Wkom 
(kj/kg) 

Qkon 
(kj/kg) 

Qevap 
(kj/kg) 

Qwh 
(kj/kg) 

COP 
Pkon 
(Kw) 

Pwh 
(Kw) 

Efisiensi 
(%) 

11,04 25,60 54,60 49,20 6,30 30,40 413,16 422,98 262,11 199,81 9,82 62,30 213,35 160,87 21,72 5,86 0,000 0,00 
11,06 24,30 57,60 50,50 7,20 31,30 412,82 424,97 263,91 199,05 12,15 64,86 213,77 161,06 17,60 4,93 0,940 19,07 
11,08 23,90 61,50 51,80 7,60 32,30 412,71 427,84 265,76 198,72 15,13 67,04 214,00 162,09 14,14 4,09 0,992 24,26 
11,10 23,10 64,20 52,90 8,50 33,50 412,51 429,56 267,32 197,96 17,05 69,36 214,55 162,24 12,58 3,75 1,079 28,82 
11,12 22,70 65,10 53,50 8,70 34,40 412,40 429,95 268,17 197,79 17,55 70,38 214,61 161,78 12,23 3,73 1,045 28,00 
11,14 22,00 66,70 54,10 9,70 35,30 412,22 431,09 269,02 196,95 18,87 72,07 215,27 162,07 11,41 3,53 1,024 28,99 
11,16 21,50 68,80 55,40 9,20 36,50 412,09 432,20 270,88 197,37 20,11 73,51 214,72 161,32 10,68 3,37 1,062 31,48 
11,18 20,80 69,00 55,30 10,30 37,40 411,91 432,50 270,74 196,44 20,59 74,30 215,47 161,76 10,46 3,34 1,045 31,24 
11,20 20,10 70,40 55,80 11,00 38,60 411,73 433,54 271,47 195,82 21,81 75,65 215,91 162,07 9,90 3,18 1,071 33,70 
11,22 19,70 70,50 56,60 11,30 39,40 411,61 432,96 272,64 195,56 21,35 77,08 216,05 160,32 10,12 3,31 1,045 31,51 
11,24 19,20 72,60 56,70 10,30 40,50 411,46 434,99 272,78 196,44 23,53 76,35 215,02 162,21 9,14 2,80 1,055 37,67 
11,26 18,90 74,50 56,70 10,80 41,50 411,37 436,91 272,78 196,00 25,54 76,79 215,37 164,12 8,43 2,76 1,054 38,13 
11,28 18,20 75,20 57,40 11,60 42,30 411,16 437,07 273,80 195,29 25,91 78,51 215,87 163,26 8,33 2,83 1,036 36,65 
11,30 17,80 73,10 57,40 11,20 43,20 411,04 434,93 273,80 195,64 23,89 78,16 215,40 161,12 9,02 3,05 1,028 33,74 
11,32 17,50 72,10 57,60 11,40 44,00 410,95 433,56 274,10 195,47 22,61 78,63 215,48 159,46 9,53 3,22 1,015 31,47 
11,34 17,10 70,20 57,70 11,20 44,70 410,83 431,53 274,24 195,64 20,70 78,60 215,19 157,29 10,40 3,54 0,996 28,15 
11,36 16,80 71,30 58,40 11,40 45,10 410,74 432,05 275,26 195,47 21,31 79,80 215,27 156,78 10,10 3,43 0,960 27,97 



 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

LAMPIRAN B 
(TABEL UAP) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
  



 

 

 

Table 1 Freon™ 22 Saturation Properties — Temperature Table 
 



Freon™ 22 Refrigerant 

Table 1 (continued) Freon™ 22 Saturation Properties — Temperature Table 
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Freon™ 22 Refrigerant 

Table 1 (continued) Freon™ 22 Saturation Properties — Temperature Table 
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Freon™ 22 Refrigerant 

Table 1 (continued) Freon™ 22 Saturation Properties — Temperature Table 
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Table 2 (continued) Freon™ 22 Superheated Vapor — Constant Pressure Tables 

V =  Volume in m3/kg H = Enthalpy  in kJ/kg S = Entropy in kJ/kg·K Saturation Properties in ( ) 
 



 

 

 

 

 



 

 

 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

LAMPIRAN C 
(DOKUMENTASI) 
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