
FINAL REPORT

INTERNATIONAL RESEARCH COLLABORATION

AND SCIENTIFIC PUBLICATION

DEVELOPMENT OF A NEW SPIRAL-TUBE GROUND HEAT
EXCHANGER FOR AIR CONDITIONING SYSTEM

Chief researcher

Dr. Eng. Jalaluddin, ST, MT (NIDN: 0025087201)

Member of researcher

Dr. Rustan Tarakka, ST, MT (NIDN: 0027087504)

International partner

Prof. Akio Miyara (Saga University Japan)

HASANUDDIN UNIVERSITY

2016





RINGKASAN

Ground Source Heat Pump (GSHP) System merupakan sistem permesinan yang digunakan untuk
pemanasan dan pendinginan dengan aplikasi yang sangat luas antara lain : pengkondisian udara pada
bangunan, suplai air panas dan aplikasi pada pertanian. Aplikasi yang paling banyak digunakan dari
sistem ini adalah untuk pengkondisian udara (pendinginan dan pemanasan) pada bangunan perumahan
dan komersial.

Pengembangan beberapa tipe dari Ground Heat Exchanger (GHE) yang merupakan bagian dari sistem
GSHP dan modifikasinya telah membantu dalam mengembangkan pemahaman tentang GHE untuk
sistem pengkondisian udara yang dikenal dengan Ground Source Cooling System. Sekarang ini GHE tipe
spiral-tube mendapatkan perhatian yang luas terkait dengan tingginya pertukaran panas dari GHE dengan
tanah sekitaarnya.

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan sebuah GHE tipe spiral yang baru dan mempelajari
performancenya selama 3 (tiga) tahun periode penelitian yang diusulkan. Penelitian ini akan melalui studi
numerik dan eksperimental. Pada tahun pertama ini, studi tentang beberapa faktor terkait pendesainan
GHE tipe spiral dibandingkan dengan beberapa tipe GHE dengan beberapa kondisi operasi seperti
pengaruh temperatur inlet air dan kedalaman tanah. Selanjutnya, studi tentang perbandingan GHE tipe
spiral dengan dengan tipe konvensional dilakukan. Pengembangan GHE tipe spiral dengan kedalaman
yang rendah dilakukan dengan berbagai variasi kondisi operasi dan konfigurasi. Pada tahun kedua, GHE
untuk sistem pengkondisian udara akan diuji secara eksperimental. Analisis energi dan exergi dari sistem
akan dilakukan pada tahun ketiga. Target utama adalah rekomendasi desain dari aplikasi GHE tipe spiral
dan modifikasinya untuk sistem pengkondisian udara serta membangun jaringan penelitian internasional
secara komprehensif.

Simulasi tentang GHE tipe spiral pada berbagai kondisi dan perbandingan dengan tipe lainnya telah
dilakukan. Beberapa peralatan pendukung telah disiapkan untuk mendukung penelitian ini. Beberapa
kegiatan yang telah dilakukan terkait kerjasama penelitian dengan peneliti mitra sebagai output penelitian
antara lain : peneliti mitra telah berpartisipasi sebagai keynote speaker pada ICESNANO 2016 Solo.
Penulisan jurnal paper internasional telah di submit ke Journal of Engineering Science and Technology
(JESTEC) terindeks Scopus. Hasil penelitian ini juga diseminarkan pada “The 3rd International
Symposium on Smart Material and Mechatronic (ISSMM) 2016 dan internasional conference lainnya.
Hasil penelitian tersebut yang didiskusikan pada ISSMM Conference 2016 akan ditingkatkan untuk
disubmit ke Jurnal Internasional Scopus: Journal of Mechanical Engineering © 2016 Faculty of
Mechanical Engineering, Universiti Teknologi MARA (UiTM), Malaysia. Selanjutnya, aktivitas
penelitian internasional telah dilakukan pada tanggal 23 s/d 29 Oktober 2016 dengan diskusi hasil
penelitian dengan international partner di Saga University Japan (Prof. Akio Miyara & Dr. K Kariya).
Diskusi hasil penelitian dan eksperimental set-up untuk pengujian sistem GSHP di Saga University serta
penyusunan skenario penelitian tahun 2017 telah dilakukan. Peneliti mitra juga telah sepakat untuk
memberikan kuliah khusus dan menjadi pembicara kunci di Universitas Hasanuddin pada bulan
November tahun 2017. Special lecture terkait perkembangan penelitian juga telah dilakukan pada tanggal
26 Oktober 2016 di Saga University Japan. Hasil penelitian yang telah dilakukan bersama dengan
international partner dipresentasikan pada New Energy and Industrial Technology Development
Organization (NEDO) Japan di Tokyo pada tanggal 28 Oktober 2016.
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BAB I PENDAHULUAN

Penggunaan sumber energi yang ramah lingkungan dan terbarukan sekarang ini merupakan suatu

tantangan untuk membuatnya menjadi teknologi yang atraktif dengan biaya yang efektif.

Penggunaan energi geotermal telah dikenal sebagai solusi untuk mengurangi emisi gas rumah

kaca seperti karbon dioksida (CO2), sulphur dioksida (SO2), dan Nitrogen Oksida (NOx) di

atmosfir. Sumber energi ini berdasarkan ASHRAE (2011) dikategorikan antara lain: 1)

Temperatur tinggi (> 150 C), untuk pembangkit listrik; 2) Temperatur rendah dan menengah (<

150 C), untuk pemanfaatan langsung; dan 3) Temperatur < 32 C, untuk aplikasi sistem pompa

kalor yang berbasis tanah yang secara internasional dikenal dengan sistem ground-source heat

pump (GSHP).

Aplikasi yang paling dikenal sekarang ini adalah untuk pemanasan dan pendinginan ruangan

pada perumahan dan bangunan komersial dengan menggunakan sistem GSHP. Sistem ini

memberikan efisiensi yang tinggi dibanding dengan sistem pompa kalor yang berbasis udara

yang secara internasional dikenal dengan sistem air source heat pump (ASHP). Ground Heat

Exchanger (GHE) digunakan pada sistem GSHP sebagai alat penukar kalor yamg terjadi antara

air sirkulasi pada alat penukar kalor tersebut dengan tanah sekeliling. Tiga parameter penting

dalam mempelajari kinerja alat penukar kalor ini adalah konduktivitas termal, tahanan termal

dari borehole dan temperatur tanah sekeliling.

Untuk pengembangan GHE tipe spiral yang baru diperlukan studi yang mendalam. Beberapa

faktor seperti geometri optimum dari GHE tipe spiral dan kondisi operasi pada aplikasi sangat

dibutuhkan dalam membuat guideline desain. Studi numerik dan eksperimental dibutuhkan untuk

menggambarkan karakteristik dari faktor tersebut diatas. Pengembangan Ground-source Cooling

System di Indonesia membutuhkan studi yang komprehensif terkait sifat-sifat termal tanah dan

desain GHE tipe spiral serta konfigurasinya dalam aplikasi. Studi ini akan membandingkan

data-data dari berbagai tipe GHE untuk mengetahui karakteristik GHE berdasarkan data di Japan

dan Indonesia.

Tujuan Penelitian

Tujuan utama dari penelitian ini adalah untuk mengembangkan GHE tipe spiral yang baru untuk

sistem pengkondisian udara. Target final yang diharapkan adalah rekomendasi desain dari GHE

tipe spiral yang baru sekaligus membangun jaringan kerjasama penelitian internasional.
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Tujuan penelitian dapat diuraikan sebagai berikut:

1. Mempelajari sifat termal dan karakteristik tanah di Makassar, Indonesia

2. Mempelajari berbagai faktor terkait untuk mengembangkan GHE tipe spiral yang baru

untuk Ground-source cooling system.

3. Mengembangkan dan memasang GHE tipe spiral

4. Mempelajari peformansi GHE berdasarkan data eksperimental

5. Menganalisis energi dan exergi dari Ground-source cooling system

Output Penelitian

Target utama dari penelitian ini adalah mengembangkan GHE tipe baru dari modifikasinya untuk

Ground-source cooling system. Hasil dari penelitian akan dipublish pada prosiding konferensi

internasional dan jurnal ilmiah internasional setiap tahunnya.



3

BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Sistem GSHP digunakan secara luas dalam aplikasi sebagai pemanas dan pendingin ruangan,

suplai air panas dan aplikasi pada bidang pertanian. Pemanfaatan yang paling banyak dikenal

adalah aplikasi sebagai pendingin dan pemanas ruangan pada bangunan perumahan dan

komersial.

Beberapa penelitian telah dilakukan untuk mempelajari sistem GSHP ini. Pengembangan baru

yang inovatif telah dilakukan oleh peneliti-peneliti internasional dan hasil penelitian mereka

telah dipublish secara internasional. GHE yang digunakan dalam sistem GSHP dapat dibagi

menjadi GHE yang dipasang secara horizontal dan vertikal seperti yang ditunjukkan pada

gambar 1.

Gambar 1. GHE dipasang secara horizontal dan vertikal (Kavanaugh and Rafferty, 2014)

Diagram skematik dari GHE tipe spiral yang digunakan dalam sistem GSHP ditunjukkan pada

gambar 2. GHE tipe ini mempunyai kenerja yang tinggi dibandingkan tipe konvensional.

Walaupun demikian, kinerja yang tinggi dari GHE ini hanya dapat diperoleh pada

kondisi-kondisi tertentu seperti kedalaman borehole, sistem operasi dan konfigurasi bentuk

spiralnya.

Gambar 2. Diagram skematik dari GHE tipe spiral oleh Man et al. (2010) and Cui et al. (2011)
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Pada daerah bercuaca panas seperti Indonesia, sistem GSHP digunakan sebagai sistem

pengkondisian udara yang dikenal dengan ground source cooling system. Sistem ini digunakan

hanya untuk sistem pendinginan sehingga panas yang dibuang ke tanah akan terakumulasi di

sekitar GHE. Untuk mengatasi hal tersebut, sistem hibrid GSHP telah dikembangkan secara luas

(Man et al., 2010) dengan menggunakan supplemental heat rejector untuk mengurangi

akumulasi panas di sekitar GHE seperti yang ditunjukkan pada gambar 3.

Gambar 3. Diagram skematik sistem hibrid GSHP

Studi eksperimental untuk mengevaluasi parameter optimal dari GHE yang digunakan untuk

sistem pendinginan ruangan di Tunisia telah dilakukan seperti ditunjukkan pada gambar 4.

Performansi dari GHE dengan konfigurasi horizontal telah dianalisis secara eksperimental dan

analitik (Naili et al., 2013). Analisis energi dan exergi dari sistem ini untuk kondisi cuaca panas

telah (Naili et al., 2015).
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Gambar 4. Eksperimetal set-up dari ground source cooling system

Beberapa peneliti telah mengembangkan ground source cooling system untuk sistem

pengkondisian udara pada perumahan dan bangunan komersial. Pengembangan ground source

cooling system di Indonesia membutuhkan sebuah studi yang komprehensif tentang sifat termal

tanah, desain dari GHE dan sistemnya secara keseluruhan. GHE tipe spiral mendapatkan

perhatian yang besar karena besarnya kemampuan pertukaran panas dengan tanah disekitarnya.

Pengetahuan tentang performansi dari GHE tipe spiral pada kondisi bervariasi sangat krusial

dalam aplikasinya. Beberapa faktor seperti geometri optimum dan kondisi operasi untuk aplikasi

masih sangat dibutuhkan untuk panduan desain.

Persoalan mendasar pada GHE adalah biaya instalasi dan borehole untuk tipe vertikal dan

keterbatasan area tanah yang tersedia untuk tipe horizontal. Penelitian ini akan mengembangkan

GHE tipe spiral dengan kedalaman rendah dari borehole untuk mengatasi persoalan tersebut.

Untuk mencapai maksud tersebut, tahapan penelitian telah disusun dan pelaksanaan penelitian

telah dan sedang dilakukan. Beberapa hasil penelitian telah diperoleh untuk mendukung

pengembangan GHE tipe spiral ini.
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BAB III. METODE PENELITIAN

Penelitian dilakukan untuk mengembangkan GHE tipe spiral yang baru untuk ground-source

cooling system. Studi numerik dan eksperimental sedang dilakukan di Laboratorium Energi

Terbarukan Program studi Teknik Mesin Universitas Hasanuddin berkolaborasi dengan

Laboratorium Termal Engineering Saga University Japan.

Indikator Kemajuan dari penelitian ini dapat dilihat dari output penelitian sebagai berikut:

(1) Diskusi Ilmiah dan Publikasi pada Prosiding konferensi Internasional (tahun ke-1, 2 dan 3)

(2) Publikasi Ilmiah pada Jurnal Internasional (tahun ke-1, 2 dan 3)

(3) Guideline rekomendasi desain
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BAB IV. PELAKSANAAN PENELITIAN

Penelitian tentang pengembangan sebuah GHE tipe spiral yang baru dilakukan di laboratorium Energi

Terbarukan Prodi Teknik Mesin Universitas Hasanuddin.

Kegiatan penelitian yang dilakukan antara lain:

1) Analisis berbagai faktor yang berpengaruh terhadap GHE tipe vertikal dengan simulasi numerik

untuk mengetahui pengaruh temperatur inlet air dan pengaruh kedalaman borehole.

2) Analisis performance GHE tipe spiral yang dipasang pada kedalam rendah dan menyusunnya

dengan berbagai konfigurasi serta membandingkan dengan tipe konvesional.

3) Pembuatan dan persiapan studi eksperimental tentang kondisi termal tanah.

A. Beberapa faktor yang berpengaruh terhadap GHE tipe vertikal

Simulasi numerik dilakukan untuk mengetahui pengaruh temperatur inlet air terhadap kinerja

GHE. Beberapa tipe dari GHE meliputi U-tube, Double-tube dan Multi-tube dijadikan model

acuan untuk pengembangan GHE tipe baru. Model dari GHE tersebut dapat dilihat pada gambar

5 dengan potongan melintang horizontal.

(a) U-tube (b)   Double-tube     (c) Multi-tube

Gambar 5. Model GHE dengan potongan melintang horizontal

Kinerja dari ketiga model GHE tersebut diatas di uji dengan variasi temperatur inlet. Hal ini

untuk melihat pengaruh delta temperatur antara air sirkulasi dengan temperatur tanah

sekelilingnya. Hasil simulasi menunjukkan pengaruh temperatur inlet terhadap kinerja dari

ketiga model GHE seperti terlihat pada gambar 6.
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(a) U-tube

(b) Double-tube
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(c) Multi-tube

Gambar 6. Kinerja GHE terhadap variasi temperatur inlet air sirkulasi

Nilai rata-rata kinerja GHE selama 24 jam pengoperasian dapat dilihat pada gambar 3. Kinerja GHE
meningkat pada proses pendinginan dan menurun pada proses pemanasan sebasar 3.4 W/m untuk tipe
U-tube, 5.7 W/m untuk tipe double-tube dan 3.3 W/m untuk tipe multi-tube dengan peningkatan 1 C (K)
terhadap perbedaan temperatur air masuk dan tanah sekeliling (Tin–Tground).

Gambar 7. Nilai rata-rata kinerja GHE selama 24 jam pengoperasian

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

-100

-75

-50

-25

0

25

50

75

100

T
w, in

 = 5oC
T

w, in
 = 8oC

T
w, in

 = 10oC T
w, in

 = 15oC

T
w, in

 = 20oCT
w, in

 = 25oC
T

w, in
 = 27oC

T
w, in

 = 30oC

H
ea

t e
xc

ha
ng

e 
ra

te
 (

W
/m

)

Time (hour)

Multi-tube GHE

Inlet water temperature, T
w, in Cooling mode

Heating mode

-14-12-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
-100

-75

-50

-25

0

25

50

75

100

Heating mode

 U-tube
 Double-tube
 Multi-tube

Q
24

 h
/L

 (
W

/m
)

(T
in
 - T

ground
 ) (C)

Cooling mode



10

Kinerja GHE terhadap perubahan kedalaman borehole juga dipelajari. Kedalaman borehole sangat

berpengaruh terhadap biaya instalasi dari GHE. Karakteristik GHE meliputi distribusi temperatur serta

pengaruh interperensi antara pipa inlet dan outlet dapat dilihat pada gambar 8.

Kinerja GHE rata-rata selama 24 jam pengoperasian terhadap perubahan kedalaman borehole 20 m, 40 m

dan 100 m dapat dilihat pada gambar 9. Berdasarkan perbandingan dengan kinerja GHE pada kedalaman

20 m, diketahui bahwa kinerja per meter kedalaman menurun 32.5 % pada kedalaman 60 m, 47.9 % pada

kedalaman 100 m untuk GHE tipe U-tube dan 29 % pada kedalaman 60 m, 42.7 % pada kedalaman 100

m untuk multi-tube.

(a) U-tube

(b) Multi-tube

Gambar 8. Distribusi temperatur terhadap perubahan kedalaman borehole
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Gambar 9. Kinerja GHE rata-rata selama 24 jam pengoperasian terhadap perubahan kedalaman

B. Performance GHE tipe spiral pada kedalaman rendah

Skema dari GHE tipe U-tube dan spiral-tube ditunjukkan pada gambar 10. Kedua GHE
dipasang pada kedalaman 5 m. Model tiga dimensi, grid dan meshing dari GHE tipe
spiral-tube ditunjukkan pada gambar 11.
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Gambar 10. GHE tipe spiral dan tipe U-tube pada kedalaman rendah
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Gambar 11. Model tiga dimensi, Grid dan meshing dari GHE tipe spiral

Salah satu hasil simulasi seperti pada gambar 12 menunjukkan kontur dari temperatur
distribusi dari GHE dan tanah sekeliling pada kedalaman 2.5 m.

Gambar 12. Kontur temperatur dengan potongan melintang dari GHE tipe spiral pada kedalaman 2.5 m

(a) Laminar Flow (b) Turbulent Flow
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C. Studi Eksperimental tentang kondisi termal tanah

Peralatan pendukung untuk studi eksperimental dilakukan di laboratorium Energi Terbarukan Program

studi Teknik Mesin Fakultas Teknik Unhas Gowa.

Peralatan dan Alat ukur sebagai berikut:
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D. Setting Peralatan Uji di Laboratorium Termal Saga University Japan
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E. Special Lecture Saga University Japan
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F. NEDO Conference in Tokyo Japan
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BAB V. KESIMPULAN

Pelaksanaan penelitian tahun ke-1 dari periode penelitian selama 3 (tahun) untuk mengembangan sebuah

GHE tipe spiral yang baru telah dilakukan di Laboratorium Energi Terbarukan Program studi Teknik

Mesin Universitas Hasanuddin. Studi tentang beberapa faktor terkait pendesainan GHE tipe spiral

dibandingkan dengan beberapa tipe GHE dengan beberapa kondisi operasi seperti pengaruh temperatur

inlet air dan kedalaman tanah. Selanjutnya, pengembangan GHE tipe spiral dengan kedalaman yang

rendah dilakukan dengan berbagai variasi kondisi operasi dan konfigurasi.

Tahapan penelitian yang telah dilakukan antara lain :

1) Analisis berbagai faktor yang berpengaruh terhadap GHE tipe vertikal dengan simulasi numerik

untuk mengetahui pengaruh temperatur inlet air dan pengaruh kedalaman borehole.

2) Analisis performance GHE tipe spiral yang dipasang pada kedalam rendah dan menyusunnya

dengan berbagai konfigurasi serta membandingkan dengan tipe konvesional.

3) Pembuatan dan persiapan studi eksperimental tentang kondisi termal tanah.

Simulasi tentang GHE tipe spiral pada berbagai kondisi dan perbandingan dengan tipe lainnya telah

dilakukan. Beberapa peralatan pendukung telah disiapkan untuk mendukung penelitian ini. Beberapa

kegiatan yang telah dilakukan terkait kerjasama penelitian dengan peneliti mitra sebagai output penelitian

antara lain : peneliti mitra telah berpartisipasi sebagai keynote speaker pada ICESNANO 2016 Solo.

Penulisan jurnal paper internasional telah di submit ke Journal of Engineering Science and Technology

(JESTEC) terindeks Scopus. Hasil penelitian ini juga diseminarkan pada “The 3rd International

Symposium on Smart Material and Mechatronic (ISSMM) 2016 dan internasional conference lainnya.

Hasil penelitian tersebut yang didiskusikan pada ISSMM Conference 2016 akan ditingkatkan untuk

disubmit ke Jurnal Internasional Scopus: Journal of Mechanical Engineering © 2016 Faculty of

Mechanical Engineering, Universiti Teknologi MARA (UiTM), Malaysia. Selanjutnya, aktivitas

penelitian internasional telah dilakukan pada tanggal 23 s/d 29 Oktober 2016 dengan diskusi hasil

penelitian dengan international partner di Saga University Japan (Prof. Akio Miyara & Dr. K Kariya).

Diskusi hasil penelitian dan eksperimental set-up untuk pengujian sistem GSHP di Saga University serta

penyusunan skenario penelitian tahun 2017 telah dilakukan. Peneliti mitra juga telah sepakat untuk

memberikan kuliah khusus dan menjadi pembicara kunci di Universitas Hasanuddin pada bulan

November tahun 2017. Special lecture terkait perkembangan penelitian juga telah dilakukan pada tanggal

26 Oktober 2016 di Saga University Japan. Hasil penelitian yang telah dilakukan bersama dengan

international partner dipresentasikan pada New Energy and Industrial Technology Development

Organization (NEDO) Japan di Tokyo pada tanggal 28 Oktober 2016.
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LAMPIRAN-LAMPIRAN

 OUTPUT PENELITIAN
 AKTIVITAS PENELITIAN INTERNASIONAL
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OUTPUT PENELITIAN

1. Peneliti Mitra (Prof. Akio Miyara, SAGA University Japan) sebagai Keynote Speaker pada
ICESNANO 2016

http://icesnano.ft.uns.ac.id/keynote-speakers
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2. Jurnal Paper submitted to Journal of Engineering Science and Technology (JESTEC)
terindeks Scopus
http://jestec.taylors.edu.my/V11Issue12.htm
http://jestec.taylors.edu.my/Vol%2011%20issue%2012%20December%202016/11_12_10.pdf
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3. ISSMM 2016
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4. Hasil-hasil penelitian yang didiskusikan pada ISSMM Conference 2016 akan ditingkatkan
untuk disubmit ke Jurnal Internasional Scopus: Journal of Mechanical Engineering © 2016
Faculty of Mechanical Engineering, Universiti Teknologi MARA (UiTM), Malaysia.
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AKTIVITAS PENELITIAN INTERNASIONAL

1. Special Lecture on Miyara Laboratory
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2. NEDO Conference, Tokyo Japan, 28 October 2016
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