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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

 

State of the art penelitian 

Residential Air Conditioning (RAC) didisain untuk memindahkan kalor dari dalam 

ruangan (indoor) dan membuangnya ke bagian luar ruangan atau ke lingkungan 

(outdoor). Pembuangan kalor terjadi secara langsung ke lingkungan baik 

menggunakan udara atau air pendingin (air and water cooled). Sistem RAC yang 

umumnya digunakan adalah RAC dengan pendinginan udara baik pada sisi 

kondensor maupun evaporator (Gambar 1).  Sedangkan RAC hibrida dengan 

Thermal Energi Storage (TES) pendingin pada sisi kondensor dan evaporator 

dilakukan dengan cairan berupa air pada kondensor dan cairan brine pada 

evaporator. (Gambar 2) 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Sistem RAC yang umum digunakan dengan pendinginan udara 

(diadaptasi dari Cengel, 2006) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Sistem RAC Hibria yang akan diteliti dengan pendinginan cairan 

 (air atau cairan brine) (diadaptasi dari Garimella, 2003) 
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Pemakaian AC pada bangunan (rumah/gedung)  mengkonsumsi energi listrik antara 

45% - 66% (Tabel 1.).  Penggunaan Cold thermal energy storage dan penggunaan 

refrigeran hidrokarbon pada sistem pendinginan siklus kompresi uap dapat 

menghemat penggunaan energi listrik untuk sistem pendinginan. 

 

Tabel 1. Profil Penggunaan Energi Pada Bangunan (Azridjal, 2010)  

Jenis Peralatan Penggunaan Energi (%) 

Air Conditioning 66.0 

Pencahayaan 17.4 

Lift 3.0 

Pompa Air 4.9 

Lain-Lain 8.7 

 

 

Tujuan utama penggunaan Cold Thermal Energy Storage (CTES) adalah untuk 

mengurangi penggunaan energi pada kondisi beban puncak. CTES adalah teknologi 

penyimpanan energi dingin dalam suatu media penyimpan kalor (thermal storage). 

“Gambar (3)” menunjukkan penyimpan energi sistem pengkondisian udara atau 

sistem pendinginan pada bangunan terdiri dari tiga komponen utama. Sedangkan 

pada sistem pendinginan konvensional memiliki dua komponen utama yaitu : 

- Chiller untuk membuat air atau cairan menjadi dingin 

- Sistem distribusi untuk mendistribusikan air dingin atau cairan dingin dari 

chiller ke ruangan untuk menghasilkan udara dingin untuk melayani gedung. 

Pada sistem konvensional, chiller digunakan hanya saat bangunan membutuhkan 

udara dingin. Pada sistem CTES, chiller dapat digunakan sewaktu-waktu ketika 

udara dingin dibutuhkan untuk melayani gedung (Wilson, Pete, 1996). 

 

Ada beberapa jenis teknologi cool storage (CS) atau penyimpan dingin didasarkan 

beberapa kombinasi media penyimpan (storage), strategi charging dan discharging 

pada periode basis waktu dan prioritas layanan. Media utama sebagai CS adalah air, 

es, atau campuran air garam. Untuk penggunaan skala kecil biasanya sistem CS yang 

dipilih adalah sistem ice storage (IS). Sistem IS dapat dikelompokkan menjadi ice 

harvesting, ice on coil (internal melt atau external melt), ice slurry dan 

encapsulated/packed ice. ( ASHRAE, 1993) 
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Pada penggunaan strategi charging dan discharging, CTES secara bebas dapat 

didisain untuk melayani pola full storage (penyimpanan penuh) atau partial storage 

(penyimpanan sebagian), opsi terakhir ini dapat digunakan untuk pilihan berdasarkan 

tingkat beban pendinginan atau tingkat berdasarkan kebutuhan. Pada dasarnya 

dengan tingkat beban pendinginan tertentu, sistem strategi berdasarkan prioritas 

dapat digunakan baik untuk prioritas sistem chiller atau prioritas sistem storage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Perbandingan RAC sistem conventional chiller dengan CTES. 

 

Pada penelitian ini sistem yang dipilih adalah sistem ice storage (IS) pada CTES. 

Penggunaan sistem IS memberikan dua keuntungan dibanding menggunakan sistem 

chilled water storage. Pertama, lebih banyak energi yang dapat disimpan pada 

volume penyimpanannya. Panas yang dibutuhkan untuk mencairkan es adalah 144 

BTU/pound, sedangkan air dapat menyerap kalor kurang dari 20 BTU/pound pada 

penerapan penyimpanan dingin. Sehingga sistem ice storage membutuhkan hanya 

1/5 dari volume yang dibutuhkan pada sistem chilled water. Kedua, pada sistem ice 

storage es selalu mencair pada temperatur tetap selama proses perubahan fasanya 

menjadi air, sehingga menjaga supplai air dingin relatif konstan selama perubahan 

fasa es. Kekurangan sistem ice storage adalah karena penggunaan efesiensi 

penggunaan energinya rendah. Evaporator harus beroperasi pada temperatur yang 

lebih rendah dari sistem chilled water, sehingga COP akan turun sekitar 20%-40%, 

namun kekurangan ini dapat dikompensasi karena proses pembuatan tidak dilakukan 

pada beban puncak.  
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Sistem operasi CTES yang akan digunakan adalah sistem ice storage seperti tampak 

di Gambar 4., menggunakan tiga mode yaitu (Off Peak Cooling, 2007): 

a. Charging Mode (Ice Making) yaitu mode  pembuatan es dengan 

mengalirkan cairan brine pada temperatur -5 
o
C sampai -3 

o
C ke CTES. 

b. Discharging Mode (Ice Melting) yaitu mode pencairan es pada CTES 

dimana cairan brine pada CTES dialirkan ke koil pendingin untuk penyejuk 

udara ruangan . 

c. Standby Mode (Traditional AC) yaitu mode tanpa penggunaan es /mode 

pendinginan langsung dari cairan brine dari chiller langsung dialirkan untuk 

penyejuk udara ruangan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keuntungan pemakaian Cold thermal energy storage (ice thermal) antara lain (Mac 

Cracken dan Mark M, 2005): 

- mengurangi biaya pemakaian energi listrik untuk AC 20% – 40% 

- mengurangi biaya awal sekitar 10% 

- mengurangi konsumsi energi sekitar 10% - 20%. 

- mengurangi penggunaan energi pada gedung sampai 14% 

- mengurangi  biaya pemakaian energi pada pembangkit 8% - 34%. 

   (a) Charging mode              (b) Discharging mode                     (c) Standby mode 

     (Ice Making)                         (Ice Melting)                                (Traditional AC)     

      

Gambar 4. Sistem Operasi Ice Storage (IS) 
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- mengurangi emissi sampai 50% 

- biaya operasional dan maintenance yang rendah 

 

Studi pendahuluan yang telah dan akan dilaksanakan 

Penelitian pendahuluan telah dilakukan sebelumnya melalui berbagai hibah 

penelitian seperti disajikan pada peta jalan penelitian Gambar 5. Penelitian ini 

merupakan penelitian lanjutan dari hibah Penelitian Andalan 2008 dan hibah 

Penelitian Strategis Nasional 2009. 

 

Pada penelitian Andalan untuk  Pengembangan Mesin Pengkondisian Udara Siklus 

Kompresi Uap Hemat Energi menggunakan Ice on Coil Thermal Energy Storage 

dengan Refrigeran Hidrokarbon HCR22,  penggunaan chiller berbasis mesin 

pendingin kompresi uap menggunakan refrigeran hidrokarbon yang ramah 

lingkungan dan dikombinasikan dengan penggunaan Ice on coil Thermal Energy 

Storage di bangunan rumah yang menggunakan lebih dari 1 AC split  dapat 

menghemat penggunaan energi listrik (Energy Efficient). Pada pengoperasian sistem 

kompresi uap (siklus primer) dengan pendinginan air  didapatkan temperatur air 0 
o
C 

disertai terbentuknya es pada pipa evaporator setebal lebih kurang 1 cm. Siklus 

primer beroperasi menggunakan refrigeran hidrokarbon HCR22 dengan daya 

kompresor 0,62  kW selama 1 jam. Kemudian sistem kompresi uap  dimatikan dan 

digunakan sistem thermal storage dengan ice on coil (sistem chiller/siklus sekunder) 

untuk mengkondisikan ruangan.  

 

Beda temperatur rata-rata antara koil pendingin dengan temperatur ruang pendingin 

berkisar 3-5 
o
C. Penggunaan tangki air dingin kapasitas 45 liter sebagai thermal 

energy storage dengan temperatur awal 0 
o
C pada kondisi ice on coil dapat 

mempertahankan ruang dingin pada temperatur 24 
o
C selama  120  menit. Pada 

sistem thermal storage fungsi kompresor digantikan oleh pompa dimana daya pompa 

lebih kecil sekitar 17% dibanding daya kompresor, sehingga terjadi penghematan 

energi yang cukup berarti. Apalagi penggunaan refrigeran hidrokarbon pada siklus 

primer juga dapat menghemat energi listrik sampai 20%. 
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Massa refrigeran hidrokarbon HCR22 yang digunakan pada sistem adalah sebesar 

440 gram pada COP 2,221 dengan daya kompresor 0,526 kW. Terjadi penghematan 

waktu pendinginan selama 20 menit antara proses Charging dan proses DisCharging, 

dengan penghematan daya listrik untuk operasional sistem 0,6 kW. Pada proses 

Charging, terjadi pemanfaatan panas buang kondensor untuk keperluan pemanasan 

(energy efficient) dan pada proses konvensional selama proses pendinginan 

berlangsung. Penambahan koil pemanas dummy menjaga kestabilan kerja sistem 

pada pemanfaatan panas buang untuk keperluan pemanasan. Penerapan sistem ice 

storage untuk keperluan pendinginan di rumah tangga memungkinkan untuk 

dilakukan, namun terjadi biaya awal investasi yang lebih besar dibanding sistem AC 

split. 

 

Pada penelitian hibah strategis nasional untuk pengembangan RAC dengan 

encapsulated ice thermal storage, massa refrigeran hidrokarbon HCR22 yang 

digunakan pada sistem adalah sebesar 440 gram pada COP 2,221 dengan daya 

kompresor 0,526 kW. Terjadi penghematan waktu pendinginan selama 20 menit 

antara proses Charging dan proses DisCharging, dengan penghematan daya listrik 

untuk operasional sistem 0,6 kW. Pada proses Charging terjadi pemanfaatan panas 

buang kondensor untuk keperluan pemanasan (energy efficient) selama proses 

pendinginan berlangsung. Penambahan koil pemanas dummy menjaga kestabilan 

kerja sistem pada pemanfaatan panas buang untuk keperluan pemanasan. Penerapan 

sistem ice storage untuk keperluan pendinginan di rumah tangga memungkinkan 

untuk dilakukan, namun biaya awal investasi lebih besar dibanding sistem AC split.  

 

Pada penelitian hibah strategis nasional untuk pengembangan RAC dengan 

encapsulated ice thermal storage, massa refrigeran hidrokarbon HCR22 yang 

digunakan pada sistem adalah sebesar 440 gram pada COP 2,221 dengan daya 

kompresor 0,526 kW. Terjadi penghematan waktu pendinginan selama 20 menit 

antara proses Charging dan proses DisCharging, dengan penghematan daya listrik 

untuk operasional sistem 0,6 kW. Pada proses Charging terjadi pemanfaatan panas 

buang kondensor untuk keperluan pemanasan (energy efficient) selama proses 

pendinginan berlangsung. Penambahan koil pemanas dummy menjaga kestabilan 

kerja sistem pada pemanfaatan panas buang untuk keperluan pemanasan. Penerapan 
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sistem ice storage untuk keperluan pendinginan di rumah tangga memungkinkan 

untuk dilakukan, namun terjadi biaya awal investasi yang lebih besar dibanding 

sistem AC split.  

 

Kebaruan Penelitian dan Pustaka Acuan 

Kebaruan dalam penelitian ini adalah penggunaan Thermal Energy Storage (TES) 

pada kedua sisi mesin RAC dengan Siklus Kompresi Uap, sehingga dikenal sebagai 

RAC Hibrida. Pada sisi evaporator, penyerapan kalor dilakukan menggunakan cairan 

brined yang nanti dialirkan ke CTES yang nanti akan digunakan untuk penyejuk 

udara ruangan. Pada sisi kondensor proses pembuangan kalor dilakukan 

menggunakan air yang ditempatkan pada HTES yang digunakan untuk memanaskan 

air yang dapat dimanfaatkan untuk berbagai keperluan pemanasan air. Agar proses 

pembuangan kalor di kondensor dapat berlangsung agar keseimbangan sistem tidak 

terganggu, maka perlu ditambahkan kondensor tambahan, setelah kondensor utama. 

Penggunaan CTES untuk keperluan penyejuk udara ruangan akan menghasilkan 

penghematan energi.(C. Alvarez, dkk, Garimella, 2003, Rismanchi dkk, 2012, 

Shaowei Wang, 2005). Hasil penelitian yang dilakukan Hiroyuki Yamada dkk, 2011, 

kalor buang kondensor dapat dimanfaatkan untuk pemanasan air, tanpa mengganggu 

kinerja sistem RAC, sehingga terjadi peningkatan efisiensi energi untuk pemanasan 

air, demikian juga dengan beberapa penelitian lain untuk pemanasan air (Jie Ji., Tin-

tai Chow., Gang Pei., Jun Dong., and Wei He., 2003) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




