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ABSTRACT 

HVAC or Heating, Ventilation, and Air Conditioning is an important system for maintaining environmental 

comfort in commercial buildings that is responsible for regulating temperature, humidity, and air circulation. 

One of the problems with HVAC systems is the considerable energy consumption in running the system. The 

(HVAC) Water coold chiller system is combined with the use of cold thermal energy storage (CTES) which is 

based on the principle that heat energy can be stored and reused when needed. The advantage of CTES itself is 

an energy storage method that can reduce chiller electricity consumption. This is because the operation of 

CTES can be set to operate outside of peak load hours (LWBP), thus saving electricity costs around 20% 

compared to full 24-hour operation.  This study aims to calculate and analyze the cooling system (HVAC) 

using the Cold Thermal Energy Storage (CTES) variation method that takes into account the time outside the 

peak load (LWBP) and identify the effectiveness of Thermal energy storage in the cooling system (HVAC) in 

commercial buildings with a capacity of less than 150 kVA with the optimum model resulting from energy 

analysis in the Cold Thermal Energy Storage (CTES) system with variations of Full storage, Levelling storage, 

30% Partial storage, 50% Partial storage, 70% Partial storage, and 90% Partial storage. in commercial 

buildings (below 150 kVA). This research uses a simulation study method, with modeling of the CTES system 

using simplex linear programming optimization in combination with 6 (Six) variations of energy storage 

modes, where there is a balance between the size of CTES storage and chilled water stored. 

 

Keywords: Thermal Energy; Cooling system (HVAC); Cold Thermal Energy Storage (CTES); Chiller; 

Commercial Building. 

 

ABSTRAK 

HVAC atau Heating, Ventilation, and Air Conditioning merupakan sistem yang penting untuk menjaga 

kenyamanan lingkungan dalam gedung komersial yang bertanggung jawab dalam pengaturan suhu, 

kelembapan, dan sirkulasi udara. Salah satu masalah pada sistem HVAC adalah konsumsi energi yang cukup 

besar dalam menjalankan sistem tersebut. Sistem (HVAC) Water coold chiller yang di kombinasikan dengan 

menggunakan cold thermal energy storage (CTES) yang didasarkan pada prinsip bahwa energi panas dapat 

disimpan dan digunakan kembali ketika diperlukan. Keunggulan CTES sendiri merupakan suatu metode 

penyimpanan energi yang dapat mengurangi konsumsi listrik chiller. Hal ini karena pengoperasian CTES dapat 

diatur untuk beroperasi di luar waktu jam beban puncak (LWBP), sehingga menghemat biaya listrik sekitar 

20% dibandingkan dengan pengoperasian 24 jam penuh.  Penelitian ini bertujuan untuk menghitung dan 

menganalisis  sistem pendingin (HVAC) dengan menggunakan metode variasi Cold Thermal Energy Storage 

(CTES) yang memperhatikan waktu diluar beban puncak (LWBP) dan mengidentifikasi efektivitas dari 

penyimpanan energi Thermal dalam sistem pendingin (HVAC) pada gedung komersial dengan kapasitas 

kurang dari 150 kVA dengan model optimum yang dihasilkan dari analisis energi pada sistem Cold Thermal 

Energy Storage  (CTES) dengan variasi penyimpanan penuh (Full storage), penyimpanan bertingkat (Levelling 

storage), penyimpanan sebagian 30% (30 % Partial storage), penyimpanan sebagian 50% (50 % Partial 
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storage), penyimpanan sebagian 70% (70 % Partial storage), penyimpanan sebagian 90% (90% partial 

storage) di gedung komersial (di bawah 150 kVA). Penelitian ini menggunakan metode  studi simulasi, dengan 

modeling dari sistem CTES yang menggunakan optimasi simplex linear programming yang di kombinasikan 

dengan 6 (Enam) variasi mode penyimpanan energi, dimana terdapat keseimbangan antara ukuran CTES 

storage dan air dingin (water chilled) yang disimpan.  

 

Kata Kunci: Energi Thermal; Sistem pendingin (HVAC); Cold Thermal Energy Storage (CTES); Chiller; 

Gedung Komersial. 
 
 

PENDAHULUAN 
HVAC atau Heating, Ventilation, and Air 

Conditioning merupakan sistem yang penting 

untuk menjaga kenyamanan lingkungan dalam 

gedung komersial. Sistem ini bertanggung 

jawab dalam pengaturan suhu, kelembapan, 

dan sirkulasi udara. Salah satu masalah pada 

sistem HVAC adalah konsumsi energi yang 

cukup besar dalam menjalankan sistem 

tersebut. Penggunaan energi yang tinggi ini 

dapat memicu peningkatan emisi gas rumah 

kaca (ERK) dan meningkatkan biaya 

operasional gedung[1]. Oleh karena itu, 

diperlukan penggunaan energi yang lebih 

efisien dan ramah lingkungan. Salah satu yang 

dapat digunakan adalah sistem penyimpanan 

energi Thermal. Sistem penyimpanan energi 

Thermal dapat menyimpan energi yang 

dihasilkan oleh sistem HVAC saat kondisi 

lingkungan tidak memerlukan pendinginan 

atau pemanasan, sehingga dapat digunakan 

pada saat yang dibutuhkan. Studi mengenai 

variasi penyimpanan energi Thermal pada 

sistem pendingin (HVAC) gedung komersial 

(di bawah 150 kVA) dapat memberikan 

pemahaman mengenai efisiensi penggunaan 

energi pada sistem HVAC, sehingga dapat 

membantu mengurangi biaya operasional dan 

emisi gas rumah kaca (ERK) [2]. Pemeritah 

membuat peraturan No. 70 Tahun 2009 

menerapkan batas penggunaan energi di atas 

6000 TOE (Ton Oil Equivalent) atau setara 

dengan 70 GWh/tahun masih terlalu sedikit 

menjangkau pengguna energi terutama untuk 

bangunan gedung komersial. Komsumsi 

penggunaan energi di atas 6000 TOE (Ton Oil 

Equivalent) lebih banyak di sektor industri. 

Dari hasil survey Bencmarking Specific Energy 

Comsumptions terdapat bangunan komersial 

peralatan pengguna energi yang lebih 

signifikan dari setiap gedung komersial adalah 

peralatan pengkondisian udara AC, dengan 

penggunaan energi di atas 62%. Banyak 

pengguna di gedung-gedung komersial memilih 

sistem pengkondisian udara AC, tanpa 

memikirkan penyebab tingginya komsumsi energi 

dan meningkatnya biaya listrik HVAC [3]. Bahwa 

tulisan ini bebeda dengan penelitian sebelumnya 

karena hanya fokus terhadap sistem (HVAC) 

Water coold chiller yang di kombinasikan dengan 

menggunakan cold thermal energy storage 

(CTES) memperkenalkan konsep sistem 

pendingin (HVAC) baru[4]. Konsep CTES sendiri 

didasarkan pada prinsip bahwa energi panas dapat 

disimpan dan digunakan kembali ketika 

diperlukan, dengan menggunakan media 

penyimpanan yang sangat baik dan digunakan di 

negara lain, dikembangkan dalam beberapa 

proyek penelitian di seluruh dunia. Salah satunya 

di Swedia, di mana sebuah kawasan hunain di 

kota vujo menggunakan sistem CTES sebagai 

bagian dari proyek "Fossil Free Energy 

Districts". Dalam proyek ini, CTES digunakan 

untuk menyimpan panas yang dihasilkan oleh 

sistem pemanas pusat, dan kemudian 

menggunakannya kembali ketika diperlukan, 

mengurangi penggunaan energi dan emisi karbon 

METODE 
Metode penelitian ini menggunakan studi simulasi. 

Dengan sistem CTES yang menggunakan optimasi 

simplex linear programming. Berdasarkan beban 

pendinginan gedung rumah sakit dibawah 150 kVA 

yang tidak memperhatikan tarif waktu beban puncak. 
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Gambar 1. Profil beban pendingan gedung rumah 

sakit 

Dalam kasus ini untuk menyalurkan  

air dingin yang dibutuhkan oleh gedung rumah 

sakit, penyimpanan ini menyimpan energi 

pendinginan dan kemudian dibandingkan 

secara termodinamika. Sebuah studi kasus 

rumah sakit, dimana profil suhu lingkungan 

harian dan tahunan daerah Malang ditunjukkan 

pada Gambar 2. Suhu lingkungan maksimum 

sepanjang tahun adalah antara 29 dan 30 °C, 

dengan suhu lingkungan terendah sekitar 19 

°C. Perlu diketahui bahwa suhu sekitar 

berpengaruh terhadap kerja kondensor untuk 

menara pendingin dimana keluar air pendingin 

dari menara pendingin sangat dipengaruhi oleh 

suhu udara. 

Gambar 2. Profil temperature suhu lingkungan harian 

Bahwa prinsip kerja dari sistem pendingin 

menggunakan TES tidak jauh berbeda dengan 

sistem pendingin konvensional. Akan tetapi pada 

sistem pendingin menggunakan TES terdapat tangki 

penyimpanan yang berfungsi untuk  menyimpan air 

dingin dan air panas yang mana di  produksi oleh 

chiller. Pada sistem pendinginan menggunakan TES 

terdapat 2 proses, yakni proses pengisian dan 

penyaluran. Pengisian adalah proses pengisian TES 

tank oleh air dingin (chilled water) dari chiller pada 

temperatur antara 4℃ sampai 5℃. Sedangkan air 

dingin yang kembali dari AHU pada temperatur antara 

12℃ sampai 15℃ akan di distribusikan dari tangki 

penyimpanan dan di pompa ke chiller untuk 

didinginkan kembali. Proses pengisian dilakukan pada 

saat tarif listrik murah atau kondisi LWBP. Proses 

penyaluran adalah proses pengeluaran air dingin pada 

temperatur antara 4℃ sampai 5℃ dari tangki 

penyimpanan ke AHU. Pada saat yang sama air dingin 

yang kembali dari AHU di pompa untuk mengisi 

tangki pe inyi impanan. 

 
Gambar 3. Skeima si isteim pe indiingi inan  

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
Dalam be irbagaii variiasii untuk 

pe inyi impanan e ineirgi i panas diingi in, CTEiS 

diigunakan untuk me inye ili idiiki i kapasiitas konsumsii 

e ineirgi i chiilleir. Peimanfaatan CTEiS dapat diike itahuii 

bahwa seibe irapa banyak e ine irgii yang di isiimpan, 

dan bagaiimana e ine irgi i yang di isiimpan dan dii 

diistriibusiikan. Gambar grafiik be iban Ge idung 

teirhadap waktu, kapasiitas chiilleir diitandaii deingan 

gari is warna me irah me irupakan proseis chiilleir yang 

me inghasiilkan aiir diingi in seitiiap jamnya. Gariis 

warna hiitam me irupakan beiban peindiingi inan 

ge idung de ingan me inggunakan siisteim pe indiingi inan 

konve insi ional, gariis warna biiru me irupakan proseis 

pe ingi isiian (chargiing) dan peinyaluran 

(diischargiing) aiir diingi in yang di isiimpan ke i tangki i 

CTEiS me ilaluii pompa peingi isiian (chargiing wateir 

pump) keimudi ian diisalurkan (diischargiing) aiir darii 

tangki i CTEiS ke i ge idung me ilaluii AHU. 

1. Kapasitas chiller pada setiap variasi 

TES 

Peirhi itungan kapasi itas chi illeir dan 

kapasi itas TEiS tank di idapatkan dari i hasi il 

opti imasii, fungsi i objeikti if dan fungsi i batas 

yang di igunakan seisuai i deingan peirsaman (1). 

Dalam peineili iti ian i ini i, eifeik dari i peimanfaatan 



103 

 

CTEiS yang beirbeida teirhadap ki ineirja 

teirmodi inami ika si isteim CTEiS untuk 

geidung rumah saki it. Tujuan dari i opti imasi i 

adalah peirbeidaan kapasi itas chi illeir dan 

beiban peindi ingi inan di i opti imalkan deingan 

heiat loss pada tangki ipeinyi impanan yang 

cukup keici il seisuai i deingan peirsamaan t: 

24 jam di i bawah i ini i: 
      ∑      )     )     ))  

   

 (1) 

X (t) adalah jumlah cold wateir 

e ineirgy (kW) 

B (t) adalah beiban peindiingi inan 

(kW) 

y (t) adalah heiat loss pada TEiS 

tank (kW)  

Bahwa sanya hasiil optiimasi i deingan 

me inggunakan solve ir liineiar programi ing yang 

sudah diisde irhanakan deingan gambar di ibawah 

iini i : 

 
Gambar 4. Profiil optiimasii peinyi impanan peinuh 

de ingan CTEiS 

 

Bahwa sanya proseis vari iasii modei 

pe inyi impanan peinuh, diimana produksii aiir diingi in 

(chiilleid wateir) diilakukan pada saat malam harii 

pada pukul 00.00 WIiB hi ingga pukul 06.00 WIiB 

dan keimudi ian pompa akan di igunakan untuk 

me indi istriibusiikan aiir diingi in untuk me ime inuhi i 

ke ibutuhan beiban peindiingi inan seisuaii de ingan 

profiil be iban peindiingi inan ge idung. Ske ima i ini i 

me imbutuhkan kapasi itas chiilleir, kareina opeirasii 

chiilleir akan beirheintii pada pukul 07.00 WIiB 

hiingga pukul 23.00 WIiB se ibeisar 1769. Chiilleir 

tiidak beiropeirasii se ilama siiang harii pada saat tariif 

waktu beiban puncak (WBP). Seimua beiban 

pe indiingi inan yang diibutuhkan akan diise idiiakan 

pada saat harga liistriik murah (LWBP). Namun 

vari iasii pe inyi impanan peinuh iinii me ime irlukan  

kapasiitas chiilleir dan volume i CTEiS yang sangat 

be isar. 

2. Profil penggunaan energi dengan 

penyimpanan energi ermal 

Peiralatan si isteim peindi ingi inan meili iputi i 

pompa peingi isi ian, pompa peinyaluran, pompa 

kondeinsor dan meinara peindi ingi in. Eineirgi i 

peiralatan si isteim peindi ingi inan di ihi itung 

beirdasarkan laju ali iran massa ai ir di ingi in.Laju 

ali iran massa dari i pompa dan meinara pe indi ingi in 

meinggunakan peirsamaan beiri ikut: 
Q = ṁ x Cp ai ir x ∆T  (2) 

 Coe iffiiciie int of Peirformancei kompre isor chiilleir 

dapat diike itahuii de ingan pe irsamaan dii bawah iini i 

(Safytrii e it al., 2020):  

 

    
                 

             
  (3) 

  Darii profiil hariian suhu liingkungan dan 

pe irbeidaan antara suhu kondeinsor dan liingkungan 

diiatur pada 10°C. Teirdapat suhu kondeinsor diiatur 

pada suhu liingkungan + 10°C. Di ili ihat bahwa COP 

ki ine irja chiilleir diipeingaruhii oleih suhu kondeinsor dan 

e ivaporator. Pada proseis peingi isiian pada malam harii, 

COP me imbe iri ikan ke iuntungan yang le ibi ih tiinggi i 

(7,804) seihiingga me ingurangii konsumsi i liistriik 

kompre isor seipeirtii yang diitunjukkan pada Gambar 

4.14 dan Gambar 5 me inunjukkan koe ifiisi iein ki ine irja 

(COP) chi illeir pada siiklus 24 jam. Teirliihat bahwa 

ke inai ikan COP (7,804) hiingga (8,20) chiilleir teirjadii 

pada malam harii darii pukul 03.00 hi ingga 06.00. 

Pe iriiodei i inii dapat diianggap seibagai i ope irasii chiilleir 

yang sangat optiimal. Se ibaliiknya, COP te ireindah 

(5,134) teirjadii pada siiang harii mulai i pukul 13.00 

pagi i sampaii 16.00 sorei.  

 

 
Gambar 5. Profiil Coofeisiie incei of peirformancei 

Gambar 4.6 meinunjukkan deisai in 

konsumsii eineirgi i li istri ik pada si isteim peindi ingi inan 
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deingan CTEiS. Bahwa deisai in total konsumsii 

eineirgi i teirtiinggi i (861,18kW) adalah vari iasi i 

peinyi impanan peinuh seipeirtii yang di itunjukkan 

pada Gambar 4.6. Si isteim peindi ingi inan langsung 

meingkonsumsi i eineirgi i seiki itar 38% leibi ih seidi iki it 

darii pada variiasi i peinyi impanan peinuh. Peirlu 

di icatat bahwa si isteim peindi ingi in langsung 

di iopeirasi ikan tanpa pompa ai ir peingi isi ian. 

syste im peindi ingi inan deinagn CTEiS beikeirja 

seilam waktu yang sama te itapi i ni ilaii konsumsi i 

di iwaktu teirseibut leibi ih keici il maka tari if harga 

li istriik leibi ih murah. Peirlu di ikeitahuii bahwa 

konsumsii eineirgi i darii si isteim peinyi impanan 

peindi ingi in teirkai it deingan chi illeir, meinara 

peindi ingi in, dan pompa peingi isi ian, peinyaluran, 

dan kondeinsor dalam si isteim CTEiS. Bi iaya 

peiralatan lai in hampi ir sama se ihi ingga ti idak 

di ipeirhiitungkan dalam peirhiitungan konsumsi i 

hariian.  

 
Gambar 6. Konsumsi listrik pada perlatan 

sistem pendinginan dengan CTES 
Pe iralatan pada siisteim peindiingi in 

adalah pompa peingi isiian (Chargiing wateir 

pump), pompa peinyaluran (Di ischargiing wateir 

pump), pompa ai ir konde insor (Condeinse ir wateir 

pump), dan me inara peindiingi in (Cooliing toweir). 

Di i liihat pada deisaiin konsumsi i e ineirgi i liistriik 

pada beirbagai i variiasii CTEiS. Bahwa deisaiin 

total konsumsii eine irgi i teirtiinggi i (543,15 kW) 

adalah variiasii peinyi impanan peinuh seipeirtii 

yang di itunjukkan pada Gambar 5 di i atas. Peirlu 

diicatat bahwa siisteim pe indiingi in langsung 

diiope irasiikan tanpa pompa aiir pe ingi isiian dan 

me impunyai i ke iuntungan darii pe indiingi in 

langsung. 

KESIMPULAN 

1.  Hasi il meinunjukkan bahwa 

kapasi itas chi illeir yang di ipeirlukan 

untuk peinyi impanan ai ir di ingi in pada 

vari iasi i peinyi impanan peinuh 1966 

kW, peinyi impanan beirti ingkat 573 

kW, peinyi impanan seibagi ian (Parti ial 

storagei) 30% 804 kW, Pe inyi impanan 

seibagi ian 50% 1136 kW, 

peinyi impanan seibagi ian 70% 1468 

kW dan peinyi impanan se ibagi ian 90% 

1799 kW.  
2.  Di ike itahuii bahwa seimaki in reindah 

suhu teimpe iraturei liingkungan makan 

seimaki in tiinggi i ni ilaii COP yang 

diipe iroleih. 
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