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E D I T O R I A L 
 

Pada volume ini Jurnal Mesin terbit  dengan lima buah makalah.  Makalah 
pertama yang ditulis oleh I Gede Parwata dkk. berjudul Studi Numerik Pengaruh 
Jumlah dan Puntiran Swirler Vanes Pada Aliran Masuk Tabung dari Departemen 
Teknik Penerbangan ITB. Makalah ini membahas pengaruh jumlah dan sudut 
vanes pada distribusi kecepatan axial dan swirl pada medan aliran di belakang 
Swirler Vanes. Kajian dilakukan secara numerik terhadap model medan aliran 
yang dikembangkan sendiri. Salah satu kesimpulan dari hasil kajian adalah 
jumlah dan sudut vanes tidak mempengaruhi distribusi kecepatan aksial tetapi 
sangat mempengaruhi kecepatan swirl. 
 
Makalah kedua berjudul Analysis Using Alternative Refrigerant for Energy 
Saving in Design Framework of Air-Conditioning System, ditulis oleh I Made 
Astina dkk. dari Departemen Teknik Mesin ITB. Makalah ini membahas tentang 
perbandingan karakteristik beberapa refrigeran alternatif pengganti refrigeran 
HCFC-22.  Beberapa  refrigeran  dari  kelompok refrigeran  hidrokarbon,  dan 
halokarbon non CFC dibandingkan performansinya pada temperatur kondensor 
dan  evaporator  yang  tetap.  Performansi  refrigeran  tersebut  pada beberapa 
konfigurasi sistem refrigerasi kompresi uap juga ditunjukan dalam makalah ini. 
 
Agus Hermanto, mahasiswa program doktor Departemen Teknik Mesin ITB, 
beserta  para  pembimbingnya  menulis  makalah  ketiga  yang  diberi  judul: 
Pengembangan Metode Simulasi Sistem Pengkondisian Udara Energi Surya. 
Makalah ini berisi informasi parameter-parameter penting di pengumpul surya, 
penyimpan panas temperatur tinggi dan temperatur rendah, mesin refrigerasi 
absorbsi  dan  pengaruhnya  terhadap  sistem  pengkondisian  udara  secara 
keseluruhan. Disamping itu dalam makalah ini juga dikemukakan perbandingan 
hasil-hasil simulasi dengan data pengujian. 
  
Makalah keempat adalah makalah yang ditulis dalam bahasa Inggris oleh Phan 
Anh Tuan, mahasiswa program magister Departemen Teknik Mesin ITB, dan 
para pembimbingnya. Makalah ini berjudul Measuring and Compensating for 
Off-Line  to  Running  Machinery  Movement.  Dalam  makalah  ini  dibahas 
karakteristik ketidaksesumbuan poros dalam keadaan panas dan dingin dan cara-
cara  mengkompensasi  pergerakan  mesin  dari  keadaan  diam hingga  mesin 
berputar (OL2R). Hasil-hasil pengujian yang dilakukan menunjukkan bahwa 
kondisi ketidak seseumbuan poros berubah selama beroperasi dan hal tersebut 
sangat mempengaruhi tingkat getaran pada mesin-mesin rotasi. Kompensasi 
OL2R dapat dilakukan dengan merendahkan posisi kaki motor listrik penggerak 
relatif terhadap beban yang digerakan (generator). 
 
Makalah terakhir ditulis oleh Amoranto Trisnobudi dari Departemen Teknik 
Fisika ITB. Makalah ini berjudul Analisis Frekuensi pada Uji Tak Merusak 
Ultrasonik. Dalam makalah dibahas kesuksesan analisis frekuensi pada prediksi 
cacat kecil dalam material yang posisinya miring terhadap berkas gelombang 
ultrasonik. 
 
Akhir kata Redaksi mengucapkan selamat membaca semoga makalah-makalah 
dalam Jurnal Mesin ini memberi informasi dan pengetahuan yang bermanfaat. 
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Ringkasan 

Dalam penelitian ini dikembangkan metode simulasi untuk perancangan dan prediksi 
performansi  sistem pengkondisian udara energi surya yang berdasarkan pada data intensitas 
radiasi matahari, performansi pengumpul surya, chiller absorpsi LiBr-H2O efek tunggal, dan 
data PCM (Phase Change Material ) yang digunakan sebagai media penyimpan termal yaitu 
napthalene  untuk HTTS (High Temperature Thermal Storage) dan asam cuka untuk LTTS 
(Low Temperature Thermal Storage). Simulasi dilakukan dengan menggunakan persamaan 
kesetimbangan energi, kesetimbangan massa, dan persamaan karakteristik setiap komponen 
yang diintegrasikan pada sistem pengkondisian udara energi surya. Proses validasi dilakukan 
dengan data hasil pengujian sistem pengkondisian udara energi surya yang menggunakan 
HTTS dan LTTS tanpa menggunakan pemanas tambahan. Secara umum hasil simulasi 
memiliki kecenderungan yang sama dengan hasil pengujian. Waktu jaga operasi sistem yang 
dapat dipenuhi dengan penggunaan HTTS dan LTTS adalah selama 100 menit. 
 

Abstract 
In this research, a simulation method has been developed for designing a solar air conditioner 
and predicting its perfomances. This simulation based on solar irradiation data, solar collector 
performance data, LiBr-H2O absorption chiller single effect performance data, Phase Change 
Material (PCM) data as its inputs.  Napthalene is used for HTTS and acetic acid is used for 
TTS. Energy balance, mass balance, and characteristic equations of each component are used 
in the solar air conditioning simulation. Validation of the developed simulation model was 
done with experiment data for solar air conditioning system with HTTS and LTTS without 
auxiliary heater. Generally, the tendency of the simulation and experiment results are similar. 
The application of HTTS and LTTS make the system can be operated more in 100 minutes. 
 
Keywords: Air conditioning, Solar energy, Thermal storage 

 
1. PENDAHULUAN 

 
Upaya penghematan pemakaian energi dan diversivikasi 
penggunaan sumber energi perlu dilakukan di 
Indonesia. Pada tahun 2003, konsumsi listrik di 
Indonesia mencapai 101.800 GWh [I]. 87% energi yang 
digunakan untuk memenuhi kebutuhan energi listrik  
tersebut berasal dari sumber energi yang tidak dapat 
diperbaharui seperti minyak, gas dan batu bara, 10,5% 
berasal dari sumber-sumber energi air dan 2,5 % dari 
geotermal[2]. Ditinjau dari segi pemakai, sektor industri 
menempati urutan pertama yaitu 49%, disusul oleh 
perumahan, sektor komersial dan umum dengan 
persentase masing-masing adalah 34%, 11% dan 6%. Di 
sektor komersial 50 – 65% listrik dipakai untuk 
pengkondisian udara. Hal ini merupakan Gambaran 
penggunaan energi yang besar dan perlu diupayakan 
usaha penghematan energi listrik dengan memanfaatkan 
sumber energi terbarukan. 
 
Potensi energi surya di Indonesia relatif baik dengan 
intensitas rata-rata 4.5 - 5.2 kWh/m2/hari [3,4]. Jumlah 
energi surya yang besar ini belum dimanfaatkan dengan 
maksimal di Indonesia. Keberhasilan usaha 
memanfaatkan energi surya secara termal ditentukan 
oleh kemampuan menyerap energi surya, kemampuan 

menyimpan kalor dan kemampuan mengubah kalor 
tersebut menjadi energi berguna. Pemanfaatan energi 
surya dapat mengurangi konsumsi energi konvensional 
dan mengurangi biaya operasi sistem. Inilah yang 
menjadi alasan mengapa banyak peneliti melakukan 
kajian penggunaan energi surya untuk proses 
pemanasan dan pendinginan. [5,6,7,8,9,10]  
 
Pemanfaaatan energi surya untuk sistem pengkondisian 
udara sentral dengan menggunakan chiller absorpsi 
LiBr – H2O untuk gedung komersial telah berhasil 
dilakukan [5,6,7,8]. Konfigurasi sistem yang telah 
dikembangkan menggunakan alat pemanas tambahan 
yang lazimnya didukung oleh bahan bakar konvensional 
untuk menjamin kelangsungan operasi pada saat cuaca 
buruk atau operasi malam hari. Bong[5] memaparkan 
bahwa secara rata-rata energi surya dapat memberikan 
kontribusi sekitar 39% dari kebutuhan energi total 
sistem pendingin. 
 
Pengembangan metode simulasi simulasi sistem 
pengkondisian udara energi surya dilakukan untuk 
mendukung kegiatan perancangan dan prediksi 
performansi sistem. Hal ini merupakan pengembangan 
baru dari metode simulasi yang biasanya hanya 
mencakup simulasi sistem chiller saja. Metode simulasi 
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ini didasarkan pada data intensitas radiasi matahari, data 
performansi dari pengumpul surya dan chiller absorpsi 
LiBr-H2O efek tunggal, dan data PCM yang digunakan. 
Simulasi yang menerapkan metode baru tersebut dapat 
memberikan informasi pengaruh intensitas radiasi surya 
dan beban ruangan terhadap temperatur fluida pada 
setiap komponen sistem. Persamaan-persamaan 
kesetimbangan energi dan kesetimbangan massa 
diterapkan pada pemodelan untuk pengumpul surya, alat 
penyimpan termal, pemanas tambahan, dan air handling 
unit. Model setiap komponen selanjutnya diintegrasikan 
untuk keseluruhan sistem pengkondisian udara energi 
surya.  
 
Radiasi matahari di Kota Bandung yang terletak pada 
koordinat 107o36’ bujur timur dan 6o55’ lintang selatan 
berdasarkan Program Meteonorm ditunjukkan pada 
Gambar 1. Pada Gambar 1 terlihat bahwa intensitas 
radiasi global bulanan di Kota Bandung berkisar antara 
142 kWh/m2 hingga 182 kWh/m2. Hal ini menunjukkan 
potensi energi surya yang besar. Intensitas terbesar 
terjadi pada bulan Oktober dan pada bulan Mei – Juni, 
harga intensitas radiasi surya akan mencapai minimum. 
Hasil perhitungan meteonorm tidak berbeda jauh 
dengan apa yang disampaikan oleh Yogo Pratomo [3] 
dan Kuki Soejachmoen [4]. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1. Intensitas radiasi surya bulanan di kota 

Bandung berdasarkan Program Meteonorm 
 

2. DESKRIPSI SISTEM 
 
Sistem pengkondisian udara energi surya (Gambar 2) 
terdiri dari tiga buah loop aliran dimana loop aliran 
pertama adalah aliran air panas yang mengalir melalui 
pengumpul surya, HTTS, pemanas tambahan, dan 
generator chiller yang dialirkan dengan mengunakan 
pompa air panas.  Loop aliran kedua adalah aliran air 
dingin yang mengalir dari evaporator chiller absorpsi, 
LTTS, dan AHU yang dialirkan dengan pompa air 
dingin. Loop aliran ketiga adalah aliran air pendingin 
yang melewati absorber-kondensor chiller absorpsi 
menuju menara pendingin.  
 
Energi surya diserap oleh pengumpul surya dan 
pindahkan ke dalam air panas yang mengalir melalui 
HTTS untuk memanaskan napthalene jika temperatur 
air panas telah lebih besar dari titik lebur napthalene 
yaitu 80,5 oC. Selanjutnya air panas memasuki pemanas 

tambahan yang mengontrol temperatur air panas pada 
rentang  75 oC – 90 oC. Air panas keluaran pemanas 
tambahan akan memanaskan generator chiller LiBr-
H2O.  Air panas digunakan untuk meningkatkan 
temperatur campuran LiBr-H2O sampai mencapai 
temperatur-tekanan uap jenuh H2O sehingga uap 
refrigeran (H2O) terpisah dari larutan. Dengan tekanan 
dan temperatur yang tinggi, refrigeran (uap) 
meninggalkan generator menuju kondensor untuk 
dikondensasikan dan dialirkan melewati alat ekspansi 
sehingga tekanan dan temperatur refrigeran menjadi 
rendah. Pertukaran kalor terjadi di evaporator antara 
refrigeran dengan air dingin. Selanjutnya uap refrigeran 
dialirkan ke absorber untuk bercampur dengan larutan 
yang dikabutkan, sehingga dihasilkan larutan lemah 
yang selanjutnya mengalir ke generator. Air dingin  
selanjutnya dialirkan oleh pompa melewati LTTS dan 
seterusnya ke Air Handling Unit (AHU) di ruangan 
yang didinginkan. Kondensor dan absorber chiller 
didinginkan oleh air pendingin dari menara pendingin 
agar proses kondensasi dan absorpsi refrigeran dapat 
berlangsung dengan baik. Sistem pengkondisian udara 
energi surya dilengkapi dengan katup tiga arah,  katup 
searah dan katup dua arah untuk mengatur arah aliran 
air panas dan air dingin. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 2. Sistem pengkondisian udara energi surya 

 
 

3.  PEMODELAN KOMPONEN UTAMA SISTEM 
PENGKONDISIAN UDARA ENERGI SURYA 

 
Asumsi-asumsi yang digunakan dalam simulasi sistem 
pengkondisian udara energi surya adalah: 
1. Sifat-sifat termal fluida dan PCM adalah konstan. 
2. Pompa  dan sistem pemipaan dianggap adiabatik. 
 
3.1  Model Pengumpul Surya 
Model pengumpul surya ditunjukkan pada Gambar 3. 
Nilai kapasitas panas pengumpul surya diabaikan dan 
tipe pengumpul surya adalah CPC vacuum-evacuated 
tube dengan material glass  absorber dan selectice 
surface. Pemodelan pengumpul surya menggunakan 
pendekatan stasioner oleh karena untuk jenis CPC, 
pengaruh kondisi transien jauh lebih kecil dibandingkan 
dengan jenis pelat datar. 
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Gambar 3. Model Pengumpul Surya 

 
Kesetimbangan energi dan massa pada model 
pengumpul surya adalah :  
qradiasi =  qu + qhilanq  dan  hohi mm �� =              ( 1 ) 
 
Besarnya kalor radiasi surya yang tersedia dapat 
dinyatakan dengan persamaan sebagai berikut : 
qradiasi  =  It  .  Aa                ( 2 ) 
 
Besarnya kalor berguna yang dapat dipindahkan oleh 
pengumpul surya[11]  dinyatakan sebagai : 

uq   = FR [ It Aa τ α ρ γ - UL Ar ( Tf,i -  T�) ]             ( 3 ) 
 
Besar energi berguna yang diserap oleh air panas dari 
pengumpul surya adalah: 

( )ifofhhu TTCpmq ,, −= �               ( 4 ) 

 
Untuk menghitung temperatur fluida keluaran 
pengumpul surya dapat digunakan persamaan : 
 

[ ]
if

hh

ifL
of T

Cpm

TTArU
T ,

,atR
,

)( A I F
+

−−
= ∞

�

γρατ
 ( 5 ) 

 
Jadi efisiensi pengumpul surya adalah: 

( )
at

ifrLR
R

at

u
sc AI

TTAUF
F

AI
q ∞−

−== ,γρατη  ( 6 ) 

 
Dalam pemrograman untuk simulasi komputer sistem 
pengkondisian udara energi surya, besarnya kalor 
berguna dinyatakan dalam besaran energi (kJ) yang 
diperoleh dari persamaan : 

1000
tq

Q u
u

∆
=                ( 7 ) 

dimana: 
qu = Kalor berguna yang dipindahkan ke air panas (W) 
∆t  = Selang waktu (detik) 
 
Berdasarkan spesifikasi kolektor surya tipe vacuum-
evacuated tube  CPC-21 paradigma dengan standard 
DIN 4757, efisiensi pengumpul surya memenuhi 
persamaan : 

( )
tt

osc I
T

k
I
T

k
2

21

∆−∆−= ηη               ( 8 ) 

Harga ηo merupakan harga besaran dari suku FR  τ α ρ γ 
yang merupakan sifat-sifat material yang digunakan 
untuk pengumpul surya CPC-21 Paradigma 
 
ηo =  FR  τ α ρ γ     

harga 
a

rLR

A
AUF

=θtan  merupakan gradien 

dari kurva efisiensi pengumpul surya (Gambar 4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. Kurva efisiensi pengumpul surya 
 
3.2  Alat Penyimpan Termal Laten 
Alat penyimpan termal laten yang digunakan untuk  
HTTS dan LTTS dapat dimodelkan seperti Gambar 5. 
Media penyimpan termal laten yang digunakan adalah 
napthalene untuk HTTS dan asam cuka/asam asetat 
untuk LTTS.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 5. Pemodelan Alat Penyimpan Termal Laten 
 
Pada kasus HTTS, napthalene akan mengalami 
perubahan fasa dari padat menjadi cair pada proses 
charging kalor dan dari fasa cair menjadi padat pada 
proses discharging kalor. Hal yang sebaliknya terjadi 
pada LTTS dimana asam cuka akan berubah fasa dari 
cair menjadi padat pada proses charging “dingin” dan 
berubah fasa dari padat menjadi  cair pada proses 
discharging “dingin”.  
 
Besar kalor yang disimpan oleh PCM : 

lossinputstore QQQ −=                ( 9 ) 

Besar kalor yang disuplai oleh fluida : 

1000
)(

t
TTCpmQ outinffinput

∆−= �             (10 ) 
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Tin 

Tout 

Ta

PCM 



 

  MESIN Vol. 20  No. 2 61 

outapap Tm ,,�  

inapT ,  

Kondensor 

 

Absorber 

 

Evaporator 

 

Generator 

 

Ekspansi 

Penukar  
Kalor 

Chiller LiBr-H2O 

outgingg TTQ ,, ,,  

outeinee TTQ ,, ,,  

Sedangkan kalor yang hilang ke lingkungan : 

1000
)(

t
TTAUQ ambtntntnloss

∆−=             (11 ) 

Besar kalor untuk merubah temperatur PCM pada fasa 
solid adalah : 

( )oldtnnewtnpcmspcmsspcmspcmss TTCpmTCpmQ ,,,,,, −=∆=     ( 12 ) 
 

Jumlah energi kalor untuk perubahan fasa PCM: 
( )initialsendspcmHpcmpcmHmelt mmLmLQ ,,,, −=∆=     ( 13 ) 

 
Besarnya kalor untuk merubah temperatur PCM pada 
fasa cair adalah : 

( )oldtnnewtnpcmlpcmllpcmlpcmll TTCpmTCpmQ ,,,,,, −=∆=    ( 14 ) 
 
Diagram alir pemrograman untuk model alat penyimpan 
termal laten diperlihatkan pada Gambar 6. 
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Gambar 6. Diagram alir pemrograman HTTS dan 

LTTS 
 

3.3  Model Chiller Absorpsi 
Adapun pemodelan chiller didasarkan pada spesifikasi 
chiller absorpsi LiBr-H2O Yazaki WFC-2 seperti 
Gambar 7. 
Persamaan kesetimbangan energi : 

abskoneg QQQ +=+               ( 15 ) 

dan besar kalor yang masuk ke generator adalah: 

1000
)( ,,

t
TTCpmQ outgingffg

∆−= �             ( 16 ) 

Efek pendinginan chiller adalah : 

1000
)( ,,

t
TTCpmQ outeinecwcwe

∆−= �          ( 17 ) 

sedangkan besarnya kalor yang dilepaskan oleh 
kondensor dan absorber ke menara pendingin dapat 
dihitung dari: 

1000
)( ,,

t
TTCpmQ inapoutapapapap

∆−= �          ( 18 ) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 7. Model Chiller Absorpsi 
 
Hubungan antara temperatur masukan generator chiller 
dengan temperatur air dingin (Teva,out) yang dihasilkan 
oleh chiller absorpsi LiBr-H2O untuk kondisi operasi 
normal seperti yang ditunjukan pada Tabel.1 dan 
temperatur air pendingin masuk absorber 29,5oC 
dinyatakan dalam bentuk grafik pada Gambar 8.  

 
 

Tabel 1. Kondisi operasi normal chiller absorpsi     
LiBr-H2O Yazaki WFC-2 

Variabel operasi WCF-2 

Temperatur keluaran air dingin (Tcw,out) 9 °C 
Temperatur masukan air dingin ( Tcw,in) 14 °C 

Laju aliran air dingin ( cwm� ) 0,333 l/s 

Temp. air panas masukan generator (Tg,in) 88 °C 
Temp. air panas keluaran generator (Tg,out) 82 °C 

Laju aliran air panas ( fm� ) 0,463  l/s 

Temperatur masukan air pendingin (Tap,in) 29,5 °C 
Temperatur keluaran air pendingin (Tap,out) 34,5 °C 

Laju aliran air pendingin ( apm� ) 0,888  l/s 
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Gambar 8. Perubahan temperatur masuk kalor  

terhadap Input kalor dan temperatur di 
dalam WFC-2 [13] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 9. Hubungan COP chiller, Temperatur input 

generator dan Temperatur air dingin [13] 
 

Berdasarkan grafik-grafik performansi chiller Yazaki 
WFC-2, selanjutnya dilakukan proses curve fitting dan 
diperoleh persamaan  sebagai berikut: 

1203,54944,00038,0 ,
2
, −+−= ingingcw TTT  ( 19 )

  
Hubungan antara temperatur air dingin terhadap COP 
chiller dapat diketahui dari Gambar 9 dan besarnya efek 
pendinginan dapat diperoleh dari persamaan : 

Qe = COP  x  Qg              ( 20 ) 
 

4. DIAGRAM ALIR PEMROGRAMAN 
 
Pemrograman simulasi sistem pengkondisian energi 
surya menggunakan Visual Basic for Application yang 
merupakan program add-in pada spreadsheet Microsoft 
Excel 2002. Diagram alir program simulasi  sistem 
pengkondisian udara energi surya ditunjukkan oleh 
Gamber 10. 

 

Data Masukan & Parameter
Waktu, It, Qload, Ta, mh CPh,mc,Cpc, 

Sifat-Sifat PCM, Dimensi HTTS & LTTS, 
Toutaux

2

Gunakan HTTS ?
4

Gunakan Auxiliary Heater?
8tidak

ya

ya

tidak

Gunakan LTTS ?
12

ya

tidak

Selesai
17

Mulai
1

TinSC > ToutSC ?
18ya

tidak

Pengumpul Surya
Keluaran: Qsc, ToutSC

2

HTTS
Keluaran: ToutHTTS, Qstore

3

Pemanas Tambahan
Masukan : Toutaux

Keluaran : Qaux

4

Chiller Absorpsi
Masukan : Toutgen,Toutcw, Qcw

5

LTTS
Keluaran : Qstore LTTS, ToutLTTS

6

AHU
Keluaran : Tout AHU

7

TinSC = Toutgen

8

Tincw = ToutAHU

8

 
Gambar 10. Diagram alir Pemrograman Simulasi 

Pengkondisian udara Energi Surya 
 

5. PERBANDINGAN HASIL SIMULASI DAN 
HASIL PENGUJIAN 

 
Hasil simulasi sistem pengkondisian udara energi surya 
yang telah dikembangkan disajikan dalam bentuk 
grafik-grafik. Pada bagian ini hanya disajikan hasil 
simulasi dan hasil pengujian pada tanggal 08 juli 2004 
jam 07:00 – 24:00 untuk sistem pengkondisian udara 
energi surya yang dilengkapi HTTS dan LTTS namun 
tanpa menggunakan pemanas tambahan. Instalasi 
perangkat pengkondisian udara energi surya 
ditunjukkan pada Gambar 11. 
 
Pada Gambar 12 ditunjukkan intensitas radiasi surya di 
Kota   Bandung  pada   tanggal  8  Juli  2004.   Intensitas  
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Gambar 11. Instalasi perangkat pengkondisian udara energi surya 
 
radiasi matahari berfluktuasi tinggi antara jam 12:33 – 
14:53 karena terjadi hujan kecil dan cuaca berawan. 
Hujan terjadi setelah jam 14:53 yang mengakibatkan 
intensitas radiasi matahari menjadi kecil. Harga 
intensitas maksimum yang tercapai adalah 906 W/m2 
terjadi pada pukul 14:03. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 12. Intensitas radiasi surya di Kota Bandung 

pada tanggal 08 Juli 2004 
 
Pada Gambar 13 ditunjukkan sejarah temperatur air 
panas dan air dingin  berdasarkan hasil simulasi dan 
hasil pengujian. Secara umum sejarah temperatur ini 
menunjukkan kecenderungan yang sama baik hasil 
simulasi maupun hasil pengujian. Pada Gambar 13 
terlihat pengaruh penggunaan HTTS dan LTTS terhadap 
sejarah temperatur air panas dan air dingin pada setiap 
komponen utama sistem pengkondisian udara energi 
surya. Oleh karena tidak menggunakan pemanas 
tambahan maka garis Tout HTTS berhimpit dengan garis 
ToutAux.  
 
Gambar 14 memperlihatkan kondisi temperatur air 
panas keluaran pengumpul surya  hasil pengujian dan 
hasil simulasi yang menunjukkan hasil yang mendekati 
satu sama lain, kecuali pada setelah jam 14:38 terlihat 
temperatur hasil eksperimen lebih tinggi. Hal ini terjadi 
karena dalam simulasi, faktor massa termal (kapasitas 
panas) pengumpul surya dan nilai koefisien perpindahan 
panas menyeluruh dari pengumpul surya ke lingkungan 
di anggap konstan. 
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Gambar 13. Sejarah temperatur air panas dan air dingin 

hasil simulasi dan hasil pengujian  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 14. Sejarah temperatur air panas keluar 

pengumpul surya  hasil simulasi dan 
hasil pengujian  
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Temperatur air panas keluaran HTTS menunjukkan 
hasil yang relatif sama antara hasil pengujian dan hasil 
simulasi. Hasil simulasi menunjukkan kondisi 
temperatur yang lebih konstan dari pada hasil pengujian. 
Pada rentang waktu 10:38 – 15:33 temperatur keluaran 
HTTS berada di sekitar temperatur lebur dari 
napthalene yaitu 80,5 oC. Setelah jam  14: 38 (Gambar 
15), temperatur keluaran HTTS hasil pengujian lebih 
tinggi daripada temperatur hasil simulasi. Hal ini 
merupakan pengaruh akibat temperatur keluaran 
pengumpul surya yang juga menunjukkan hal yang 
sama.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 15. Sejarah temperatur air panas keluar HTTS  

hasil simulasi dan hasil pengujian 
 

Gambar 16 menunjukkan temperatur air dingin hasil 
simulasi dan hasil pengujian. Hasil simulasi secara 
umum menunjukkan temperatur yang lebih rendah 
daripada hasil pengujian. Hal ini disebabkan karena 
dalam proses simulasi, hambatan termal chiller LiBr-
H2O diabaikan. Penyebab lain adalah pendekatan stedi 
yang dilakukan dalam proses simulasi dan penggunaan 
persamaan performansi chiller absorpsi LiBr-H2O 
Yazaki WFC-2 yang berdasarkan pada kondisi operasi 
normal seperti Tabel.1.  
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Gambar 16. Sejarah temperatur air dingin keluar 

evaporator  hasil simulasi dan hasil 
pengujian 

 
Pengoperasian chiller dalam pengujian  dilakukan pada 
beban pendinginan rata-rata 3,5 kW yang berada di 
bawah harga kapasitas pendinginan berdasarkan 
spesifikasi (7 kW) dengan temperatur generasi yang 
berfluktuasi. Hal ini berarti chiller dioperasikan tidak 

sesuai dengan performansinya. Pengoperasian seperti ini 
dilakukan karena keterbatasan jumlah pengumpul surya 
yang tersedia dan kesulitan dalam memperoleh chiller 
yang cocok dengan spesifikasi pengumpul surya. 
Namun demikian hasil simulasi dan hasil pengujian 
menunjukkan pola kondisi temperatur air dingin 
keluaran evaporator  yang sama 
 
Gambar 17 dan Gambar 18 masing-masing 
menunjukkan temperatur air dingin keluaran LTTS dan 
keluaran AHU hasil simulasi dan pengujian. 
Berdasarkan hasil pengujian temperatur keluaran LTTS 
pada rentang waktu 10:28 – 16:38 lebih kecil dari 20 oC, 
sedangkan pada hasil simulasi terjadi pada rentang  
waktu 08:58 – 16:38. Karakteristik yang sama juga 
ditunjukkan oleh temperatur fluida keluaran AHU.  Hal 
ini disebabkan karena temperatur air dingin keluaran 
evaporator berdasarkan simulasi telah cukup rendah 
sekitar 14 oC pada jam 08:48 yang merupakan akibat 
dari temperatur air panas masukan generator telah 
mencapai 75 oC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 17. Sejarah temperatur air keluar LTTS  hasil 

simulasi dan hasil pengujian 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 18. Sejarah temperatur air dingin keluar AHU  

hasil simulasi dan hasil pengujian 
 
Dari hasil pengamatan pada gafik-grafik di atas maka 
hasil simulasi dan hasil pengujian menunjukkan 
kecenderungan yang sama Perbedaan yang terjadi antara 
hasil simulasi dan hasil pengujian disebabkan karena 
dalam simulasi hambatan termal pada komponen sistem 
diabaikan, simulasi dilakukan untuk kondisi stedi dalam 
selang waktu pengamatan, dan pengoperasian chiller 
yang tidak sesuai dengan spesifikasinya. 
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Interpretasi terhadap hasil yang diberikan oleh program 
simulasi diperlukan untuk mengamati apakah sistem 
mampu menghasilkan efek pendinginan chiller yang 
cukup untuk mengatasi beban pendinginan ruangan 
yang diberikan. Interpretasi dilakukan dengan 
mengamati sejarah temperatur keluaran AHU, jika 
temperatur ini semakin mendekati harga temperatur 
lingkungan maka berarti sistem hanya mampu 
mengatasi sedikit beban pendinginan. Hal ini berarti 
pengguna program perlu memberikan masukan variabel 
baru untuk mencari kondisi yang sesuai dengan yang 
diinginkan. 
 

6. PENGARUH PARAMETER-PARAMETER  
MASUKAN  PROGRAM SIMULASI 

 
Dengan menggunakan data pada tanggal 8 Juli 2004 
dapat diamati perubahan perilaku sistem dengan  
melakukan perubahan pada parameter masukan program 
simulasi. Adapun perubahan perilaku sistem adalah 
sebagai berikut : 
 
Laju aliran massa air panas yang lebih besar 
menyebabkan temperatur air panas menjadi lebih rendah 
dan COPchiller mengecil untuk luas permukaan 
pengumpul surya yang sama. Temperatur maksimum 
yang dapat dicapai dengan aperture area 12,88 m2 
untuk laju aliran massa air panas 0,05 kg/s adalah 
sebesar 89,44 oC, untuk laju aliran massa air panas 0,04 
kg/s adalah sebesar 97,3 oC, dan untuk laju aliran massa 
air panas 0,03 kg/s adalah 110,87 oC. Hal ini 
diperlihatkan pada Gambar 19. COPchiller untuk laju 
aliran air panas 0,03 kg/s adalah 0,571, untuk laju aliran 
air panas 0,04 kg/s adalah 0,567, dan untuk laju aliran 
air panas 0,05 kg/s adalah 0,542. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 19. Pengaruh laju aliran massa air panas 

terhadap temperatur air panas keluar 
pengumpul surya 

 
Dengan aperture area dan receiver area pengumpul 
surya yang lebih besar maka temperatur air panas akan 
lebih tinggi untuk laju aliran air panas yang sama karena 
jumlah energi yang diserap air pemanas dari pengumpul 
surya akan lebih besar pula. Untuk laju aliran massa air 
panas 0,04 kg/s, temperatur air panas maksimum yang 
dapat dicapai adalah 83,7 oC dengan Aa = 8 m2,  97,3 oC 
dengan Aa = 12,88 m2, dan 103,6 oC dengan Aa = 15 m2 
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 20. Hal ini 

berarti juga dengan peningkatan luas penampang 
pengumpul surya maka COP sistem harian akan 
semakin rendah jika beban pendinginan yang sama. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 20. Pengaruh luas pengumpul surya terhadap 

temperatur air panas keluar pengumpul 
surya. 

 
Pengaruh penggunaan HTTS pada sistem pengkondisian 
udara energi surya akan membuat sistem beroperasi 
dengan lebih stabil seperti ditunjukkan Gambar 21. Hal 
ini teramati dari kurva sejarah temperatur air panas 
keluar HTTS yang cenderung konstan pada saat terdapat 
gangguan terhadap intensitas radiasi surya. Semakin 
kecil jumlah massa PCM pada HTTS sistem 
pengkondisian udara energi surya akan semakin tidak 
stabil yang ditandai dengan perubahan temperatur yang 
relatif besar pada waktu singkat. Jika ditinjau dari jam 
14:53 dimana temperatur air panas masukan HTTS telah 
lebih kecil dari 75 oC maka massa PCM sebesar 60 kg 
mampu menjaga kestabilan sistem dengan baik selama 
50 menit, sebesar 45 kg mampu menjaga kestabilan 
sistem selama 40 menit, dan sebesar 30 kg dapat 
menjaga kestabilan sistem selama 30 menit. Hal ini 
tentunya terkait dengan berapa lama waktu yang 
diinginkan dengan proses penyimpanan termal dan 
beban pendinginan yang perlu diatasi. 
 
Jumlah massa PCM pada LTTS berpengaruh terhadap 
waktu jaga operasi sistem jika mengalami gangguan 
atau intensitas radiasi rendah. Semakin kecil jumlah 
PCM pada LTTS maka waktu jaga operasi sistem juga 
semakin kecil. Pada Gambar 22 terlihat bahwa pada jam 
15:53, temperatur air dingin telah lebih besar dari 20 oC, 
sedangkan temperatur air dingin keluaran LTTS masih 
berada di bawah 20 oC. Hal ini berarti LTTS sedang 
mengalami proses discharging kalor “dingin”. Dengan 
menggunakan patokan jam 15:53 maka dengan jumlah 
massa 50 kg PCM dapat menjaga kestabilan sistem 
selama 30 menit, 70 kg PCM dapat menjaga kestabilan 
sistem selama 40 menit, dan 100 kg PCM dapat 
menjaga kestabilan sistem selama 60 menit. Hal ini 
berarti fungsi dari LTTS sangat dipengaruhi oleh jumlah 
PCM (asam cuka/asam asetat/acetic acid) di dalamnya. 
Kestabilan temperatur fluida pada sisi temperatur 
rendah juga akan semakin terjaga, jika PCM yang 
digunakan semakin besar. Namun hal ini harus 
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dikaitkan pula dengan beban pendinginan yang harus 
dipenuhi oleh sistem pengkondisian udara energi surya. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Gambar 21. Pengaruh jumlah massa PCM pada HTTS 

terhadap kestabilan sistem pengkondisian 
udara energi surya 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 22. Pengaruh jumlah massa PCM pada LTTS 

terhadap kestabilan sistem pengkondisian 
udara energi surya 

  
Secara umum dengan adanya penggunaan HTTS dan 
LTTS akan meningkatkan performansi dari sistem 
pengkondisian udara energi surya meskipun kecil. 
Tujuan utama dari penggunaan HTTS dan LTTS adalah 
untuk menjaga kestabilan sistem dan memindahkan 
waktu penggunaan energi termal sehingga sistem dapat 
bekerja lebih lama jika dibandingkan dengan sistem 
tanpa HTTS dan LTTS. Dengan menggunakan 60 kg 
napthalene untuk HTTS dan 70 kg asam cuka untuk 
LTTS maka waktu jaga kestabilan sistem yang dapat 
dipenuhi adalah selama 100 menit, jika dihitung dari 
jam 14:53 dimana radiasi surya telah tidak cukup untuk 
menghasilkan air panas bertemperatur 75 oC. 
 

7. KESIMPULAN 
 
Adapun kesimpulan yang dapat diperoleh dari 
pengembangan metode simulasi ini adalah : 
1. Metode simulasi yang dikembangkan mampu untuk 

memprediksi performansi sistem pengkondisian 
udara energi surya yang menggunakan maupun tidak 
menggunakan HTTS, LTTS, dan pemanas 
tambahan. 

2. Validasi hasil simulasi dengan menggunakan data-
data hasil pengujian memberikan kecenderungan 
yang sama. Perbedaan yang terjadi antara hasil 
simulasi dan hasil pengujian disebabkan karena 
hambatan termal pada komponen sistem diabaikan, 
koefisien perpindahan panas menyeluruh setiap 
komponen dianggap konstan, kerugian pada pompa 
dan sistem pemipaan diabaikan dalam simulasi. 
Pada saat pengujian, chiller beroperasi pada kondisi 
yang tidak sama dengan kondisi pengujian yang 
dilakukan vendor.. 

3. Interpretasi terhadap hasil simulasi perlu dilakukan 
untuk mengamati apakah sistem pengkondisian 
udara energi surya mampu memenuhi beban 
pendinginan ruangan yang diberikan. Jika distribusi 
temperatur keluaran AHU semakin mendekati harga 
temperatur lingkungan maka berarti sistem hanya 
mampu mengatasi sedikit beban pendinginan. 
Interpretasi ini perlu dilakukan bagi perancang 
sistem pengkondisian udara energi surya jika 
menggunakan program simulasi yang dihasilkan. 
Hal ini terkait dengan penggunaan program simulasi 
yang dikembangkan untuk mendukung proses 
perancangan. 

4. Penggunaan HTTS dan LTTS tidak meningkatkan 
performansi dari sistem pengkondisian udara energi 
surya secara signifikan. Namun penggunaan HTTS 
dan LTTS dapat berfungsi menjaga kestabilan 
sistem dan memindahkan waktu penggunaan energi 
termal sehingga sistem dapat bekerja lebih lama jika 
dibandingkan dengan sistem tanpa HTTS dan LTTS. 
Waktu jaga operasi sistem yang dapat dipenuhi 
dengan penggunaan HTTS dan LTTS adalah selama 
100 menit. 

 
 

8. NOMENKLATUR 
 
Aa - Luas aperture pengumpul suryas [m2] 
COP - Coefficient of Performance  
Cp - Kapasitas Panas Jenis [kJ/kg] 
It - Intensitas global radiasi surya [W/m2] 
m - Laju aliran massa [kg/s] 
T - Temperatur [C, K] 
t - Waktu [s] 
Q - Kalor [kJ] 
q - Laju aliran kalor [kW] 
U - Koefisien perpindahan panas menyeluruh 

(W/m2 oC) 
� - Absorptivitas  
�T - beda temperatur [C] 
�t - interval waktu [s] 
� - Efisiensi 
� - Transmitivitas 
k1  =  0,285 W/m2K 
k2  =  0,011 W/m2K2 

ηo  =  0,614  
HTTS = High Temperature Thermal Storage 
LTTS  = Low Temperature Thermal Storage 
PCM = Phase Change Material 
AHU = Air Handling Unit 
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