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ABSTRAK 

 

EFISIENSI PENGGUNAAN REFRIGERAN PADA MESIN 

PENGKONDISIAN UDARA SPLIT 

 
  

Oleh : 

Samsudi Raharjo 
 

 

Berdasarkan pengambilan data, analisa dan perhitungan yang diperoleh, dapat 

diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut Musicool merupakan sumber energi baru 

yang dapat digunakan sebagai alternative pengganti bahan refrigerant  yang ramah 

lingkungan. Dengan sifat thermodinamika yang lebih baik, maka efek refrigerasi menjadi 

lebih baik sehingga Proses pendinginan lebih cepat serta Temperatur udara keluaran pada 

evaporator lebih rendah/dingin sehingga efek pemanasan keluaran dapat dikurangi 

(mengurangi efek pemanasan global). Pada perhitungan COP, terlihat bahwa performance 

yang dihasilkan MUSIcool dengan kerja yang lebih kecil 2,8 menghasilkan pendinginan 

yang lebih besar dibandingkan dengan kerja yang dibutuhkan freon 3,1. Dari pengambilan 

data terlihat bahwa temperatur yang dihasilkan menggunakan MUSIcool MC-12 lebih 

rendah (7,1 oC) dibandingkan menggunakan freon R-12 (7,6 oC), dengan tekanan yang 

dibutuhkan MUSIcool lebih kecil (28 Psi). Dibandingkan dengan pendingin sintetik, 

hidrokarbon (MUSIcool) yang menghasilkan COP lebih tinggi yang berarti menghemat 

lebih banyak energi dalam bentuk konsumsi listrik. Efek pendinginan yang sama dapat 

dicapai dengan hidrokarbon (MUSIcool) dengan berat 30% lebih rendah dari refrigeran 

sintetis. Kerja kompresi R22 yaitu 19.2 dan untuk R290 yaitu 50.7. R290 lebih ringan 

67%. Konsumsi daya R22 sebesar 0.30 kw dan R290 sebesar 0.26. R290 hal ini pengaruhi 

oleh kerja kompresor yang ringan sehingga akan berdampak konsumsi daya listrik. 

Konsumsi daya R290 42% lebih hemat dari R22. kalor yang di serap  R 22 lebih kecil 

dibandingkan dengan yang menggunakan hidrokarbon. 

 

Kata Kunci : refrigeran MUSIcool, efisien, koefisien prestasi, ramah lingkungan 
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ABSTRACT 

 

EFISIENSI PENGGUNAAN REFRIGERAN PADA MESIN 

PENGKONDISIAN UDARA SPLIT 
 

By 

Samsudi Rahardjo 

 

 
Based on the data collection, analysis and calculation obtained, several conclusions can be 

drawn as follows Musicool is a new energy source that can be used as an alternative to 

environmentally friendly refrigerant. With better thermodynamic properties, the effect of 

refrigeration becomes better so that the cooling process is faster and the temperature of the air 

output at the evaporator is lower / cooler so that the heating effect of the output can be 

reduced (reducing the effect of global warming). In the COP calculation, it can be seen that 

the performance produced by MUSIcool with a smaller work of 2.8 results in greater cooling 

compared to the work required by Freon 3.1. From the data collection it can be seen that the 

temperature produced using MUSIcool MC-12 is lower (7.1 oC) compared to using freon R-

12 (7.6 oC), with the pressure required by MUSIcool smaller (28 Psi). Compared to synthetic 

coolants, hydrocarbons (MUSIcool) which produce a higher COP which means to save more 

energy in the form of electricity consumption. The same cooling effect can be achieved with 

hydrocarbons (MUSIcool) weighing 30% lower than synthetic refrigerants. R22 compression 

work is 19.2 and for R290 is 50.7. R290 67% lighter. R22 power consumption is 0.30 kw and 

R290 is 0.26. This R290 is influenced by the work of a light compressor so that it will have 

an impact on electricity consumption. R290 power consumption is 42% more efficient than 

R22. the heat absorbed by R 22 is smaller than that used hydrocarbons. 

 

Keywords : MUSIcool refrigerant, efficient, achievement coefficient, environmentally 

friendly 
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KATA PENGANTAR 

 
 

Saat ini refrigeran yang efektif dan efisien sebagai pengganti R-12 adalah; MUSIcool 

(MC12) karena beberapa sifat positif yang dimiliki. Namun dalam penggunaannya 

MUSIcool harus sesuai standar prosedur operasi, yaitu dengan persyaratan tertentu yang 

harus dilakukan agar lebih aman dan nyaman. 

 

Berangkat dari berbagai penelitian tentang refrigerant yang telah penulis lakukan dan 

telah diseminarkan melalui seminar nasional dan internasional serta  publish pada 

berbagai journal internasional yang terindeks scopus, lahirlah disertasi yang berjudul 

“EFISIENSI PENGGUNAAN REFRIGERAN PADA MESIN 

PENGKONDISIAN UDARA SPLIT”. Buku ini disusun untuk membantu siapa 

saja yang sedang belajar tentang refrigerant pada pengkondisian udara split yang ramah 

lingkungan dan effiesien. Membaca dan menelaah sistem pengerakan saja tidak cukup 

bagi siapa saja untuk memperoleh ketrampilan yang langsung diterapkan jadi harus 

diikuti melakukan percobaan-percobaan. 
Penggunaan refrigerant syntetic tersebut pada umumnya mempunyai sifat-sifat yang 

sangat baik dari segi teknik seperti kestabilan yang sangat tinggi, tidak mudah terbakar, 

tidak beracun dan mudah diperoleh. Namun disamping sifat-sifat yang baik itu 

refrigerant syntetic terutama yang mengandung senyawa Clurofluorocarbon (CFC) R-11 

& R-12 mempunyai efek negatif terhadap lingkungan seperti merusak lapisan ozon 

(Ozone Depleting Potensial/ ODP) dan sifat menimbulkan pemanasan global. 

Pengungkapan secara ilmiah dari hasil penelitian Rowland dan Mollina (1974) 

menunjukan bahwa CFC memiliki kontribusi dalam penipisan lapisan ozon, dan semakin 

mengkhawatirkan. MUSIcool adalah refrigerant dengan bahan dasar hydrocarbon alam 

sehingga termasuk dalam kelompok refrigeran ramah lingkungan, yang dirancang 

sebagai alternatif pengganti refrigerant syntetic kelompok Halocarbon CFC : R-12, 

HCFC : R-22, dan HFC : R-134a yang masih memiliki potensi merusak alam. MUSIcool 

yang diproduksi telah memenuhi persyaratan teknis sebagai refrigerant yang meliputi 

sifat Fisika dan Thermodinamika serta uji kinerja pada siklus refrigerasi. Untuk 

mengetahui perbandingan efektifitas penggunaan MUSIcool ini dengan melakukan 

percobaan, pengukuran dan penelitian sebelum dan sesudah penggantian freon ke 

MUSIcool 

Melalui buku yang ini penulis mengharapkan sambutan hangat dari para pengamat, baik 

berupa saran tertulis maupun lisan. Semua tanggapan dan saran Insya Allah akan 

diterima dengan senang hati dan dilakukan tindak lanjut. Untuk itu penulis mengucapkan 

trima kasih yang sebesar-besarnya yang terhormat kepada Promotor, Co-Promotor. 
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                                                                                      Penulis 
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BAB 1 
PENDAHULUAN 

 
 

 

1.1 Latar Belakang 

Indonesia merupakan negara yang beriklim tropis dimana hal tersebut 

memerlukan suatu alat untuk mengkondisikan udara didalam ruangan seperti Air 

Conditioner (AC). Akan tetapi terjadi pula fenomena lain dari penggunaan AC yaitu 

dampaknya pada pemakaian refrigerant dalam sistem air conditioning itu sendiri. 

Dimana refrigerant yang digunakan sebagian besar refrigerant syntetic seperti: R-11, 

R-12, R-22, R-134a, R-502 dibandingkan bahan pendingin hydrocarbon. 

Saat ini refrigeran yang efektif dan efisien sebagai pengganti R-12 adalah; 

MUSIcool (MC-12) karena beberapa sifat positif yang dimiliki. Namun dalam 

penggunaannya MUSIcool harus sesuai standar prosedur operasi, yaitu dengan 

persyaratan tertentu yang harus dilakukan agar lebih aman dan nyaman. 

Tujuan penelitian ini adalah untuk mendapatkan efisiensi pada sistem 

pengkondisian udara pada mobil kijang super serta kondisi udara titik masuk dan keluar 

evaporator dan membandingkan antara R-12 dengan MC-12, sehingga dalam 

penggunaannya dapat mengurangi kebutuhan pengendarara. 

Penggunaan refrigerant syntetic tersebut pada umumnya mempunyai sifat-sifat 

yang sangat baik dari segi teknik seperti kestabilan yang sangat tinggi, tidak mudah 

terbakar, tidak beracun dan mudah diperoleh. Namun disamping sifat-sifat yang baik itu 

refrigerant syntetic terutama yang mengandung senyawa Clurofluorocarbon (CFC) R-

11 & R-12 mempunyai efek negatif terhadap lingkungan seperti merusak lapisan ozon 

(Ozone Depleting Potensial/ ODP) dan sifat menimbulkan pemanasan global. 

Pengungkapan secara ilmiah dari hasil penelitian Rowland dan Mollina (1974) 

menunjukan bahwa CFC memiliki kontribusi dalam penipisan lapisan ozon, dan 

semakin mengkhawatirkan. 

MUSIcool adalah refrigerant dengan bahan dasar hydrocarbon alam sehingga 

termasuk dalam kelompok refrigeran ramah lingkungan, yang dirancang sebagai 

alternatif pengganti refrigerant syntetic kelompok Halocarbon CFC : R-12, HCFC : R-

22, dan HFC : R-134a yang masih memiliki potensi merusak alam. 

MUSIcool yang diproduksi telah memenuhi persyaratan teknis sebagai 

refrigerant yang meliputi sifat Fisika dan Thermodinamika serta uji kinerja pada siklus 
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refrigerasi. Untuk mengetahui perbandingan efektifitas penggunaan MUSIcool ini 

dengan melakukan percobaan, pengukuran dan penelitian sebelum dan sesudah 

penggantian freon ke MUSIcool pada mesin pengkondisian udara pada mobil kijang 

super. 

Sistem refrigerasi telah memainkan peran penting dalam kehidupan sehari-hari, 

tidak hanya terbatas untuk peningkatan kualitas dan kenyamanan hidup, namun juga 

telah menyentuh hal-hal esensial penunjang kehidupan manusia. Teknologi ini banyak 

diaplikasikan untuk penyimpanan dan pendistribusian makanan, penyejuk udara untuk 

kenyamanan ruangan baik pada industri, perkantoran, transportasi, dan rumah tangga. 

Bahkan, saat ini sistem AC pada kendaraan telah menjadi peralatan standar, dan 

penting baik pada mobil pribadi maupun bus untuk meningkatkan kenyamanan 

berkendara. (K., Shah, R.;& S., Bhatti, M., 2006.) Sistem AC kendaraan umumnya 

menggunakan Sistem Kompresi Uap dengan komponen utamanya meliputi kompresor, 

kondensor, katup ekspansi, dan evaporator. 
 

Mesin AC merupakan peralatan konversi energy yang mentransfer kalor dari 

media bertemperatur rendah ke media bertemperatur tinggi dengan menggunakan kerja 

dari luar system. Penggunaan sistem AC akan mengambil energy dari mesin yang 

cukup besar untuk menggerakan kompresor. Disamping itu selama beroperasinya 

kendaraan penggunaan AC akan meningkatkan emisi gas CO2. (Benouali, 2003). 
 

Sebuah parameter untuk mengukur performa sistem udara adalah COP 

(Coeficience Of Perfomance), yaitu membandingkan efek refrigerasi yang dibangkitkan 

oleh evaporator terhadap kerja yang dilakukan kompresor. (Chandrasekharan, 2014.) 

Nilai COP sangat dipengaruhi oleh kinerja dari katup ekspansi, hal tersebut terlihat dari 

proses ekspansi akan menghasilkan tekanan dan temperatur yang akan masuk ke 

evaporator. Pada kenyataannya proses ekspansi refrigeran tidak mendapatkan 

temperatur dan tekanan yang sesuai dengan diagram Ph refrigerantersebut, hal itu dapat 

dilihat dari gambar 1.1. 
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Gambar 1.1. Proses ekspansi. 
 

Dari gambar 1.2 memperlihatkan proses ekpansi terjadi pada titik 3-4 akan 

tetapi pada kenyataanya proses ekpansi terjadi pada titik 3-5 idealnya proses ekpansi 

terjadi pada titik 3-4. Gambar 1.2 mengambarkan bahwa pada proses ekpansi terjadi 

perbedaan energi yang digunakan untuk kerja kompresi sehingga diperlukan perbaikan 

kualitas pada proses ekpansi. Agar lebih jelasnya dapat dilihat pada gambar 1.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 1. 2. Sistem Refrigerasi Kompresi Uap Singel Katup 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 1. 3. Sistem Refrigerasi Kompresi Uap Dobel Katup 
 

Gambar 1.3 memperlihatkan hepotesa penggunaan double katup ekpansi yang 

disusun secara pararel sehingga di asumsikan bahwa ketika proses ekpansi terjadi 

satu kali proses ekspansi, diharapkan tekanan dan temperatur jatuh diantara titik 5 

dan 4.  
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Kunci utama dari air conditioner (pendingin ruangan) adalah refrigerant, yang 

umumnya adalah fluorocarbon yang mengalir dalam sistem, menjadi cairan dan 

melepaskan panas saat dipompa (diberi tekanan), dan menjadi gas dan menyerap 

panas ketika tekanan dikurangi. Mekanisme berubahnya refrigerant menjadi cairan 

lalu gas dengan memberi atau mengurangi tekanan terbagi mejadi dua area yaitu 

sebuah penyaring udara, kipas, dan cooling coil (kumparan pendingin) yang ada 

pada sisi ruangan dan sebuah compressor (pompa), condenser coil (kumparan 

penukar panas), dan kipas pada jendela luar. 

 Udara panas dari ruangan melewati filter, menuju ke cooling coil yang berisi 

cairan refrigerant yang dingin, sehingga udara menjadi dingin, lalu melalui 

teralis/kisi-kisi kembali ke dalam ruangan. Pada compressor AC, gas refrigerant dari 

cooling coil lalu dipanaskan dengan cara pengompresan. Pada condenser coil, 

refrigerant melepaskan panas dan menjadi cairan, yang tersirkulasi kembali ke 

cooling coil. Sebuah thermostat AC mengontrol motor compressor AC untuk 

mengatur suhu ruangan. 

 Fluorocarbon adalah senyawa organik yang mengandung 1 atau lebih atom 

Fluorine. Lebih dari 100 fluorocarbon yang telah ditemukan. Kelompok Freon dari 

fluorocarbon terdiri dari Freon-11 (CCl3F) yang digunakan sebagai bahan aerosol, 

dan Freon-12 (CCl2F2), umumnya digunakan sebagai bahan refrigerant. Saat ini, 

freon AC dianggap sebagai salah satu penyebab lapisan Ozon Bumi menajdi lubang 

dan menyebabkan sinar UV masuk. Walaupun, hal tersebut belum terbukti 

sepenuhnya, produksi fluorocarbon mulai dikurangi. 

 Bahan bakar fosil adalah bahan bakar yang disediakan oleh alam dalam bentuk 

senyawa campuran hidrogen dan karbon. Senyawa campuran tersebut terbentuk 

melalui proses dekomposisi tumbuh-tumbuhan dan binatang selama lebih dari ribuan 

tahun. Oleh karena itu meskipun tersedia oleh alam bahan bakar fosil jumlahnya 

semakin terbatas dan tidak dapat diperbaharui. 

 Bahan bakar fosil terdiri dari tiga jenis   yaitu : minyak bumi (premium, solar 

dan minyak tanah), gas alam dan batu bara. Pada awalnya ketersediaan bahan bakar 

fosil sangat melimpah. Namun, seiring dengan berjalannya waktu dan dengan 

ketergantungan penggunaannya yang begitu tinggi, maka ketersediaan bahan bakar 

fosil semakin menipis.  

 Belakangan ini banyak pihak sudah mulai menggunakan bahan bakar alternatif 

sebagai pengganti bahan bakar fosil seperti bahan bakar nabati atau energi yang 
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mampu disediakan oleh alam secara melimpah dan dapat diperbaharui seperti energi 

matahari dan panas bumi. Bahkan tidak sedikit negara yang sudah menggunakan 

energi nuklir untuk digunakan sebagai pembangkit listrik. 

 Ketergantungan yang begitu tinggi terhadap bahan bakar fosil membuat 

beberapa negara termasuk Indonesia terlambat mengembangkan bahan bakar 

alternatif sebagai sumber energi. Pengembangan energi alternatif harus segera di 

mulai demi kelangsungan hidup generasi yang akan datang. 

Banyak kegiatan sehari-hari kita, yang dapat menyebabkan kerusakan alam ini. 

Mulai dari hasil pembuangan kendaraan bermotor hingga industri besar. Berikut ini 

adalah berbagai macam jenis zat kimia yang dapat membuat udara tercemar antara 

lain : CO2, CO, NO, NO2, SO2 dan SO3, Pb, CFC Kepedulian masyarakat 

internasional akan hal tersebut diatas, diwujudkan dalam bentuk mengkampanyekan 

bahwa Bahan Perusak Ozon, potensi pemanasan global dan enegy effeciency 

merupakan kesatuan paket yang harus diperhatikan dalam pemilihan refrigerant pada 

mesin pendingin. Kondisi tersebut diatas dapat dipenuhi oleh refrigerant yang 

tergolong dalam kelompok Hydrocarbon yang dikenal dengan trade mark  MusiCool 

Pertamina.  Adapun tujuan dari penulisan ini adalah untuk mengetahui keberadaan 

musicool sebagai pengganti bahan refrigeran sintesis pada pendingin ruangan. 
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BAB 2 

LANDASAN TEORI 
 

 

 

2.1. MUSIcool 

MUSIcool diproduksi dan dipasarkan telah memenuhi persyaratan teknis 

sebagai refrigeran yang meliputi sifat fisika, thermodinamika serta uji kinerja pada 

siklus refigerasi. Pengkondisian udara pada ruangan mengatur mengenai kelembaban, 

pemanasan dan pendinginan ruangan, atau prinsip mesin refrigeran adalah proses 

pengambilan panas dari sumber yang didinginkan dan dibuang ke temperatur yang 

lebih tinggi, (Arismunandar, 2000). 

Musicool adalah refrigerant hidrokarbon yang ramah lingkungan. Banyak jenis 

refrigerant yang merupakan bahan perusak ozon dan dapat menimbulkan efek rumah 

kaca. Dengan menggunakan Musicool berarti Anda turut berkontribusi dalam menjaga 

kelestarian lingkungan.  

 

Gambar 2.1. Simbol MUSICOOL 

Musicool adalah refrigeran dengan bahan dasar hidrokarbon alam sehinggga termasuk 

dalam kelompok refrigeran ramah lingkungan, yang dirancang sebagai alternatif pengganti 

refrigeran sintetik kelompok Halokarbon CFC : R-12, HCFC : R-22, dan HFC : R-134a yang 

masih memiliki potensi merusak alam. 

Pemakaian Musicool pada sistem refrigerasi yang sebelumnya menggunakan 

refrigeran sintetik, tidak memerlukan penggantian komponen maupun pelumas, karena 

Musicool tidak memiliki efek terhadap logam, desikan, pelumas, dan elastomer berbahan 

dasar karet alam dan karet silikon. 

Musicool telah memenuhi persyaratan teknis sebagai refrigeran yaitu meliputi aspek 

sifat Fisika & Thermodinamika, diagram tekanan versus suhu serta uji kinerja pada siklus 

refrigerasi. Dari hasil pengujian menunjukan bahwa dengan beban pendinginan yang sama 

Musicool memiliki keunggulan - keunggulan dibanding refrigeran sintetik, diantaranya 

beberapa parameter memberikan indikasi data lebih kecil, seperti : kerapatan bahan ( density 

), rasio tekanan kondensasi terhadap evaporasi, dan nilai viskositasnya, sedangkan 
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beberapa parameter lain memberikan indikasi data lebih besar, seperti : efek 

refrigerasi, COP, kalor laten, dan konduktivitas bahan. (Alkylasi unit, produksi 

Musicool di Kilang UP-III, Plaju). 

 

 

 

Gambar 2.2. MUSIcool 12 

Kelebihan yang ditunjukan oleh indikasi tersebut diatas memberikan 

keuntungan pada pemakaian Musicool hanya sekitar 40 % dari refrigeran sintetik, 

kerja kompresor menjadi menjadi lebih ringan sehingga dapat menurunkan konsumsi 

energi sampai 20 %, yang berarti meningkatkan efesiensi dan menambah umur sistem 

pendingin. 

Konversi dari refrigeran sintetik ke Musicool yang dilakukan sesuai prosedur 

dan standar kerja yang berlaku akan menghasilkan kinerja dan keamanan yang baik 

sehingga sasaran akhir keseimbangan antara aspek pelestarian lingkungan dan 

penghematan energi dapat dirasakan. 

MUSICOOL sebagai Refrigerant alternative : 

 Memiliki Sifat Fisika dan Thermodinamika yang lebih baik 

 Sangat ramah lingkungan, tidak merusak lapisan Ozon dan tidak menimbulkan Efek 

Rumah Kaca 

 Familiar dengan kehidupan manusia 

 Kompatible terhadap semua mesin pendingin yang biasa menggunakan Refrigeran 

Sintetis 

 Tidak merusak komponen Mesin AC 

 Tidak perlu penggantian komponen peralatan AC 

 Produk dalam negeri (Pertamina), bahan baku banyak, Supply terjamin, serta Backup 

teknis tersedia (Alkylasi unit, produksi Musicool di Kilang UP-III, Plaju) 
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Gambar 2.3. Alkylasi unit, produksi Musicool di Kilang UP-III, Plaju 

 

Perbandingan Sifat Fisika & Thermodinamika Musicool MC-22 & Freon R-22 

 NO   PARAMETER MC-22 R-22 

 1  Panas Jenis Cairan Jenuh pd 37,8o C, Kj/Kg  2,909  1,325  

 2  Panas Jenis Uap Jenuh pd 37,8o C, Kj/Kg 2,238  0,9736  

 3 
 Konduktivitas Termal Cairan Jenuh  

pd 37,8o C, w/m    
0,0868  0,0778  

 4 
 Konduktivitas Termal Uap Jenuh  

pd 37,8o C, w/m 
0,0211  0,0128  

 5  Kerapatan Cairan Jenuh pd 37,8o C, (kg/m3) 471,30  1.138  

 6  Kerapatan Cairan Jenuh pd 37,8o C, (kg/m3) 28,53  62,46  

 7  Kerapatan Uap Jenuh pd 37,8o C, (kg/m3) 2,412  4,705  

 8  Viskositas Cairan Jenuh pd 37,8o C, (uPa-s) 84,58  143,10  

 9  Viskositas Uap Jenuh pd 37,8o C, (uPa-s) 9,263  13,39  

(Alkylasi unit, produksi Musicool di Kilang UP-III, Plaju) 

-  Akibat No. 1 s/d 4  :  MC-22 > R-22  --  

Efek Refrigerasi lebih baik 

-  Akibat No. 5 s/d 9  :  MC-22 < R-22 – 
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Pemakaian Energi lebih kecil sehingga Kerja Kompresor lebih ringan 
Bahan Pendingin yang mengandung FLUOR  

( Freon ) 

1. R-12, CFC (Chloro Fluoro Carbon) 

 Refrigerator (Kulkas) 

 Water Dispenser 

 AC Mobil (produksi < 1993) 

2. R-22, HCFC (Hidro Chloro Fluoro Carbon) 

 AC Ruangan/Gedung (AC Split, AC Window) 

 AC Sentral/Chiller 

3. R-134a, HFC (Hidro Fluoro Carbon) 

 Refrigerator (Kulkas) 

 AC Mobil (produksi > 1993) 

 

Musicool Hydrocarbon Refrigerant 

 Sebagai Produk Alternatif pengganti Freon, Musicool Pertamina diproduksi dan disesuaikan 

dengan produk yang akan digantikannya. Jenis dan tipe dari Produk Musicool Pertamina adalah : 

1. MC-12®, diproduksi sebagai pengganti synthetic refrigerant CFC R-12. Yang digunakan untuk 

AC mobil yang diproduksi sebelum 1994, Kulkas, Freezer, Water Dispenser, Cold Storage, dll. 

 

2. MC-134®, diproduksi sebagai pengganti synthetic refrigerant HFC R-134a. Yang digunakan 

untuk AC mobil yang diproduksi setelah 1993, Kulkas, Freezer, Water Dispenser, Cold Storage, 

dll. 

3. MC-22®, diproduksi sebagai pengganti synthetic refrigerant HCFC R-22. Yang digunakan 

untuk AC ruangan seperti, AC Split, AC Windows, AC Sentral, Chiller, dll. 

4. MC-600®, diproduksi sebagai pengganti refrigerant CFC R-600. 

 

Aspek Teknis Musicool Hydrocarbon Refrigerant 

 Dari Sifat Fisika dan Thermodinamika yang dimilikinya, maka refrigerant alamiah Musicool 

mempunyai kelebihan dibandingkan dengan refrigerant sintetis Freon, yaitu : 

 Merupakan refrigerant alternatif pengganti refrigerant sintetis 

 Mudah ditangani karena mempunyai tekanan kerja yang sama dengan refrigerant sintetis 

 Dengan kerapatan (density) dan kekentalan (viscosity) yang lebih kecil. (Alkylasi unit, 

produksi Musicool di Kilang UP-III, Plaju) 
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Keunggulan Produk Musicool 

Ramah Lingkungan & Nyaman 

 MUSICOOL tidak beracun, tidak membentuk gum, nyaman dan pelepasannya ke alam bebas 

tidak akan merusak lapisan ozon, disamping potensi efek pemanasan globalnya juga sangat 

rendah. 

 

Hemat Energi 

 MUSICOOL mempunyai karakteristik termodinamika yang lebih baik sehingga dapat 

menghemat pemakaian energi hingga 20 % dibanding refrigerant fluorocarbon pada kapasitas 

mesin pendingin yang sama. 

 

Lebih Irit 

 MUSICOOL memiliki sifat kerapatan yang rendah sehingga hany memerlukan sekitar 30 % 

dari penggunaan refrigerant fluorocarbon pada kapasitas mesin pendingin yang sama. 

Pengganti Untuk Semua 

 MUSICOOL dapat menggantikan refrigerant yang digunakan selama ini tanpa mengubah atau 

mengganti komponen maupun pelumas. Penggantian / pengisian dapat dilakukan dengan cara 

yang sederhana sebagaimana penggantian / pengisian refrigerant fluorocarbon. 

Memenuhi Persyaratan Internasional 

 MUSICOOL memenuhi baku mutu internasional dalam pemakaian maupun implikasi yang 

menyertainya. 

(Alkylasi unit, produksi Musicool di Kilang UP-III, Plaju) 

 

 

 

Gambar 2.4. Penggunaan MUSICOOL 
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2.2. Prinsip Refrigerasi dan pengkondisian Udara 

Refrigerasi dan pengkondisian udara merupakan terapan dari teori perpindahan 

kalor dan thermodinamika. Sistem refrigerasi adalah suatu sistem yang menjadikan 

kondisi temperatur suatu ruang berada dibawah temperatur semula (menjadikan 

temperatur dibawah temperatur siklus). Pada prinsipnya kondisi temperatur rendah 

yang dihasilkan oleh suatu sistem refrigerasi diakibatkan oleh penyerapan panas pada 

reservoir dingin (low temperature source) yang merupakan salah satu bagian sistem 

refrigerasi tersebut. Panas yang diserap bersama-sama energi (kerja) yang diberikan 

kerja luar dibuang pada bagian sistem refrigerasi yang disebut reservoir panas (high 

temperature sink). Dalam suatu sistem refrigerasi jumlah panas yang diserap pada 

reservoir dingin merupakan kuantitas yang terpenting, yang dapat menunjukkan 

berapa kapasitas pendingin yang dapat diberikan oleh sistem refrigerasi. 

Refrigerasi adalah proses pengambilan kalor atau panas dari suatu ruang 

bertemperatur tinggi ke temperatur yang lebih rendah. Pada aplikasi tata sistem 

refrigerasi, kalor yang diambil berasal dari produk. Untuk mengambil kalor produk, 

maka harus ada media yang memiliki temperatur yang lebih rendah. Ada macam-

macam Sistem Refrigerasi yang banyak digunakan yaitu: 

a. Refrigerasi Kompresi Uap 

Sistem refrigerasi kompresi uap menggunakan kompresor sebagai alat 

kompresi refrigerant, dalam keadaan tekanan rendah menyerap kalor dari tempat yang 

didinginkan, kemudian masuk pada sisi penghisap dimana uap refrigeran tersebut 

ditekan di kompresor sehingga berubah menjadi uap bertekanan tinggi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.5. Proses Refrigerasi Kompresi Uap. 
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 Sistem refrigerasi kompresi uap diawali dengan siklus 1-2 (kompresi) yaitu 

refrigeran dihisap oleh kompresor dalam fasa uap jenuh, dengan tekanan dan 

temperatur yang rendah. Kemudian dikompresikan agar tekanan dan temperaturnya 

menjadi naik. Pada proses ini kerja kompresian dapat dirumuskan dengan: 

 

Wk = kerja kompresi (kJ/kg)  

.h2 = entalpi sisi buang kompresor (kJ/kg)  

.h1 = entalpi sisi hisap kompresor (kJ/kg) 

Selanjutnya yaitu siklus 2-3 (kondensasi). Pada siklus ini temperatur refrigeran 

lebih tinggi dari temperatur lingkungan sehingga terjadi proses perpindahan kalor 

melalui kondensor dan dibuang ke lingkungan sekitar. Selama dalam kondensor, 

tekanan dan temperaturnya dijaga konstan, namun refrigeran berubah menjadi fasa 

cair. Pelepasan kalor pada kondensor dapat diketahui dengan rumus: 

  

dimana: 

Qc= Kalor yang dilepaskan kondensor (kJ/s) 

 ̇ m= Laju aliran massa ( kg/s) 

.h2= Entalpi masuk kondensor (kJ/kg) 

.h3= Entalpi keluar kondensor (kJ/kg) 

 

Setelah proses kondensasi kemudian dilanjutkan siklus 3-4 (ekspansi). 

Refrigeran yang berfasa cair dari kondensor mengalir menuju katup ekspansi untuk 

diturunkan tekanan dan temperaturnya agar lebih rendah dari temperatur lingkungan, 

sehingga dapat menyerap kalor pada saat di evaporator. Pada proses ini terjadi secara 

isoenthalpy, yaitu tidak terjadi proses penerimaan dan pelepasan energi. 

Setelah proses ekspansi kemudian siklus 4-1 (proses evaporasi). Proses 

evaporasi terjadi di evaporator, temperatur refrigeran menjadi rendah, kemudian beri 

kalor yang diambil dari lingkungan sekitar agar terjadi proses penguapan. Refrigeran 

diekspansikan menjadi tekanan jenuh dan tekanan rendah masuk ke evaporator dan 

berubah dari fasa campuran (cair-uap) menjadi fasa uap jenuh. Proses evaporasi dapat 

dirumuskan sebagi berikut: 
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 ̇   

Sistem refrigerasi absorpsi menggunakan komponen utama absorber dan 

generator untuk menggantikan kompresor. Absorber menyerap uap bertekanan rendah, 

kemudian uap ditingkatkan tekanannya di generator dan terjadi penyerapan kalor. 

Pada sistem absorpsi membutukan energi panas untuk menjalankan siklus tersebut. 

 

Gambar 2. 2. Sistem Refrigerasi Absorpsi. 

Refrigerasi absorpsi banyak digunakan dalam kehidupan sehari hari. Salah 

satunya dalam pendingin ruangan. Berikut adalah siklus refrigerasi absorpsi: 

Proses penguapan. Refrigeran dalam bentuk cair dihisap oleh pompa masuk ke 

dalam evaporator. Di dalam evaporator, refrigeran dialirkan keseluruh permukaan 

pipa yang didalamnya terdapat air dingin yang dipergunakan untuk pendinginan 

sehingga refrigeran cair akan menguap karena menerima kalor laten penguapan yang 

diperoleh dari air pendingin tersebut. Kemudian uap refrigeran diserap masuk 

kedalam absorber. 

Penyerapan (absorpsi). Larutan zat penyerap pekat diserap oleh pompa 

sirkulasi dan dipompa kedalam absorber. Kemudian larutan penyerap disemprotkan 

pada permukaan pipa yang berisi air pendingin sehingga larutan zat penyerap pekat 
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akan menyerap uap refrigeran. Selama proses tersebut, refrigeran menjadi encer sesuai 

dengan banyaknya air yang diserap dan penyerapan menjadi panas karena kalor 

absorpsi. Penyerap yang terjadi kalor absorpsi tersebut akan didinginkan oleh air 

pendingin. 

Penukar kalor. Larutan yang diencerkan di dalam absorber diserap oleh pompa 

dan dialirkan ke penukar kalor maka akan terjadi perpindahan kalor antara larutan zat 

encer dan larutan zat pekat bertemperatur tinggi dan dimasukkan ke dalam generator. 

Generator. Larutan encer yang berada di dalam generator dipanaskan, 

kemudian menyebabkan refrigerant cair yang bercampur dalam larutan tersebut akan 

menjadi pekat kembali. 

Kondensasi. Di dalam kondensor, uap refrigeran cair didinginkan dan 

diembunkan dengan air pendingin yang dialirkan pada pipa pendingin. Hasil 

pengembunan akan dialirkan ke dalam evaporator karena perbedaan tekanan, 

selanjutnya dihisap dan disirkulasikan oleh pompa sirkulasi refrigeran. 

c. Sistem Pendingin Termoelektrik 

Sebuah sistem yang bekerja dengan cara mengkonversi energi listrik untuk 

menghasilkan efek pendinginan tanpa harus memakai refrigerant. Prinsip dasar yang 

digunakan pada sistem refrigerasi termoelektrik adalah prinsip dasar efek peltier. 

 

Gambar 2.6. Sistem Pendingin Thermoelectric. 

Cara kerja sistem termoelektrik yaitu, ketika arus listrik mengalir pada 

sambungan dua konduktor yang berbeda akan terjadi penyerapan kalor (pendinginan) 

atau pembuangan kalor (pemanasan). Elektron mengalir dari sel tingkat energi yang 

lebih rendah ke semikonduktor energi yang lebih tinggi dan menyebabkan salah satu 

sisi elemen menjadi dingin karena terjadi penyerapan kalor, sedangkan sisi yang 

lainnya melepas kalor sehingga menjadi panas. 
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2. Komponen-komponen Sistem Kompresi Uap 

Banyak sistem refrigerasi kompresi uap, namun yang paling banyak 

berkembang dan digunakan dalam kehidupan sehari-hari meliputi rumah tangga, 

perkantoran, dan sistem keamanan, Dalam sistem ac yang digunakan pada kendaraan 

adalah sistem refrigerasi kompresi uap. 

 

Gambar 2.7. Gambar Komponen Pada Sistem Refrigerasi Kompresi Uap. 

Adapun komponen utama pada sistem refrigerasi kompresi uap yaitu kompresor, 

kondensor, ekspansi, evaporator. Berikut penjelasan dan fungsinya: 

a. Kompresor sebagai  alat untuk mengkompresi refrigeran.  

Kalor akan terserap pada saat keadaan tekanan rendah dari sisi keluar 

evaporator yang bertekanan dan bertemperatur rendah karena berada pada fasa gas, 

kemudian masuk pada sisi penghisap dimana kompresor menekan uap refrigeran 

sehingga berubah menjadi uap bertekanan tinggi yang dikeluarkan pada sisi 

keluaran dan terjadi kondensasi pada kondensor. Secara umum kompresor terdiri 

dari 2 tipe yaitu tipe kinetik atau dynamic dan tipe positive displacement. 

Kompresor tipe dinamik adalah kompresor dimana udara atau gas ditekan oleh aksi 

dinamik dari putaran sudu-sudu atau impeller sehingga memberikan kenaikan 

kecepatan dan kenaikan tekanan pada aliran gas. Putaran sudu-sudu ini diperoleh 

dari pesawat penggerak berupa turbin atau motor. Kompresor tipe positive 

displacement adalah kompresor dimana udara atau gas dikurung dalam suatu ruang 

  tertutup (chamber). Tekanan akan naik dengan menurunnya volume gas yang 

terkurung dalam chamber. yang maksimal. Valve V1 akan membuka apabila gejala 

surging mulai terjadi. Dengan terbukanya valve V1, maka aliran suction yang 

kurang dapat dibackup oleh adanya sirkulasi discharge. Untuk mengendalikan 
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bukaan valve ini diperlukan suatu sistem kontrol automatik. (Imam Abadi, 2006). 

Kompresor yang cocok digunakan pada sistem ini adalah jenis kompresor tipe 

kinetik. 

 

Gambar 2. 5. Kompresor. 

Pada kompresor tersebut terdapat swash plate yang digunakan untuk 

menggerakan piston untuk menghasilkan tekanan dan kompresi sehingga sistem ac 

mobil dapat berfungsi maksimal. Kompresor membutuhkan oli untuk melumasi 

bagian bagian besi yang bergesekan agar tidak terjadi keausan. Oli yang digunakan 

yaitu jenis oli yang dikhususkan untuk kompresor. 

 

b. Kondensor menyerap panas uap refrigeran maka temperaturnya menjadi lebih 

tinggi saat keluar dari kondensor. Saat refrigeran mengalami perpindahan dari fasa 

gas ke fasa cair, tekanan dan temperatur konstan sehingga refrigeran mengeluarkan 

energi dalam bentuk panas. 

 

Gambar 2.6. Kondensor. 

  

c. Katup ekspansi berfungsi mengekspansikan secara adiabatik cairan refrigeran 

bertekanan dan bertemperatur tinggi dari kondensor sampai tekanan dan 

temperatunya rendah serta mengatur pemasukan refrigeran sesuai dengan beban 
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pendinginan yang dapat dilayani oleh evaporator. Katup ekspansi terdiri dari 2 

jenis yaitu alat ekspansi jenis pipa kapiler yang berupa sebuah pipa panjang yang 

berdiameter sangat kecil (TEV) dan Katup ekspansi termostatik (KET) yang dapat 

mempertahankan tingkat superheat konstan di ujung keluar evaporator. Katup TEV 

digunakan pada penelitian ini karena katup ekspansi tersebut paling efektif untuk 

evaporator kering dalam mencegah kerusakan kompresor karena refrigeran cair 

tidak boleh masuk ke kompresor (Aziz, 2013) 

 

 

Gambar 2.8. Katup Ekspansi. 

 

Tabung kontrol, pipa kapiler dan ruangan di atas membran diisi dengan cairan 

khusus yang sensitif terhadap perubahan temperatur, tabung kontrol dan pipa 

kapiler ini didempetkan dengan pipa keluar evaporator. Bila temperatur rendah, 

tekanan cairan diatas membrane tidak mampu menahan tekanan pegas, katup jarum 

menutup saluran masuk ke evaporator, penguapan zat pendingin terhambat dan 

temperatur evaporator naik. 

d. Evaporator berfungsi untuk menyerap udara dingin pada siklus refrigerasi 

kemudian dihembuskan oleh blower sehingga udara dingin dapat menyebar ke 

ruangan. Pipa coil evaporator dilengkapi dengan sirip-sirip aluminium yang 

berfungsi untuk memperluas permukaan yang bersinggungan dengan udara 

ruangan dengan tujuan agar penyerapan panas udara bertambah menjadi lebih baik. 

Agar penyerapan panas udara ruangan merata keseluruh ruangan, maka udara 

ruangan perlu disirkulasikan agar melewati coil evaporator. 
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Gambar 2.9. Evaporator. 

 

3. Refrigeran Hydrokarbon (MC-134) 

Hydrocarbon merupakan senyawa organik yang dapat di temukan dalam 

minyak mentah secara alami. Hidrokarbon banyak digunakan sebagai penganti 

refrigerant sintetik karena memiliki keunggulan, yaitu dalam pelepasanya ke udara 

tidak menimbulkan kerusakan lingkungan sebab berbahan dasar alami sehingga tidak 

berefek pada ODP dan GWP. Sebagai refrigeran, hidrokarbon juga memiliki beberapa 

sifat penting, diantaranya panas laten hidrokarbon secara signifikan lebih baik 

daripada halocarbons, yaitu jumlah panas yang diserap selama penguapan jauh lebih 

tinggi per kg refrigeran yang beredar dalam sistem. Densitas hidrokarbon juga jauh 

lebih rendah dibandingkan dengan halocarbons. Meskipun tidak berefek pada ODP 

dan GWP, refrigeran hidrokarbon juga memiliki kelemahan yaitu sifat mampu bakar 

(flammable) yang sangat tinggi bila dicampur dengan udara dan dinyalakan. 

Adapun hidrokarbon yang banyak diterapkan saat ini mengandung propane (R-

290) dan butane (R-600). atau yang disebut dengan refrigeran Musicool 134, karena 

memiliki sifat ramah lingkungan dan tidak menimbulkan efek rumah kaca yang dapat 

merusak lapisan ozon. Refrigeran Musicool 134 dugunakan untuk mengganti 

refrigeran sebelumnya yaitu refrigeran CFC R-12, HFC R-22 HFC-134 yang memiliki 

sifat kimia yang dapat merusak ozon. Jika di bandingkan dengan refrigeran fluocarbon 

dalam kondisi mesin pendingin yang sama MC-134 lebih efektif karena mampu 

mengurangi beban kerja mesin sebesar 25% jadi lebih hemat energy. Jumlah 

penggunaan pun 30% lebih irit jika di bandingkan dengan refrigerasi fluocarbon 

karena jumlah konduktivitas dan kalor laten yang tinggi sehingga volume refrigeran 

lebih sedikit. Musicool 134 juga mempunyai kelemahan yaitu sifat mampu bakar 

(flammable) yang sangat tinggi. Untuk mengatasi sifat yang mudah terbakar tersebut 

perlu penambahan senyawa CO2 yang dapat menghambat laju reaksi pembakaran. 
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2.3 Kompresor 
 

Kompresor adalah power unit dari system sebuah AC, Ketka AC dijalankan, 

kompresor mengubah fluida kerja/ refrigerant berupa gas dari yang bertekanan rendah 

menjadi gas bertekanan tinggi kemudian diteruskan menuju kondensor. Kondensor 

adalah sebuah alat yang digunakan untuk mengubah/ mendinginkan gas yang 

bertekanan tinggi berubah menjadi cairan bertekanan tinggi, cairan kemudian 

dialirkan ke orifice tube. Orifice tube; adalah berfunsi menurunkan cairan yang 

bertekanan tinggi menjadi tekanan lebih rendan dan menjadi cairan dingin bertekanan 

rendah, dalam sebuah system lain disebut katub ekspansi. 
 

Katub ekspansi merupakan komponen terpenting dari system, yang dirancang 

untuk mengontrol cairan pendingin melalui katub orifice tube yang merubah wujud 

cairan menjadi uap ketika zat pendingin meninggalkan katub pemuaian dan memasuki 

evaporator/ pendingin. Evaporator/ pendingin; refrigerant menyerap panas dalam 

ruangan melalui kumparan pendingin dan kipas, evaporator meniupkan uadara dingin 

kedalam ruangan, refrigerant dalam ruangan mulai berubah kembali menjadi uap 

bertekanan rendahakan tetapi masih mengandung cairan sedikit, campuran refrigerant 

kemudian masuk ke akumulator/ pengering, hal ini dapat berlaku seperti orifice kedua 

cairan yang berubah menjadi uap bertekanan rendah yang murni, sebelum melalui 

kompresor untuk memperoleh tekanan dan beredar dalam system lagi. 

 
2.4 Proses Kompresi 
 

Dianggap berlangsung secara adiabatic tidak ada panas yang dipindahkan baik 

in atau out dan harga Q=0, perubahan energy kinetic dan potensial diabaikan, Stoecker 

(1992): 

W = m ( h2-h1 ) Wc = daya kompresor 

Wc = mref (h2-h ) mref = laju aliran massa refrigerant 

 

2.5 Proses Evaporasi Dan Kondensasi 

Perubahan energy kinetic dan potensial diabaikan harga v2/2 dan g.z pada titik 

1 dan 2 dianggap 0, 

Qe = mref (h1-h4) Qe = laju perpindahan kalor evaporasi 

Qk = mref (h2-h1) Qk = laju perpindahan kalor kondensasi 

Koefisien Peforma ( COP ) COP = ( h1-h4 ) : ( h2-h1 ) 

Nilai perpindahan panas έ = Q : Qmak. 
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2.6 Suhu, kerja dan panas  
Skala suhu sekarang digunakan umumnya adalah skala Celsius, berdasarkan 

nominal pada titik lebur es pada 0 ° C dan titik didih air pada tekanan atmosfir pada 

100 ° C, Hukum kekekalan energi memberitahu kita bahwa ketika kerja dan energi 

panas dipertukarkan tidak ada laba atau rugi bersih energi. Namun, jumlah energi 

panas yang dapat dikonversi menjadi kerja terbatas. Sebagai panas mengalir dari 

panas ke dingin sejumlah energi dapat dikonversi menjadi kerja dan diekstraksi. Hal 

ini dapat digunakan untuk menggerakkan generator, misalnya. 
 

Jumlah minimum bekerja untuk drive kulkas dapat didefinisikan dalam hal 

skala suhu mutlak. Gambar 2.1 menunjukkan mesin E reversibel mengendarai pompa 

panas reversible P, Q dan W merupakan arus panas dan kerja. Mereka disebut mesin 

reversibel karena mereka memiliki efisiensi tertinggi yang dapat divisualisasikan, 

karena tidak ada kerugian, E dan P adalah mesin identik. 
 

Pengaturan ini menunjukkan hasil di nol efek eksternal karena waduk tidak 

mengalami laba atau rugi bersih panas. Jika efisiensi P itu harus lebih tinggi, yaitu jika 

input kerja yang dibutuhkan untuk P untuk mengangkat suatu kuantitas identik Q2 

panas dari reservoir dingin itu harus kurang dari W. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.6 : Mesin kalor ideal, E, pendorong sebuah pendingin ideal. 
 

Panas dari suhu rendah ke suhu tinggi tanpa masukan kerja eksternal, yang 

tidak mungkin. Hubungan antara Q1, Q2 dan W hanya bergantung pada suhu reservoir 

panas dan dingin. Fisikawan Perancis Sadi Carnot (1796-1832) adalah orang pertama 

yang memprediksi bahwa hubungan antara kerja dan panas yang bergantung pada 

temperatur, dan proses pendinginan yang ideal dikenal sebagai siklus Carnot. Untuk 
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menemukan hubungan ini, suhu harus didefinisikan secara lebih mendasar. Derajat 

pada termometer hanya skala sewenang-wenang. 
 

Kelvin (1824-1907), bersama-sama dengan fisikawan terkemuka lainnya 

periode, menyimpulkan bahwa skala suhu mutlak dapat didefinisikan dalam hal 

efisiensi mesin reversibel. Rasio ideal 'tidak pernah-dicapai-dalam-praktek' output 

bekerja untuk masukan panas (W/Q1) dari mesin reversibel E sama dengan: Suhu 

Perbedaan (T1-T0) dibagi dengan Hot Reservoir Suhu (T1). Pada gambar 2.1. 

perangkat P kita dapat peduli menemukan perangkat untuk pendinginan, dan 

pekerjaan Kelvin memberitahu kita bahwa karya minimum, W diperlukan untuk 

mengangkat kuantitas Q2 panas dari suhu ke suhu T0 -T1 merumuskan: 

 

 

Suhu harus diukur pada satu yaitu mutlak skala yang dimulai dari nol mutlak. 

Skala Kelvin memiliki interval derajat yang sama dengan skala Celsius, sehingga es 

meleleh pada + 73.216 air mendidih Kand pada tekanan atmosfir di + 73.315 Kon 

skala Celsius, mutlak nol adalah -273,15 °C. 'Efisiensi' Pendinginan biasanya 

didefinisikan sebagai panas etracted dibagi dengan input kerja. Hal ini disebut COP, 

koefisien kinerja. Cita-cita atau COP Carnot mengambil nama dari Sadi Carnot, 

merumuskan: 

 

 

2.7. Sistem Kompresi 

2.7.1 Siklus Refrigerasi Carnot 

Siklus carnot secara thermodinamika bersifat reversible. Mesin carnot 

menerima energi kalor pada suhu tinggi merubah sebagian menjadi kerja dan 

kemudian mengeluarkan sisanya sebagai kalor pada suhu yang lebih rendah. Siklus 

refrigerasi carnot merupakan kebalikan dari siklus carnot dimana siklus refrigerasi 

menyalurkan energi dari suhu rendah menuju suhu yang lebih tinggi, sehingga siklus 

refrigerasi membutuhkan kerja luar untuk mendapatkan kerja. Diagram peralatan, 
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diagram entalphi suhu dari siklus refrigerasi diperlihatkan pada gambar 2.1 dan 2.2 

berikut ini : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.7 Peralatan Refrigerasi Carnot. 

 

Gambar 2.8 Siklus Refrigerasi Carnot. 

2.8. Peralatan Mesin Pendingin 

2.8.1. Kompresor 

Kompresor merupakan jantung sistem kompresi uap, dimana kompresor 

berfungsi mengubah fluida kerja berupa gas dari yang bertekanan rendah menjadi 

gas bertekanan tinggi yang kemudian diteruskan menuju kondensor. Beberapa 

jenis kompresor untuk refrigeran adalah jenis bolak-balik, rotari, dan sentrifugal. 

2.8.2. Kondensor 

Kondensor merupakan suatu alat yang digunakan untuk mengubah atau 

mendinginkan gas yang bertekanan tinggi berubah menjadi cairan bertekanan 

tinggi, dimana cairan tersebut dialirkan ke orifice tube. Orifice tube berfungsi 

menurunkan cairan yang bertekanan tinggi menjadi tekanan yang lebih rendah dan 
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menjadi cairan dingin bertekanan rendah, dalam suatu sistem lain yang disebut 

katup ekspansi. 

2.8.3. Peralatan Ekspansi 

Peralatan ekpansi dalam sistem refrigeran adalah menurunkan tekanan 

cairan refrigeran dan mengatur aliran refrigeran ke evaporator. 

2.8.4. Evaporator 

Evaporator merupakan alat penukar kalor yang menyerap panas dalam 

ruangan melalui kumparan pendingin dan kipas. Evaporator meniupkan udara 

dingin kedalam ruangan. Refrigeran dalam ruangan mulai berubah kembali 

menjadi bertekanan rendah tetapi masih mengandung cairan sedikit, campuran 

refrigeran kemudian masuk ke accumulator (pengering). Hal ini dapat berlaku 

seperti orifice kedua cairan yang berubah menjadi uap bertekanan rendah yang 

murni, sebelum melaui kompresor untuk memperoleh tekanan dan beredar dalam 

sistem lagi. 

2.9. COP (Coefficient of Performance) 

Skala suhu sekarang yang digunakan menurut satuan internasional (SI) 

adalah skala Celcius, berdasarkan nominal pada titik lebur es pada 0 oC dan titik 

didih air pada tekanan atmosfir pada 100 oC. Hukum kekekalan energi 

menerangkan bahwa ketika kerja dan energi panas dipertukarkan maka tidak ada 

energi laba atau energi rugi, namun jumlah energi panas yang didapat 

dikonversikan menjadi kerja terbatas. 

Panas dari suhu rendah ke suhu tinggi tanpa masukan kerja eksternal adalah 

tidak mungkin. Hubungan antara Q1, Q2 dan W hanya bergantung pada suhu 

reservoir panas dan dingin. Fisikawan Perancis Sadi Carnot (1796-1832) adalah 

orang pertama yang memprediksi bahwa hubungan antara kerja dan panas yang 

bergantung pada temperatur, dan proses pendinginan yang ideal dikenal sebagai 

siklus carnot. Untuk menemukan hubungan ini, suhu harus didefinisikan secara 

lebih mendasar. 

Kelvin (1824-1907) bersama fisikawan terkemuka lainnya menyimpulkan 

bahwa skala suhu mutlak dapat didefinisikan dalam hal efisiensi mesin reversibel. 

Rasio ideal output bekerja untuk masukan panas (W/Q1) dari mesin reversibel E 

sama dengan suhu perbedaan (T1-T0) dibagi dengan suhu reservoir panas (T1). 

Pada gambar 2.10 untuk mencari kerja W dapat dirumuskan sebagai berikut : 
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Sebelum melakukan penilaian suatu suatu sistem refrigerasi terlebih dahulu 

harus ditetapkan ukuran keefektifan. Indeks prestasi ini tidak sama dengan 

efisiensi, karena ukuran tersebut biasanya hanya menggambarkan perbandingan 

keluaran dan masukan. Pada gambar 2.11 terlihat bahwa perbandingan keluaran 

dan masukan ini akan tidak berguna jika digunakan dalam sistem refrigerasi, 

karena proses keluaran akan terbuang. Konsep indeks prestasi pada refrigerasi 

sama dengan efisiensi, yang menyatakan perbandingan, Istilah prestasi dalam 

sistem refrigerasi disebut dengan koefisien prestasi atau COP (Coefficient of 

Performance) yang didefinisikan sebagai : 

 

 

2.10.  Review Penelitian Yang Relevan 

 

Penggunaan sistem AC pada mobil akan mengambil energi dari mesin yang 

cukup besar untuk menggerakan kompresor AC. Disamping itu selama beroperasinya 

kendaraan penggunaan AC akan meningkatkan emisi gas CO2. Oleh karena itu, 

makalah ini menyajikan studi efek penggunaan katup ekspansi dengan fariasi 

penggunaan dua katup ekspansi dan pengunaan untuk meningkatkan performa kinerja 

AC. Distribusi temperatur MC-134 sebelum dan sesudah katup ekspansi diamati untuk 

menentukan efeknya pada tekan dan temperatur yang di alami dari siklus refrigerasi 

mesin kompresi uap.Di sisi lain, potensi perusak lapisan ozon (ODP) dan potensi 

pemanasan global (GWP) telah menjadi isu penting dalam pengembangan refrigeran 

baru. Hydro-fluorocarbon (HFC) refrigeran dengan nol ODP menjadi lebih baik untuk 

digunakan dalam aplikasi industri otomotif. HFC refrigeran juga memiliki spesifikasi 

yang sesuai seperti tidak-mudah terbakar, stabilitas, dan tekanan uap sama dengan CFC 
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dan HCFC refrigeran. (Teng, T. P.; Alsaad, M. A.,;, 2012. 1998). Selain itu, potensi 

hidrokarbon (HC) seperti propana (R-290) dan butana (R-600) sebagai alternatif untuk 

CFC dan HFC refrigeran banyak dipelajari untuk memperbaiki pengaruh efek 

lingkungan. (Wongwises, 2005). Salah satunya adalah pengaruh terhadap lapisan ozon 

bahkan dapat menipiskan lapisan ozon sehingga dapat menimbulkan pemasan global 

(global warming). 

Seperti yang diketahui, salah satu parameter untuk mengukur kinerja sistem 

pendingin udara adalah COP (Coeficience Of Perfomance). COP membandingkan 

menghasilkan efek pendingin dengan evaporator ke kompresor bekerja. Dalam analisis 

sederhana, kerugian yang terjadi pada katup ekspansi tidak cukup. Pada kenyataannya, 

fenomena lapisan pembentukan es terbentuk di sekitar katup ekspansi selama sistem 

pendingin udara operasi. Untuk mengatasi hal ini adalah dengan cara penambahan dua 

katup ekspansi pada sistem AC agar pembentukan es pada katup ekspansi berkurang. 

Dalam analisis termodinamika sistem pendingin udara, umumnya membahas secara 

rinci pertukaran panas di evaporator, kondensor, dan kerja kompresor. Proses ekspansi 

yang terjadi di katup ekspansi diasumsikan proses iso-entalpi (Daly, 2006.). Bahkan, 

selama proses ekspansi refrigeran mengambil panas. Idealnya, proses pertukaran panas 

dalam sistem AC sepenuhnya terjadi pada evaporator. Dari pengamatan di lapangan, 

maka dari itu modifikasi pada katup ekspansi dan pengunaan refrigran harus di ganti 

dengan yang lebih ramah lingkungan seperti MC-134. Namun demikian pengunaan 

refrigeran hidrokarbon (MC-12) dalam sistem refrigrasi kompresi uap terdapat 

beberapa permasalahan, Salah satu permasalahanya adalah performance katup ekspansi 

yang belum optimal, dapat dilihat pada Gambar 1.1 (Pornomo, 2015). Untuk itu 

diperlukan modifikasi pengunaan katup ekspansi dengan pemasangan dua katup secara 

pararel untuk meningkatkan perfomance katup ekspansi. 
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BAB 3  

METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

3.1 Spesifikasi Alat 

Air Conditioner mobil kijang super Merk Saden,Voltage 12 Volt, Frequency 50 

Hz, Net Weight Inner 2 Kg, Capacity 0,5 kW. 

Dari gas refrigeran ditekan melalui kompresor kemudian masuk melalui 

kondensor, setelah melalui kondensor freon dirubah dari cair ke gas melalui pipa 

kapiler yang sebelumnya masuk ke filter yang dilanjutkan ke evaporator yang berfungsi 

menghisap kalor dan membuangnya ke kondensor. Setelah dari evaporator udara dingin 

yang ada di evaporator dikeluarkan melalui blower. 

Yang dipakai dalam penelitian ini adalah AC mobil merk Saden dengan 

kapasitas 12 Volt, 150 Watt dengan dimensi ruangan 2x3 m2, dengan freon R-12. 

3.2 Langkah-langkah Penelitian 

Dilakukan secara eksperimen dengan langkah-langkah penelitian sebagai berikut : 

 Menyiapkan AC dan peralatan (tang ampere, pressure & temperature gauge, 

charging manifold dan pompa vakum)

 Mencatat suhu di in door dan tekanan kondensor

 AC dimatikan dan dikuras freon nya, sesuai dengan SOP

 Melakukan pemvakuman sesuai SOP

 Setelah freon habis, mengisi MUSIcool sampai tekanan memenuhi syarat

 Selanjutnya AC dihidupkan dan di tes dengan pencatatan indikator

3.3 Analisa Grafik 
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Berdasarkan pengambilan data, analisa dan perhitungan yang diperoleh, dapat 

diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut :  

1. Pada perhitungan COP, terlihat bahwa performance yang dihasilkan MUSIcool dengan 

kerja yang lebih kecil 2,8 menghasilkan pendinginan yang lebih besar dibandingkan 

dengan kerja yang dibutuhkan freon 3,1. 

2. Dari pengambilan data terlihat bahwa temperatur yang dihasilkan menggunakan 

MUSIcool MC-12 lebih rendah (7,1 oC) dibandingkan menggunakan freon R-12 (7,6 

oC), dengan tekanan yang dibutuhkan MUSIcool lebih kecil (28 Psi). 
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BAB 4 

EFEKTIFITAS PENGGUNAAN MUSICOOL PADA MESIN PENGKONDISIAN 

UDARA (STUDI KASUS: AC MERK TOSHIBA DAN PANASONIC DI UNIVERSITAS 

NEGERI SEMARANG) 

 

MUSIcool merupakan refrigerant produk PT PERTAMINA ( PERSERO ); sebagai 

media pendingin ruangan yang ramah lingkungan dan hemat energy ( Inpres No.10/2005 dan 

kebijakan mentri lingkungan No. 2 Tahun 2007 ). MUSIcool dengan bahan dasar Hidrocarbon 

merupakan hasil kilang Migas yang diformulasikan sebagai pengganti Refrigerant R- 12, R-22 

dan R-134a. Untuk menggunakan MUSIcool sebagai pengganti Freon yang biasa merusak 

lapisan ozon, menurut (Anies SM 2010), Kerusakan ozon telah menjadi perhatian dan 

kekhawatiran dunia. Lapisan ozon di atmosfer melindungi kehidupan dibumi dari radiasi sinar 

ultraviolet, Berbagai penyakit dan gangguan kesehatan dapat timbul akibat kerusakan ozon. 

Lapisan ozon adalah lapisan atmosfer pada ketinggian 19-48 Km (12-30 mil) diatas permukaan 

bumi yang mengandung molekul-molekul ozon yang terbentuk akibat pengaruh sinar ultraviolet 

matahari terhadap molekul-molekul oksigen. Lapisan ozon di atmosfer melindungi kehidupan 

di bumi, karena melindungi dari radiasi sinar ultraviolet yang dapat menyebabkan kangker. 

Oleh karena para ilmuwan sangat kawatir ketika mereka menemukan bahwa bahan 

kimia Fluroklurokarbon ( CFC )digunakan sebagai media pendingin memberikan acaman 

terhadap lapisan ozon. Dan setiap satu molekul CFC mampu menghancurkan 100.000 molekul 

ozon. Menipisnya lapisan ozon dalam atmosfer bagian atas diperkirakan sebagai penyebab 

meningkatnya penyakit kangker kulit dan katarak pada manusia. Generasi mendatang dalam 

ancaman bahaya, oleh sebab itu perlu dilakukan langkah-langkah menghentikan progresivitas 

global warming melalui perbaikan lingkungan secara global dan berkesinambungan dan 

membeli produk-produk yang ramah lingkungan ( Permendag. No.24/M-DAG/PER/6/2006 ). 

Hasil Pengujian secara eksperimen pada beban AC yang sama dalam penelitian ini 

menngunakan dua merk AC split beban 1,5 PK dan setiap merk disediakan 5 buah AC: 

Kerapatan MUSIcool lebih kecil jadi kerja kompresor lebih ringan 25 %, Rasio tekanan 

kondensasi terhadap evaporasi lebih kecil 0,5 -1 ⁰  nilai Viscositas lebih kecil kemudian efek 

refrigerasi , Coeficient of Performance ( COP ) dan konduktifitas bahan lebih besar.  
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Suatu langkah bijaksana bila masyarakat ikut berperan aktif dan peduli terhadap 

masalah lingkungan dan penyelamatan bumi, khususnya akibat dari penipisan ozon dan 

pemanasan global. Rusaknya ozon oleh bahan perusak ozon biasanya refrigerant banyak 

dikenal pengguna media pendingin dengan sebutan; R-12, R-22 dan R-134a Freon efek terbesar 

disebabkan oleh refrigerant syntetik halocarbon cluroflurocarbon ( CFC) selain karena 

pengaruh efek rumah kaca. Freon efek terbesar disebabkan oleh refrigerant syntetik halocarbon. 

Sebagai wujud kepedulian PT. PERTAMINA ( PERSERO ) membangun pabrik 

refrigerant yang hemat energy dan ramah lingkungan dikota Palembang diberi nama 

MUSIcool., Hidrocarbon merupakan hasil kilang Migas yang diformulasikan sebagai pengganti 

Refrigerant ; R-12, R-22 dan R-134a menjadi MC-12, MC- 22 dan MC-134. Halocarbon yang 

masih memiliki potensi merusak lingkungan dalam hal penipisan lapisan ozon dan pemanasan 

global seperti: Chloro Fluoro Carbon ( CFC ): R-12, Hydro Chloro Fluoro Carbon (HCFC): R-

22 dan Hydro Fluoro Carbon ( HFC ): R-134a telah dilarang beredar di Amerika. 

Lapisan ozon di atmosfer memberikan filter untuk radiaction ultraviolet, yang dapat 

berbahaya bagi kesehatan kita. Para peneliti menemukan bahwa lapisan ozon menipis, akibat 

emisi ke atmosfer CFC, Halons dan bromida. The potensi merusak ozon (ODP) dari refrigeran 

yang merupakan efek pada ozon atmosfer, dan titik referensi biasanya diadopsi adalah ODP = 

untuk satu CFC R11. Setelah serangkaian pertemuan yang ketat dan negosiasi, pengesahan 

konvensi Viena montreal mengenai bahan yang merusak lapisan ozon akhirnya disetujui pada 

tahun 1987. Penandatangan setuju untuk phase out produksi bahan kimia ini pada tahun 1995. 

Refrigerant emisi hanya sekitar 10% dari total, sisanya yang terdiri dari semprotan aerosol, 

pelarut dan insulasi busa. Industri pendinginan cepat pindah dari CFC ke HCFC; R22 dan 

HCFC campuran pengganti. Pada revisi berikutnya dari pengesahan konvensi Viena, jadwal 

fase-out untuk HCFC juga ditetapkan. R22, yang merupakan HCFC, memiliki ODP jauh lebih 

rendah dibandingkan CFC, tapi itu dianggap perlu untuk phase out semua zat ozon menipis, dan 

di bawah HCFC Montreal protokol akan dihilangkan pada tahun 2030. Hal ini menandai akhir 

dari R-22. Selain itu, Uni Eropa menyusun Peraturan jauh lebih ketat, 2037/2000, yang 

melarang semua peralatan HCFC baru di tahun 2004, melarang penjualan refrigeran HCFC 

baru untuk layanan pada bulan Januari 2010 dan refrigeran daur ulang pada tahun 2015. Untuk 

mengganti flor yang mengandung CFC dan HCFC, perusahaan kimia mengembangkan 

berbagai hidrofluorokarbon (HCFC). The HFCFs cenderung memiliki sifat termodinamika 

sedikit lebih miskin dari R-22, dan sebagai zat tunggal mereka biasanya tidak sama persis 

dengan kinerja zat kimia yang dimaksudkan untuk menggantikan. 



30 
 

Peneliti melakukan pengukuran variable-variabel: suhu dalam in door, Besar ampere 

pada out door, suhu out door dan tekanan refrigerat, dilakukan sebelum dan sesudah 

penggantian Freon ke MUSIcool masing-masing pada lima ruangan yang dipasang AC split 

dengan beban masing-masing 1,5 PK, data-data hasil pengukuran lihat Tabel 3.1a dan 3.2b 

Tabel 3.1a AC Split Merk Panasonic isi R-22 Tabel 3.1a AC Split Merk Panasonic MUSIcool 

No. Ampere ( I ) Suhu uotdoor 

1 3,8 44 

2 4,7 46 

3 5,1 44 

4 6,4 43 

5 6,2 41 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 3.2b AC Split Merk Toshiba isi R-22 Tabel 3.2b AC Split Merk Toshiba isi MUSIcool 

No. Ampere ( I ) Suhu outdoor 

1 3,3 45 

2 6,5 44 

3 3,3 42 

4 3,1 43 

5 3 42 

 

 

 

 

 

 

 

No. Ampere (I) Suhu outdoor 

1 2,4 37 

2 3,6 38 

3 3,8 36 

4 4,6 35 

5 4,7 34 

No. Ampere (I) Suhu outdoor 

1 2,3 37 

2 4,1 36 

3 2,4 35 

4 2,3 36 

5 2,2 34 
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Gambar 4.2 R-22 dan MC-22 

Kerapatan MUSIcool lebih kecil jadi kerja kompresor lebih ringan 25 %, Rasio 

tekanan kondensasi terhadap evaporasi lebih kecil 0,5-1⁰  nilai viscositas lebih kecil 

kemudian efek refrigerasi , Coeficient of Performance ( COP ) dan konduktifitas bahan 

lebih besar. 
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BAB 5 

PERBANDINGAN REFRIGERANT HCFC DAN HIDROKARBON  
DALAM PROSES PERCEPATAN PENDINGINAN DAN 

PENGHEMATAN ENERGI PADA REFRIGENERATOR 
 
 

 

Efisiensi kerja suatu peralatan AC perlu mengetahui konsumsi listrik dan koefisien 

prestasi (COP) serta tingkat penggunaan energi (EER) AC tersebut. Semakin besar nilai 

koefisien prestasi dan EER AC tersebut,maka semakin efisien kerja AC.Melihat kenyataan 

tersebut, maka perlu dicari solusi untuk memperbaiki prestasi kerja AC agar lebih efisien 

dan hemat energi. Pertamina telah mengembangkan produk bahan pendingin untuk sistem 

refrigerasi yang ramah lingkungan dan hemat energi. Bahan pendingin tersebut dinamakan 

Musicool 22/MC-22 adalah bahan pendingin hidrokarbon sebagai pengganti bahan 

pendingin R-22. Bahan pendingin MC-22 kompatibel dengan komponen AC dengan bahan 

pendingin R-22 sehingga akan sangat menguntungkan untuk AC model lama tanpa harus 

membeli AC baru. 

Dengan semakin berkembangnya pengetahuan manusia di zaman ini, maka banyak 

alat-alat teknologi dan industri yang dapat diciptakan untuk kebutuhan manusia. Salah 

satunya adalah sistem refrigerasi dan pengkondisian udara. Bidang refrigerasi dan 

pengkondisian udara saling berkaitan satu sama lain, tetapi masing masing mempunyai ruang 

lingkup yang berbeda. Dimana pengkondisian udara berfungsi sebagai penghangatan, 

pengaturan kelembaban dan kualitas udara, sedangkan refrigerasi meliputi pengawetan 

makanan, kimia dan proses industri. Sedangkan kesamaan antara keduanya adalah sebagai 

pendingin dan pengurangan kelembaban pada pengkondisian udara. Penerapan teknik 

refrigrasi yang terbanyak adalah refrigrasi industri, yang meliputi pemrosesan, pengawetan 

makanan, penyerapan kalor dari bahan. Alat ini terdiri dari kompresor, evaporator, kondensor 

dan katup ekspansi. Selain itu, alat ini juga membutuhkan fluida kerja yang disebut dengan 

refrigerant. Refrigerant adalah salah satu fungsi dari terjadinya perubahan kalor dalam 

mendinginkan suatu system. akan tetapi pula penggunakan jenis Refrigerator berdampak dari 

banyak pemakaian energi sehingga menyebabkan pemborosan energi dan pemasanan global 

akibat pemakaian jenis refrigrant yang dapat merusak lapisan ozon.dengan adanya 

dikeluarkanya peraturan pemerintah untuk lebih hemat energi dalam menggunakan energy 

listrik dan menggunakan jenis pendingin yang lebih ramah lingkungan maka pemakaian jenis 

refrigerant hydroclorofluorocarbon (HCFC) dapat dimeminimalisasikan,sebagai alternatifnya 
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dialah dapat menggunakan sejenis refrigerant Hydrokarbon (HC), kerena jenis refrigrant ini 

lebih ramah lingkungan dan dapat menghemat energy. 

5.1 Analisa Perhitungan COP 
 

Dimana pengukuran 1 pk/R-22 konsumsi energi sebesar 0,746 kW dan 1pk/MC-22 

konsumsi energi sebesar 0,546 kW pada pengukuran Arus pada ampere (I) pada kompresor 

AC yang mempunyai tekanan refrigerant 70 psi. 

1 pk/R22 = 0,746 kW 

1 btu/h  = 0,000293071 kW 

Jadi jika AC memiliki kapasitas pendinginan 9000btu/hr dengan daya input 1 pk. 

COP/R22 =(9000 x 0.000293071) / 0,746 

=2,638 /0,746 

=3,56 

Pendinginan menggunakan Hidro Karbon (MC-22), maka akan menghasilkan 

pendinginan sebesar 9000btu/h 

1 pk/MC22 =0.546 kW 

1 Btu/h = 0.000293071 kW 

COP/MC22 =(9000x0.000293071)/0,546 = 2.638/0.54 = 4,88 

Dalam perhitungan EER mengunakan rumus EER = BTU/W dimana BTU 

refrigenerator menggunakan AC split 1 PK menghasilkan 9000 Btu x jumlah watt akan 

menghasilkan EER pada sistem refrigerasi antara HCFC dan HC. Menghitung EER antara 

HCFC(R22) dan HC(MC22) 

EER R22 / MC22  

EER/R22 = 9000/995 

EER/R22 = 9.04  

EER/MC22 = 9000/778 

ER/MC22 =11,04 

Jadi nilai rata-rata EER jenis refrigerant R-22 yaitu antara 9,04 – 8,7 dalam waktu 120 

meit pengujian.Sedangkan nilai rata-rata EER dari Refrigerant MC-22 yaitu antara 11,04 

sampai 10,5 dalam pengujian 120 menit. 

5.2 Analisa HCFC ke HC  

Dari Analisa diatas tersebut dampak retrofit dari HCFC ke HC memberikan dampak 

yang cukup signifikan baik dari Efisiensinya maupun percepatan pendinginan.  

1. Pemakaian listrik turun antara 10% s/d 20%.  

2. Efek refrigerant lebih baik,penyerapan kalor  
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3. Hardwares unit AC tidak mengalami masalah (kerusakan) baik pada saat perkerjaan 

konversi atau sesudahnya.  

4. Proses perkerjaan konversi aman (tidak mengalami kerusakan baik hadwares maupun 

pelakasaan konversi).  

Dalam proses penghematan HC ini dapat memberikan nilai positif dari penggunan 

refrigerasi untuk sistem refrigenerator dimana unsur-unsur kimia dan termodinamika menjadi 

salah satu penyebab hematnya pemakaian energi listrik,ini membuktikan bahwa produk MC-

22 memberikan solusi untuk melakukan penggantian refrigerasi yang lebih hemat dan ramah 

lingkungan,dan juga memberikan dampak dari umur kompresor yang panjang kerena sistem 

refrigenerator pada AC dapat lebih ringan dalam melakukan proses kerja kompresinya.Dan 

percepatan suhu pendinginan terjadi akibat senyawa molekul-molekul yang cukup ringan 

membuktikan bahwa penyerapan kalor panas dapat diserap cepat sehingga proses 

pendinginan akan mencapai temperatur pada setting suhu temperatur AC yang di inginkan 

oleh penggunan. 

Berdasarkan hasil analisa dan perhitungan data maka diperoleh perbandingan sebagai berikut:  

1. Perbandingan hasil analisa system refrigerasi pada penghematan energi sangat segnifikan 

antara nilai COP dan EER dimana COP setelah diretrofit HidroKarbon (MC-22) jauh 

lebih baik 3,56 menjadi 4,75.dan EER dari 9,04 menjadi 11 dari perbandingkan HCFC 

(R-22)  

2. Percepatan temperatur pendinginan juga cukup segnifikan antara penggunan HCFC(R-22) 

dengan HidroKarbon (MC-22) yang perubahan suhu temperatur udara +/- 2-4 ˚C.  
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BAB 6 

MENGUKUR KOEFISIEN UDARA DENGAN KINERJA PENDINGIN 

HIDROKARBON DENGAN MODIFIKASI INLET DIAMETER PUSAT 

KOMPRESOR 
 
 

Latar belakang penelitian ini adalah penipisan ozon menjadi perhatian dunia dan 

berkontribusi dalam menyebabkan kanker kulit pada manusia dan gangguan kesehatan 

lainnya yang disebabkan oleh kebocoran refrigeran sintetis (CFC). Selain itu, 

menunjukkan peraturan dari Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral Republik 

Indonesia no. 14/2012 tentang manajemen energi dan Peraturan Pemerintah No.70 / 

2009 tentang konservasi energi. 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengatasi masalah sebelumnya 

menggunakan refrigeran hidrokarbon yang terbukti lebih ramah lingkungan tetapi 

membutuhkan beberapa modifikasi pada diameter inlet kompresor pada sistem 

pendingin udara (A / C) yang sebelumnya menggunakan refrigeran CFC. Hal ini 

disebabkan oleh perbedaan viskositas di mana refrigeran sintetis memiliki kurang dari 

yang sintetik. Merek refrigeran hidrokarbon yang digunakan untuk penelitian ini adalah 

MUSIcool yang dibuat oleh PT PERTAMINA. 

Metodologi penelitian adalah pada skala penelitian laboratorium dengan 

langkah-langkah penelitian berikut: pertama adalah mengukur COP yang ada dan A / C 

yang tidak dimodifikasi menggunakan refrigeran sintetis, langkah kedua adalah 

mengoperasikan dan mengukur COP modifikasi A / C yang dimodifikasi pada diameter 

asupan kompresor sentrifugal dan kemudian membandingkannya dengan yang tidak 

dimodifikasi. Jenis A / C yang digunakan dalam penelitian ini adalah tipe ruangan 

dingin dengan spesifikasi sebagai berikut: 4 kW, 380 V, 3 Phs, 50 Hz. Langkah ketiga 

adalah menyusun data untuk mewakilinya dalam bentuk grafis. 

Hasil penelitian ini menunjukkan COP signifikan dari ruang dingin tipe A / C 

dengan konsumsi daya 4 kW 380 V, 3 fasa 50 Hz, refrigeran R22, dan spesifikasi massa 

refrigeran 5 kg antara penggunaan refrigeran sintetik dan hidrokarbon. Data-data berikut 

diperoleh dari penelitian ini: konsumsi daya listrik 2,725 KWh, sementara refrigeran 

Hidrokarbon mengkonsumsi 2,460 kW, 6,2 A. Yang menghemat 0,8 A atau 15% dari 

konsumsi listrik selama 24 jam dan 30 hari penggunaan. 
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Prinsip sistem kerja A / C dikenal sebagai siklus kompresi uap yang digambarkan 
sebagai berikut:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 6.1. siklus kompresi uap 

 

Refrigeran bertekanan rendah dikompresi dan diedarkan untuk menyerap panas dan 

kemudian dikondensasi dalam kondensor untuk membuang panas. Ketika panasnya 

dibuang, refrigeran berubah menjadi cairan dan kemudian diperluas pada katup ekspansi 

untuk menurunkan tekanan. Kemudian proses refrigeran berlanjut ke evaporator yang 

menguapkan refrigeran dan menyerap panas dan kemudian siklus berlanjut. 

 

6.1 Kompresor sentrifugal 

Kompresor sentrifugal diklasifikasikan dalam kompresor dinamis yang mengubah 

kecepatan fluida kerja (fluida kompresibel) menjadi energi potensial dengan menggunakan 

impeller mekanis (Munandar, 2009). 

Impeller mengambil peran improtant dalam menghasilkan tekanan dan aliran gas 

yang diperlukan untuk pengoperasian sistem. Secara kepadatan, gas alam lebih besar dari 

CFC (Yeni, 2009), sehingga dalam pendinginan, hidrokarbon sebagai produk gas alam 

memiliki kepadatan lebih dari R-22 yang merupakan refrigeran sintetis dan diilustrasikan 

oleh gambar 2.2. 

MUSIcool adalah produk dari PT. PERTAMINA yang bersiap untuk mengganti 

refrigeran sintetis yang kurang ramah lingkungan dan menghemat lebih banyak energi (Inpres 

No.10 / 2005 dan kebijakan kementerian mineral dan resesi energi no. 2/2007). MUSIcool 

yang terdiri dari hidrokarbon adalah produk dari fabrikasi gas alam yang memiliki sifat 

serupa dengan Refrigerant R-12, R-22 dan R-134a. 
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 Gambar 6.2. Kompresor sentrifugal 
 

 

Koefisien Kinerja (COP) dari AC (A / C) 

Koefisien Kinerja (COP) AC (A / C) didefinisikan sebagai perbandingan darikerja 

atau bermanfaat keluaran ke jumlah pekerjaan atau input energi , digunakan secara umum 

sebagai a mengukur dari efisiensi energi AC, pemanas ruang dan pendingin dan pemanas 

lainnya perangkat . POLISI sama dengan panas yang dikirim (output) di Unit termal Inggris 

(Btu) per jam dibagi dengan panas setara dari listrik input energi (satu watt = 3,413 Btu / 

jam) atau, sebagai alternatif, rasio efisiensi energi dibagi dengan 3.413. Lebih tinggi COP, 

lebih tinggi efisiensi peralatan (www.business dictionary.com) 

Metodologi Penelitian 

Langkah pertama untuk penelitian ini adalah mengukur ruang dingin tipe A / C 4 kW, 

380 V, 3 fase, kinerja 50 Hz dengan data berikut diperoleh: menggunakan R-22, massa 

refrigeran 5 kg, konsumsi daya listrik 3,780 kW, 7.3 A yang diukur menggunakan multitester, 

berat skala dan ampere meter. Langkah kedua adalah modifikasi dengan memasang tapper 

pada pipa tembaga setebal 1 mm pada inlet pompa. Langkah ketiga adalah mengukur kinerja 

A / C dan mengganti refrigeran yang ada dengan MUSIcool dengan massa yang sama dan 

mengukur COP. 

Gambar 6.3. menunjukkan perbandingan data COP ruangan dingin tipe A / C 4 

kW dengan R-22 dan dengan MUSICool dengan suhu sekitar diasumsikan 35 Hai C. 
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Gambar 6.3. Perbandingan data COP ruangan dingin tipe A / C 4 kW dengan R-22 dan 

dengan MUSIcool dengan asumsi suhu sekitar 35 Hai C. 

 

Gambar 6.4. menunjukkan perbandingan COP antara kompresor sentrifugal diameter 

inmodified dan modifikasi dengan refrigeran MUSIcool dan suhu lingkungan yang 

diasumsikan 35 0C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6.4. Perbandingan COP antara diameter sentrifugal inlet yang tidak dimodifikasi dan 

dimodifikasi kompresor dengan pendingin MUSIcool dan suhu lingkungan 

diasumsikan 35 Hai C. 
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BAB 7 

UJI SISTEM PENGKONDISIAN TATA UDARA AC SPLIT 
 
 

Mesin pendingin siklus kompresi uap merupakan jenis mesin pendingin yang paling 

banyak digunakan saat ini, umumnya media yang digunakan sebagai fluida kerja yang 

memindahkan panas dari produk yang didinginkan kelingkungannya adalah refrigeran sintetik. 

Fluida kerja tersebut dinamakan refrigeran. Refrigeran merupakan fluida kerja utama yang 

digunakan pada sistem pengkondisian udara untuk menyerap panas dan mengubahnya dalam 

sistem refrigerasi. Hal ini kemudian mendorong negara-negara di dunia termasuk Indonesia untuk 

kemudian bersama-sama melakukan pencegahan dan perbaikan dengan membuat kesepakatan. 

Kemudian kesepakatan ini dikenal dengan konvensi wina pada tahun 1985 diikuti dengan 

kesepakatan Montreal tahun 1987. Guna mengurangi dampak ODS(Ozone Depleting Substances) 

tersebut, pada tahun 1992 Indonesia telah menandatatangani protokol Montreal. Pada saat itu pula 

Indonesia telah mencanangkan program “Indonesian Country for the phase Out of Ozone 

Depleting Substances (ODS) under the Montreal Protokol”. Penelitian ini memiliki tujuan untuk 

membandingkan kerja kompresi,panas yang di serap, daya listrik yang di gunakan mesin pendingin 

denjan jenis split antara refrigeran R-22 dengan refrigerant R-290. Hasil dan analisa ini 

memperlihatkan bahwa R-290 memiliki nilai yang lebih tinggi dibandingkan R-22 pada unjuk 

kerja kompresi. konsumsi daya R22 sebesar 0.30 kw dan R290 sebesar 0.26. R290 hal ini 

pengaruhi oleh kerja kompresor yang ringan sehingga akan berdampak konsumsi daya listrik. 

Konsumsi daya R290 42% lebih hemat dari R22. kalor yang di serap R 22 lebih kecil dibandingkan 

dengan yang menggunakan hidrokarbon. 

 
7.1 Mesin pendingin 

Mesin pendingin siklus kompresi uap merupakan jenis mesin pendingin yang paling 

banyak digunakan saat ini, umumnya media yang digunakan sebagai fluida kerja yang 

memindahkan panas dari produk yang didinginkan kelingkungannya adalah refrigeran sintetik. 

Sejak ditemukan sekitar tahun 1930 hingga pertengahan 1970, dampak penggunaan refrigeran 

sintetik seperti refrigeran chlorofluoro carbon (CFC), dan hydro chloro fluoro carbon (HCFC) 

belum menjadikan masalah lingkungan (Powell,2001). 
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Dalam proses refrigerasi atau pengkondisian udara dibutuhkan zat yang berguna sebagai 

fluida kerja untuk memindahkan panas dari suatu ruang menuju ke lingkungan. Fluida kerja 

tersebut dinamakan refrigeran. Refrigeran merupakan fluida kerja utama yang digunakan pada 

sistem pengkondisian udara untuk menyerap panas dan mengubahnya dalam sistem refrigerasi. 

Refrigeran menyerap panas pada temperatur rendah dan tekanan rendah dan melepaskannya pada 

temperatur dan tekanan yang lebih tinggi. Refrigeran mengalami perubahan fasa selama proses 

absorbsi panas, evaporasi, pelepasan panas dan kondensasi (Wang,2001) 
 

Hal ini kemudian mendorong negara-negara di dunia termasuk Indonesia untuk kemudian bersama-

sama melakukan pencegahan dan perbaikan dengan membuat kesepakatan. Kemudian kesepakatan ini 

dikenal dengan konvensi wina pada tahun 1985 diikuti dengan kesepakatan Montreal tahun 1987. Guna 

mengurangi dampak ODS(Ozone Depleting Substances) tersebut, pada tahun 1992 Indonesia telah 

menandatatangani protokol Montreal. Pada saat itu pula Indonesia telah mencanangkan program 

“Indonesian Country for the phase Out of Ozone Depleting Substances (ODS) under the Montreal  

Protokol”. Sehingga mulai awal tahun 2020 sampai dengan tahun 2030 bahan pendingin refrigeran jenis 

HCFC akan dihapus dan dihentikan penggunaannya (An ECOFRIG 1997) 
 

Untuk menghindari penipisan lapisan ozon akibat dari penggunaan refrigeran dari jenis 

halokarbon tersebut dicarilah alternatif refrigeran lain yang lebih baik tanpa memiliki dampak 

yang besar terhadap lingkungan. Beberapa penelitian sebelumnya telah mencoba mengambangkan 

refrigeran yang tidak mengandung klorin serta tidak merusak lapisan ozon. Refrigeran alternatif 

yang mulai banyak digunakan yaitu refrigeran dalam golongan HFC (Hydrofluorocarbon) seperti 

R-134a yang dianggap dapat mengimbangi performa dari refrigeran sebelumnya CFC dan HCFC 

(Miller, 2006) 
 
7.2. Pengujian kompressor 
 

Pengujian dilakukan selama 2 jam dan dilakukan pengambilan data setiap 5 menit. 

Pengamatan dilakukan terhadap parameter yang diukur yang kemudian dianalisa untuk 

mengetahui kinerja sistem. Gambar 7.1 Parameter yang diukur meliputi Tekanan masuk 

kompresor, tekanan keluar kompresor, tekanan masuk katup ekspansi, tekanan keluar pipa kapiler, 

Temperatur masuk kompresor, temperatur keluar kompresor, temperatur masuk pipa kapiler, 

temperatur keluarkatup eksansi, temperatur bola basah dan bola kering udara masuk evaporator, 

temperatur bola basah dan bola kering udara keluar kompresor, Arus listrik dan kecepatan udara 

keluar evaporator. 
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Gambar 8.1. Diagram p-h dan penempatan alat ukur 
 

Perbandingan kinerja dari refrigeran R-22 dan R-290 dilakukan analisa unjuk kerja pada 

kedua refrigeran. Unjuk kerja tersebut meliputi adalah kerja kompresor, daya listrik, efek 

refrigerasi, 

 
 

7.3 Kerja Kompresor 
 

Kerja kompresor adalah daya yang digunakan energy persatuan massa (kj/kg). Daya yang 

di konsumsi oleh system kompresor agar mampu menggerakan fluida ke dalam system mesin 

pendingin (watt). efek refrigerasi jumlah kalor yang di serap dalam energy persatuan massa (kj/kg). 

Persamaan kerja kompresor: 
 

Wc= h2-h1 (kj/kg) (1) 

Wc= kerja kompresor   

h1= enthalpy masuk kompresor  

h2= enthalpy keluar kompresor  

2.2. Persamaan daya yang di konsumsi system tata udara:  

Daya : P.I.cos φ (watt) (2) 

P: tegangan   

I : Arus listrik beban  

Cos φ: faktor daya   

2.3 Persamaan kalor yang di serap oleh evaporator :  

Qe = h1-h4 (kj/kg) (3) 
 

Qe: kalor yang di serap (kj/kg) 
 

h1: enthalpy masuk kompresor (kj/kg) 
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h2: enthalpy keluar expansi (kj/kg) 
 

7.4. Analisa sistem kompresor 
 

Tabel .1 menunjuan hasil enthalpy yang di peroleh dari hasil pengujian sehingga dengan 

ini dapat di lanjutkan untuk memperoleh nilai / nilai yang akan di cari. 
 

Tabel 7.1. Enthalpi R22 dan R290  

 

R290 

h1 h2  h3 h4 

597.05 647.71  278.19 278.19 

  R22  

h1 h2  h3 h4 

418.9 438.1  236.7 236.7 
   

     

 
 

Gambar 8.2. Menunjukan bahwa kerja kompresi R22 yaitu 19.2 dan untuk R290 

yaitu 50.7.R290 lebih ringan 67% hal ini di pengaruhi oleh berat masa jenis dan juga 

flambilitinya yang tinggi. 
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Gambar 7.2. Kerja kompresor 
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Gambar 7.3. Memperlihatkan konsumsi daya R22 sebesar 0.30 kw dan R290 sebesar 0.26. 

R290 hal ini pengaruhi oleh kerja kompresor yang ringan sehingga akan berdampak konsumsi 

daya listrik. Konsumsi daya R290 42% lebih hemat dari R22. 
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Gambar 7.3 Konsumsi daya 
 

Gambar 7.4. memperlihatkan bahwa kalor yang di serap R 22 lebih kecil dibandingkan 

dengan yang menggunakan hidrokarbon, berdasarkan dari beberapa literature hal itu terjadi 

sebagai akibat bahwa kalor laten hidrokarbon lebih besar dibandingkan dengan R22 
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Gambar 8.4. Kalor yang di serap 
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Berdasarkan ketiga variabel percobaan tersebut, dilakukan optimasi terhadap interaksi 

ketiga variabel (suhu, konsentrasi Ca2+ dan asam sitrat) terhadap respon massa kerak. Optimasi 

variabel dilakukan dengan metode statistik yaitu dengan caraResponse Surface Methodology 

RSM, menggunakan software Statistica 6. Hasil optimasi berupa model persamaan yang 

menghasilkan massa kerak optimum (Tatieni dkk., 2007). Gambar 8.5 menunjukan optimasi ketika 

hasil penelitian dengan respon efisiensi (%). 

 

Gambar 8.5. Optimasi Variabel Dengan Respon Efisiensi 

 

 
 
 

 
 



45 

 

BAB 8 

LAMPIRAN PENDUKUNG 
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BAB 9 

PENUTUP 

 
 
 

9.1 Kesimpulan 

Berdasarkan pengambilan data, analisa dan perhitungan yang diperoleh, dapat 

diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut Musicool merupakan sumber energi baru 

yang dapat digunakan sebagai alternative pengganti bahan refrigerant  yang ramah 

lingkungan. Dengan sifat thermodinamika yang lebih baik, maka aefek refrigerasi menjadi 

lebih baik sehingga Proses pendinginan lebih cepat serta Temperatur udara keluaran pada 

evaporator lebih rendah/dingin sehingga efek pemanasan keluaran dapat dikurangi 

(mengurangi efek pemanasan global). Pada perhitungan COP, terlihat bahwa performance 

yang dihasilkan MUSIcool dengan kerja yang lebih kecil 2,8 menghasilkan pendinginan 

yang lebih besar dibandingkan dengan kerja yang dibutuhkan freon 3,1. Dari pengambilan 

data terlihat bahwa temperatur yang dihasilkan menggunakan MUSIcool MC-12 lebih 

rendah (7,1 oC) dibandingkan menggunakan freon R-12 (7,6 oC), dengan tekanan yang 

dibutuhkan MUSIcool lebih kecil (28 Psi). Dibandingkan dengan pendingin sintetik, 

hidrokarbon (MUSIcool) yang menghasilkan COP lebih tinggi yang berarti menghemat 

lebih banyak energi dalam bentuk konsumsi listrik. Efek pendinginan yang sama dapat 

dicapai dengan hidrokarbon (MUSIcool) dengan berat 30% lebih rendah dari refrigeran 

sintetis. Kerja kompresi R22 yaitu 19.2 dan untuk R290 yaitu 50.7.R290 lebih ringan 67%. 

Konsumsi daya R22 sebesar 0.30 kw dan R290 sebesar 0.26. R290 hal ini pengaruhi oleh 

kerja kompresor yang ringan sehingga akan berdampak konsumsi daya listrik. Konsumsi 

daya R290 42% lebih hemat dari R22. kalor yang di serap  R 22 lebih kecil dibandingkan 

dengan yang menggunakan hidrokarbon. 
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