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Absrract: The human needs of refrigeration system have created a tool that called a refrigerator 
�erotorlcvo/mg machine haw a component which have a very important role in the refrigeration 
n-stem thut is refrigerant Refrigerant that still widely used for cooling machine until now 1s the 
refngerant R22 Using R22 refrigerant can cause environmental problems such as damage to the o:one 
L:zyer and global warm111g Therefore, it needs a .rnbstitutwn refrigerant whid1 is more friendly for 
c:nronment which one of them is R407C refrigerant. In this s111dy, using a cooling machine with water­
coole.d condenser and the flowrate that use is 20 l, h, 40 Llh, 80 Llh and 120 lh. The mriables that 

n.i in tlus study is temperature (T1, T1, Ti. h Tw, T11), pressure (P1, P1, P1, P4), and ampere. This
srud)•airns to get the test results us111g refrigerants R22 and R407C. The processmg data of the test result 
:::rlude · fngeraflon capac1t�•. compressor power and COP The results obtamed ha1•e that coo/mg 

·lune »·hich use R22 ref rigerants haw a bc:ller COP than 11.1111g R407C refrigerant This 1s happen
e the power needed by the compressor to compress R407C refrigerant to jloH in the �ystem is 

greater than usmg R22 refrigerant 

�-ord: Refrigeration �ystem, coo/mg machine. refrigerant. water-cooled condenser. 

'�butuhan manusia akan sistem refrigerasi telah menciptakan a lat yang disebut dengan 
eraror. Refrigerator merupakan alat yang digunakan untuk melcpaskan kalor baik dari suatu 

atau objek dan juga dari suatu ruangan kc lingkungan di sckitarnya sehmgga objek atau 
"'gan tersebut temperaturnya lebih rendah dibandingkan lingkungannya. Pada kchidupan sehari-

:m. rejrigerator d1kenal dengan scbutan mcsm pendingin. Refrigeratorlmcsin pendingin ini 
rc!"m1liki berbagai macam jcnis scperti air conditioner (AC), chiller, cooling tower dan juga kulkas. 

Pada Jaman modem ini, umumnya d1 rumah-rumah, apartcmen dan hotel menggunakan air 
condi1iona (AC). Hingga saat ini, refrigcran yang masih banyak digunakan adalah refrigeran R22. 
Refngeran R22 yang memiliki nama ilmiah chlorodijluoromethane ini, mengandung zat ch/or dan 
.uar yang dapat berdampak buruk terhadap lingkungan terutama berpengaruh terhadap lapisan 

ozon bum, Zat ch/or danjluor tersebut dapat mengikis lapisan ozon dengan cara mengikat molckul 
atomnya sehmgga lama-kelamaan, lapisan ozon akan hilang dan pancaran sinar ultra violet akan 
�m mudah masuk, dengan demikian, panas di bumi akan meningkat. 

Oleh sebab itu, dibutuhkan jenis refrigeran pcngganti atau substitusi yang lcbih ramah 
hn�l,mgan. Namun refrigeran substitusi yang akan menggantikan refrigeran R22, hams memiliki 
spe 1fikasi yang kurang lebih hampir sama. Karena apabila spes1fikasinya berbeda Jauh, akan 
mengak1batkan kcrusakan komponen pada AC tersebut serta efisiensi pendmginannya akan 
menurun Salah satu jenis refrigcran yang memiliki spesifikasi hampir sama dengan refrigeran R22 
)aitu refngcran R407C. Refrigeran R407C merupakan gabungan R32 (CH2F2/dijluoromethane), 
RL5 (CHF2-CF3/pentajluoroethane) dan RI 34 (CI hF-CF)il , I, 1,2-tetrajluoroethane). Sebelumnya, 
telah d1lakukan penelitian terhadap penggunaan rcfrigeran R22 dan R407C dimana telah dianaltsis 
peforma kompresor yang dihasilkan pada heat pump [7], perbandmgan pcforma sccara komputasi 
yang menggunakan kompresor tipe rotari [ 11] dan pcfonna air conditioner yang menggunakan pipa 
karikr [4]. 

Sebelumnya, tclah dilakukan pcnclitian tcrhadap penggunaan rcfrigeran R22 dan R407C 
dim.ma telah dianalisis peforma kompresor yang dihasilkan pada heat pump [6], perbandingan 
pefonna secara komputasi yang menggunakan kompresor t1pc rotari (13) dan pefonna air 
conditioner yang menggunakan pipa kapiler [4). 
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PERUMUSAN MASALAH sifa 

Penggunaan refrigeran R22 yang memiliki dampak besar terhadap lingkungan seperti hid 

penipisan lapisan ozon dan peningkatan suhu di bumi. Sehmgga dibutuhkan refrigeran substitusi Jug 

atau pengganti yang ramah lingkungan. Oleh karena itu dilakukan pengujian secara eksperimental refi 

untuk mengetahui pefonna mesin pendingin berpendingin air dengan menggunakan refrigeran R22 terl 

dan refrigeran substitusi R407C. Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan nilai COP pada mesin pen 

pendingin berpendingin air dengan menggunakan refrigeran R22 dan refrigeran substitusi R407C. atm 

Dalam penelitian ini batasan masalah yang akan dibahas yaitu : klo 

a. Menggunakan kondensor berpendinginan air. refi 

b. Menggunakan refrigeran substitusi R407C yang memiliki spesifikasi yang hampir sama dengan
refrigeran R22. seb 

c. Penggunaan a lat ekspansi berupa katup ekspansi dengan flowrate sebesar 20, 40, 80 dan 120 L/h. a. 

d. Pengukuran laju aliran refrigernn, arus listrik, temperatur (T 1, T2, T3, T4 , T 1o, T 11 ), dan tekanan b. 

(P 1 , P2, P3, P4). c. 

KAJIAN PUSTAKA 

Siklus refrigerasi kompresi uap merupakan jems siklus yang paling sering digunakan hingga 
saat ini. Pada siklus ini terdapat cmpat komponen utama yaitu evaporator, kompresor, kondensor, 
dan katup ekspansi. Secara garis besar prinsip kerja dari siklus komprcsi uap diawali dengan 
diserapnya panas dari udara yang masuk melewati pipa evaporator. Kemudian rcfrigeran yang 
mernbawa panas tersebut dikornpresi oleh kompresor yang bertujuan untuk menaikkan tekanan uap 
refrigeran sehingga suhu dari refrigeran pun 1kut naik dimana pada hal ini rnengakibatkan refrigeran 
berubah fasanya dari cair menjadi uap. Kemudian refrigeran tersebut dialirkan kc kondensor untuk 
dibuang panasnya ke lingkungan. Lalu refrigernn tersebut masuk ke katup ekspansi untuk 
diturunkan tekanannya dan merubah fasanya dari uap mcnjadi cair kembali. Refigeran yang telah 
mengalami penurunan suhu akan dialirkan kembali menuju evaporator untuk melakukan proses 
pendinginan. Siklus kompresi uap b1asanya disebut sebagai siklus yang dioperasikan oleh kc1ja 
(work operated system), karena kenaikan tckanan refrigeran dilakukan oleh kornpresor yang 
memerlukan ke1ja dari luar. Siklus refrigerasi kompresi uap ini dapat dilihat pada Gambar 1 [6]. 

Refrigeran adalah zat yang berfungsi sebagai media pendingin dengan menyerap kalor dari 
benda atau bahan lain seperti air atau udara ruangan, sehingga rcfrigcran tersebut dapat dengan 
mudah merubah fasanya dari cair menjadi gas. Sedangkan pada saat terjadinya pelepasan kalor oleh 
refrigeran terjadi perubahan fasa dari gas be11ekanan tinggi jenuh menjadi cair [12]. 

Kebanyakan refrigeran tcrbuat dari 2 molekul yaitu methane dan ethane. Kedua jenis molekul 
ini mengandung unsur hidrogen (H) dan karbon (C) yang diat1ikan scbagai hidrokarbon mumi 
(HC). Hidrokarbon murni ini pemah diakui sebagai jenis refrigeran yang baik. Namun dikarenakan 
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Gambar 1. Siklus refrigerasi kompresi uap [6]. 
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sifat Jlumability-nya, maka tidak lagi digunakan lagi semcnjak tahun 1930. Namun pada saat ini 
hidrokarbon kembali lagi muncul di wilayah eropa dimana digunakan pada refrigerator lokal dan 
juga muncul di wilayah amerika yang telah dicampur untuk aplikasi nonjlamable. Sebagai contoh 
ref rigeran yang tidak tcrkandung methane atau ethane adalah amonia. Pada amonia hanya 
terkandung nitrogen dan hidrogen (NH3) dan merupakan refrigeran yang tidak menyebabkan 
penip1-an lapisan ozon. Kemudian bcberapa atom hidrogen dihilangkan baik dari molekul methane 
atau ethane dan digantikan dengan klorin atau fluorin. Molekul baru ini dapat disebut dengan 
lonrubt. tluonnasi ataupun kcduanya. Singkatan digunakan untuk menggambarkan unsur kimia 

refngeran dan agar lebih mudah untuk dibcdakan oleh tekn isi [ 12). 
Adapun syarat-syarat umum scbuah refrigeran yang digunakan pada mesin pendingin adalah 

�ebagai berik.ut [2] 
a T1dak beracun dan tidak berbau. 
b T1dak mudah tcrbakar atau mclcdak jika bercampur dcngan udara dan minyak pelumas. 
c T1dak menyebabkan korosi terhadap bahan logam yang dipakai pada sistem pendingin. 
d Bila terja<l1 kcbocoran mudah dicari. 
e Mempun)at titik did1h dan kondcnsasi yang rendah. 
f. Mempunyar susunan kimia yang stabtl, tidak terurai settap kali dimampatkan, d1embunkan dan

d1uapkan.

-=- Perbedaan antara tekanan pcngembunan dan tekanan penguapan sangat kccil. 
h. �lempunya1 panas laten penguapan yang bcsar agar panas yang discrap oleh evaporator bisa

mak:-.imal.

�eran I Mempunyar nilar konduktivitas thennal yang tinggi.
111tuk J. Kekcntalan (viskositas) dalam fase cair maupun fase gas cukup rendah agar tahanan aliran
mtuk refrigcran dalam pipa kecil.
telah Konstanta dielektrika refrigcran yang kecil, tahanan listrik yang besar, scrta tidak mcnyebabkan
roses koro!)t pada material isolator listrik.
kcrja I. Harganya tidak mahal dan mudah diperoleh.
yang 

Rcfngeran R407C mcrupakan salah satu refrigeran substitusi yang dapat menggantikan
dari refri�eran R22. Ila! ini disebabkan karena refrigeran R407C memiliki spesifikasi yang hampir sama 

ngan den;�n refrigerant R22. Rcfrigeran R407C mcrupakan gabungan dari 3 jenis refrigeran lain yaitu 
oleh R3�. R125, dan R134a dengan komposisi masing-masing adalah sebesar 23%, 25% dan 52%. 

lckul 
lllml 

kan 
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Ber i-..ut mt adalah Tabcl pcrbandingan spesifikasi dari refrigeran R407C dengan R22 [9]. 

Tabel 1. Perbandingan spesifikasi dari refrigcran R407C dengan R22 [5]. 

Physical Properties 

Molecular Wt (g/mol) 
Vapor Density (kg/m3) 
liquid Density (kg/m3) 
Boiling Point (°C) 
Latent Heat Vap (kJ/kg) 
O::one Depletion Potential 
Global Warming Potential 

'.\1ETODE PENELITIAN 

R407C 

86,2 
42 

1134 
-37, I s.d -44,3

245 
0 

1600 

R22 

86,5 
44,2 
1195 
-40,8
234
0,05
1700

Mctodc yang digunakan dalam penelitian ini adalah studi literatur dan uji cksperimental 
dengan menggunakan mcsin pcndingin berpendmgin air dan refrigcran R22 dan R407C dengan 
diagram alir penelitian tampak pada Gambar 2. 

Dalam penelittan mt alat dan bahan yang digunakan adalah 
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a. Refrigerant R22 dan R407C
b. Air
c. Mesm pendingin.

Langkah-langkah dalam melakukan eksperimental dengan mesin pcndingin berkondensor air 
adalah: 
I. Mcmbuka keran pada bagian depan mesin dengan jalur sistem adalah evaporator-+ kompresor

-+ water cooled condenser -+ katup ckspansi dan juga water cooled condenser-+ radiator -+
pompa.

2. Menghubungkan kabel listrik pompa dan mesin pendingin ke stop kontak PLN.
3. Menyalakan mesin pendingin dcngan menaikkan switch pada panel listrik yang bcrada di pojok

kiri bawah mesin pendmgin.
4. Memutar switch jenis pcndinginan pada kondensor menjadi berpendingin air.
5. Memutar switch evaporator menjadi pos1s1 OJ\.
6. Menyalakan kompresor dengan mcnekan tombol bcrwarna hijau.
7. Memutar .n,·itch radiator menJad1 pos1s1 O'\
8. Memutar keran pada katup ekspans1 kearah ktri secara perlahan-lahan hingga laju aliran

refrigeran yang ditunJukkan padajlo1nneter sebesar 20 L/h.
9. Membiarkan mesm bcropcras1 selama IO men it kcmudian mcncatat besarnya 111lai tcmperatur

(T1, T2, T3, T.i, T,o, dan T, 1), tckanan (P 1 , P2 , P3, dan P4) dan ampere yang tertera pada alat
ukur.

MULA! 

Studi Literatur 

J>engumpufon data dcng3n 
menggunakan refrigeran IU2 : 

11Tcmpera1ur Tl, TI, TJ, T4, TIO, Tl I 
0Tckarum Pl, P2, PJ, N 
•LaJu ahr:m refnger.111 

Rctrolit rcfriger:in 
R22 kc R407C 

J>engumpul:m data deng,m 
mengsunakan refriseran ll407C' 

•Tcmperalllr Tl, T2, n. T4, TIO, Tl I

•rckanan Pl, P2, PJ, P4
*laju alir:m refngt>ran

Perhiluns:nn : 
*Efck n:frigcra,i (Qc)
• Daya l;ompresor (W)

• Kocfisicn prestasi (COP)

Annlisa nilai 
COP n:fiigcran 
R22 cbn R407C 

SELESAI 

Gambar 2. Diagram altr peneltt1an. 

I 0. Menutup katub ekspansi dengan cara memutar keran ke arah kanan. 
11. Mematikan kompresor dengan cara menckan tombol bcnvama mcrah.
12. Memutar switch evaporator mcnjadi posisi OFF.
13. Memutar switch radiator menjadi posisi OFF.
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14. �1enunggu hingga IO memt agar mes in pendingin kembali kekondisi awal.
15. Mengulangi langkah 5 hingga 14 untuk laju aliran rcfrigeran scbesar 40 L/h, 80 L/h dan 120

Uh.

16. Mengulangi langkah I hingga 15 untuk jenis refrigeran R407C.

H -IL DAS PEMBAHASAN 
Dan h..1stl pengujian, didapatkan data eksperimental sebagai berikut: 

a. Pengujianfeksperimental dengan menggunakan refrigeran R22.

Tabcl 2. Data hasil eengujian R22 

Flowrate Tempcratur (0

C) Tekanan (Bar) 

(Uh) Tl  T2 T3 T4 TIO T l  I Pl  P2 P3 

20 -8 19 56 26 27 28 -0,9 -0,8 11,9
�o -5 20 61 26 28 28 0,3 0,2 12 
'0 0 22 92 27 27 29 l 0,7 12 

120 5 23 94 27 28 30 1,7 l, l 12,2 

b Pengujian eksperimental dengan mcnggunakan refrigeran R407C. 

Tabel 3. Data basil eengujian R407C 

Floarate Tcmperatur (0
C) Tekanan (Bar) 

(L h) TI T2 T3 T4 TIO TII Pl P2 P3 

20 -27 16 75 30 30 31 0,5 0,2 13 
40 -I 9 17 84 30 30 31 1,2 0,6 13,2 
80 -13 17 87 31 31 32 1,7 I 13,5 
120 -5 19 91 31 31 32 2,8 1,5 I 3,6 

Kuat 
Arus 

P4 
(Q 

10,2 3,2 
10,2 3,6 
10,3 4 
10,5 4,4 

Kuat 
Arus 

P4 
{12 

11,5 3,8 
11,5 4,1 
11,8 4,5 
12 4,4 

Setelah melakukan pcngambilan data dengan menggunakan refrigeran R22 dan refrigeran 
R� -c secara eksperimcntal, maka hat berikutnya yang dilakukan adalah pengolahan data.
Pengolahan data ini diawali dengan melakukan perhitungan dengan menggunakan rumus-rumus di 
b:rn ah dan kemudian dilakukan analisis. 
a. Besamya laJu perpindahan panas pada evaporator atau kapasitas rcfrigerasi (Qe)

Qe = nir (h2 - h1) ····························································.,·······································.,··········· (I)

b. Daya masukan kompresor (We)
� = nir (h3 - h2 ) ................................................................................................................... (2)

c. Koefisien prestasi (COP)

cop = (�) = (:: �::=::D = �::=::� ..................................................................................... (3)

Pada Gambar 3, diketahui bahwa kapasitas refrigerasi yang dihasilkan oleh refrigeran R22 
leb1h besar dibandingkan dengan refrigeran R407C kecuali pada jlowrate 20L/h. Kapasitas 
refngerasi yang dihasilkan refrigeran R22 dan R407C semakin meningkat seiring dengan semakin 
besamyaflowrate yang dihasilkan. Nilai kapas1tas refrigerasi terkecil didapatkan padajlowrate 20 
L h yaitu untuk R22 sebcsar 0 kJ/s dan untuk R407C scbcsar 1,255 kJ/s. Sedangkan untuk nilai 
kapas1tas refrigerasi terbcsar didapatkan pada floll'rate 120L/h d1mana untuk R22 didapatkan nilai 
sebesar 7,720 kJ/s dan untuk R407C didapatkan nilai sebesar 7,400 kJ/s. Hal ini menandakan bahwa 
panas yang diserap oleh refrigcran R22 leb1h besar dibandmgkan dengan refrigeran R407C. 

UJi ekspenmcntal mesin pcndmgin berpcndmg111 air dcngan 1rn:nggunakan rcfngcr:m (T. Gunawan dkk) 169 
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Tabel 4. Hasil eerhitungan R22. 

Entalpi (kJ/kg) Kapasitas Daya 
refrigerasi kompresor COP 

h2 h3 h4 mr{h2-h 1} tnr{h3-h2} 

272 302 78 2,522 0,39 6,467 
428 466 230 5,148 0,988 5,211 
428 470 235 7,72 1,68 4,595 

Tabel 5. Hasil eerhitungan R407C. 

Entalpi (kJ/kg) Kapasitas Daya 
refrigerasi kompresor COP 

h2 h3 � mr(h2-h 1 ) mr{h3-h2} 
438 465 235 1,255 0,167 7,515 
438 480 239 2,388 0,504 4,738 
438 481 239 4,975 1,075 4,628 
439 490 239 7,4 1,887 3,922 

Kapasitas refrigerasi VS Flowrate

■ R22

OR407C 

20 40 80 120 

F!owrate (L/h) 

Gambar 3. Kapasitas refrigerasi vsjlowrate.

Daya kompresor VS Flowrate

■ R22

□R407C

0.167 

0 

20 40 80 120 

Flowrate (L/h) 

Gambar 4. Daya kompresor vs jlowrate.
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Pach Gambar 4, diketahui bahwa daya kornpresor yang dibutuhkan oleh R407C sebesar 1,887 
kJ s. Dengan demikian hal ini menandakan bahwa kompresor harus bekerja semakin berat untuk 
mecgompres refngeran R407C agar mengalir ke dalam sistem dibandingkan dengan R22. Hal ini 
r�.::,.. mempengaruhi besamya arus listrik yang dibutuhkan oleh kompresor tersebut dimana 
di .r:uhkan aurs hstrik yang lebih besar untuk penggunaan refrigeran R407C. 

Pada (j.1mbar 5, diketahui bahwa nilai dari koefisien performa atau COP yang dihasilkan oleh 
refucera.'l R407C lebih kecil dibandingkan dengan refrigeran R22. Besarnya nilai COP yang 
......,_....;,,uu,.:l refngeran R22 dan R407C semakin menurun seiring dengan semakin besarnya flowrate 
_ -= dihasllkan. X1la1 koefisien pefonna (COP) terkecil didapatkan pada jlowrate l 20L/h dimana 

- · R2.: .. ebesar 4,595 dan untuk R407C sebesar 3,922. Sedangkan untuk nilai koefisien peforma
COP) terbe.:ar didapatkan pada .flowrate 20L/h dimana untuk R22 sebesar O dan untuk R407C 

sebe:sa:r -,51-. Hal mi menandakan bahwa performa yang dihasilkan oleh refrigeran R407C kurang 
dihandingkan dengan refrigcran R22 yang menggunakan mesin pendingin Laboratorium 

Perpmdahan Panas dan Massa. Selain itu, ada kemungkinan bahwa mesin pendingin tersebut tidak 
co.--o · menggunakan refrigeran R407C karena telah didesain atau dirancang khusus untuk 
pen

-=
gunaan retngeran R22 oleh pabrik. 

COP vs Flowrate

B �---'-7=.5=15;;;..._ ___________ _ 
7 +---1 

6 +---1 

Q,. 5 
0 4 +---1 

u 3 +---1 

2 --------

1 -i-�0-1 
0 -----...--

20 40 80 

Flowrate (L/h) 

Gambar 5. COP vsjlowrate. 

"-£ I \IP LAN DAN SARAN

120 

■ R22

OR407C 

D1penguj1an dengan mesin pendingin berpendingin air ini, didapatkan bahwa penggunaan 
refrigeran R22 memiliki koefisien pcforma yang lebih baik dibandingkan dengan refrigeran R407C. 
Hal im d1sebabkan karena penggunaan refrigeran R407C membutuhkan daya kompresor yang lebih 
be:--ar untuk mengomprcs refrigeran .agar dapat mengalir di dalam sistem. Namun saat pengujian 
refngeran R22 pada .flowrate 20 L/h, didapatkan tekanan pada PI (sebelum rnemasuki evaporator) 
dan tekanan P2 (setelah keluar dari evaporator) bernilai minus. Tekanan yang bernilai minus 
menandakan bahwa sistem berada dalam kondisi vakum dimana sistem mengalami kekosongan 
refugeran. Dalam hal ini, kompresor bekerja sangat pelan sehingga refrigeran yang dialirkan ke 
dalam sistem juga sangat sedikit sehingga kompresor tersebut sedang bekerja pada batas minimum 
untuk beroperasi. Hal ini dapat mengakibatkan kompresor mengalami drop dimana kompresor 
berhenti bekerja sehingga sistem juga ikut berhenti. Akibatnya, kinerja dari sistem tidak dapat 
d1gambarkan pada diagram p-h. Sehingga koefisien peforma yang dihasilkan oleh refrigeran R22 
padajlowrate 20 L/h tidak diketahui nilainya. Besamyajlowrate juga mernpengaruhi besarnya nilai 
kapas1tas refrigerasi dan daya kompresor. Besarnya Jlowrate berbanding lurus dengan kapasitas 
refngerasi dan daya kompresor. Semakin bcsar jlowrate maka semakin besar pula nilai dari 
kapas1tas refrigerasi dan daya kompresor. 
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Adapun saran yang dapat saya berikan adalah sebaiknya dilakukan juga pengujian dengan 
menggunakan refrigeran substitusi lainnya seperti MC22, R4 l 0A, M059 ataupun M099 untuk 
dibandingkan COP-nya dengan refrigeran R22. Sehingga bisa didapatkan refrigeran substitusi 
dengan nilai COP yang lebih baik dan lebih ramah lingkungan dibandingkan dengan refrigeran R22. 
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