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RINGKASAN 

 

Penelitian ini membahas penggantian (retrofit) refrigeran yang berpotensi ODP 

dan GWP (R-134a) dengan refrigeran campuran Musicool 134 dengan CO2 yang 

ramah lingkungan dalam sistem refrigerasi kompresi uap di mesin AC mobil serta 

pengaruh putaran blower sebagai beban pendinginan terhadap karakteristik dari 

sistem refrigerasi. Lingkup penelitian ini mencakup dua variabel yaitu komposisi 

refrigeran CO2 pada musicool 134 (0% CO2, 1,5% CO2 dan 3% CO2) dan putaran 

blower sebagai beban pendinginan (ṁ1 = 14755 CMM, ṁ2 = 17900 CMM dan ṁ3 

= 22850 CMM). Pada konfigurasi tersebut dilakukan pengukuran temperatur dan 

tekanan fluida kerja sistem refrigerasi. Hasil penelitian dianalisa karakteristik 
sistem refrigerasi kompresi uap dengan variasi komposisi CO2 dalam refrigeran 

musicool 134 dan variasi beban pendinginan yang menjadi ilustrasi kinerja atau 

performa dari sistem secara keseluruhan.   

Kata kunci : Reftrofit, Refrigerant Musicool, Refrigeran CO2 
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BAB I  PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar belakang 

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. Sistem refrigerasi kompresi uap 

merupakan sistem refrigerasi yang paling banyak dipakai dalam proses 

pendinginan, pembekuan, dan penyejuk udara. 

Mesin refrigerasi merupakan peralatan konversi energy yang mentransfer 

kalor dari media bertemperatur rendah ke media bertemperatur tinggi dengan 

menggunakan kerja dari luar system. Perkembangan system pengkondisian udara 

terjadi baik pada system refrigerasi dan pada fluida kerja atau refrigerannya.  

Perkembangan dibidang refrigeran juga didorong oleh dua masalah 

lingkungan, yakni penipisan lapisan ozon (ODP) dan pemanasan global (GWP). 

Sifat merusak lapisan ozon yang dimiliki oleh refrigeran dalam kelompok 

halocarbon yang termasuk didalamnya yaitu CFC dan HCFC. Refrigerant yang 

berpotensi untuk meningkatkan pemanasan global yaitu halocarbon dalam 

kelompok HFC.  

Protocol montreal merupakan perjanjian internasional untuk mengatur dan 

melarang penggunaan zat-zat perusak ozon, sedangkan protocol Kyoto adalah 

sebuah persetujuan untuk mengatur dan mengurangi gas-gas penyebab terjadinya 

efek rumah kaca yang ditengarai menimbulkan pemanasan global (GWP). Apabila 

kedua protocol tersebut dilaksanakan secara bersama-sama maka secara umum 

tidak ada refrigerant komersial yang dapat dipakai kecuali refrigerant alami atau 

natural. 

Refrigeran natural adalah refrigerant yang langsung berasal dari alam dan 

tidak memiliki dampak yang buruk terhadap lingkungan, tetapi beberapa 

refrigerant memiliki efek samping bagi penggunanya seperti karena kadar racun 

http://id.wikipedia.org/wiki/Gas_rumah_kaca
http://id.wikipedia.org/wiki/Gas_rumah_kaca
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yang tinggi dan mudah terbakar.  Refrigerant natural yang biasa digunakan adalah 

air, udara, gas mulia, hidrokarbon, amonia dan karbondioksida.  

Refrigerant yang mempunyai potensi untuk mengganti refrigerant kelompok 

halokarbon adalah salah satunya refrigerant hidrokarbon. Musicool adalah salah 

satu refrigeran hidrokarbon yang mempunyai kelebihan jika dibandingkan dengan 

bahan pendingin Freon (R-12, R-22, R134a) antara lain : 

1. Dapat menurunkan konsumsi tenaga listrik 

2. Tidak perlu penggantian/penambahan komponen pada Mesin AC 

3. Kerja kompresor menjadi lebih ringan 

4. Effek pendinginan lebih baik 

5. Ramah lingkungan (Tidak merusak lapisan Ozon dan Tidak 

meningkatkan pemanasan global) 

Musicool memiliki sifat mudah terbakar, sehingga harus dicampur dengan 

refrigeran yang lain supaya menurunkan tingkat mampu bakar tersebut, salah satu 

usaha adalah dengan mencampur musicool dengan senyawa inhibitor, yakni suatu 

senyawa yang dapat menghambat laju reaksi pembakaran. Gas inert, seperti 

nitrogen (N2) dan karbondioksida (CO2), dapat berfungsi sebagai inhibitor dalam 

reaksi pembakaran. Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa gas N2 dan CO2 

mampu menurunkan batas mampu nyala dan kecepatan pembakaran dari 

hidrokarbon (Liao S. , dkk.,  2005). Penelitian tersebut menjelaskan bahwa CO2 

memiliki kemampuan sebagai inhibitor yang lebih baik dibandingkan dengan N2, 

sehingga memiliki potensi untuk digunakan sebagai gas inhibitor dalam 

penggunaan hidrokarbon sebagai refrigeran. 

Makalah ini berisi informasi retrofit mesin AC dengan refrigeran Musicool-

CO2. Penelitian ini juga berisi pengaruh putaran putaran blower terhadap unjuk 

kerja dari mesin AC dengan refrigeran Musicool-CO2.   Pengambilan data dengan 

variasi komposisi campuran Musicool-CO2 dan putaran kompresor. 

1.2. Perumusan Masalah 

Penggunaan refrigeran sintetik merupakan contributor terhadap kerusakan 

lingkungan yaitu menjadikan perusakan ozon dan pemannasan global. Untuk itu 
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dilakukan penggantian refrigeran sintetik dengan refrigeran yang ramah 

lingkungan salah satunya adalah Musicool. Musicool merupakan refrigeran 

hidrokarbon sehingga mempunyai sifat mudah terrbakar untuk itu harus dicampur 

dengan senyawa inhibitor (CO2) guna mengurangi sifat tersebut. Penggunaan CO2 

sebagai inhibitor akan mengubah performa dari sintem refrigerasi tersebut, 

sehingga perumusan masalah dari penelitian ini adalah pengaruh putaran blower 

terhadap unjuk kerja dari sistem tersebut. 

1.3. Tujuan Penelitian 

Tujuan umum penelitian ini adalah mengganti (retrofit) refrigeran yang 

berpotensi ODP dan GWP (R-134a) dengan refrigerant Musicool yang ramah 

lingkungan dalam mesin AC mobil. 

Tujuan khusus dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh putaran 

blower (sebagai beban pendinginan) terhadap unjuk kerja dari sistem refrigerasi 

dengan refrigeran campuran Musicool-CO2.  

1.4. Luaran penelitian  

Target luaran yang ingin dicapai melalui kegiatan penelitian ini adalah 

Publikasi ilmiah.  

1.5. Kontribusi (Manfaat) terhadap ilmu pengetahuan  

Hasil penelitian ini diharapkan dapat membantu merumuskan komposisi 

campuran refrigeran Musicool-CO2 yang memeiliki unjuk kerja terbaik dengan 

berbagai variasi penelitian. Selain itu dapat membantu mengurangi proses 

penipisan lapisan ozon (ODP) dan pemanasan global (GWP) yang mengakibatkan 

kerusakan lingkungan. 
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BAB II TINJAUAN PUSTAKA  

 

2.1. Refrigerasi dan Sistem Refrigerasi 

Refrigerasi merupakan proses memindahkan energi panas dari daerah 

bertemperatur rendah ke daerah yang bertemperatur lebih tinggi. Biasanya daerah 

pembuangan (heat sink) bertemperatur tinggi adalah lingkungan, atau air 

pendingin yang memiliki temperatur sama dengan temperatur lingkungan 

(ASHRAE, Fundamentals (SI), 2009).  

Siklus refrigerasi adalah siklus kerja yang mentransfer kalor dari media 

bertemperatur rendah ke media bertemperatur tinggi dengan menggunakan kerja 

dari luar system. . Secara prinsip merupakan kebalikan dari siklus mesin kalor 

(heat engine). Dilihat dari tujuannya maka alat dengan siklus refrigerasi dibagi 

menjadi dua yaitu refrigerator yang berfungsi untuk mendinginkan media dan 

heat pump yang berfungsi untuk memanaskan media. Ilustrasi tentang 

refrigerator dan heat pump dapat dilihat pada gambar di bawah.  

 
Gambar 2. 1 Sistem refrigerasi dan pompa kalor 

(Cengel & Boles, 2008) 

Sistem refrigerasi merupakan kombinasi komponen, peralatan, dan perpipaan, 

yang dihubungkan dalam urutan tertentu untuk menghasilkan efek pendinginan. 
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Sistem refrigerasi secara garis besar dapat diklasifikasikan menjadi beberapa 

sistem, diantaranya yaitu : 

1. Siklus kompresi uap (vapor compression refrigeration cycle) 

Siklus refrigerasi kompresi uap adalah siklus yang paling banyak digunakan 

untuk lemari es, sistem AC, dan pompa panas. Siklus refrigerasi kompresi uap 

ideal dapat digambarkan dalam diagram T-s seperti gambar 2.2. Proses-proses 

yang terjadi adalah  

 1-2  : Kompresi isentropis dalam kompresor 

 2-3 : Pembuangan kalor secara isobaris dalam kondenser  

 3-4 : Throttling dalam katup ekspansi atau tabung kapiler  

 4-1 : Penyerapan kalor secara isobaris dalam evaporator 

 
Gambar 2. 2 Skema dan diagram T-S refrigerasi kompresi uap  

(Cengel & Boles, 2008) 

 

Refrigeran masuk ke kompresor dalam kondisi uap jenuh dan keluar sebagai 

uap panas lanjut. Dalam kondenser refrigeran melepas kalor sehingga terjadi 

kondensasi sampai ke kondisi cairan jenuh. kemudian refrigeran masuk ke 

katup ekspansi dan mengalami proses pencekikan (throttling) sehingga terjadi 

penurunan tekanan dan berubah menjadi campuran jenuh. Selanjutnya 

refrigeran masuk ke evaporator untuk menyerap kalor sehingga terjadi proses 

evaporasi dan siap untuk dilakukan langkah kompresi berikutnya. 
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2. Siklus gas (gas refrigeration cycle) 

Sistem pendingin siklus udara tergolong dalam sistem pendingin siklus gas, di 

mana gas yang digunakan sebagai fluida kerja. Gas tidak mengalami perubahan 

fasa selama siklus, akibatnya semua proses internal perpindahan panas adalah 

proses perpindahan panas sensibel.  

 
Gambar 2. 3 Skema dan diagram T-S siklus refrigerasi gas  

(Cengel & Boles, 2008) 

 

3. Siklus bertingkat (cascade refrigeration cycle) 

Dimana merupakan gabungan lebih dari satu siklus refrigerasi. Sistem 

refrigerasi cascade, terdiri dari dua sistem refrigerasi siklus tunggal yaitu 

sistem pertama disebut high-stage (HS) dan sistem kedua disebut low-

stage (LS). Kompresi bertingkat diperlukan jika perbandingan kompresi lebih 

dari 4 atau 5. Perbandingan kompresi menjadi tinggi apabila temperatur kerja 

kondensor tinggi dan atau temperatur kerja evaporator sangat rendah. 
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Gambar 2. 4 Skema dan diagram T-S siklus refrigerasi bertingkat  

(Cengel & Boles, 2008) 

4. Siklus absorpsi (absorption refrigeration cylce) 

Sistem refrigerasi absorpsi melibatkan penyerapan zat pendingin dengan media 

transportasi. Sistem refrigerasi absorpsi yang paling banyak digunakan adalah 

sistem amonia-air, di mana amonia (NH3) berfungsi sebagai pendingin dan air 

(H2O) sebagai media transportasi.  

 
Gambar 2. 5 Skema dan diagram T-S siklus refrigerasi absorpsi 

(Cengel & Boles, 2008) 
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5. Siklus termoelektrik (thermoelectric refrigeration cycle) 

Sistem refrigerasi Termoelektrik merupakan metode pendinginan yang 

berdasarkan pada efek seebeck. Ketika baterai dihubungkan antara dua 

konduktor, pada saat arus mengalir melalui rangkaian maka akan terjadi 

perubahan suhu di titik penghubung tersebut, dimana salah satunya menjadi 

panas dan yang lain menjadi dingin. Efek refrigerasi diperoleh di daerah 

penghubung yang dingin sedangkan pada daerah penghunbung yang panas 

kalor dibuang ke lingkungan. 

 
Gambar 2. 6 Skema siklus refrigerasi termoelektrik 

(Cengel & Boles, 2008) 

2.2. Refrigeran 

Refrigerant adalah fluida kerja di dalam mesin refrigerasi, pengkondisian 

udara, dan sistem pompa kalor. Refrigeran menyerap panas dari satu lokasi dan 

membuangnya ke lokasi yang lain, biasanya melalui mekanisme evaporasi dan 

kondensasi (ASHRAE, Fundamentals (SI), 2009). 

Refrigeran terdiri dari beberapa macam tergantung subtansi pembentuknya 

atau komposisi kimianya, yaitu 

1. Kelompok halocarbon yaitu refrigeran yang berasal dari hidrocarbon (HC) 

dengan satu atau lebih atom H dalam Etana (CH4), Metana (C2H6), atau 

Propana (C3H8) diganti dengan halogen ( Cl, Br, F) 

a. Jika seluruh atom H diganti oleh atom Cl dan F, maka refrigeran yang 

dihasilkan terdiri atas atom-atom C, F, dan Cl. Refrigeran ini disebut 

refrigeran CFC (chlorofluorocarbon) 

b. Jika hanya sebagian atom H yang diganti oleh atom Cl dan F, maka 

refrigeran ini disebut refrigeran HCFC (hydrochlorofluorocarbon) 
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c. Refrigeran halocarbon yang tidak mengandung atom Cl disebut refrigeran 

HFC (hydrofluorocarbon) 

2. Hidrokarbon HC 

Hidrokarbon adalah senyawa organic yang terdiri dari hydrogen dan carbon, 

contohnya Etana (CH4), Metana (C2H6), dan Propana (C3H8) 

3. Natural  

Refrigerant natural adalah yang langsung berasal dari alam contohnya 

Amonia (NH3), Air (H2O), Udara, CO2, SO2 

Refrigerasi diklasifikasikan berdasar zeotrop dan azeotrop. Zeotrop yaitu 

campuran antara dua atau lebih refrigeran yang dapat dipisahkan dengan destilasi, 

Azeotrop yaitu campuran antara dua atau lebih refrigeran yang tidak dapat 

dipisahkan dengan destilasi.  

Pemilihan refrigeran merupakan kompromi antara beberapa sifat-sifat 

termodinamik. Sebuah refrigeran harus memenuhi banyak persyaratan, beberapa 

diantaranya tidak langsung berhubungan dengan kemampuannya untuk 

mentransfer panas. Stabilitas kimia berdasarkan kondisi penggunaan merupakan 

ciri mutlak dari refrigerant. Beberapa sifat yang lain berhubungan dengan 

keamanan refrigerant seperti tidak mudah terbakar (non-flammable) dan tidak 

beracun saat digunakan merupakan sifat yang dibutuhkan. Harga, ketersediaan, 

efisiensi, dan kecocokan dengan pelumas kompressor dan bahan-bahan dari 

komponen-komponen system refrigerasi juga harus diperhatikan. Pengaruh 

refrigeran terhadap lingkungan apabila refrigeran tersebut bocor dari suatu sistem 

harus pula dipertimbangkan (ASHRAE, Fundamentals (SI), 2009).  

ASHRAE Standard 34, refrigeran diklasifikasikan sesuai dengan bahaya yang 

terlibat dalam penggunaannya. Klasifikasi toksisitas dan mudah terbakar 

menghasilkan enam kelompok keamanan (A1, A2, A3, B1, B2, dan B3) untuk 

pendingin. Kelompok A1 refrigeran adalah yang paling tidak berbahaya, Grup B3 

yang paling berbahaya. Berdasarkan kadar racun-nya refrigerant dapat 

digolongkan sebagai kelas A apabila memiliki kadar racun yang rendah dan 

refrigeran kelas B bila memiliki kadar racun yang lebih tinggi. Adapun 

kemudahan terbakar dari refrigeran dinyatakan sebagai kelas 1, apabila tidak 
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dapat terbakar; kelas 2, apabila sukar untuk terbakar (LFL>0,1 kg/m3); dan kelas 

3 apabila mudah terbakar (LFL<0,1 kg/m3). (ASHRAE, Fundamentals (SI), 

2009). 

Tabel 2. 1 Penggolongan keamanan refrigeran 

 A 

(Lower toxicity) 

B 

(Higher toxicity) 

1 (No Flame propagation) A1 B1 

2 (Low Flamability) A2 B2 

3 (High flamability) A3 B3 
 

Beberapa sifat-sifat thermodinamik yang lain yang harus dimiliki oleh 

refrigerant antar lain yaitu : 

1. Tekanan penguapan harus cukup tinggi 

2. Tekanan pengembunan yang tidak terlalu tinggi 

3. Kalor laten penguapan harus tinggi 

4. Volume spesifik (terutama pada fase gas) yang cukup kecil 

5. Konduktifitas termal yang tinngi 

6. Viskositas yang rendah pada fase cair maupun gas 

7. Tidak korosif, dan mempunyai sifat kimia yang stabil 

Perkembangan dibidang refrigeran utamanya didorong oleh dua masalah 

lingkungan, yakni penipisan lapisan ozon (ODP) dan pemanasan global (GWP). 

Sifat merusak lapisan ozon yang dimiliki oleh refrigeran dalam kelompok 

halocarbon yang termasuk didalamnya yaitu CFC dan HCFC. Refrigerant yang 

berpotensi untuk meningkatkan pemanasan global yaitu halocarbon dalam 

kelompok HFC.  

Protocol montreal merupakan perjanjian internasional untuk mengatur dan 

melarang penggunaan zat-zat perusak ozon , sedangkan protocol Kyoto adalah 

sebuah persetujuan untuk mengatur dan mengurangi gas-gas penyebab terjadinya 

efek rumah kaca yang ditengarai menimbulkan pemanasan global (GWP). Apabila 

kedua protocol tersebut dilaksanakan secara bersama-sama maka secara umum 

tidak ada refrigerant komersial yang dapat dipakai kecuali refrigerant alami atau 

natural.  

http://id.wikipedia.org/wiki/Gas_rumah_kaca
http://id.wikipedia.org/wiki/Gas_rumah_kaca
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Karbon dioksida (CO2, R-744) adalah cairan tidak mudah terbakar, non-toxic 

(safety group A1 ASHRAE 2009), tidak berpotensi menimbulkan ODP dan GWP 

(table 1.1) serta dapat beroperasi disiklus kompresi uap. Dengan demikian, CO2 

memiliki potensi yang sangat besar sebagai refrigerant alternative dalam aplikasi 

otomotif pengganti R134a. 

2.3. Modifikasi Siklus 

(Domanski, Brown, Heo, Wojtusiak, & McLinden, 2013) VCC (vapor 

compression cycle) teoritis mempunyai beberapa variasi, yang pertama siklus satu 

tahap. Dibandingkan dengan siklus Carnot , VCC  sederhana mengalami 

irreversible termodinamika terkait dengan proses throttling adiabatik dan 

desuperheating kompresi uap. Variasi yang paling umum dari VCC sederhana 

siklus dengan liquid-line/suction-line exchanger (LL/SL-HX). Variasi lain dari 

siklus VCC sederhana dengan economizer, ejector, dan expansion work recovery 

device. Tingkat perbaikan COP tergantung pada sifat termodinamika refrigeran 

dan variasi siklus, serta Internal heat exchange cycle. 

Penggunaan IHX akan meningkatkan kinerja sistem pendingin CO2. Sebuah 

penelitian meneliti variasi COP terhadap panjang dari IHX untuk berbagai kondisi 

operasi. Hasil penelitian mereka menunjukkan bahwa COP terhadap tekanan 

discharge rendah dan tinggi untuk panjang yang berbeda dari IHX menunjukkan 

tren yang berbeda. Pada tekanan discharge rendah, COP meningkat dengan 

meningkatnya panjang IHX, tetapi pada tekanan discharge tinggi, penurunan COP 

dengan meningkatnya panjang IHX. Hasil ini menunjukkan bahwa efek dari IHX 

pada COP berhubungan dengan tekanan discharge kompresor (Kim, Jo Kim, Lee, 

& Kim, 2005). 
 

Kompresi dua tahap dan throttling dua tahap secara luas digunakan pada 

siklus terbalik konvensional sebagai sarana untuk meningkatkan efisiensi energi, 

hasil perbaikan terutama pada pengurangan kerugian exergy selama throttling, 

rasio tekanan berkurang sehingga akan meningkatan efisiensi kompresi isentropik, 

keuntungan lain yang signifikan dalam siklus transcritical, terkait dengan tahap 

pendinginan dengan pembuangan panas eksternal.  
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(Cecchinato, et al., 2009) Melakukan  evaluasi termodinamika dan 

optimalisasi two-stage siklus karbon dioksida transcritical. Lima siklus yang 

berbeda yang dipelajari: basic single-stage cycle, single-throttling dengan two-

stage compression cycle, split cycle, phase separation cycle and single-stage 

cycle coupled with a gas cooling circuit. Setiap siklus dasar dianalisa untuk efek 

perpindahan panas internal dengan berbagai aliran refrigeran. Setiap siklus 

dioptimalkan berkaitan dengan performa energi, menghitung nilai optimal dari 

tikanan tinggi dan tekanan menengah. Dalam kasus siklus split, rasio laju aliran 

massa dalam aliran utama dan yang ada di aliran tambahan juga dioptimalkan. 
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BAB III TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN 
 

3.1. Tujuan Penelitian 

Tujuan umum penelitian ini adalah mengganti (retrofit) refrigeran yang 

berpotensi ODP dan GWP (R-134a) dengan refrigerant Musicool yang ramah 

lingkungan dalam mesin AC mobil. 

Tujuan khusus dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh putaran 

blower (sebagai beban pendinginan) terhadap unjuk kerja dari sistem refrigerasi 

dengan refrigeran campuran Musicool-CO2.  

3.2. Kontribusi (Manfaat) terhadap ilmu pengetahuan  

Hasil penelitian ini diharapkan dapat membantu merumuskan komposisi 

campuran refrigeran Musicool-CO2 yang memeiliki unjuk kerja terbaik dengan 

berbagai variasi penelitian. Selain itu dapat membantu mengurangi proses 

penipisan lapisan ozon (ODP) dan pemanasan global (GWP) yang mengakibatkan 

kerusakan lingkungan. 
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BAB IV METODE PENELITIAN 

 

4.1. Tahapan (road map) penelitian 

Penelitian ini terdiri dari tiga tahapan, yaitu tahap persiapan penelitian, tahap 

pengujian mesin (pengambilan data), dan tahap analisis data. Masing masing 

tahapan mencakup jenis kegiatan, indikator capaian, dan luarannya disajikan 

dalam Gambar 4.1 berikut.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 1 Tahapan (road map) penelitian 

Untuk melaksanakan serangkaian kegiatan penelitian sesuai dengan road map 

pada Gambar 4.1, dibutuhkan material dan peralatan penelitian sebagai berikut. 

Tahapan 
Penelitian 

Kegiatan 
Penelitian 

Indikator 
Capaian 

Luaran 
Akhir 

Tahap  1 

Persiapan 

Tahap  2 

Pengambilan 

Data 

Tahap  3 

Analisa Data 

1. Observasi 

2. Desain alat uji 
3. Rancangan 

percobaan 

4. Menyiapkan 

material 

1. Alat 

pengujian 

2. Layout 

pengujian 

Luaran dari 

serangkaian 

kegiatan berupa: 

Publikasi ilmian 

 

Pengambilan data 

dengan  variasi 

meliputi : 

1. Komposisi 

campuran 

Musicool/CO2 

2. Putaran blower 

(beban 

pendinginan) 

 

Diperoleh data  

lengkap 

pengujian  

Pengolahan data 

meliputi karakteristik 

sistem refrgerasi 

Kurva waktu terhadap  :  

1. Temperatur keluar 

katup ekspansi  

2. Tekanan suction dan 

discharge kompresor 

3. Temperatur discharge 

kompresor 
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Tabel 4. 1 Peralatan dan Material Penelitian 

No 
Nama Peralatan dan Material 

Penelitian 

Fungsi dalam Kegiatan 

Penelitian 

1 Komponen utama 

Komponen utama AC 

 Kompresor 

 Kondensor 

 Receiver dryer 

 Evaporator 

 Katup ekspansi 

 Blower  

 Fan  

2 Komponen pendukung 

Komponen penggerak 
 motor listrik 

 Pulley 

 belt 

 pipa tembaga Komponen perpipaan 

3 Komponen alat ukur 

Peralatan alat ukur 

temperature, tekanan 

 Pressure gauge 

 Termometer 

 sensor temperatur 

 sensor tekanan 

 Massaflow meter 

 Data logger 

 Alat ukur kecepatan putar 

4 Komponen servis 

Peralatan untuk servis 

 Kompresor vacuum 

 needle valves tools 

 Detecting Leaks 

 Manifold gauge 

 Refrigeration and appliance tools. 

5 Komponen konstruksi 

Komponen pembuatan alat 

 Elektroda las 

 Kawat kuningan 

 Oli kompresor 

 Besi konstruksi 

6 Komponen refrigeran 

Komponen fluida kerja  MUSICOOL-134 

 CO2 

 

4.2. Lokasi penelitian 

Kegiatan penelitian dilaksanakan di gedung laboratorium terpadu Fakultas 

Teknik Universitas Muhammadiyah Magelang.  
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4.3. Variabel penelitian  

Variabel bebas yang diteliti dan variasi rentang levelnya serta parameter 

yang diukur dalam penelitian ini disajikan dalam tabel berikut : 

Tabel 4. 2 Variabel penelitian dan parameter ukur 

Variabel bebas Variabel terukur 

Komposisi refrigeran Temperature  

Beban pendinginan Tekanan  

4.4. Rancangan percobaan  

Lingkup penelitian ini mencakup tiga variabel yaitu komposisi refrigerant, 

putaran blower dan putaran kompresor. Pada konfigurasi tersebut dilakukan 

pengukuran temperatur dan tekanan pada setiap titik uji serta aliran massa 

refrigeran. Rancangan percobaannya sebagai berikut.  

Tabel 4. 3 Rancangan Percobaan 

No Komposisi Refrigeran 

(% wt CO2) 

Beban Pendinginan 

(ṁudara, CMM) 

Parameter 

terukur 

1 0 14755 Temperature 

17900 Tekanan 

22850  

2 1,5 14755 Temperature 

17900 Tekanan 

22850  

3 3 14755 Temperature 

17900 Tekanan 

22850  
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4.5. Teknik pengumpulan dan analisis data  

1. Set up peralatan dan media uji  

 

 

No Keterangan No Keterangan 

1 Kompresor 4 Katup ekspansi 

2 Kondensor  5 Evaporator 

3 Filter/Dryer 6 Blower 

Gambar 4. 2 Set up peralatan dan madia uji 

2. Alur pengambilan data dan analisisnya  

 

Gambar 4. 3 Alur pengumpulan data dan analisis data 
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BAB V HASIL DAN LUARAN PENELITIAN YANG DICAPAI 

 

5.1. Ketercapaian Temperatur Refrigeran masuk Evaporator 

Gambar 5.1 sampai 5.3 memperlihatkan ketercapaian temperatur refrigeran 

masuk evaporator atau keluar katup ekspansi untuk berbagai variasi konsentrasi 

CO2 dan beban pendinginan.  

 
Gambar 5. 1 Ketercapaian temperatur refrigerant masuk evaporator pada 

bebanpendinginan 14755 CMM 

 

Gambar 5. 2 Ketercapaian temperatur refrigerant masuk evaporator pada beban 

pendinginan 17900 CMM 
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Gambar 5. 3 Ketercapaian temperatur refrigerant masuk evaporator pada beban 

pendinginan 22850 CMM 

 

Gambar di atas memperlihatkan ketercapaian temperatur refrigeran masuk 

evaporator atau keluar katup ekspansi untuk berbagai variasi konsentrasi CO2 dan 

beban pendinginan. Ketercapaian  temperatur masuk evaporator atau keluar katup 

ekspansi dipengaruhi oleh konsentrasi CO2, terlihat bahwa semakin besar 

konsentrasi CO2 maka semakin tinggi temperature keluar katup ekspansi. Hal 

tersebut karena terjadi kerugian throttling dan irreversibility yang cukup 

signifikan dengan bertambahnya konsentrasi CO2 selama proses ekspansi. Hal 

tersebut juga dinyatakan oleh (Dai, Dang, Li, Tian, & Ma, 2014) yang 

mengatakan bahwa salah satu hal yang membatasi penggunaan refrigerant CO2 

adalah kerugian throttling besar dan irreversibility yang akan mempengaruhi 

performa dari system secara keseluruhan. 

Namun demikian, penggunaan refrigerant musicool 134 secara murni juga 

terjadi peningkatan temperatur masuk evaporator atau keluar katup ekspansi 

dengan semakin besar beban pendinginan. Terlihat bahwa pada beban 

pendinginan dengan aliran massa udara tertinggi (22850 CMM) ketercapaian 

temperatur paling tinggi, hal tersebut karena pada beban yang tinggi maka katup 

ekspansi akan membuka lebih besar untuk mengatasi beban yang tinggi tersebut. 

Dengan demikian temperatur yang keluar akan lebih tinggi hal tersebut juga 
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membatu supaya temperatur keluar evaporator sedikit superheated sehingga 

mengurangi kerusakan kompresor. 

5.2. Ketercapaian Tekanan Refrigeran keluar Kompresor 

Gambar 5.4 sampai 5.6 memperlihatkan ketercapaian tekanan refrigeran 

keluar kompresor untuk berbagai variasi konsentrasi CO2 dan beban pendinginan. 

 
Gambar 5. 4 Ketercapaian Tekanan refrigerant keluar Kompresor pada beban 

pendinginan 14755 CMM 

 
Gambar 5. 5 Ketercapaian Tekanan refrigerant keluar Kompresor pada beban 

pendinginan 17900 CMM 
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Gambar 5. 6 Ketercapaian Tekanan refrigerant keluar Kompresor pada beban 

pendinginan 22850 CMM 

Gambar 5.4 sampai 5.6 memperlihatkan ketercapaian tekanan refrigeran 

keluar kompresor untuk berbagai variasi konsentrasi CO2 dan beban pendinginan. 

Ketercapaian tekanan discharge dipengaruhi oleh karakteristik masing-masing 

refrigeran.  Hasil penelitian ini memberikan ilustrasi bahwa setiap kenaikan 

konsentrasi CO2 akan meningkatkan tekanan di sisi keluar kompresor. Hal senada 

juga dikemukakan oleh (Dai, Dang, Li, Tian, & Ma, 2014) dan (Kauf, 1999). 

Sehingga pada penggunaan refrigeran musicool 100% diperoleh tekanan 

discharge kompresor lebih rendah untuk semua beban pendinginan. 

Akan tetapi, jika dibandingkan terhadap beban pendinginan maka 

ketercapaian tekanan discharge kompresor optimal pada kondisi stabil diperoleh 

pada beban pendinginan dengan flow rate udara lewat evaporator sebesar 17900 

CMM (gambar 5.5), sehingga dengan tekanan kondensasi lebih rendah akan 

memiliki potensi performa system secara keseluruhan yang lebih baik.  
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5.3. Ketercapaian Temperatur Refrigeran masuk Kondensor 

Gambar 5.7 samapai 5.9 memperlihatkan ketercapaian temperatur refrigeran 

masuk kondensor atau keluar kompresor untuk berbagai variasi konsentrasi CO2 

dan beban pendinginan. 

 
Gambar 5. 7 Ketercapaian temperatur refrigerant masuk Kondensor pada beban 

pendinginan  14755 CMM 

 

Gambar 5. 8 Ketercapaian temperatur refrigerant masuk Kondensor pada beban 

pendinginan  17900 CMM 
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Gambar 5. 9 Ketercapaian temperatur refrigerant masuk Kondensor pada beban 

pendinginan  22850 CMM 

Gambar 5.7 sampai 5.9 di atas terlihat temperatur discharge kompresor 

musicool 134 lebih tinggi dari temperatur discharge kompresor campuran 

musicool 134 dan CO2. Karakteristik ini dikarenakan perbedaan boiling 

temperature yang berbeda antara musicool 134 dan CO2, yaitu -31,5 
o
C dan -

78,45 
o
C, serta adanya perbedaan temperatur masuk kompresor, dimana fluida 

kerja dengan 100% musicool 134 lebih tinggi. 

Ketercapaian temperatur discharge kompresor diperoleh untuk beban 

pendinginan 17900 CMM (gambar 5.8) memiliki temperatur yang lebih rendah, 

hal tersebut mengilustrasikan bahwa performa system lebih baik, karena kerja 

kompresor akan lebih rendah. Pada beban pendinginan tersebut dimungkinkan 

fluida kerja tidak terjadi superheating maupun penurunan temperatur keluar 

evaporator yang akan membuat kerja kompresor menjadi berat. 
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5.4. Ketercapaian Tekanan Refrigeran masuk Kompresor 

Gambar 5.10 sampai 5.12 memperlihatkan ketercapaian tekanan refrigeran 

masuk kompresor untuk berbagai variasi konsentrasi CO2 dan beban pendinginan. 

 
Gambar 5. 10 Ketercapaian Tekanan refrigerant masuk Kompresor pada beban 

pendinginan 14755 CMM 

 
Gambar 5. 11 Ketercapaian Tekanan refrigerant masuk Kompresor pada beban 

pendinginan 17900 CMM 
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Gambar 5. 12 Ketercapaian Tekanan refrigerant masuk Kompresor pada beban 

pendinginan 22850 CMM 

Ketercapaian  tekanan dipengaruhi oleh konsentrasi CO2, terlihat bahwa 

semakin besar konsentrasi CO2 maka semakin tinggi tekanan masuk kompresor. 

Dengan lebih tingginya tekanan masuk kompresor maka kerja kompresor akan 

lebih ringan. Ketercapaian tekanan masuk kompresor tidak terlepas dari kerja 

katup ekspansi.. Hal tersebut karena dengan bertambahnya konsentrasi CO2 akan 

menurunkan volume spesifik refrigeran campuran sehingga akan menurunkan 

kerugian throttling yang cukup besar.  

Hal lain yang dapat dilihat adalah keterkaitan tekanan masuk kompresor 

dengan beban pendinginan, dimana semain besar beban maka semakin tinggi 

tekanan masuk kompresor. proses ini sangat tergantung dari kerja katup ekspansi, 

dimana fungsi katup ekspansi adalah mengatur supanya kondisi refrigeran keluar 

evaporator hanya sedikit superheated, sehingga ketika beban pendinginan 

meningkat maka katup ekspansi akan membuka lebih besar, hal ini supaya jumlah 

aliran refrigeran yang masuk evaporator menjadi lebih banyak untuk mengatasi 

beban pendinginan yang meningkat. Bukaan katup ekspansi yang bertambah besar 

akan menurunkan kerugian throttling sehingga tekan yang keluar katup ekspansi 

akan sedikit lebih besar. 
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BAB VI KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan untuk mendapatkan karakteristik 

sistem refrigerasi kompresi uap menggunakan refrigeran campuran antara 

hidrokarbon (musicool 134) dan karbondioksida (CO2) dengan variasi beban 

kecepatan blower dapat diambil beberapa kesimpulan seperti berikut ini : 

1. Semakin besar konsentrasi CO2 maka semakin tinggi temperatur masuk 

evaporator atau  keluar katup ekspansi.  

2. Peningkatan beban pendinginan akan meningkatkan temperatur masuk 

evaporator atau keluar katup ekspansi. 

3. Ketercapaian tekanan discharge dipengaruhi oleh karakteristik masing-

masing refrigeran.  Hasil penelitian ini memberikan ilustrasi bahwa setiap 

kenaikan konsentrasi CO2 akan meningkatkan tekanan di sisi keluar 

kompresor. 

4. Temperatur discharge kompresor untuk refrigeran 100% musicool 134 

lebih tinggi dari temperatur discharge kompresor campuran musicool 134 

dan CO2.  

5. Ketercapaian temperatur discharge kompresor diperoleh untuk beban 

pendinginan 17900 CMM.  

6. Semakin besar konsentrasi CO2 maka semakin tinggi tekanan masuk 

kompresor dan semakin besar beban maka semakin tinggi pula tekanan 

masuk kompresor.  
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LAMPIRAN-LAMPIRAN 

PROPERTIES MUSICOOL 134 
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DATA HASIL PENELITIAN 

Ketercapaian Temperatur Masuk Evaporator 

TIME 
ṁudara = 14755 CMM ṁudara = 17900 CMM ṁudara = 22850 CMM 

1,5% 
CO2 

3% CO2 0% CO2 
1,5% 
CO2 

3% CO2 0% CO2 
1,5% 
CO2 

3% CO2 0% CO2 

detik OC OC OC OC OC OC OC OC OC 

0 21 25 22 20 23 23 20 21 24 

3 21 25 22 20 23 23 20 21 24 

6 20 25 22 20 23 23 20 21 23 

9 20 24 22 20 22 22 20 21 23 

12 20 23 21 19 22 22 19 20 23 

15 19 23 21 19 21 21 19 20 22 

18 18 22 20 18 20 20 18 19 21 

21 18 21 20 18 19 20 18 19 21 

24 17 20 19 17 19 19 17 18 20 

27 17 20 19 17 18 19 17 18 20 

30 17 19 18 16 18 18 16 17 19 

33 17 19 18 16 18 18 16 17 19 

36 16 18 17 16 17 18 16 17 18 

39 16 18 17 16 17 17 16 17 18 

42 16 17 17 15 17 17 16 16 18 

45 16 17 17 15 17 17 15 16 18 

48 15 17 16 15 17 16 15 16 17 

51 15 17 16 15 17 16 15 16 17 

54 15 16 15 15 16 16 15 16 17 

57 15 16 15 15 16 16 15 16 17 

60 15 16 15 15 16 16 15 16 17 

63 15 16 15 15 16 15 15 16 17 

66 15 16 15 15 16 15 15 16 17 

69 15 16 15 15 16 15 15 16 17 

72 15 16 15 15 16 15 15 16 17 

75 15 16 15 15 16 15 15 16 17 

78 15 16 14 15 16 15 15 16 17 

81 15 16 14 15 16 15 15 16 17 

84 15 16 14 15 16 15 15 16 17 

87 15 16 14 15 16 15 15 16 17 

90 15 16 14 15 16 15 15 16 17 

93 15 16 14 15 16 15 15 16 17 

96 15 15 14 15 16 15 15 15 17 

99 15 15 14 15 16 15 15 15 17 
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TIME 
ṁudara = 14755 CMM ṁudara = 17900 CMM ṁudara = 22850 CMM 

1,5% 
CO2 

3% CO2 0% CO2 
1,5% 
CO2 

3% CO2 0% CO2 
1,5% 
CO2 

3% CO2 0% CO2 

detik OC OC OC OC OC OC OC OC OC 

102 15 15 14 15 16 15 15 15 17 

105 15 15 14 15 16 15 15 15 17 

108 15 15 14 15 16 15 15 15 17 

111 15 15 14 15 16 15 15 15 17 

114 15 15 14 15 16 15 15 15 17 

117 15 15 14 15 16 15 15 15 17 

120 15 15 14 15 16 15 15 15 17 

123 15 15 14 15 16 15 15 15 17 

126 15 15 14 15 16 15 15 15 17 

129 15 15 14 15 16 15 15 15 17 

132 15 15 14 15 16 15 15 15 17 

135 15 15 14 15 16 15 15 15 17 

138 15 15 14 15 16 15 15 15 17 

141 15 15 14 15 16 15 15 15 17 

144 15 15 14 15 16 15 15 15 17 

147 15 15 14 15 16 15 15 15 17 

150 15 15 14 15 16 15 15 15 17 

153 15 15 14 15 16 15 15 15 17 

156 15 15 14 15 16 15 15 15 17 

159 15 15 14 15 16 15 15 15 17 

162 15 15 14 15 16 15 15 15 17 

165 15 15 14 15 16 15 15 15 17 

168 15 16 14 15 16 15 15 15 17 

171 15 16 14 15 16 15 15 15 17 

174 15 16 14 15 16 15 15 15 17 

177 15 16 14 15 16 15 15 15 17 

180 15 16 14 15 16 15 15 15 17 

183 15 16 14 15 16 15 15 15 17 

186 15 16 14 15 16 14 15 15 17 

189 15 16 14 15 16 14 15 15 16 

192 15 16 14 15 16 14 15 16 16 

195 15 16 14 15 16 14 15 16 16 

198 15 16 14 15 16 14 15 16 16 

201 15 16 14 15 16 14 15 16 16 

204 15 16 14 15 16 14 15 16 16 

207 15 16 14 15 16 14 15 16 16 

210 15 16 14 15 16 14 15 16 16 
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TIME 
ṁudara = 14755 CMM ṁudara = 17900 CMM ṁudara = 22850 CMM 

1,5% 
CO2 

3% CO2 0% CO2 
1,5% 
CO2 

3% CO2 0% CO2 
1,5% 
CO2 

3% CO2 0% CO2 

detik OC OC OC OC OC OC OC OC OC 

213 15 16 14 15 16 14 15 16 16 

216 15 16 14 15 16 14 15 16 16 

219 15 16 14 15 16 14 15 16 16 

222 15 16 14 15 16 14 15 16 16 

225 15 16 14 15 16 14 15 16 16 

228 15 16 14 15 16 13 15 16 16 

231 15 16 14 15 16 13 15 16 16 

234 15 16 14 15 16 13 15 16 16 

237 15 16 14 15 16 13 15 16 16 

240 14 16 14 15 16 13 14 16 16 

243 14 16 14 15 16 13 14 16 16 

246 14 16 14 15 16 13 14 16 16 

249 14 16 14 15 16 13 14 16 16 

252 14 16 14 14 16 13 14 16 17 

255 14 16 14 14 16 13 14 16 17 

258 14 16 14 14 16 13 14 16 17 

261 14 16 14 14 16 13 14 16 17 

264 14 16 14 14 15 14 14 17 17 

267 14 16 14 14 15 14 14 17 17 

270 14 16 14 14 15 14 14 17 17 

273 14 16 14 14 15 14 14 17 17 

276 14 16 14 14 15 14 14 17 17 

279 14 16 14 14 15 14 14 17 17 

282 14 16 14 14 15 14 14 17 17 

285 14 16 14 14 15 14 14 17 17 

288 14 16 14 14 15 14 15 17 17 

291 14 16 14 14 15 14 15 17 17 

294 14 16 14 14 15 14 15 17 17 

297 14 16 14 14 15 15 15 17 17 

300 14 16 13 14 15 15 15 17 17 
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Ketercapaian Tekanan Keluar Kompresor 

TIME 

ṁudara = 14755 CMM ṁudara = 17900 CMM ṁudara = 22850 CMM 

1,5% 
CO2 

3% CO2 0% CO2 
1,5% 
CO2 

3% CO2 0% CO2 
1,5% 
CO2 

3% CO2 0% CO2 

detik Psi Psi Psi Psi Psi Psi Psi Psi Psi 

0 90 90 80 90 110 110 100 110 65 

3 115 130 105 115 95 110 125 150 130 

6 115 125 100 115 110 110 125 140 120 

9 115 130 100 115 110 110 130 150 120 

12 120 140 105 120 120 115 135 150 125 

15 125 140 110 125 130 125 140 150 130 

18 130 150 115 130 130 120 140 150 130 

21 135 150 115 135 140 120 145 150 135 

24 140 150 120 140 140 120 150 150 140 

27 140 160 120 140 140 120 150 160 140 

30 140 160 120 140 145 120 150 160 140 

33 140 160 120 140 145 120 150 160 150 

36 145 160 120 145 150 120 155 160 150 

39 145 160 120 145 150 120 155 160 150 

42 145 160 120 145 150 120 160 165 155 

45 145 160 120 145 150 120 160 165 155 

48 150 160 120 150 155 120 160 170 155 

51 150 160 120 150 155 115 160 170 155 

54 150 165 120 150 160 110 160 170 155 

57 150 165 120 150 160 110 160 170 155 

60 150 170 125 150 160 110 160 170 155 

63 150 170 125 150 160 110 160 170 155 

66 150 170 130 150 160 110 160 170 155 

69 150 170 130 150 160 110 160 170 155 

72 150 170 130 150 160 105 165 170 160 

75 150 170 130 150 160 105 165 170 160 

78 150 170 135 150 160 100 165 170 160 

81 150 170 135 150 160 100 165 170 160 

84 150 170 135 150 160 100 170 170 160 

87 150 170 135 150 160 100 170 170 160 

90 150 170 135 150 160 100 170 170 160 

93 150 170 135 150 160 100 170 170 160 

96 150 170 135 150 160 100 170 170 160 

99 150 170 135 150 160 100 170 170 160 

102 150 170 135 150 160 100 170 170 160 

105 150 170 135 150 160 100 170 170 160 
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TIME 

ṁudara = 14755 CMM ṁudara = 17900 CMM ṁudara = 22850 CMM 

1,5% 
CO2 

3% CO2 0% CO2 
1,5% 
CO2 

3% CO2 0% CO2 
1,5% 
CO2 

3% CO2 0% CO2 

detik Psi Psi Psi Psi Psi Psi Psi Psi Psi 

108 150 170 130 150 160 100 170 170 160 

111 150 170 130 150 160 100 170 170 160 

114 150 170 130 150 160 100 170 170 160 

117 150 170 130 150 160 100 170 170 160 

120 150 170 130 150 160 100 170 170 160 

123 150 170 130 150 160 100 170 170 160 

126 150 170 130 150 160 100 170 170 160 

129 150 170 130 150 160 100 170 170 160 

132 150 170 130 150 160 100 170 170 160 

135 150 170 130 150 160 100 170 170 160 

138 150 170 130 150 160 100 170 170 160 

141 150 170 130 150 160 100 170 170 160 

144 150 175 130 150 160 100 170 170 160 

147 150 175 130 150 160 100 170 170 160 

150 150 175 130 150 160 100 170 170 160 

153 150 175 130 150 160 100 170 170 155 

156 150 175 130 150 160 100 170 170 155 

159 150 175 130 150 160 100 170 170 155 

162 150 175 130 150 160 100 170 170 155 

165 150 175 130 150 160 100 170 170 155 

168 150 175 130 150 160 100 160 180 155 

171 150 175 130 150 160 100 160 180 155 

174 150 175 130 150 160 100 160 180 155 

177 150 175 130 150 160 100 160 180 155 

180 150 175 130 150 160 100 160 180 155 

183 150 175 130 150 160 100 160 180 155 

186 150 175 130 150 160 100 160 180 155 

189 150 175 130 150 160 100 160 180 150 

192 150 175 130 150 160 100 155 185 150 

195 150 175 130 150 160 100 155 185 150 

198 150 175 135 150 160 100 155 185 150 

201 150 175 135 150 160 100 155 185 150 

204 150 175 135 150 160 100 155 185 150 

207 150 175 135 150 160 100 155 185 145 

210 150 175 135 150 160 100 155 185 145 

213 150 175 135 150 160 100 155 185 145 

216 150 180 135 150 160 100 150 190 140 
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TIME 

ṁudara = 14755 CMM ṁudara = 17900 CMM ṁudara = 22850 CMM 

1,5% 
CO2 

3% CO2 0% CO2 
1,5% 
CO2 

3% CO2 0% CO2 
1,5% 
CO2 

3% CO2 0% CO2 

detik Psi Psi Psi Psi Psi Psi Psi Psi Psi 

219 150 180 135 150 160 100 150 190 140 

222 150 180 135 150 160 100 150 190 140 

225 150 180 135 150 160 100 150 190 140 

228 150 180 135 150 155 100 150 190 140 

231 150 180 135 150 155 100 150 190 140 

234 150 180 130 150 155 100 150 190 135 

237 150 180 130 150 155 100 150 190 135 

240 145 180 130 145 155 110 155 195 135 

243 145 180 130 145 155 110 155 195 130 

246 145 180 130 145 155 110 155 195 130 

249 145 180 130 145 155 110 155 195 130 

252 145 180 130 145 150 115 155 195 130 

255 145 180 130 145 150 115 155 195 130 

258 145 180 130 145 150 115 155 195 130 

261 145 180 130 145 150 120 155 195 130 

264 145 180 130 145 150 120 160 200 130 

267 145 180 130 145 150 120 160 200 130 

270 145 180 125 145 150 125 160 200 130 

273 145 180 125 145 150 125 160 200 130 

276 140 180 125 140 150 125 160 200 130 

279 140 180 125 140 150 130 160 200 125 

282 140 180 125 140 150 130 160 200 125 

285 140 180 125 140 150 130 160 200 125 

288 140 180 125 140 150 130 160 195 125 

291 140 180 125 140 150 130 160 195 125 

294 140 180 125 140 150 130 160 195 125 

297 140 180 125 140 150 130 160 195 125 

300 140 180 120 140 150 130 160 190 125 
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Ketercapaian Temperatur Refrigeran masuk Kondensor 

TIME 
ṁudara = 14755 CMM ṁudara = 17900 CMM ṁudara = 22850 CMM 

1,5% 
CO2 

3% CO2 0% CO2 
1,5% 
CO2 

3% CO2 0% CO2 
1,5% 
CO2 

3% CO2 0% CO2 

detik OC OC OC OC OC OC OC OC OC 

0 32 26 46 33 30 36 38 44 47 

3 33 27 46 33 31 36 39 44 47 

6 34 29 46 34 33 37 40 45 48 

9 35 31 47 35 34 38 40 46 49 

12 36 32 48 36 36 38 41 47 50 

15 37 33 49 37 37 39 42 47 51 

18 38 35 51 38 38 39 42 48 52 

21 39 36 52 39 40 40 43 49 54 

24 39 37 53 41 41 40 44 50 55 

27 40 38 54 42 42 41 45 51 56 

30 41 39 55 42 43 42 45 52 57 

33 41 39 55 42 43 42 45 52 58 

36 42 41 56 43 44 43 46 53 58 

39 42 41 56 43 44 43 46 53 59 

42 43 43 58 44 46 43 46 54 60 

45 43 43 58 44 46 44 47 54 61 

48 43 43 59 45 47 44 47 55 61 

51 43 43 59 45 47 45 47 55 61 

54 44 44 59 45 47 45 47 56 62 

57 44 44 59 45 47 45 47 56 62 

60 44 45 60 45 48 46 47 56 62 

63 44 45 60 45 48 46 47 56 62 

66 44 45 61 45 48 46 47 56 62 

69 44 45 61 45 48 46 47 56 62 

72 45 46 61 46 48 46 48 57 63 

75 45 46 61 46 48 47 48 57 63 

78 45 46 61 46 48 47 48 57 63 

81 45 46 61 46 48 47 48 57 63 

84 45 46 62 46 49 47 48 58 63 

87 45 46 62 46 49 47 48 58 63 

90 45 46 62 46 49 47 48 58 63 

93 45 46 62 46 49 48 48 58 63 

96 46 46 62 48 49 48 48 58 63 

99 46 46 62 48 49 48 48 58 63 

102 46 46 62 48 49 48 48 58 63 

105 46 46 62 48 49 48 48 58 63 
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TIME 
ṁudara = 14755 CMM ṁudara = 17900 CMM ṁudara = 22850 CMM 

1,5% 
CO2 

3% CO2 0% CO2 
1,5% 
CO2 

3% CO2 0% CO2 
1,5% 
CO2 

3% CO2 0% CO2 

detik OC OC OC OC OC OC OC OC OC 

108 46 47 62 47 49 48 49 58 63 

111 46 47 62 47 49 49 49 58 63 

114 46 47 62 47 49 49 49 58 63 

117 46 47 62 47 49 49 49 58 64 

120 46 47 62 47 49 49 49 59 64 

123 46 47 62 47 49 49 49 59 64 

126 46 47 62 47 49 49 49 59 64 

129 46 47 62 47 49 49 49 59 64 

132 46 47 62 47 49 49 49 59 64 

135 46 47 62 47 49 49 49 59 64 

138 46 47 62 47 49 50 49 59 64 

141 46 47 62 47 49 50 49 59 64 

144 46 47 62 47 50 50 50 60 64 

147 46 47 62 47 50 50 50 60 64 

150 46 47 62 47 50 50 50 60 64 

153 46 47 62 47 50 50 50 60 64 

156 46 47 62 47 50 51 50 60 64 

159 46 47 62 47 50 51 50 60 64 

162 46 47 62 47 50 51 50 60 64 

165 46 47 62 47 50 51 50 60 64 

168 47 48 62 48 51 51 52 60 64 

171 47 48 62 48 51 51 52 60 65 

174 47 48 62 48 51 51 52 60 65 

177 47 48 62 48 51 52 52 60 65 

180 47 48 62 48 51 52 52 60 65 

183 47 48 62 48 51 52 52 60 65 

186 47 48 62 48 51 52 52 60 65 

189 47 48 63 48 51 52 52 60 65 

192 47 48 63 48 53 52 54 60 65 

195 47 48 63 48 53 52 54 60 65 

198 47 48 63 48 53 52 54 60 65 

201 47 48 63 48 53 52 54 60 65 

204 47 48 63 49 53 52 54 60 65 

207 47 48 63 49 53 52 54 60 65 

210 47 48 63 49 53 53 54 60 65 

213 47 48 63 49 53 53 54 60 65 

216 48 48 63 49 54 53 55 59 65 



39 
 

TIME 
ṁudara = 14755 CMM ṁudara = 17900 CMM ṁudara = 22850 CMM 

1,5% 
CO2 

3% CO2 0% CO2 
1,5% 
CO2 

3% CO2 0% CO2 
1,5% 
CO2 

3% CO2 0% CO2 

detik OC OC OC OC OC OC OC OC OC 

219 48 48 63 49 54 53 55 59 65 

222 48 48 63 49 54 54 55 59 65 

225 48 48 63 49 54 54 55 59 65 

228 49 48 63 51 54 54 55 59 65 

231 49 48 63 51 54 54 55 59 65 

234 49 48 63 51 54 54 55 59 65 

237 49 48 63 51 54 54 55 59 65 

240 49 48 63 51 56 55 56 58 65 

243 49 48 63 51 56 55 56 58 65 

246 49 48 63 51 56 55 56 58 65 

249 49 48 63 51 56 55 56 58 65 

252 50 48 63 52 56 55 56 58 65 

255 50 48 63 52 56 55 56 58 65 

258 50 48 63 52 56 55 56 58 65 

261 50 48 63 52 56 56 56 58 65 

264 51 49 63 52 57 56 57 56 65 

267 51 49 63 52 57 56 57 56 65 

270 51 49 63 52 57 57 57 56 65 

273 51 49 63 52 57 57 57 56 65 

276 52 49 63 53 57 57 57 56 65 

279 52 49 63 53 57 57 57 56 65 

282 52 49 63 53 57 57 57 56 65 

285 52 49 63 53 57 58 57 56 65 

288 52 49 63 53 58 58 58 56 66 

291 52 49 63 53 58 58 58 56 66 

294 52 49 63 53 58 58 58 56 66 

297 52 49 63 53 58 58 58 56 66 

300 53 49 63 54 58 58 58 56 66 
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Ketercapaian Tekanan Refrigeran masuk Kompresor 

TIME 

ṁudara = 14755 CMM ṁudara = 17900 CMM ṁudara = 22850 CMM 

1,5% 
CO2 

3% CO2 0% CO2 
1,5% 
CO2 

3% CO2 0% CO2 
1,5% 
CO2 

3% CO2 0% CO2 

detik Psi Psi Psi Psi Psi Psi Psi Psi Psi 

0 90 90 80 90 110 110 100 110 65 

3 115 130 105 115 95 110 125 150 130 

6 115 125 100 115 110 110 125 140 120 

9 115 130 100 115 110 110 130 150 120 

12 120 140 105 120 120 115 135 150 125 

15 125 140 110 125 130 125 140 150 130 

18 130 150 115 130 130 120 140 150 130 

21 135 150 115 135 140 120 145 150 135 

24 140 150 120 140 140 120 150 150 140 

27 140 160 120 140 140 120 150 160 140 

30 140 160 120 140 145 120 150 160 140 

33 140 160 120 140 145 120 150 160 150 

36 145 160 120 145 150 120 155 160 150 

39 145 160 120 145 150 120 155 160 150 

42 145 160 120 145 150 120 160 165 155 

45 145 160 120 145 150 120 160 165 155 

48 150 160 120 150 155 120 160 170 155 

51 150 160 120 150 155 115 160 170 155 

54 150 165 120 150 160 110 160 170 155 

57 150 165 120 150 160 110 160 170 155 

60 150 170 125 150 160 110 160 170 155 

63 150 170 125 150 160 110 160 170 155 

66 150 170 130 150 160 110 160 170 155 

69 150 170 130 150 160 110 160 170 155 

72 150 170 130 150 160 105 165 170 160 

75 150 170 130 150 160 105 165 170 160 

78 150 170 135 150 160 100 165 170 160 

81 150 170 135 150 160 100 165 170 160 

84 150 170 135 150 160 100 170 170 160 

87 150 170 135 150 160 100 170 170 160 

90 150 170 135 150 160 100 170 170 160 

93 150 170 135 150 160 100 170 170 160 

96 150 170 135 150 160 100 170 170 160 

99 150 170 135 150 160 100 170 170 160 

102 150 170 135 150 160 100 170 170 160 

105 150 170 135 150 160 100 170 170 160 
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TIME 

ṁudara = 14755 CMM ṁudara = 17900 CMM ṁudara = 22850 CMM 

1,5% 
CO2 

3% CO2 0% CO2 
1,5% 
CO2 

3% CO2 0% CO2 
1,5% 
CO2 

3% CO2 0% CO2 

detik Psi Psi Psi Psi Psi Psi Psi Psi Psi 

108 150 170 130 150 160 100 170 170 160 

111 150 170 130 150 160 100 170 170 160 

114 150 170 130 150 160 100 170 170 160 

117 150 170 130 150 160 100 170 170 160 

120 150 170 130 150 160 100 170 170 160 

123 150 170 130 150 160 100 170 170 160 

126 150 170 130 150 160 100 170 170 160 

129 150 170 130 150 160 100 170 170 160 

132 150 170 130 150 160 100 170 170 160 

135 150 170 130 150 160 100 170 170 160 

138 150 170 130 150 160 100 170 170 160 

141 150 170 130 150 160 100 170 170 160 

144 150 175 130 150 160 100 170 170 160 

147 150 175 130 150 160 100 170 170 160 

150 150 175 130 150 160 100 170 170 160 

153 150 175 130 150 160 100 170 170 155 

156 150 175 130 150 160 100 170 170 155 

159 150 175 130 150 160 100 170 170 155 

162 150 175 130 150 160 100 170 170 155 

165 150 175 130 150 160 100 170 170 155 

168 150 175 130 150 160 100 160 180 155 

171 150 175 130 150 160 100 160 180 155 

174 150 175 130 150 160 100 160 180 155 

177 150 175 130 150 160 100 160 180 155 

180 150 175 130 150 160 100 160 180 155 

183 150 175 130 150 160 100 160 180 155 

186 150 175 130 150 160 100 160 180 155 

189 150 175 130 150 160 100 160 180 150 

192 150 175 130 150 160 100 155 185 150 

195 150 175 130 150 160 100 155 185 150 

198 150 175 135 150 160 100 155 185 150 

201 150 175 135 150 160 100 155 185 150 

204 150 175 135 150 160 100 155 185 150 

207 150 175 135 150 160 100 155 185 145 

210 150 175 135 150 160 100 155 185 145 

213 150 175 135 150 160 100 155 185 145 

216 150 180 135 150 160 100 150 190 140 
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TIME 

ṁudara = 14755 CMM ṁudara = 17900 CMM ṁudara = 22850 CMM 

1,5% 
CO2 

3% CO2 0% CO2 
1,5% 
CO2 

3% CO2 0% CO2 
1,5% 
CO2 

3% CO2 0% CO2 

detik Psi Psi Psi Psi Psi Psi Psi Psi Psi 

219 150 180 135 150 160 100 150 190 140 

222 150 180 135 150 160 100 150 190 140 

225 150 180 135 150 160 100 150 190 140 

228 150 180 135 150 155 100 150 190 140 

231 150 180 135 150 155 100 150 190 140 

234 150 180 130 150 155 100 150 190 135 

237 150 180 130 150 155 100 150 190 135 

240 145 180 130 145 155 110 155 195 135 

243 145 180 130 145 155 110 155 195 130 

246 145 180 130 145 155 110 155 195 130 

249 145 180 130 145 155 110 155 195 130 

252 145 180 130 145 150 115 155 195 130 

255 145 180 130 145 150 115 155 195 130 

258 145 180 130 145 150 115 155 195 130 

261 145 180 130 145 150 120 155 195 130 

264 145 180 130 145 150 120 160 200 130 

267 145 180 130 145 150 120 160 200 130 

270 145 180 125 145 150 125 160 200 130 

273 145 180 125 145 150 125 160 200 130 

276 140 180 125 140 150 125 160 200 130 

279 140 180 125 140 150 130 160 200 125 

282 140 180 125 140 150 130 160 200 125 

285 140 180 125 140 150 130 160 200 125 

288 140 180 125 140 150 130 160 195 125 

291 140 180 125 140 150 130 160 195 125 

294 140 180 125 140 150 130 160 195 125 

297 140 180 125 140 150 130 160 195 125 

300 140 180 120 140 150 130 160 190 125 
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Ringkasan 

Penelitian ini membahas penggantian (retrofit) refrigeran yang berpotensi ODP dan GWP 

(R-134a) dengan refrigeran campuran Musicool 134 dengan CO2 yang ramah lingkungan 

dalam sistem refrigerasi kompresi uap di mesin AC mobil serta pengaruh putaran blower 

sebagai beban pendinginan terhadap karakteristik dari sistem refrigerasi. Lingkup 

penelitian ini mencakup dua variabel yaitu komposisi refrigeran CO2 pada musicool 134 

(0% CO2, 1,5% CO2 dan 3% CO2) dan putaran blower sebagai beban pendinginan (ṁ1 = 

14755 CMM, ṁ2 = 17900 CMM dan ṁ3 = 22850 CMM). Pada konfigurasi tersebut 

dilakukan pengukuran temperatur dan tekanan fluida kerja sistem refrigerasi. Hasil 

penelitian dianalisa karakteristik sistem refrigerasi kompresi uap dengan variasi 

komposisi CO2 dalam refrigeran musicool 134 dan variasi beban pendinginan yang 

menjadi ilustrasi kinerja atau performa dari sistem secara keseluruhan.   

Kata kunci : Reftrofit, Refrigerant Musicool, Refrigeran CO2 

 

1. Latarbelakang 

Perkembangan teknologi refrigeran sebagai fluida kerja dalam sistem 

refrigerasi dipengaruhi oleh isu permasalahan lingkungan, yaitu efek penipisan 

lapisan ozon (ODP) dan pengaruh pemanasan global (GWP). Refrigeran yang 

merusak lapisan ozon adalah refrigeran dalam kelompok halokarbon termasuk 

didalamnya CFC (R-12) dan HCFC (R-22), sedangkan refrigeran yang 

mengakibatkan terjadinya peningkatan pemanasan global adalah refrigeran  

halokarbon dalam kelompok HFC (R-134a). Tabel 1 menjelaskan pengaruh 

beberapa refrigeran terhadap efek lingkungan. Refrigeran seperti R-22 dan R-134a 

mempunyai nilai GWP yang sangat tinggi,  dengan demikian untuk masa yang 

akan datang kedua refrigeran tersebut akan dilarang untuk diproduksi.  

Protocol Kyoto mengatur penggunaan dan memproduksi refrigeran yang 

merusak lingkungan. Dengan demikian diperlukan perubahan penggunaan 

refrigeran dari CFC dan HFC ke hidrokarbon (HC). Namun demikian refrigeran 

HC mempunyai kelemahan yaitu nilai mampu bakar yang cukup tinggi 

dibandingkan refrigeran yang lain. Untuk mengatasi sifat mampu bakar tersebut 

harus dicampur dengan senyawa inhibitor, yakni suatu senyawa yang dapat 

menghambat laju reaksi pembakaran. Gas inert, seperti nitrogen (N2) dan 

karbondioksida (CO2), dapat berfungsi sebagai inhibitor dalam reaksi pembakaran 

(Liao S. , dkk.,  2005). Akan tetapi CO2 memiliki kemampuan sebagai inhibitor 
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yang lebih baik dibandingkan dengan N2, sehingga memiliki potensi untuk 

digunakan sebagai gas inhibitor dalam penggunaan hidrokarbon sebagai 

refrigeran. 

Penambahan senyawa pada refrigeran hidrokarbon mempunyai efek 

menurunkan COP dari sistem refrigerasi sehingga dalam penelitian ini dilakukan 

pada konsentrasi CO2 yang rendah (Hamidi, dkk., 2013). Selain itu laju aliran 

udara yang melewati evaporator juga berpengaruh terhadap efek pendinginan 

yang diperoleh. Untuk itu makalah ini menyajikan investigasi dua campuran HC 

dalam hal ini adalah musicool 134) dengan CO2 dengan variasi laju aliran udara 

melewati evaporator. 

 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. 

Perkembangan system refrigerasi terjadi baik pada system refrigerasi seperti 

yang dilakukan oleh (Cho, Ryu, & Kim, Cooling performance of a variable speed 

CO2 cycle with an electronic expansion valve and internal heat exchanger, 2007) 

dengan menambah internal heat exchanger dan pada fluida kerja atau 

refrigerannya seperti yang dilakukan oleh (Yang & Wu, 2013) dengan mengganti 

refrigeran konvensional dengan HC-22. Penggunaan refrigeran dibatasi oleh dua 

masalah lingkungan, yaitu Penipisan Lapisan Ozon (ODP) dan Pemanasan Global 

(GWP). Sifat merusak lapisan ozon dimiliki oleh refrigeran dalam kelompok 

halocarbon yang termasuk didalamnya adalah CFC dan HCFC, sedangkan 

refrigerant yang berpotensi untuk meningkatkan pemanasan global adalah  

refrigeran dalam kelompok halocarbon yaitu kelompok HFC. Hal tersebut dapat 

dilihat dalam tabel 1 berikut. 

Tabel 1. Efek lingkungan dari beberapa refrigeran 

(Y. Hwang, D.H. Jin, & R. Radermacher, 2004) 

 

Penggunaan refrigeran yang mempunyai nilai ODP dan GWP tinggi akan 

dibatasi oleh dua perjanjian internasional yaitu Protokol Kyoto dan Protokol 

Montreal, dengan demikian hanya refrigeran natural saja yang dapat diproduksi 

secara komersial.  

Refrigerant natural yang biasa digunakan adalah air, udara, gas mulia, 

hidrokarbon, amonia dan karbondioksida. Refrigeran natural tersebut tidak 

memiliki dampak yang buruk terhadap lingkungan, tetapi beberapa refrigeran 
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memiliki efek samping bagi penggunanya seperti karena kadar racun yang tinggi 

dan mudah terbakar. 

Hidrokarbon sebagai refrigeran alami digunakan sebagai pendingin selama 

beberapa dekade, terutama di pabrik industri yang sangat besar, tetapi juga dalam 

sistem suhu yang kecil. Sifat penting dari hidrokarbon (HCs) sebagai refrigeran 

dibandingkan dengan halocarbons (CFC, HCFC, HFC) adalah kalor laten yang 

lebih besar, densitas cair yang lebih kecil dan berat refrigeran yang diisikan jauh 

lebih sedikit (Encrofig, 1997)   

Musicool adalah salah satu refrigeran hidrokarbon yang mempunyai 

kelebihan jika dibandingkan dengan bahan pendingin Freon (R-12, R-22, R134a) 

antara lain dapat menurunkan konsumsi tenaga listrik, tidak perlu 

penggantian/penambahan komponen pada Mesin AC, kerja kompresor menjadi 

lebih ringan, effek pendinginan lebih baik, ramah lingkungan tidak merusak 

lapisan Ozon dan tidak meningkatkan pemanasan global, (GLOBALINDO 

NIAGA PRIMA, 2016). Akan tetapi, Musicool dari jenis hidrokarbon yang 

mempunyai kekurangan sebagai refrigeran, yakni sifatnya yang mudah terbakar 

(flammable), sehingga penggunaannya harus memperhatikan faktor keamanan 

(ASHRAE HANDBOOK, 2006). Untuk mengatasi sifat mudah terbakar gas 

hidrokarbon tersebut dilakukan dengan mencampur gas inert seperti N2 dan CO2 

seperti yang dilakukan oleh (Liao, S.Y., Cheng, Q, Jianga, D.M, & Gaoa, J., 

2005).  

Karbondioksida (CO2) dapat sebagai refrigeran dan gas inert ketika 

dicampur dengan Musicool sehingga  akan mengurangi sifat mudah terbakar 

refrigeran Musicool tersebut. Dengan penambahan CO2 tersebut akan 

mengakibatkan sifat dan karakteristik refrigeran menjadi berubah sehingga 

diperlukan penelitian lanjutan. 

Dari latar belakang tersebut, maka penelitian ini dilakukan untuk 

mengetahui bagaimana karakteristik sistem refrigerasi kompresi uap yang 

menggunakan refrgeran campuran antara Musicool-134 dan CO2 dengan variasi 

beban kecepatan blower. 

2. Teori 

Siklus refrigerasi kompresi uap adalah siklus yang paling banyak digunakan 

untuk almari es, sistem AC, dan pompa panas. Siklus refrigerasi kompresi uap 

ideal dapat digambarkan dalam diagram P-h seperti Gambar 1.  

 
Gambar 1. Skema dan diagram P-h refrigerasi kompresi uap 
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Proses-proses yang terjadi dalam siklus komresi uap secara garis besar 

adalah sebagai berikut :  

 1-2  : Kompresi isentropis dalam kompresor 

 2-3 : Pembuangan kalor secara isobaris dalam kondenser  

 3-4 : Throttling dalam katup ekspansi atau tabung kapiler  

 4-1 : Penyerapan kalor secara isobaris dalam evaporator 
Daur kompresi uap nyata mengalami pernurunan efisiensi dibandingkan 

dengan daur standar. Perbedaan penting antara daur nyata dengan standar terletak 

pada pernurunan tekanan di dalam kondensor maupun evaporator, serta terjadi 

pernurunan suhu saat keluar kondensor (subcooling) dan peningkatan suhu saat 

keluar evaporator (superheating). Penurunan tekanan pada daur nyata dikarenakan 

adanya kerugian-kerugian seperti friction, gravitation, dan acceleration. Akibat 

dari pernurunan tekanan tersebut, kompresi pada titik 1 dan 2 diperlukan kerja 

yang lebih besar dibandingkan dengan daur standar. Proses subcooling merupakan 

suatu fenomena yang wajar, sehingga menjamin kondisi refrigeran masuk ke 

katup ekspansi dalam keadaan 100% cair, sedangkan proses superheating akan 

mencegah cairan masuk ke kompresor. Perbedaan lain yang ada adalah kompresi 

yang tidak lagi secara isentropik, dan terjadi ketidak efisienan yang disebabkan 

oleh kerugian-kerugian yang terjadi. Proses daur uap standard dan nyata dapat 

dilihat pada gambar 2. 

 

 
Gambar 2. Daur kompresi uap nyata dibanding dengan daur kompresi uap standar 

3. Metode Eksperimen 

Lingkup penelitian ini mencakup dua variabel bebas yaitu komposisi 

refrigerant dan putaran blower. Pada konfigurasi tersebut dilakukan pengukuran 

temperatur dan tekanan pada setiap titik uji seperti pada gamabr 3. Pengukuran 

dilakukan dalam rentang 0 detik sampai 300 detik dengan variabel konsentasi 

CO2 0%, 1,5% dan 3 % terhadap berat keseluruhan, kecepatan putar blower low 

(14755 CMM), medium (17900 CMM) dan high (22850 CMM). Hasil 

pengukuran digunakan untuk mengetahui karakteristik sistem refrigerasi kompresi 

uap yang menggunakan refrgeran campuran antara Musicool-134 dan CO2. 
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Gambar 3. Set up peralatan dan madia uji 

 
Gambar 4. Diagram alir prosedur penelitian 

4. Hasil dan Pembahasan 

Analisa untuk mengetahui karakteristik sistem refrigerasi kompresi uap 

yang menggunakan refrgeran campuran antara Musicool-134 dan CO2 variasi 

komposisi refrigerant dan putaran blower. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No Keterangan No Keterangan 

1 Kompresor 4 Katup ekspansi 

2 Kondensor  5 Evaporator 

3 Filter/dryer 6 Blower 
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4.1. Ketercapaian Temperatur Refrigeran masuk Evaporator 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5. Ketercapaian temperatur refrigerant masuk evaporator A) 14755 
CMM; B) 17900 CMM; dan C) 22850 CMM 

Gambar 5 memperlihatkan ketercapaian temperatur refrigeran masuk 

evaporator atau keluar katup ekspansi untuk berbagai variasi konsentrasi CO2 dan 

kecepatan blower. Ketercapaian  temperatur masuk evaporator atau keluar katup 

ekspansi dipengaruhi oleh konsentrasi CO2, terlihat pada Gambar 5 bahwa 

semakin besar konsentrasi CO2 maka semakin tinggi temperature keluar katup 

ekspansi. Hal tersebut karena terjadi kerugian throttling dan irreversibility yang 

cukup signifikan dengan bertambahnya konsentrasi CO2 selama proses ekspansi. 

Hal tersebut juga dinyatakan oleh (Dai, Dang, Li, Tian, & Ma, 2014) yang 

mengatakan bahwa salah satu hal yang membatasi penggunaan refrigerant CO2 

adalah kerugian throttling besar dan irreversibility yang akan mempengaruhi 

performa dari system secara keseluruhan. 

Namun demikian, penggunaan refrigerant musicool 134 secara murni juga 

terjadi peningkatan temperatur masuk evaporator atau keluar katup ekspansi 

dengan semakin besar beban pendinginan. Terlihat dalam gambar 5 bahwa pada 

beban pendinginan dengan aliran massa udara tertinggi (22850 CMM) 

ketercapaian temperatur paling tinggi, hal tersebut karena pada beban yang tinggi 

maka katup ekspansi akan membuka lebih besar untuk mengatasi beban yang 

tinggi tersebut. Dengan demikian temperatur yang keluar akan lebih tinggi hal 

tersebut juga membatu supaya temperatur keluar evaporator sedikit superheated 

sehingga mengurangi kerusakan kompresor. 
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4.2. Ketercapaian Tekanan Refrigeran keluar Kompresor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6. Ketercapaian Tekanan refrigerant keluar Kompresor A) 14755 CMM, 

B) 17900 CMM, C) 22850 CMM 

Gambar 6 memperlihatkan ketercapaian tekanan refrigeran keluar 

kompresor untuk berbagai variasi konsentrasi CO2 dan kecepatan blower. 

Ketercapaian tekanan discharge dipengaruhi oleh karakteristik masing-masing 

refrigeran.  Hasil penelitian ini memberikan ilustrasi bahwa setiap kenaikan 

konsentrasi CO2 akan meningkatkan tekanan di sisi keluar kompresor. Hal senada 

juga dikemukakan oleh (Dai, Dang, Li, Tian, & Ma, 2014) dan (Kauf, 1999). 

Sehingga pada penggunaan refrigeran musicool 100% diperoleh tekanan 

discharge kompresor lebih rendah untuk semua beban pendinginan. 

Akan tetapi, jika dibandingkan terhadap beban pendinginan maka 

ketercapaian tekanan discharge kompresor optimal pada kondisi stabil diperoleh 

pada beban pendinginan dengan flow rate udara lewat evaporator sebesar 17900 

CMM (gambar 8.B), sehingga dengan tekanan kondensasi lebih rendah akan 

memiliki potensi performa system secara keseluruhan yang lebih baik.  
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4.3. Ketercapaian Temperatur Refrigeran masuk Kondensor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 7. Ketercapaian temperatur refrigerant masuk Kondensor A) 14755 
CMM, B) 17900 CMM, C) 22850 CMM 

Gambar 7 memperlihatkan ketercapaian temperatur refrigeran masuk 

kondensor atau keluar kompresor untuk berbagai variasi konsentrasi CO2 dan 

kecepatan blower. Dari gambar 7 di atas terlihat temperatur discharge kompresor 

musicool 134 lebih tinggi dari temperatur discharge kompresor campuran 

musicool 134 dan CO2. Karakteristik ini dikarenakan perbedaan boiling 

temperature yang berbeda antara musicool 134 dan CO2, yaitu -31,5 
o
C dan -

78,45 
o
C, serta adanya perbedaan temperatur masuk kompresor, dimana fluida 

kerja dengan 100% musicool 134 lebih tinggi. 

Ketercapaian temperatur discharge kompresor diperoleh untuk beban 

pendinginan 17900 CMM (gambar 7.B) memiliki temperatur yang lebih rendah, 

hal tersebut mengilustrasikan bahwa performa system lebih baik, karena kerja 

kompresor akan lebih rendah. Pada beban pendinginan tersebut dimungkinkan 

fluida kerja tidak terjadi superheating maupun penurunan temperatur keluar 

evaporator yang akan membuat kerja kompresor menjadi berat. 
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4.4. Ketercapaian Tekanan Refrigeran masuk Kompresor 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 8. Ketercapaian Tekanan refrigerant masuk Kompresor A) 14755 CMM, 

B) 17900 CMM, C) 22850 CMM 

Gambar 7 memperlihatkan ketercapaian tekanan refrigeran masuk 

kompresor untuk berbagai variasi konsentrasi CO2 dan kecepatan blower. 

Ketercapaian  tekanan dipengaruhi oleh konsentrasi CO2, terlihat pada Gambar 7 

bahwa semakin besar konsentrasi CO2 maka semakin tinggi tekanan masuk 

kompresor. Dengan lebih tingginya tekanan masuk kompresor maka kerja 

kompresor akan lebih ringan. Ketercapaian tekanan masuk kompresor tidak 

terlepas dari kerja katup ekspansi.. Hal tersebut karena dengan bertambahnya 

konsentrasi CO2 akan menurunkan volume spesifik refrigeran campuran sehingga 

akan menurunkan kerugian throttling yang cukup besar.  

Hal lain yang dapat dilihat dari gambar 7 adalah keterkaitan tekanan masuk 

kompresor dengan beban pendinginan, dimana semain besar beban maka semakin 

tinggi tekanan masuk kompresor. proses ini sangat tergantung dari kerja katup 

ekspansi, dimana fungsi katup ekspansi adalah mengatur supanya kondisi 

refrigeran keluar evaporator hanya sedikit superheated, sehingga ketika beban 

pendinginan meningkat maka katup ekspansi akan membuka lebih besar, hal ini 

supaya jumlah aliran refrigeran yang masuk evaporator menjadi lebih banyak 

untuk mengatasi beban pendinginan yang meningkat. Bukaan katup ekspansi yang 

bertambah besar akan menurunkan kerugian throttling sehingga tekan yang keluar 

katup ekspansi akan sedikit lebih besar. 
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5. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan untuk mendapatkan 

karakteristik sistem refrigerasi kompresi uap menggunakan refrigeran campuran 

antara hidrokarbon (musicool 134) dan karbondioksida (CO2) dengan variasi 

beban kecepatan blower dapat diambil beberapa kesimpulan seperti berikut ini : 

a) Semakin besar konsentrasi CO2 maka semakin tinggi temperatur masuk 

evaporator atau  keluar katup ekspansi.  

b) Peningkatan beban pendinginan akan meningkatkan temperatur masuk 

evaporator atau keluar katup ekspansi. 

c) Ketercapaian tekanan discharge dipengaruhi oleh karakteristik masing-

masing refrigeran.  Hasil penelitian ini memberikan ilustrasi bahwa setiap 

kenaikan konsentrasi CO2 akan meningkatkan tekanan di sisi keluar 

kompresor. 

d) Temperatur discharge kompresor untuk refrigeran 100% musicool 134 lebih 

tinggi dari temperatur discharge kompresor campuran musicool 134 dan CO2.  

e) Ketercapaian temperatur discharge kompresor diperoleh untuk beban 

pendinginan 17900 CMM.  

f) Semakin besar konsentrasi CO2 maka semakin tinggi tekanan masuk 

kompresor dan semakin besar beban maka semakin tinggi pula tekanan 

masuk kompresor.  
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