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ABSTRAK

Merujuk pada Montreal Protokol dan Kyoto Protokol, refrigeran R-22 yang termasuk jenis HCFC tidak dapat
digunakan lagi pada tahun 2030 di Indonesia karena mengandung senyawa klorin dan florin yang dapat merusak ozon.
Penggunaan refrigeran R-22 dapat diretrofit dengan refrigeran yang memiliki karakteristik serupa dan harus ramah
lingkungan. Salah satu refrigeran campuran berjenis hidrokarbon yang dapat menggantikan refrigeran R-22 adalah
ISPRO-95, yaitu gabungan dari Isobutane dan R-1270 dengan perbandingan massa 5/95. Ruang lingkup dalam
penelitian ini meliputi sistem refrigerasi kompresi uap, dan perhitungan dilakukan dengan simulasi menggunakan
software REFPROP, variasi massa campuran Isobutane dengan R-1270 50/50, 45/55, 40/60, 35/65, 30/70, 5/95, variasi
temperatur kabin sistem refrigerasi 0°C, 2°C, 4°C, 6°C, dan 8°C. Selain itu, beberapa variasi keadaan dalam sistem
seperti sistem normal, terdapat subcooled 5k, superheat 5k, subcooled dan superheat 5k. Pada kondisi normal,
temperatur kondensasi divariasikan mulai dari 40°C, 45°C, 50°C, 55°C, dan 60°C. Hasil penelitian ini menunjukkan
bahwa performansi refrigeran R-22 lebih baik dibandingkan ISPRO-95. Akan tetapi, ISPRO-95 memiliki karakteristik
yang mendekati refrigeran R-22 dan dapat menggantikannya karena kandungan senyawa ISPRO-95 lebih ramah
lingkungan dibandingkan refrigeran R-22. Untuk itu, harus dikembangkan lagi agar performansi ISPRO-95 dapat
sebanding atau lebih baik dari refrigeran R-22.
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1. PENDAHULUAN

Protokol Montreal 16 September 1987 berisi tentang
penghapusan penggunaan HCFC supaya lapisan ozon
tidak semakin buruk [1]. Selain itu, kerusakan lapisan
ozon akan membahayakan iklim di bumi. Agar
kehidupan manusia terlindungi, diperlukan pengurangan
emisi gas rumah kaca bagi negara-negara industri paling
sedikit 5% dari tingkat emisi tahun 1990 [2]. HCFC
yang paling sering digunakan pada sistem refrigerasi
adalah refrigeran R-22 yang memiliki nilai ODP 0.055
dan GWP 1810 [3].

REFPROP (Reference Fluid Thermodynamic and
Transfer  Properties) merupakan software yang
digunakan  untuk  menyimulasikan  penggunaan
refrigeran pada suatu sistem refrigerasi tertentu tanpa
harus melakukan percobaan secara langsung. Program
ini dikembangkan oleh National Institute of Standards
and Technology (NIST). Selain itu, software ini
memiliki  kemampuan untuk  menghitung  sifat
termodinamika  fluida dan campurannya yang
ditampilkan dalam bentuk tabel dan keunggulan nya
yang dapat di hubungkan dengan beberapa aplikasi
seperti MATLAB dan Microsoft Excel [5]. Secara
keseluruhan, pemograman pada Microsoft Excel dengan
menggunakan rumus sebagai berikut:

Di Indonesia, HCFC termasuk refrigeran R-22 pada 31
Desember 2030 mulai dilarang digunakan untuk
pemeliharaan barang [4]. Untuk itu, diperlukan
refrigeran alternatif yang dapat menggantikan refrigeran
R-22. Senyawa hidrokarbon dapat mengurangi potensi
pemanasan global dan penipisan lapisan ozon karena
nilai ODP 0 dan GWP vyang sangat rendah.
Pencampuran refrigeran hidrokarbon R-1270 dan
Isobutane diharapkan menjadi refrigeran alternatif yang
dapat digunakan untuk menggantikan refrigeran R-22.
Sebelum menggantikan refrigeran R-22 menggunakan
refrigeran campuran tersebut, dilakukan simulasi
menggunakan software REFPROP.

=refpr0p(“A”,”B”,”C”,”D”,E)

A: Parameter yang akan dicari

B: Refrigeran

C: Parameter yang diketahui

D: Satuan

E: Nilai parameter yang diketahui

Penamaan refrigeran campuran dilakukan dengan
menggunakan  singkatan  dari  refrigeran  serta
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perbandingan massa yang digunakan. Sebagai contoh:

ISPRO-70 dapat diartikan refrigeran campuran
Isobutane  dan  Propylene  (R-1270)  dengan
perbandingan massa 30/70.

Dalam sistem refrigerasi kompresi uap, terdapat

keadaan sistem tidak ideal dan ideal. Pada kondisi tidak
ideal misalnya ketika refrigeran yang dihasilkan keluar

kondensor,  didinginkan  hingga  temperaturnya
diturunkan dibawah temperatur jenuh kemudian
menjadi lebih dingin atau subcooled dan ketika

refrigeran yang keluar dari evaporator temperaturnya

dinaikkan melebihi temperatur jenuh yang sesuai
dengan tekanannya atau superheat. Kondisi ideal
merupakan kondisi saat tidak terjadi subcooled ataupun
superheat [6].

Penelitian ini  bertujuan untuk mengetahui dan
memahami cara menyimulasikan sistem refrigerasi
kompresi uap menggunakan software REFPROP. Selain
itu, mengkaji kinerja sistem refrigerasi menggunakan
variasi massa campuran R-1270 dan Isobutane dengan
refrigeran R-22.

Tabel 1 Perbandingan sifat refrigeran ([3] American Society of Heating, 2017)

Refrigeran R-1270 R-600a R-22
Chemical Name Propylene  Isobutane  Chlorodifluoromethane
Chemical Formula CsHg CsHio CHCIF,
Molecular Mass 42.08 58.122 86.48
(gr/mol)

Safety Group A3 A3 Al

ODP 0 0 0.055
GWP 18 ~20 1810

NBP (€) -47.62 -11.75 -40.81
Freezing Point (C) -185.2 -159.42 -157.42
Critical Temperatur (€) 91.061 134.66 96.145
Critical Pressure (kpa) 4554.8 3629.0 4990.0
Critical Density (kg/m?) 230.03 225.5 523.84

2. PERMASALAHAN

Refrigeran R-22 masih memiliki tingkat pengurangan
lapisan ozon yang tinggi dan dapat berpengaruh
terhadap global warming. Dengan fakta tersebut, tidak
dianjurkan  menggunakan refrigeran R-22 dan
diharuskan  mencari  refrigeran  alternatif  untuk
menggantikannya. Senyawa hidrokarbon diharapkan
menjadi salah satu alternatif untuk menggantikan
refrigeran R-22. Namun masih diperlukan penelitian
untuk mendapatkan refrigeran hidrokarbon yang dapat
menggantikannya.

Telah banyak penelitian untuk membuktikan bahwa
refrigeran hidrokarbon dapat menggantikan refrigeran
yang memiliki ODP dan GWP tinggi. Hasilnya terdapat
kekurangan penggunaan refrigeran hidrokarbon karena
mudah terbakar dan meledak. Oleh karenanya, harus
dikembangkan lagi jika refrigeran hidrokarbon
dijadikan refrigeran alternatif.

Salah satu penelitian yang terkait hal tersebut, yaitu
penelitian pada wall room AC dengan refrigeran R-22
oleh J.H. Wu , L.D. Yang dan J. Hou pada tahun 2012
[7]. Wall room AC tersebut direftrofit menggunakan
refrigeran R-290 dan R-1270. Hasil penelitian tersebut
dapat disimpulkan bahwa sistem yang menggunakan
refrigeran R-1270 dengan kompresor yang memiliki
lebih besar perpindahannya mempunyai Kinerja yang
lebih baik, walaupun harus dipertimbangkan masalah
keamanannya.

Penelitian yang membahas refrigeran alternatif lain
adalah pengguaan refrigeran R-1234ze(E) sebagai
pengganti refrigeran R-22 Vedat Orug¢ dan Atilla G.

Devecioglu pada 2018 [8]. Penelitian lain, yang
dilakukan pada AC dengan mencoba mengganti
refrigeran R-22 dengan refrigeran R-1234yf dan R-
1234ze(E). Temperatur evaporasi R-1234yf lebih
mendekati R-22. Namun hasil akhirnya, R-1234ze(E)
lebih dapat dipertimbangakan dari segi COP-nya untuk
menjadi alternatif bagi refrigeran R-22.

| wayan, Made Ery dan Luh Putu (2018) melakukan
kajian eksperimental mengenai campuran refrigeran R-
22 dengan R-290 sebagai pengganti refrigeran R-32
pada AC split domestik menunjukan bahwa
perbandingan kinerja atau COP refrigeran campuran
meningkat 14%, penggunaan daya sebesar 47%, dan
penurunan kapasitas pendinginan 33% di banding
dengan refrigeran R-32 [9] .

3. HASIL ANALISIS

Penelitian ini dilakukan dengan beberapa variasi
refrigeran campuran R-1270 dan Isobutane yang di
antaranya adalah 50/50, 45/55, 40/60, 35/65, 30/70,
5/95, kondisi siklus sistem refrigerasi kompresi uap,
temperatur kondensasi, dan temperatur pada kabin
sistem. Pada langkah awal, dilakukan pengambilan data
pada tekanan kerja dari setiap refrigeran campuran
untuk mencari tekanan liquid dan tekanan vapor agar
ditemukan refrigeran yang mendekati tekanan refrigeran
R-22.

Pada hasil analisis temperatur kerja dapat disimpulkan,
bahwa pada tekanan liquid refrigeran campuran ISPRO-
70 mendekati tekanan refrigeran R-22. Pada tekanan
vapor, refrigeran campuran yang mendekati refrigeran
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R-22 adalah ISPRO90 dan ISPRO-95. Untuk
selanjutnya, variasi yang digunakan untuk analisis pada
simulasi ini, yaitu refrigeran campuran ISPRO-95
dengan beberapa pertimbangan.

3.1 Variasi Refrigeran Campuran Pada Kondisi
Normal

Siklus kompresi uap yang disimulasikan pada kondisi

normal dilakukan pada temperatur evaporasi -4°C

dengan variasi refrigeran campuran dan temperatur

kondensasi pada 40°C, 45°C, 50°C, 55°C, dan 60°C.
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Gambar 1 Grafik ISPRO-95 dengan refrigeran R-22 dalam
keadaan temperatur evaporasi konstan -4°C pada kondisi
normal terhadap Efisiensi dan COP

Semakin besar temperatur kondensasi, efisiensi
refrigerasi akan semakin kecil. Pada Gambar 1
temperatur kondensasi 60°C efisiensi refrigerasi ISPRO-
95 sebesar 60.24%, sedangkan pada temperatur yang
sama refrigeran R-22 memiliki efisiensi refrigerasi
68.36%. Jadi, sistem yang menggunakan refrigeran R-
22 akan bekerja lebih optimal dibandingkan sistem yang
menggunakan refrigeran campuran ISPRO-95. Pada
temperatur yang sama, COPawa ISPRO-95 adalah 2.53,
sedangkan pada temperatur yang sama refrigeran R-22
memiliki COPaqa 2.87. Semakin besar temperatur
kondensasi, COP4wa semakin kecil. Dengan demikian,
kinerja siklus akan semakin optimal jika menggunakan
refrigeran R-22.

3.2 Variasi Refrigeran Campuran Pada Kondisi
Subcooled

Siklus kompresi uap yang disimulasikan pada kondisi

superheat dilakukan pada temperatur evaporasi -4°C
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dengan variasi refrigeran campuran dan temperatur
kondensasi pada 35°C, 40°C, 45°C, 50°C, dan 55°C.
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Gambar 2 Grafik ISPRO-95 dengan refrigeran R-22 dalam
keadaan temperatur evaporasi konstan -4°C pada kondisi
subcooled 5K terhadap Efisiensi dan COP

Semakin besar temperatur kondensasi, efisiensi
refrigerasi akan semakin kecil. Pada Gambar 2,
temperatur kondensasi 55°C efisiensi refrigerasi ISPRO-
95 sebesar 63.45%, sedangkan pada temperatur yang
sama refrigeran R-22 memiliki efisiensi refrigerasi
71.54%. Jadi, sistem yang menggunakan refrigeran R-
22 akan bekerja lebih optimal dibandingkan sistem yang
menggunakan refrigeran campuran ISPRO-95. Pada
temperatur yang sama, COPaxwa ISPRO-95 adalah 2.89,
sedangkan pada temperatur yang sama refrigeran R-22
memiliki COPywa 3.26. Maka, kinerja siklus akan
semakin optimal jika menggunakan refrigeran R-22.
Semakin besar temperatur kondensasi COP swa Semakin
kecil. Maka, kinerja siklus akan semakin optimal jika
menggunakan refrigeran R-22.

3.3 Variasi Refrigeran Campuran Pada Kondisi
Superheat

Siklus kompresi uap yang disimulasikan pada kondisi

superheat dilakukan pada temperatur evaporasi 1°C

dengan variasi refrigeran campuran dan temperatur

kondensasi pada 40°C, 45°C, 50°C, 55°C, dan 60°C.
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Gambar 3 Grafik ISPRO-95 dengan refrigeran R-22 dalam
keadaan temperatur evaporasi konstan 1°C pada kondisi
superheat 5K terhadap Efisiensi dan COP

Semakin besar temperatur kondensasi, efisiensi
refrigerasi akan semakin kecil. Pada Gambar 3,
temperatur kondensasi 60°C efisiensi refrigerasi ISPRO-
95 sebesar 61.81%, sedangkan pada temperatur yang
sama refrigeran R-22 memiliki efisiensi refrigerasi
69.98%. Jadi, sistem yang menggunakan refrigeran R-
22 akan bekerja lebih optimal dibandingkan sistem yang
menggunakan refrigeran campuran ISPRO-95. Pada
temperatur yang sama, COPawa ISPRO-95 adalah 2.87,
sedangkan pada temperatur yang sama refrigeran R-22
memiliki COPawa 3.25. Maka, kinerja siklus akan
semakin optimal jika menggunakan refrigeran R-22.
Semakin besar temperatur kondensasi COPakwa Semakin
kecil. Maka, kinerja siklus akan semakin optimal jika
menggunakan refrigeran R-22.

3.4 Variasi Refrigeran Campuran Pada Kondisi
Campuran

Siklus kompresi uap yang disimulasikan pada kondisi
campuran dilakukan pada temperatur evaporasi 1°C
dengan variasi refrigeran campuran dan temperatur
kondensasi pada 35°C, 40°C, 45°C, 50°C, dan 55°C.
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Gambar 4 Grafik ISPRO-95 dengan refrigeran R-22 dalam
keadaan temperatur evaporasi konstan 1°C pada kondisi
subcooled dan superheat 5K terhadap Efisiensi dan COP

Semakin besar temperatur kondensasi, efisiensi
refrigerasi akan semakin kecil. Pada Gambar 4,
temperatur kondensasi 55°C efisiensi refrigerasi ISPRO-
95 sebesar 64.95%, sedangkan pada temperatur yang
sama refrigeran R-22 memiliki efisiensi refrigerasi
73.16%. Jadi, sistem yang menggunakan refrigeran R-
22 akan bekerja lebih optimal dibandingkan sistem yang
menggunakan refrigeran campuran. Pada temperatur
yang sama, COPguua ISPRO-95 adalah 3.30, sedangkan
pada temperatur yang sama refrigeran R-22 memiliki
COPakuwa 3.71. Maka, kinerja siklus akan semakin
optimal jika menggunakan refrigeran R-22. Semakin
besar temperatur kondensasi COPaua Semakin kecil.
Dengan demikian, kinerja siklus akan semakin optimal
jika menggunakan refrigeran R-22.

Dari semua siklus refrigerasi yang telah disimulasikan
menggunakan software REFPROP, baik siklus
refrigerasi kompresi uap ideal maupun tidak ideal, dapat
dilihat bahwa refrigeran R-22 penggunaannya lebih
optimal dan efisien jika dibandingkan refrigeran
campuran ISPRO-95.

Sistem mengalami peningkatan COPaqwa dari kondisi
yang divariasikan. Saat sistem mengalami superheat
sebesar 5K, peningkatan COPawa pada refrigeran R-22
sebesar 12.44% dan refrigeran ISPRO-95 11.70%.
Selanjutnya, saat sistem mengalami subcooled sebesar
5K, peningkatan COPaua pada refrigeran R-22 sebesar
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12.20% dan refrigeran ISPRO-95 11.11%. Saat sistem
mengalami subcooled dan superheat sebesar 5K,
peningkatan COPgwa pada refrigeran R-22 sebesar
27.63% dan refrigeran ISPRO-95 25.10%.

Kemudian, sistem mengalami peningkatan efisiensi dari
kondisi yang divariasikan. Saat sistem mengalami
superheat sebesar 5K, peningkatan efisiensi pada
refrigeran R-22 sebesar 1.82% dan refrigeran ISPRO-95
1.16%. Selanjutnya, saat sistem mengalami subcooled
sebesar 5K, peningkatan efisiensi pada refrigeran R-22
sebesar 3.19% dan refrigeran ISPRO-95 2.21%. Pada
saat sistem mengalami subcooled dan superheat sebesar
5K, peningkatan efisiensi pada refrigeran R-22 sebesar
5.00% dan refrigeran ISPRO-95 3.02%.

3.5 Daya Kompresor

Semakin besar temperatur kondensasi dan semakin kecil
temperatur evaporasi maka, pada sistem akan memiliki
daya kompresor yang lebih tinggi dan sebaliknya. Pada
gambar di berikut, ditampilkan contoh daya kompresor
dengan temperatur evaporasi konstan sebesar -4°C.
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Gambar 5 Grafik ISPRO-95 dengan refrigeran R-22 dalam
keadaan temperatur evaporasi konstan -4°C pada kondisi
normal terhadap daya kompresor

Gambar 5 menunjukkan bahwa refrigeran campuran
ISPRO-95 memiliki daya kompresor yang lebih tinggi
dibanding dengan refrigeran R-22.

4. KESIMPULAN

Penggunaan refrigeran R-22 dapat digantikan dengan
refrigeran campuran Isobutane dan R-1270 pada
perbandingan massa 5/95 yang dinamakan 1SPRO-95.
1. Segi teknis refrigeran R-22 lebih unggul dari
refrigeran campuran ISPRO-95. Dilihat dari
presentase, COP dan efisiensi dalam sistem

refrigeran R-22 lebih tinggi dibandingkan
ISPRO-95.
2. Refrigeran  campuran  ISPRO-95  dapat

menggantikan refrigeran R-22 dengan alasan
tekanan pada temperatur kerja yang mendekati
refrigeran R-22 dan beberapa pertimbangan
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lain seperti: lebih ramah lingkungan, terbuat
dari gas alam, tidak merusak ozon karena
ODP=0, tidak berpotensi terhadap global
warming karena GWP pada ISPRO-95 dapat
diabaikan, dan mengingat bahwa refrigeran R-
22 tidak boleh digunakan lagi.
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