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Abstrak 

 

Salah satu cara yang dipakai untuk meningkatkan efek refrigerasi adalah dengan mengalirkan panas refrigerant yang keluar 

dari kondensor, kemudian disinggungkan dengan refrigerant yang keluar dari evaporator pada sebuah alat penukar kalor 

tipe aliran melintang.Pengujian dilakukan dengan pengambilan data-data tekanan pada sisi masuk (p1) dan sisi keluar (p2) 

kompresor serta temperatur di dalam box (Tr1, Tr2, Tr3, Tr4). Dengan diketahuinya p1 maka entalpi masuk kompresor 

diketahui. Kemudian dengan asumsi isentopik (kompresor), tekanan konstan (kondensor dan evaporator), isentalpi (katup 

ekspansi) maka entalpi masuk kondensor, katup ekspansi dan evaporator dapat diketahui.Dalam waktu 60 menit, kerja 

kompresi dari sistem pengkondisian udara yang dimodifikasi adalah sebesar  31,588 kJ/kg,  dan tanpa dimodifikasi adalah 

sebesar 33,796 kJ/kg. Rata-rata besarnya efek refrigerasi dari sistem pengkondisian udara modifikasi adalah sebesar 155,55 

kJ/kg sedangkan pada sistem tanpa dimodifikasi didapatkan efek refrigerasi sebesar 153,40 kJ/kg sehingga koefisien 

performansi dari sistem pengkondisian udara dengan modifikasi lebih besar dari pada sistem yang tanpa dimodifikasi. 

Sistem pengkondisian udara modifikasi mempunyai laju pendinginan awal sebesar 67,193 J/s dan di menit akhir sebesar 

0,043 J/s sedangkan pada sistem pengkondisian udara tanpa modifikasi mempunyai laju pendinginan awal sebesar 66,538 

J/s dan di menit akhir sebesar 0,935 J/s.  

 

Kata kunci : Kerja kompresi, Efek refrigerasi, Koefisien performansi, Laju pendinginan 

 
Abstract 

 

Performance Analysis of Window Type Air Conditioning with  

Addition of Heat Exchanger Equipment 

 
One manner to be used to increase refregration effect is by flowing hot refrigerant out from condensor, it is then  touched 

with the refrigerant out from evaporator on a heat exchanger of counterflow type. Experiment was done by taking samples of 

pressure at suction (p1) and discharge (p2) of compressor and box temperature (Tr1, Tr2, Tr3, Tr4). By knowing of pressure at 

suction (p1), the enthalpy into compressor is known. By assuming the process is isentropic (compressor), isobar (condenser 

and evaporator), and isenthalpy (expansion valve), the enthalpy into condensor, expansion valve and evaporator were 

known.  In 60 minutes, compression work of air conditioning with heat exchanger is 31,588 kJ/kg, and without heat 

exchanger is 33,796 kJ/kg. Effect refrigeration average with modification is 155,55 kJ/kg and without modification was 

153,40 kJ/kg so that coefficient of performance with modification more than  without modification. Air conditioning with 

modification had initial refrigration rate was 67,193 J/s and 0,043 J/s at the end minute, meanwhile, refrigeration  without 

modification had cooling rate at start 66,538 J/s and 0,935 J/s at the end. 

 

Keyword: Compression work, Refrigeration effect, Coefficient of performance, Cooling rate 
 

 

1. Pendahuluan 

Refrigerasi merupakan suatu proses 

penyerapan panas dari suatu benda atau ruang 

sehingga temperatur benda atau ruang tersebut lebih 

rendah dari temperatur lingkungannya. Salah satu 

yang termasuk dari proses refrigerasi adalah 

pengkondisian udara (Air Conditioning) yakni suatu 

proses dimana mengkondisikan udara suatu ruangan 

sehingga dapat mencapai temperatur dan kelembaban 

yang sesuaidengan yang dipersyaratkan terhadap 

kondisi udara dari suatu ruangan tertentu. 

Prinsip dari pengkondisian udara adalah 

proses penyerapan panas dan proses pembuangan 

panas dengan cara memberikan kerja terhadap 

sistem. Banyak usaha dilakukan untuk meningkatkan 

performansi dari sistem pengkondisian udara dimana 

tujuannya adalah untuk mendapatkan efek refrigerasi 

yang besar tetapi kerja yang diberikan ke system 

sedikit. Salah satunya adalah dengan penambahan 

alat penukar kalor yang di pasang pada pipa 

discharge dari kondensor diintegrasikan dengan pipa 

discharge yang keluar dari evaporator. Sistem 

penukar kalor ini akan menyerap sisa panas dari 

kondensor kemudian panas tersebut digunakan untuk 

memanaskan kembali refrigeran yang keluar dari 

evaporator sebelum masuk ke kompresor. Alasan 
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praktis penggunaan alat penukar kalor pada sistem 

pendingin adalah untuk menjaga agar refrigeran 

dalam fase uap-cair tidak masuk ke dalam kompresor 

(tidak terjadi kompresi basah) serta pendinginan 

lanjut (subcooling) cairan dari kondensor untuk 

mencegah terbentuknya gelembung uap yang 

melewati katup ekspansi. Sehingga diharapkan 

dengan penambahan alat penukar kalor ini dapat 

meningkatkan efek refrigerasi serta meningkatkan 

Coefficient Of Performansi (COP) sistem pendingin. 

Dari penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh 

Abraham (2006) menggunakan modifikasi 

penambahan alat penukar kalor dengan pipa dari 

evaporator yang dililitkan di dalam pipa yang berasal 

dari kondensor didapatkan kenaikan laju pendinginan 

ruangan sebesar 5% dari yang tanpa dimodifikasi 

dengan alat penukar kalor tetapi kerja kompresor 

lebih besar dari yang tanpa dimodifikasi. Hal ini 

disebabkan karena adanya losses tekanan yang terlalu 

besar akibat dari aliran refrigeran yang keluar dari 

evaporator melalui belokan/lilitan pipa dari 

kondensor sehingga tekanan awal (P1) masuk 

kompresor menjadi relatif kecil sehingga kerja 

kompresor menjadi lebih berat.   

Berdasarkan uraian di atas maka timbul 

permasalahan yang akan diangkat dalam penelitian 

ini, yaitu seberapa besar performansi (COP) dari 

sistem pengkondisian udara bila dimodifikasi dengan 

penambahan alat penukar kalor terhadap kerja sistem 

refrigerasi tanpa modifikasi, serta seberapa besar laju 

pendinginan ruangan (box) dari sistem pengkondisian 

udara bila dimodifikasi dengan penambahan alat 

penukar kalor terhadap sistem refrigerasi tanpa 

modifikasi. 

Melihat luasnya ruang lingkup 

permasalahan yang ada, maka penulis membatasi 

penelitian agar dapat mempermudah proses 

perhitungan tanpa mengurangi keakuratan hasil 

penelitian, oleh karena itu penulis membatasi 

masalah sebagai berikut: 

a. Sistem diuji pada udara ruangan (box). 

b. Box pengujian terisolasi secara sempurna. 

c. Proses di dalam kompresor terjadi pada entropi 

konstan. 

d. Alat penukar kalor diasumsikan terisolasi secara 

sempurna. 

Adapun tujuan yang ingin dicapai dalam 

penelitian ini adalah: 

a. Dapat membandingkan besarnya COP yang 

dihasilkan pada sistem pengkondisian udara 

modifikasi dan membandingkan dengan sistem 

refrigerasi yang tanpa dimodifikasi. 

b. Untuk menganalisis besarnya laju pendinginan 

ruangan (box) yang dihasilkan oleh sistem 

pengkondisian udara modifikasi dan 

membandingkan dengan sistem refrigerasi yang 

tanpa dimodifikasi. 

Dari hasil penelitian yang dilakukan, nantinya 

diharapkan dapat memberikan manfaat antara lain:  

a. Dapat memberikan masukan atau informasi yang 

dapat di pertanggungjawabkan kepada 

masyarakat luas tentang penerapan sistem 

modifikasi sistem pengkondisian udara yang 

dapat mengoptimalkan energi yang dipakai. 

b. Dapat memperdalam pengetahuan di bidang 

mesin refrigerasi bagi penulis pada khususnya. 

c. Dapat memberikan referensi tambahan untuk 

penelitian selanjutnya sehingga dapat 

menghasilkan penelitian yang baru untuk sistem 

refrigerasi. 

 

2.  Landasan Teori 

2.1 Siklus Refrigerasi Kompresi Uap 

Siklus refrigerasi kompresi uap merupakan jenis 

mesin pendingin yang paling sering digunakan saat 

ini. Mesin pendingin ini terdiri dari empat komponen 

utama yaitu kompresor, kondensor, katup ekspansi 

dan evaporator.  

 
Gambar 1. Diagram Blok Siklus  

Kompresi   Uap Standar 

 
Gambar 2. T-s Diagram Siklus Kompresi   

 Uap Standar 

 

Dalam siklus ini uap refrigeran bertekanan 

rendah akan ditekan oleh kompresor sehingga 

menjadi uap refrigeran bertekanan tinggi, dan 

kemudian uap refrigeran bertekanan tinggi 

diembunkan menjadi cairan refrigeran pada tekanan 

konstan dalam kondensor. Kemudian cairan 

refrigeran tekanan tinggi tersebut tekanannya 

diturunkan oleh katup ekspansi agar cairan refrigeran 
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tekanan rendah tersebut dapat menguap kembali 

dalam evaporator menjadi uap refrigeran tekana 

rendah. Susunan keempat komponen tersebut secara 

skematik dapat ditunjukkan pada gambar 1, dan 

sketsa proses siklus kompresi uap standar dalam 

diagram T-s ditunjukkan pada gambar 2, sedangkan 

dalam diagram P-h ditunjukkan pada gambar 3. 

 

 
Gambar 3. P-h Diagram Siklus Kompresi   

 Uap Standar 

 

 
Gambar 4. P-h Diagram Siklus Kompresi Uap 

Aktual dan Siklus Standar 

2.3. Siklus Kompresi Uap Aktual 

Pada kenyataanya siklus kompresi uap 

mengalami penyimpangan dari kompresi uap ideal, 

seperti ditunjukkan pada gambar 4. Perbedaan 

penting siklus kompresi uap aktual dan ideal adalah:  

a. Terjadi penurunan tekanan di sepanjang pipa 

kondensor dan evaporator. 

b. Adanya proses dibawah dingin (sub cooling) 

cairan yang meninggalkan kondensor sebelum 

memasuki katup ekspansi. 

c. Pendinginan lanjut uap yang meninggalkan 

evaporator sebelum memasuki kompresor. 

d. Terjadi kenaikan entropi pada saat proses 

kompresi (kompresi tak isentropik). 

e. Proses ekspansi berlangsung non-adiabatik.     

     

 Walaupun siklus aktual tidak sama dengan 

siklus ideal, tetapi proses ideal dalam siklus standar 

kompresi uap sangat bermanfaat dan diperlukan 

untuk mempermudah analisis secara teoritik. 

 

3. Metode Penelitian 
 

3.1. Bahan dan alat  

a. Satu unit AC Window 9000 Btu/h = 2637 J/s 

= 2,6 kW 

b. Manifold/ Preasure Gauge  

c. Termometer Digital 4 buah 

d. Box ukuran 1m x 1m x 1m 

e. Stop watch 

f. Referigeran R.22 

g. Vacum pump  

h. Pipa tembaga 1 rol 

i. Flaring tool 1 set 

j.    Cuter pipe 1 unit 

k. Tool Set  

l. Alat las satu set 

m. Insolasi glasswool 

n.    Alat Penukar Kalor. 

 

 

 

 
Gambar 5. Rangkaian Alat Uji Sistem Pengkondisian Udara Tanpa Modifikasi 
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Gambar 6. Rangkaian Alat Uji Sistem Pengkondisian Udara dengan Modifikasi 

 

 
 

Gambar 7. Gambar Alat Penukar Kalor 

3.2. Langkah – Langkah Penelitian 

Adapun prosedur/tahapan dilakukan dalam 2 

tahap pengujian sebagai berikut: 
 

A. Pengujian sistem refrigerasi tanpa modifikasi 
 

Tahap persiapan: 

a. Persiapkan peralatan seperti pada gambar 3.1. 

b. Sistem divakum dengan pompa vakum. 

c. Lakukan tes kebocoran sampai sistem benar-

benar tidak bocor. 

d. Melakukan pengisian refrigeran dengan R – 22 

sampai tekanan 30 psig. 

e. Hidupkan sistem secara bersamaan dilanjutkan 

dengan pengisian refrigeran sampai tekanan 

rendah (Low Pressure) menunjukkan 60 Psig. 

f. Matikan sistem. 

 

3.3. Langkah – Langkah Penelitian 

Adapun prosedur/tahapan dilakukan dalam 2 

tahap pengujian sebagai berikut: 
 

A. Pengujian sistem refrigerasi tanpa modifikasi 
 

Tahap persiapan: 

a. Persiapkan peralatan seperti pada gambar 3.1. 

b. Sistem divakum dengan pompa vakum. 

c. Lakukan tes kebocoran sampai sistem benar-benar 

tidak bocor. 

d. Melakukan pengisian refrigeran dengan R – 22 

sampai tekanan 30 psig. 

e. Hidupkan sistem secara bersamaan dilanjutkan 

dengan pengisian refrigeran sampai tekanan 

rendah (Low Pressure) menunjukkan 60 Psig. 

f. Matikan sistem. 

 

Tahap pengujian: 

a. Catat tekanan di  P1, P2 dan 

4321
,,, rrrr TdanTTT  untuk selang waktu setiap 

5 menit selama 60 menit 

b. Matikan sistem. 

c. Lakukan langkah a dan b dalam 3 kali 

pengulangan. 

 

B. Pengujian sistem refrigerasi dengan modifikasi 

alat penukar kalor: 

 

Tahap persiapan: 

a. Persiapkan peralatan seperti pada gambar 3.2 

dengan pemasangan alat penukar kalor (Heat 

Exchange). 

b. Sistem divakum dengan pompa vakum. 

c. Lakukan tes kebocoran sampai sistem benar-

benar tidak bocor. 

d. Melakukan pengisian refrigeran dengan R – 22 

sampai tekanan 30 psig 

e. Hidupkan sistem secara bersamaan dilanjutkan 

dengan pengisian refrigeran sampai tekanan 

rendah (Low Pressure) menunjukkan 60 Psig. 

f.  Matikan sistem 
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Tahap pengujian: 

a. Hidupkan sistem, kemudian catat tekanan di  P1, 

P2 dan ukur 4321
,,, rrrr TdanTTT , untuk selang 

waktu setiap 5 menit selama 60 menit 

b. Matikan sistem. 

c. Lakukan langkah a dan b dalam 3 kali 

pengulangan. 
 

4. Pembahasan Hasil Penelitian 

4.1. Hubungan Waktu Terhadap Kerja Kompresi 

Dari gambar 8 terlihat bahwa hubungan 

antara kerja kompresi terhadap waktu adalah relatif 

konstan dimana kerja kompresi dari sistem yang 

dimodifikasi lebih ringan daripada sistem yang tanpa 

dimodifikasi. Dalam waktu 60 menit, kerja kompresi 

rata-rata yang dicapai pada sistem pengkondisian 

udara tanpa modifikasi alat penukar kalor adalah 

sebesar 33,796 kJ/kg, sedangkan kerja kompresi dari 

sistem pengkondisian udara yang dimodifikasi 

dengan penambahan alat penukar kalor (Heat 

Exchanger) adalah sebesar  31,588 kJ/kg. Hal ini 

disebabkan karena  refrigeran yang keluar dari 

evaporator dipanaskan kembali oleh refrigerant yang 

berasal dari kondensor sehingga tekanan awal (isap) 

kompresor (P1) pada sistem yang dimodifikasi 

menjadi lebih tinggi daripada tekanan awal 

kompresor tanpa modifikasi sehingga kerja 

kompresor menjadi lebih ringan. 

 

 

Gambar 8. Grafik Hubungan  Waktu Terhadap 

Kerja Kompresi  

 

4.2. Hubungan Waktu Dengan Dampak 

Refrigerasi 

 

Pada gambar 9 memperlihatkan hubungan 

efek refrigerasi dengan waktu dimana  terlihat efek 

refrigerasi sistem pengkondisian udara yang 

dimodifikasi dengan alat penukar kalor (Heat 

Exchanger) lebih besar daripada yang tanpa 

dimodifikasi. Hal ini disebabkan karena adanya 

proses pendinginan lanjut (subcooling) cairan 

refrigerant dari kondensor yang menyebabkan cairan 

refrigeransebelum masuk katup ekspansi menjadi 

lebih murni cairan dengan tekanan tinggi sehingga 

setelah diekspansi daerah h1-h4 pada P-h diagram 

menjadi lebih panjang. Dari grafik terlihat rata-rata 

besarnya efek refrigerasi dari sistem pengkondisian 

udara modifikasi selama 60 menit adalah sebesar 

155,55 kJ/kg sedangkan pada sistem tanpa 

dimodifikasi didapatkan efek refrigerasi sebesar 

153,40 kJ/kg 

 

 

Gambar 9. Grafik Hubungan  Waktu Terhadap 

Dampak Refrigerasi 

 

4.3. Hubungan Waktu dengan COP 

 

 
 

Gambar 10. Grafik Hubungan  Waktu terhadap  

COP 
 

 

Dari Gambar 10 terlihat hubungan COP 

dengan waktu dimana besarnya COP dari sistem 



I Gede Wirawan /Jurnal Ilmiah Teknik Mesin CakraM Vol. 3 No. 2, Oktober 2009 (157 – 163) 

 162 

pengkondisian udara yang dimodifikasi dengan alat 

penukar kalor (Heat Exchanger) lebih besar daripada 

sistem yang tanpa dimodifikasi. Hal ini disebabkan 

karena kerja kompresi yang dilakukan pada sistem 

pengkondisian udara modifikasi lebih kecil 

sedangkan efek refrigerasi yang dihasilkan besar, 

sebaliknya kerja kompresor yang besar dan efek 

refrigerasi yang kecil dihasilkan pada sistem 

pengkondisian udara tanpa modifikasi sehingga COP 

menjadi lebih kecil. 

 

4.4. Hubungan Waktu Dengan Laju Pendinginan 

Ruangan 

Gambar 11 menjelaskan hubungan laju 

pendinginan ruangan yang dihasilkan dalam selang 

waktu 60 menit. Dari grafik terlihat bahwa laju 

pendinginan ruangan adalah berbanding terbalik 

dengan waktu dimana semakin lama waktu 

pengoperasian, maka laju pendinginan ruangan akan 

semakin menurun karena terjadi penurunan energi 

dari udara yang dikondisikan. Laju pendinginan 

adalah penurunan energi udara ruangan persatuan 

waktu. Dari grafik diatas terlihat bahwa besarnya laju 

pendinginan ruangan yang dihasilkan dari sistem 

pengkondisian udara modifikasi lebih besar 

dibandingkan dengan sistem pengkondisian udara 

tanpa modifikasi. Hal ini terjadi karena efek 

refrigerasi yang dihasilkan pada sisitem 

pengkondisian udara modifikasi lebih tinggi daripada 

yang tanpa modifikasi sehingga terjadi perpindahan 

energi lebih besar. Sistem pengkondisian udara 

modifikasi mempunyai laju pendinginan awal sebesar 

67,193 J/s dan di menit akhir sebesar 0,043 J/s 

sedangkan pada sistem pengkondisian udara tanpa 

modifikasi mempunyai laju pendinginan ruangan 

awal sebesar 66,538 J/s dan di menit akhir sebesar 

0,935 J/s. Namun pada menit ke 40-60 selang waktu 

pengujian pada sistem pengkondisian udara 

modifikasi terjadi kenaikan temperatur ruangan 

akibat terjadinya lapisan es yang terbentuk di 

evaporator pada suhu -2,89
o
C pada menit ke 20-30 

sehingga mempengaruhi proses perpindahan panas 

dan aliran udara di dalam ruangan. Sedangkan pada 

sistem pengkondisian udara tanpa modifikasi 

kenaikan temperatur terjadi mulai pada menit ke 30 

kemudian penurunan temperatur di menit ke 40 

sampai mencapai suhu -3,23
o
C dan selanjutnya 

terjadi kenaikan temperatur kembali pada menit ke 

50-60 akibat dari lapisan es yang terjadi di 

evaporator. Kenaikan laju pendinginan ruangan yang 

kecildiakibatkan karena pada sistem pendingin ini 

menggunakan katup ekspansi tipe kapiler sehingga 

tidak bisa mengatur variasi banyaknya refrigerant 

yang masuk ke dalam evaporator. Selain itu adanya 

pressure drop akibat penambahan alat penukar kalor 

sehingga ketika diekspansikan, refrigerant tidak 

sepenuhnya menjadi kabut (kualitas kabut rendah) 

yang mempengaruhi penguapan yang terjadi di dalam 

evaporator. Akibat penguapan yang kurang baik 

maka proses penyerapan panas dari lingkungan 

menjadi kecil. 

 

 

Gambar 11. Grafik Hubungan  Waktu Terhadap  

Laju Pendinginan  

 

5. Kesimpulan dan Saran 
 

Kesimpulan 

Dari hasil pengujian, pengolahan data, 

analisa grafik dan pembahasan dapat disimpulkan, 

sebagai berikut : 

a. Performansi sistem pengkondisian udara dengan 

modifikasi penambahan alat penukar kalor lebih 

tinggi daripada sistem pengkondisian udara yang 

tanpa dimodifikasi. Hal ini dapat dilihat dari hasil 

perhitungan kerja kompresi, dampak refrigerasi, 

dan COP masing-masing sistem. 

b. Rata-rata laju pendinginan ruangan yang 

dihasilkan dari sistem pengkondisian udara 

modifikasi lebih besar yaitu sebesar 11,79 J/s 

sedangkan pada sistem pengkondisian udara 

tanpa modifikasi didapatkan rata-rata laju 

pendinginan ruangan sebesar 11,60 J/s (kenaikan 

sebesar 1,63%).  

 

Saran 

Dari hasil pembahasan dan simpulan di atas, 

ada beberapa saran yang dapat diberikan antara lain : 

a. Untuk penelitian selanjutnya, diharapkan adanya 

pembahasan terhadap sistem pemipaan karena 

sangat  

Mempengaruhi arah aliran refrigerant serta COP 

b. Adanya perubahan letak alat penukar kalor 

sehingga dapat diketahui sejauh mana perubahan 

performansi yang terjadi pada sistem dan dapat 

membandingkan hasil yang di dapat. 

c. Disini perlu diteliti lebih lanjut untuk mengetahui 

perbedaan performansi jika menggunakan jenis 

refrigeran yang lain. 

d. Dimensi ruangan (box) agar lebih diperbesar lagi
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