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ABSTRACT

Air conditioning (AC) systems play an important role in maintaining thermal comfort and indoor
air quality. At ITPLN Campus, central air conditioning systems operate using two types of
refrigerants, namely R-22 and hydrocarbon MC-22. This study aims to compare the electrical
energy consumption of AC systems using these two refrigerants. A quantitative comparative
method was employed by measuring electrical parameters, including voltage, current, and
power factor. The results show that the electrical energy consumption of the AC system using
R-22 refrigerant is 4.48463 kWh, while the system using MC-22 refrigerant consumes 4.13148
kWh. In terms of operational cost, assuming one month of usage, the electricity cost for the AC
system using R-22 refrigerant is approximately Rp1,194,705.43, whereas the system using MC-
22 refrigerant requires approximately Rp1,100,626.27. Based on the results, it can be concluded
that the use of hydrocarbon refrigerant MC-22 is able to reduce electrical energy consumption
by an average of about 8% compared to R-22 refrigerant.

Keywords: air conditioning, refrigerant, R-22, MC-22, electrical energy consumption, energy
efficiency

ABSTRAK

Sistem pendingin udara (Air Conditioner/AC) berperan penting dalam menjaga kenyamanan
termal dan kualitas udara dalam ruangan. Di Kampus ITPLN, sistem AC sentral beroperasi
menggunakan dua jenis refrigeran, yaitu R-22 dan hidrokarbon MC-22. Penelitian ini bertujuan
untuk menganalisis perbandingan konsumsi energi listrik antara kedua jenis refrigeran tersebut.
Metode penelitian yang digunakan adalah pendekatan kuantitatif komparatif dengan melakukan
pengukuran parameter kelistrikan berupa tegangan, arus, dan faktor daya. Hasil perhitungan
menunjukkan bahwa konsumsi energi listrik sistem AC dengan refrigeran R-22 sebesar 4,48463
kWh, sedangkan dengan refrigeran MC-22 sebesar 4,13148 kWh. Perhitungan biaya
operasional listrik dengan asumsi pemakaian selama satu bulan menunjukkan bahwa
penggunaan refrigeran R-22 memerlukan biaya sebesar Rp1.194.705,43, sementara
penggunaan refrigeran MC-22 sebesar Rp1.100.626,27. Berdasarkan hasil analisis, dapat
disimpulkan bahwa penggunaan refrigeran hidrokarbon MC-22 mampu menurunkan konsumsi
energi listrik rata-rata sebesar 8% dibandingkan dengan refrigeran R-22.

Kata kunci: air conditioner, refrigeran, R-22, MC-22, konsumsi energi listrik, efisiensi energi
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1. PENDAHULUAN

Dalam era modern saat ini, kenyamanan di lingkungan hunian maupun tempat kerja
telah menjadi prioritas utama, di mana sistem pendinginan udara atau yang lebih dikenal
sebagai AC memiliki peran penting. AC tidak hanya mengatur suhu di dalam ruangan, tetapi
juga memengaruhi tingkat kelembapan serta sirkulasi udara, menciptakan suasana ideal
untuk berbagai aktivitas [1]. Teknologi pendinginan AC mengandalkan prinsip
termodinamika guna memindahkan panas dari satu tempat ke tempat lain, menghasilkan
perbedaan suhu yang diinginkan. Prinsip kerja dasarnya melibatkan pemanasan dan
pendinginan refrigeran, cairan khusus yang memiliki kemampuan unik dalam menyerap dan
melepaskan panas dengan efisien. Komponen utama AC, yakni kompresor, kondensor,
evaporator, dan katup ekspansi, bekerja bersama-sama membentuk sistem ini [2].

Salah satu aspek penting dalam sistem pendinginan AC adalah jenis refrigeran yang
digunakan. Salah satu jenis refrigeran yang telah lama digunakan dalam industri ini adalah
R-22, juga dikenal sebagai HCFC-22 (hidroklorofluorokarbon-22) [3]. Namun, dengan
semakin mendalamnya pemahaman terhadap dampak lingkungan dari senyawa-senyawa
ini, alternatif seperti MC-22 mulai dijelajahi sebagai langkah menuju sistem refrigerasi yang
lebih berkelanjutan dan ramah lingkungan [4].

Refrigeran MC-22 nilai laju aliran dari refrigeran MC-22 lebih rendah yaitu sebesar
0,1498 kg/s sedangkan R-22 sebesar 0,2728 kg/s. Hal ini disebabkan karena efek
refrigerasi (ER) dari refrigeran MC-22 lebih besar bila dibandingkan dengan R-22 [4].
Dengan begitu menunjukkan bahwa refrigeran MC-22 dapat menghemat penggunaan
refrigeran karena memerlukan pengisian yang lebih sedikit dibandingkan dengan R-22 [5].
Menurut Harsono dkk, dengan menggunakan refrigeran MC-22, pemakaian arus listrik
89.9% lebih kecil, bila dibandingkan dengan menggunakan refrigerant R-22 sehingga
pemakaian daya listrik lebih rendah [6]. Menurut Miftahul dkk, peluang penghematan energi
adalah dengan mengganti refrigeran R-22 dengan musicool MC-22 dimana didapat
penghematan Rp 50.148.453,00 dimana diperoleh NPV Rp. 41.344.195,00 dan payback
period selama 3 tahun [7].

Tujuan dilakukan penelitian ini untuk mengetahui hasil pengukuran beban kelistrikan,
khususnya pengukuran AC menggunakan refrigeran hidrokarbon (MC-22) dan refrigeran
R-22, membandingkan efisiensi energi listrik antara AC dengan refrigeran hidrokarbon (MC-
22) dan R-22 di kampus ITPLN, dan merekomendasikan penggunaan sistem AC yang lebih
efisien secara energi di kampus ITPLN berdasarkan hasil perbandingan dan perhitungan
tersebut.

2. METODE/PERANCANGAN PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode kuantitatif komparatif, dimana penelitian ini
melakukan pengumpulan dan analisis data terkait efisiensi energi listrik dari AC seperti
pengukuran tegangan, arus dan faktor daya pada kedua refrigeran.
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Gambar 1. Desain Penelitian

2.1. Prinsip Kerja Mesin Pendingin
Secara garis besar prinsip kerja digambarkan pada siklus kerja gambar 2.
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Gambar 2. Siklus Kerja Mesin Pendingin

Proses 1-2, evaporator mengambil panas dari ruangan yang ingin dikondisikan
sehingga suhu ruangan menjadi lebih dingin [8]. Refrigeran dalam bentuk gas dikompresi
oleh kompresor, meningkatkan tekanan dan suhunya. Peningkatan suhu ini menyebabkan
refrigeran berubah menjadi gas panas bertekanan tinggi [9].

Proses 2-3, gas panas bertekanan tinggi ini kemudian mengalir melalui kondensor, di
mana panasnya dilepaskan ke lingkungan sekitar [10]. Akibatnya, refrigeran mendingin dan
berubah menjadi cairan. Cairan refrigeran yang masih dalam tekanan tinggi mengalir
melalui katup ekspansi [11].

Proses 3-4, saat melewati katup ini, refrigeran mengalami penurunan tiba-tiba dalam
tekanan, menyebabkan ekspansi cepat dan pendinginan lebih lanjut [12]. Cairan ini
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sekarang dalam bentuk campuran antara cairan dan uap dingin [13]. Cairan dingin ini
masuk ke dalam evaporator di dalam unit pendinginan atau AC [14]. Evaporator adalah
tempat di mana refrigeran menyerap panas dari udara atau lingkungan sekitarnya yang
ingin didinginkan. Selama proses ini, refrigeran menguap menjadi gas dingin [15].

2.2. Refrigeran R-22

Refrigeran R-22 telah menjadi pilihan utama untuk berbagai aplikasi sistem pendingin
dan AC selama beberapa dekade. Ini adalah salah satu contoh hidroklorofluorokarbon
(HCFC), yang mengandung atom hidrogen, klorin, fluorin, dan karbon. R-22 dikenal karena
kemampuannya untuk menjaga suhu rendah dengan efisien dan efektif, serta memiliki
karakteristik termal yang cocok untuk kebanyakan aplikasi pendinginan. Namun, meskipun
efektifitasnya dalam pendinginan, R-22 memiliki dampak negatif pada lingkungan [16].

2.3. Refrigeran MC-22

Refrigeran ini mempertahankan beberapa sifat penting dari R-22 dalam hal efisiensi
pendinginan, tetapi dengan dampak lingkungan yang lebih rendah. MC-22 adalah contoh
dari kelas senyawa yang lebih aman, seperti hidrokarbon atau senyawa bebas fluor.
Keuntungan potensial dari penggunaan MC-22 adalah berkurangnya potensi merusak
lapisan ozon dan pengurangan potensi pemanasan global [17].

2.4. Energi Listrik

Energi Listrik merupakan kemampuan untuk melakukan kerja. Hukum kekekalan
energi menyatakann bahwa energi tidak dapat diciptakan dan tidak dapat pula
dimusnahkan. Energi hanya dapat diubah dari suatu bentuk ke bentuk energi yang lain.
Demikianlah pula energi listrik yang merupakan hasil perubahan energi mekanik (gerak)
menjadi energi listrik. Energi yang digunakan alat listrik merupakan laju penggunaan energi
(daya) dikalikan dengan waktu selama alat tersebut digunakan. Bila daya diukur dalam watt
jam, maka [18]:

W=VxIxtxcos®x+3 (1)
Dengan:

w = Energi (Wh)

Vv = Tegangan (V)

I = Arus (A)

t = waktu (Jam)

cos® = Faktor Daya

2.5. Teknik Perhitungan Data

Metode perhitungan data untuk analisis efisiensi energi pada sistem AC
menggunakan refrigeran hidrokarbon dibandingkan dengan refrigeran R-22 di kampus
ITPLN melibatkan beberapa langkah. Di sini penulis menggunakan perhitungan efisiensi
energi listrik yang menyangkut metode perhitungan total tegangan rata-rata, total arus rata-
rata, total rata-rata faktor daya, daya listrik (kWh) dan perhitungan perbandingan
penghematan biaya listrik dari refrigeran MC-22 dan R-22.
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Pada perhitungan total tegangan rata-rata, pertama-tama dilakukan pengumpulan
data tegangan selama 1 jam (60 menit) dan dicatat per 1 menit. Setelah itu hitung total
tegangan rata-rata dari ketiga fasa RST menggunakan persamaan di bawah ini:

2Vpg_y60 *ZVpr_yeot ZVST_Vso)

Y Vrstap = 630 (2)
Keterangan:

Y VrsTar % = total tegangan rata-rata dalam 1 jam (V)

> Vrs2° = total tegangan R dalam 1 jam (V)

> Vrra®° = total tegangan S dalam 1 jam (V)

> Vst = total tegangan T dalam 1 jam (V)

Setelah dihitung total tegangan rata-rata dari ketiga fasa RST, lalu hitung total arus
rata-rata dari ketiga fasa RST menggunakan persamaan di bawah ini:

~ (ZIRS—VGO *2lpp_y60tl lST—V60)
Ylrstap = 630 (3)
Keterangan:
Y IrsTa® = total arus rata-rata dalam 1 jam (A)
dlrsv® = total arus R dalam 1 jam (A)
YR = total arus S dalam 1 jam (A)
st = total arus T dalam 1 jam (A)

Setelah dihitung total arus rata-rata dari ketiga fasa RST, lalu hitung total rata-rata
faktor daya dari ketiga fasa RST menggunakan persamaan di bawah ini:

(E PFo_y60 * ZPFg_y60+ X PFT_Vso)
3

Y PFrsTap % = S (4)

Keterangan:

Y PFrst3p%° = total faktor daya rata-rata dalam 1 jam

Y PFgr.%° = total faktor daya R dalam 1 jam
YPFs.f = total faktor daya S dalam 1 jam
> PF.%° = total faktor daya T dalam 1 jam

Setelah didapatkan nilai total rata-rata tegangan, arus dan faktor daya. Metode
selanjutnya menghitung nilai daya listrik (kWh). Karena pada saat pengambilan data
tegangan, arus, faktor daya dalam satuan menit, maka persamaan yang dipakai untuk
menghitung daya listrik adalah:

W =Y, Vrst3pv® X X IrsT3p.1%0 X 3, PFrsT3p & X t X V3 (5)
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Keterangan:
W = Energi Listrik (kWh)

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Dari gambar 1 diagram alir yang digunakan pada penelitian ini, dan merupakan
tahapan-tahapan yang dilalui dalam melakukan penelitian ini. Setelah mencapai tahapan
akhir kemudian didapatkan hasil seperti dijelaskan pada gambar di bawah ini.
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Gambar 3. Grafik Perbandingan Nilai Tegangan pada Refrigeran MC-22 dan R-22
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Gambar 4. Grafik Perbandingan Nilai Arus pada Refrigeran MC-22 dan R-22
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Gambar 5. Grafik Perbandingan Nilai Faktor Daya pada Refrigeran MC-22 dan R-22

Pada semua gambar di atas, diberikan perbandingan antara beberapa parameter
perhitungan energi listrik untuk dua jenis refrigeran, yaitu MC-22 dan R-22. Total tegangan
rata-rata, total arus rata-rata, dan total faktor daya rata-rata diukur dalam satuan volt (V),
ampere (A), dan tanpa satuan, masing-masing untuk MC-22 dan R-22. Dari tabel tersebut,
terlihat bahwa MC-22 memiliki total tegangan rata-rata senilai 392,07 V dan R-22 senilai
392,53 V. Total arus rata-rata pada MC-22 senilai 7,33 A dan R-22 senilai 7,67 A. Faktor
daya rata-rata juga sedikit lebih rendah pada MC-22 senilai 0,83 dibandingkan dengan R-
22 senilai 0,86.

Setelah didapatkan perhitungan total tegangan, arus, dan faktor daya rata-rata. Kita
bisa menghitung nilai energi listrik dan biaya listrik pada kedua refrigeran R-22 dan MC-22.
Dengan menggunakan persamaan 5, sehingga didapatkan nilai energi listrik pada kedua
refrigeran adalah sebagai berikut :

Pada refrigeran R-22 :

W=7} VrsT3p.%0 X 2 IrsT 3pv%0 X 2 PFrsT3p. %0 X t X V3
W =39253V x7,67Ax0,86x1x+3

W =4484,637011 Wh

W =4,48463 kWh

Pada Refrigeran MC-22 :

W =¥ Vrst3p4%° X X TrsT 3P0 X Y. PFrsT3p % X t X V3
W =392,07Vx7,33Ax0,83x1x+3

W =4131,486205 Wh

W =4,13148 kWh
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Untuk melihat efisiensi biaya listrik yang dipakai, dapat kita hitung menggunakan
rumus tarif biaya listrik. Perhitungan ini diasumsikan bahwa kedua AC tipe refrigeran R-22
dan MC-22 dihidupkan dalam waktu 8 jam, 5 hari dan 4 minggu, menggunakan persamaan
sebagai berikut.

Biaya 20 hari (Rp) = W x 8 jam x 5 hari x 4 minggu x tarif per kWh (6)

Sehingga didapatkan biaya listrik dengan asumsi 1 bulan 20 hari kerja pada kedua

refrigeran adalah:

Pada refrigeran R-22

Tarif per kWh (Rp)= Rp. 1644,52/kWh

Biaya 20 hari (Rp) = W x 8 jam x 5 hari x 4 minggu x tarif per kWh
= 4,48463 kWh x 8 jam x 5 hari x 4 minggu x Rp. 1644,52/kWh
= Rp. 1.180.010,43

Pada refrigeran MC-22

Tarif per kWh (Rp)= Rp. 1644,52/kWh

Biaya 20 hari (Rp) = W x 8 jam x 5 hari x 4 minggu x tarif per kWh
=4,13148 kWh x 8 jam x 5 hari x 4 minggu x Rp. 1644,52/kWh
= Rp. 1.087.088,23

Didapatkan hasil efisiensi biaya listrik AC refrigeran tipe R-22 dan MC-22 dengan
asumsi 1 bulan selama 20 hari kerja adalah:
Tarif biaya refrigeran R-22 - Tarif biaya refrigeran MC-22
= Rp. 1.180.010,43 - Rp. 1.087.088,23
= Rp. 92.922,2

Tabel 1. Tabel Perbandingan Perhitungan Energi Listrik dan
biaya listrik selama 20 hari Refrigeran MC-22 dan R-22

Parameter MC-22 R-22
Energi Listrik (kWh) 4,13148 4,48463
Biaya listrik
selama 20 hari (Rupiah) Rp. 1.087.088,23 Rp. 1.180.010,43

Secara keseluruhan, perbedaan-perbedaan ini kemudian berdampak pada jumlah
energi listrik yang dikonsumsi oleh masing-masing refrigeran, di mana MC-22
menghasilkan nilai energi listrik yang lebih rendah dibandingkan R-22. Akibatnya, biaya
listrik yang dikeluarkan untuk MC-22 juga lebih rendah daripada R-22 dan didapatkan nilai
persentasi keuntungan penggunaan MC-22 dibangingkan R-22 sebesar 8%.

4. KESIMPULAN DAN SARAN

Hasil pengukuran dua jenis refrigeran, R-22 dan MC-22, di lantai 3 kampus ITPLN
menunjukkan perbedaan dalam tegangan, arus, dan faktor daya pada ketiga fasa refrigeran
tersebut. Nilai rata-rata tegangan, arus, dan faktor daya pada R-22 adalah 392.53 V, 7.67
A, dan 0.86, sedangkan pada MC-22 adalah 392.07 V, 7.33 A, dan 0.83. Dari hasil ini dapat
disimpulkan bahwa MC-22 memiliki arus kerja lebih rendah daripada R-22. Dalam
perhitungan energi listrik (kWh) dan tarif listrik, diketahui bahwa MC-22 menghasilkan
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energi listrik dalam satu jam lebih sedikit daripada R-22, yaitu 4.13148 kWh dibandingkan
dengan 4.48463 kWh. Dengan tarif biaya listrik bulanan, penggunaan MC-22 akan
menghemat biaya listrik sebesar 8%, yang setara dengan Rp. 94.079,16, dibandingkan
dengan R-22.

Saran dari penelitian ini, masih ada potensi pengembangan untuk penelitian
selanjutnya dengan mempertimbangkan jenis AC yang berbeda dan tipe kompresor yang
berbeda. Hal ini akan memungkinkan penelitian untuk mengeksplorasi beragam variabel
sehingga hasilnya lebih variatif dan informatif.
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