
BAB II  

DASAR TEORI 
 

2.1 VAKSIN 

Vaksin (dari kata , penyebab infeksi  yang ketika 

diberikan kepada manusia, akan menimbulkan pengaruh kekebalan terhadap 

), adalah bahan antigenik yang digunakan untuk menghasilkan kekebalan 

aktif terhadap suatu penyakit sehingga dapat mencegah atau mengurangi pengaruh 

infeksi oleh  alami atau "liar" [3]. 

vaccinia cacar sapi

cacar

organisme

Vaksin dapat berupa galur  atau  yang telah dilemahkan 

sehingga tidak menimbulkan penyakit. Vaksin dapat juga berupa organisme mati 

atau hasil-hasil pemurniannya ( , , , dsb.). 

Vaksin akan mempersiapkan   atau  untuk 

bertahan terhadap serangan  tertentu, terutama bakteri, virus, atau . 

Vaksin juga bisa membantu sistem kekebalan untuk melawan sel-sel degeneratif 

( ). 

virus bakteri

protein peptida partikel serupa virus

sistem kekebalan manusia hewan

patogen toksin

kanker

Sistem kekebalan mengenali partikel vaksin sebagai agen asing, 

menghancurkannya, dan "mengingat"-nya. Ketika di kemudian hari agen yang 

 menginfeksi tubuh, sistem kekebalan telah siap: menetralkan bahannya 

sebelum bisa memasuki sel; dan mengenali dan menghancurkan sel yang telah 

terinfeksi sebelum agen ini dapat berbiak.  

virulen

Vaksin yang dilemahkan digunakan untuk melawan , , 

dan ; agen yang telah mati digunakan untuk mengatasi  dan ; 

toksoid digunakan untuk melawan  dan . 

tuberkulosis rabies

cacar kolera tifus

difteri tetanus

Meskipun vaksin sejauh ini tidak virulen sebagaimana agen "sebenarnya", 

bisa menimbulkan efek samping yang merugikan, dan harus diperkuat dengan 

vaksinasi ulang beberapa tiap tahun. Suatu cara untuk mengatasi hal ini adalah 

dengan .   suatu bagian virus atau bakteri yang 

dapat dikenali oleh sistem kekebalan dimasukkan dan di  dalam sel 

manusia/hewan. Sel-sel ini selanjutnya menghasilkan toksoid agen penginfeksi, 

tanpa pengaruh berbahaya lainnya. Pada tahun , vaksinasi DNA masih dalam 

percobaan, namun menunjukkan hasil yang menjanjikan. 

vaksinasi DNA DNA yang menyandi

ekspresikan

2003
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Berbagai penyakit seperti  telah dapat dikendalikan di 

 melalui penggunaan vaksin secara massal (malah,  telah berhasil 

dimusnahkan, sedangkan  dilaporkan telah musnah dari ). 

polio negara-negara 

maju cacar

rubella AS

Sepanjang mayoritas masyarakat telah diimunisasi, penyakit infeksi akan 

sulit mewabah. Pengaruh ini disebut . Beberapa kalangan, terutama 

yang melakukan praktik , menolak untuk mengimunisasi 

dirinya atau keluarganya, berdasarkan keyakinan bahwa efek samping vaksin 

merugikan mereka.  

herd immunity

pengobatan alternatif

Para pendukung vaksinasi rutin menjawab dengan mengatakan bahwa efek 

samping vaksin yang telah berizin, jika ada, jauh lebih kecil dibandingkan dengan 

akibat infeksi penyakit, atau sangat jarang, dan beranggapan bahwa hitungan 

untung/rugi haruslah berdasarkan keuntungan terhadap kemanusiaan secara 

keseluruhan, bukan hanya keuntungan pribadi yang diimunisasi. Resiko utama 

rubella, misalnya, adalah terhadap  wanita , tapi resiko ini dapat secara 

efektif dikurangi dengan imunisasi anak-anak agar tidak menular kepada wanita 

hamil. 

janin hamil

Untuk menjaga kondisi vaksin tetap aktif maka temperatur vaksin perlu 

dijaga di dalam pendingin dengan temperatur antara 2 C s/d 8 C. Ada jenis vaksin 

tertentu yang harus dijaga temperaturnya di bawah – 15 C. 

o o

o

Tabel di bawah ini merupakan jenis-jenis vaksin dengan temperatur penyimpanan 

yang direkomendasikan : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 2-1. Jenis-jenis vaksin dan temperatur penyimpanan [4] 
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2.2 PERHITUNGAN BEBAN PENDINGINAN/REFRIGERASI 

 Perhitungan beban pendinginan pada sistem refrigerasi merupakan 

penjumlahan dari beban-beban pendinginan yang berasal lebih dari satu sumber 

beban/panas. Di bawah ini adalah beberapa sumber panas yang umum yang 

menjadi beban pada peralatan refrigerasi :  

1. Perpindahan panas yang masuk ke ruang yang didinginkan secara 

konduksi melalui dinding yang diinsulasi. 

2. Perpindahan panas secara radiasi langsung melalui dinding transparan. 

3. Panas yang terbawa oleh udara luar yang masuk ke dalam ruang  yang 

didinginkan melalui pintu yang terbuka, pintu dan jendela yang bocor. 

4. Panas dari produk itu sendiri yang akan didinginkan. 

5. Panas yang berasal dari tubuh manusia yang berada di dalam ruang yang 

didinginkan. 

6. Panas yang berasal dari peralatan-peralatan elektronik lainnya yang 

menghasilkan panas. 
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2.2.1 Perhitungan Beban Melalui Dinding 

Beban yang melalui dinding merupakan panas dari luar yang mengalir 

melewati dinding secara konduksi masuk ke dalam ruang yang didinginkan. Hal 

ini terjadi karena adanya perbedaan temperatur yang cukup besar antara 

lingkungan sekitar dengan ruang yang didinginkan. Proses perpindahan panas dari 

luar ke dalam dapat diminimalisir dengan cara menginsulasi dinding dengan 

bahan yang dapat menghambat laju perpindahan panas. 

Besarnya nilai panas yang mengalir dari luar ke dalam ruang yang 

didinginkan dapat dihitung dengan persamaan : 

 TDUAQd ××=       (2-1) 

Di mana : dQ  = beban panas yang mengalir melalui dinding (W) 

  A  = luas dinding bagian luar (m ) 2

  U  = koefisien perpindahan panas (W/m K) 2

  TD  = Perbedaan temperatur (K) 

 

Besarnya nilai U dapat dihitung dengan menggunakan persamaan : 

oni fk
x

k
x

k
x

f

U
11

21

++++
=

1
      

if
1

of
1

Ck
x 1
=

                                                                            (2-2) 1  2 n

 
   
 

Di mana :   = koefisien konveksi dinding bagian dalam 

 

   = koefisien konveksi dinding bagian luar 

 

  x = tebal insulasi (m) 

  k = Thermal conductivity (W/mK) 

  C = Thermal conductance (W/m K) 2

Contoh 2-1 Hitung panas yang mengalir melalui dinding dengan dimensi 3 m x 

6 m. Jika harga U 0,37 W/m K dan temperatur pada dinding bagian dalam 4 C 

dan temperatur pada dinding bagian luar 35 C. 

2 o

o

Jawab 

Luas total dinding, A  = (3 m)(6 m)   = 18 m2
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Perbedaan temperature, TD = 35 C – 4 C  = 31 K o o

Dengan menggunakan persamaan 2-1 maka: 

Q  = (18 m )(0,37 W/m K)(31 K) d
2 2

  = 206 W atau 0,206 kW 

 

Contoh 2-2 Diperkirakan kecepatan angin 3,35 m/s, Hitung nilai U jika 

kontruksi dari dinding terdiri dari 200 mm sand aggregate, diinsulasi dengan 

polyurethane 75 mm dan plester semen 13 mm. 

Jawab 

 

 Dari table 2-2 :  

200 mm sand aggregate  C = 5,11 W/m K 2

 Polyurethane               k = 0,025 W/mK   

 plester semen    k = 0,72 W/mK 

 koefisien konveksi bag. dalam f = 9,37 W/m K i 
2

 koefisien konveksi bag. luar  f  = 22,7 W/m K o
2

 
  

297,0

37,9
1

72,0
013,0

025,0
075,0

11,5
1

7,22

1
=

++++

               W/m2K 

1
=U  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          Tabel 2-2 Thermal Conductivity of Material Used in Cold Storage Walls [5] 
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Thermal                Thermal 
Condutivity             Conductance 

TMaterial Description (k) (C) 
W/m K W/mP

2
P K 

TMasonry Brick, common 0.72 
T Brick, face 1.30 
T Concrete, mortar or plaster 0.72 
T TConcrete, sand aggregate 1.73  
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2.2.2 Perhitungan Beban Melalui Pertukaran Udara 
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 Jika pintu pada ruangan yang didinginkan dibuka, maka udara panas dari 

luar akan masuk ke dalam ruangan. Akibatnya terjadi pertukaran udara antara 

udara dingin yang berada di dalam ruangan yang didinginkan dengan udara panas 

dari luar. Kejadian tersebut dinamakan beban pertukaran udara. Beban ini dapat 

dihitung dengan persamaan di bawah ini : 

  )( ioAC hhVQ −=
•

      (2-3) 

Di mana : ACQ  = beban pertukaran udara (kW) 

  
•

V  = laju volume udara panas yang masuk (l/s) 

  oh  = enthalpi udara luar (kJ/kg) 

  ih  = enthalpi udara dalam (kJ/kg) 

 

Contoh 2-2 Laju udara panas yang masuk ke dalam ruangan sebesar 8 l/s. Jika 

temperatur udara dalam ruangan dikondisikan pada 2oC dan temperatur udara luar 

30oC dengan kelembaban 50%. Hitung beban pertukaran udara yang terjadi! 

Jawab 

 Interpolasi pada tabel 2-3A, faktor pertukaran udara yang didapat 0,0598 

kJ/L. 

 Menggunakan persamaan 2-2 maka : 

 QAC = (8 l/s)(0,0598 kJ/l) 

  = 0,478 kW 

 

Tabel 2-3A Kilojoules per Litre Removed in Cooling Air to Storage Condition 
Above 0o [5] 
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Tabel 2-3B Kilojoules per Litre Removed in Cooling Air to Storage Condition 
Below 0o [5] 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Contoh 2-3 Sebuah ruang pendingin yang berdimensi bagian dalam 3,7 m x 4,7 

m x 2,7 m dan dengan ketebalan dindingnya 150 mm. Temperatur luar 25oC dan 

RH 50%. Temperatur di dalam ruangan 2oC, hitung beban pertukaran udara! 

Jawab 

 Volume ruangan  = (3,7 m)(4,7 m)(2,7 m) = 47 m3. 

 Dari tabel 2-4 : 

dengan interpolasi didapat laju infiltrasi 7,3 l/s. 

 Dari tabel 2-3B : 

dengan interpolasi didapat faktor pertukaran udara 0,0451 kJ/l. 

  

QAC = (7,3 l/s)(0,0451 kJ/l) = 0,329 kW. 
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Tabel 2-4 Average Air Infiltration Rates in l/s Due to Door Openings [5] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.3  Perhitungan Beban Produk 

 Produk mengandung panas yang cukup besar sebagai beban yang harus 

didinginkan sesuai dengan temperatur yang diinginkan. Produk disini ialah semua 

jenis material (seperti udara, daging, air, buah-buahan, sayuran,obat-obatan dll), 

dimana temperaturnya akan diturunkan. 

Besarnya beban panas dari produk dihitung dengan menggunakan persamaan : 

  TCmQ pp Δ××=       (2-4) 

Di mana : pQ  = Jumlah panas dari produk (kJ/kg)  

  m  = massa produk (kg) 

  pC  = spesifik heat (kJ/kgK) 

  TΔ  = perubahan temperatur produk (K) 
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Contoh 2-4 3500 kg daging sapi (beef) dimasukan ke dalam cooler pada 39oC. 

Daging tersebut didinginkan sampai 7oC selama 20 jam. Hitung beban dari daging 

sapi tersebut! 

Jawab 

 Dari tabel 2-3, Cp daging sapi (above freezing) 3,14 kJ/kgK. 

 Persamaan 2-3, Qp = (3500 kg)(3,14 kJ/kgK)(39oC – 7oC)  

    = 351.680 kJ 

 Daging tersebut didinginkan selama 20 jam maka : 

 88,4
)3600(20

680.351
==pQ kW 

 

2.2.4  Perhitungan Beban Lain-lain 

 Ruangan yang telah dikondisikan biasanya terdapat peralatan elektronik 

atau lampu sebagai penerangan untuk orang yang bekerja di dalamnya. Peralatan 

elektronik dan lampu jika dalam keadaan menyala melepaskan panas di dalam 

ruangan sehingga menjadi beban pendinginan yang harus di hitung.  

 Dalam aplikasi refrigerasi komersil, beban lain-lain kontribusinya pada 

beban pendinginan relatif kecil, beban biasanya berasal dari lampu dan motor 

kipas yang digunakan di dalam ruangan.  

 Dalam aplikasi tata udara, orang-orang dan peralatan elektronik 

merupakan faktor terbesar yang menyumbang panas ke dalam ruangan. Sebagai 

contoh dalam aplikasi tata udara di mana jumlah orang-orang yang begitu banyak 

yang menjadi beban pendinginan terdapat pada restoran, perkantoran, bioskop dll. 

 Untuk beban lain-lain yang berasal dari lampu dapat dihitung berdasarkan 

kapasitas lampu (watt) dikalikan dengan lamanya lampu beroperasi (jam) dibagi 

dengan 24 jam. 

  Ql = kapasitas lampu x jam operasi    (2-5) 
    24 jam 

 

 Untuk beban lain-lain yang berasal dari motor dan orang-orang dapat 

dihitung dengan persamaan : 

 Qm = daya output motor x faktor pengali (tabel 2-5) x jam operasi (2-6) 
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      24 jam 

 Qp  = jumlah orang x heat equiuvalent (tabel 2-6) x jam operasi    (2-7) 
     24 jam 

 

 Tabel 2-5 Heat Equivalent of Electric Motors [5] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Tabel 2-6 Heat Equivalent to Occupancy [5] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.5 Penggunaan Safety Factor 
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Setelah total beban pendinginan dihitung maka pada umumnya 

ditambahkan safety factor sebesar 5% s/d 10%. Safety factor yang biasa dipakai 

sebesar 10% [5]. 

                                                     

 17

QQQt QQ lpACd +++

orfact
=1   

( 11 safetyQQQ ttt ×+=    )

 

Setelah safety factor ditambahkan, maka beban pendinginan (Qt) dikalikan 

dengan 24 jam dan dibagi dengan waktu operasi yang diinginkan. 

 )(24
tQ

RT
jamQ =       (2-8) 

Dimana :  RT = Running Time (jam) 

   

2.3 SISTEM REFRIGERASI 

Secara garis besar, refrigerasi adalah sistem di mana terjadi proses 

penyerapan dan pelepasan kalor. Lebih khusus lagi, refrigerasi adalah cabang dari 

ilmu yang berhubungan dengan proses menurunkan dan mempertahankan 

temperatur ruangan atau temperatur suatu benda di bawah temperatur lingkungan. 

Pada awalnya refrigerasi hanya menggunakan es saja. Es yang berasal dari 

danau pada musim dingin diambil dan disimpan di ruangan penyimpanan yang 

telah diisolasi dan digunakan pada saat musim panas. Refrigerasi domestik secara 

mekanik lahir sekitar tahun 1910. Pada tahun 1920 refrigerasi domestik menjadi 

salah satu industri yang penting. 

Sekarang ini, refrigerasi mempunyai peranan penting di dalam kehidupan 

masyarakat. Seperti digunakan untuk mengawetkan makanan, obat-obatan, 

pertanian (menyimpan buah-buahan, bunga, sayuran, susu, daging serta 

mendinginkannya selama di dalam perjalanan), retail (menjaga makanan tetap 

segar, seperti : ikan segar dan minuman dingin), bangunan bertingkat dan instalasi 

komputer (air conditioning), klinik kesehatan (mengawetkan darah, vaksin dan 

obat-obatan), dll. 

Semua sistem refrigerasi mengandung beberapa sifat termodinamika : 

1. Cairan yang menyerap kalor fasanya akan berubah menjadi gas. 

Perancangan green medical..., Aris Muhamad HS, FT UI, 2008



2. Temperatur dan tekanan konstan ketika terjadi perubahan fasa dari cairan 

ke gas atau dari gas ke cairan. 

3. Kalor akan mengalir hanya dari temperatur yang tinggi ke temperatur yang 

lebih rendah. 

4. Bahan yang digunakan untuk unit kondenser dan evaporator harus 

memiliki konduktivitas thermal yang besar (tembaga, alumunium). 

5. Energi panas atau bentuk energi yang lainnya bersifat interchangeable. 

Contoh, energi listrik bisa berubah menjadi energi panas, energi panas bisa 

berubah menjadi energi gerak. 

 

2.3.1 Siklus Refrigerasi 

Langkah dari siklus refrigerasi : 

 

 
 Gambar 2.1. Sistem refrigerasi sederhana [6] 

 

Dari liquid receiver, G, cairan refrigeran yang bertekanan tinggi mengalir 

melalui katup expansi, A, tekanan refrigeran menjadi turun drastis dan 

menyebabkan temperaturnya juga turun. Refrigeran terus mengalir ke evaporator, 

B. Di evaporator terjadi penyerapan kalor dari lingkungan oleh refrigeran 

sehingga berubah fase menjadi gas dengan tekanan yang masih rendah. Gas 

refrigeran lalu mengalir ke kompresor melalui intake valve, C, terus masuk ke 

silinder kompresor. Piston, D, menekan gas refrigeran sehingga menaikkan 

tekanan refrigeran menjadi tinggi dan keluar melalui exhaust valve, E, menuju 
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kondenser, F. Di kondenser, kalor dari refrigeran dibuang ke lingkungan sekitar 

sehingga berubah menjadi refrigeran cair dan kembali masuk ke liquid receiver. 

 

2.3.2 Komponen Sistem Refrigerasi 

Komponen dasar dari sistem refrigerasi adalah kompresor, kondenser, 

katup expansi, evaporator dan refrigeran. 

 

2.3.2.1 Kompresor 

Kompresor berfungsi sebagai alat yang digunakan untuk memindahkan 

gas refrigeran yang bertekanan rendah di sisi hisap ke sisi discharge bertekanan 

tinggi. Secara umum, kompresor ada 3 tipe : reciprocating, rotari dan sentrifugal. 

 

 
Gambar 2.2. Kompresor reciprocating [5] 

 

Berdasarkan casingnya kompresor dibagi menjadi 3 yaitu hermetic, semi hermetic 

dan open type. 

  
Gambar 2.3. Kompresor hermetic dan semi hermetic [5] 
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Gambar 2.4. Kompresor open type [5] 

 
Gambar 2.5. Kompresor tipe rotary (tipe rotary dan screw) [5] 

 

 
Gambar 2.6. Kompresor sentrifugal 

 

2.3.2.2 Kondenser 

Kondenser berfungsi melepaskan kalor dari refrigeran ke lingkungan 

sekitar sehingga fasa refrigeran berubah menjadi cair. Kondenser secara umum 

ada 3 tipe : air-cooled, water-cool dan evaporative. 
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Gambar 2.7. Air cooled dan evaporative [5] 

 

2.3.2.3 Evaporator 

Evaporator berfungsi menyerap kalor dari lingkungan atau produk masuk 

ke dalam sistem refrigrasi. Evaporator secara prinsip ada 3 tipe : bare-tube, plate-

surface dan finned. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.8. Evaporator bare-tube dan finned [5] 

 

 
Gambar 2.9. Evaporator plate surface [5] 
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2.3.2.4 Katup ekspansi 

Katup ekspansi berfungsi untuk : 

- mengatur cairan refrigeran dari liquid line ke evaporator pada laju yang 

sama dan cairan refrigeran akan menguap di evaporator. 

- Menjaga supaya terdapat perbedaan tekanan antara sisi tekanan tinggi dan 

sisi tekanan rendah sehingga refrigeran akan menguap pada tekanan 

rendah di evaporator dan mengembun pada tekanan tinggi di kondenser. 

 Ada 6 tipe dasar dari katup expansi : hand expansion valve, automatic expansion 

valve, thermostatic expansion valve, capillary tube, low pressure float dan high 

pressure float. 

 

 
Gambar 2.10. Hand expansion valve dan automatic expansion valve [5] 

 

 

               
Gambar 2.11. Thermostatic expansion valve dan pipa kapiler [5] 
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Gambar 2.12. Low pressure float [5] 

 
Gambar 2.13. High pressure float [5] 

 

2.3.2.5 Refrigeran 

Refrigeran merupakan suatu bahan yang bertindak sebagai media 

pendingin dengan cara  menyerap kalor dari media lain. Jika refrigeran mengalami 

kenaikan tekanan dengan cara dikompresi, maka temperaturnya akan naik 

sehingga terjadi perbedaan temperatur yang besar antara refrigeran dengan 

lingkungan sekitar. Akibatnya, refrigeran dengan mudah melepaskan sebagian 

kalornya ke lingkungan sehingga fasanya berubah menjadi cair atau dengan istilah 

lain mengalami kondensasi. 

Cara memilih refrigeran : 

a. Titik didih rendah dari temperatur evaporator yang direncanakan. 

b. Tekanan kondensasi rendah. 

c. Tekanan penguapan sedikit lebih tinggi dari tekanan lingkungan (bila 

terjadi kebocoran udara luar tidak masuk ke sistem). 

d. Kalor laten uap yang besar agar evaporator dapat menyerap  lebih banyak 

kalor. 
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e. Tidak korosif terhadap logam. 

f. Ramah lingkungan, tidak beracun dan tidak mudah meledak. 

 

Di bawah ini merupakan tabel untuk sistem penomoran untuk semua jenis 

refrigeran : 

Tabel 2-7 ASRE Refrigerant Numbering System [5]  
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Tabel 2-7 (Lanjutan...)       
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 Tabel 2-7 (Lanjutan...)       

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Karakteristik refrigeran yang mengalami berbagai proses secara terus 

menerus dan berubah pada tiap-tiap proses di dalam suatu siklus digambarkan 

dalam diagram. Diagram ini dikenal dengan diagram P-h (Pressure-Enthalpy). 

Selain diagram P-h ada juga diagram lain yang menggambarkan karakteristik 

refrigeran dalam suatu siklus yaitu diagram T-s (Temperature-Entrpy). Diagram 

P-h dan diagram T-s sering digunakan untuk menganalisa siklus refrigerasi. 

 Pada diagram P-h (gambar 2-14), grafik dibagi menjadi 3 bagian yang 

terpisah satu sama lainnya. Bagian-bagian tersebut adalah bagian satuarasi cair, 

saturasi uap dan bagian campuran. Sebelah kiri grafik merupakan daerah 

subcooled, daerah di mana fasa refrigeran cair. Sebelah kanan grafik merupakan 

daerah superheat, daerah di mana fasa refrigeran uap. Di tengah grafik merupakan 

daerah campuran, di mana refrigeran mempunyai fasa cair dan uap. 
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Gambar 2.14. Diagram P-h untuk Refrigeran R-600a  

 

 6
27 

Perancangan green medical..., Aris Muhamad HS, FT UI, 2008



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           

Gambar 2.15 Diagram T-s untuk refrigeran R-600a 
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