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Abstract 

The development of vapor compression refrigeration systems currently depends on the issue of environmental 

problems related to ozone layer depletion (ODP) and global warming potential (GWP). In addition to 

environmental issues, low energy use is also in the spotlight of researchers. To solve the problem of 

refrigeration development, natural refrigeration, especially hydrocarbons, is the focus of attention. 

Hydrocarbons are refrigerants that have excellent properties to be natural refrigerants. This study aims to 

compare the performance of refrigerant R-134a with R-290. The research used a standard vapor compression 

refrigeration system with a TEV-type expansion valve. The system performance is seen through compression, 

refrigeration effect, and COP with variations in compressor rotational speed of 1000 rpm, 1500 rpm, and 2000 

rpm. The results showed that the compression work, refrigeration effect, and coefficient of performance (COP) 

of R-290 had a more excellent value. R-290 produces the highest compression work at a 2000 rpm compressor 

speed of 33.34 kJ/kg for the refrigeration effect at 1000 rpm of 353.33 kJ/kg and COP at 1500 rpm 12.32. 

 

Keywords: Refrigeration System; Hydrocarbons; Coefficient of Performance . 

 

Abstrak 
Perkembangan sistem refrigerasi kompresi uap pada saat ini tergantung dari isu permasalahan lingkungan 

terkait dengan penipisan lapisan ozon (ODP) dan potensi pemanasan global (GWP). Selain masalah lingkungan 

penggunaan energi yang rendah juga menjadi sorotan para peneliti. Untuk memenuhi dua isu pengembangan 

sistem refrigerasi tersebut, dewasa ini penggunaan refrigeran alami menjadi prioritasnya terutama 

hidrokarbon. Hidrokarbon merupakan refrigeran yang mempunyai sifat-sifat yang sangat baik menjadi 

refrigeran alami. Penelitian ini bertujuan untuk membandingkan kinerja refrigeran R-134a dengan R-290. 

Penelitian dilakukan menggunakan sistem refrigerasi kompresi uap standar dengan katup ekspansi jenis 

Thermal Exspansion Valve (TEV). Kinerja sistem dilihat melalui kerja kompresi, efek refrigerasi dan COP 

dengan variasi kecepatan putar kompresor 1000 rpm, 1500 rpm dan 2000 rpm. Hasil penelitian menunjukan 

bahwa kerja kompresi, efek refrigerasi dan Coefficient of Performance (COP) R-290 memiliki nilai yang lebih 

besar. Kerja kompresi tertinggi dihasilakan R-290 pada putaran kompresor 2000 rpm sebesar 33,34 kj/kg, 

untuk efek refrigerasi pada 1000 rpm sebesar 353,33 kj/kg dan COP pada 1500 rpm sebesar 12,32. 

Kata Kunci: Sistem Refrigerasi; Hidrokarbon; Unjuk Kerja. 
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1. Pendahuluan 

Penggunaan mesin pengkondisian udara atau Air Conditioner (AC) semakin luas, tidak 

hanya digunakan untuk dunia industri makanan, tranportasi, kesehatan maupun rumah tangga, 

akan tetapi sudah merambah untuk keamanan dan kenyamanan manusia (Saksono & Gunawan, 

2019;Purnomo & Setiyo, 2017;Qian et al., 2017;Kumbhar et al., 2023). Sistem refrigerasi yang umum 

digunakan adalah sistem refrigerasi kompresi uap yang memiliki performa lebih baik dari sistem 

refrigerasi yang lain. Sementara itu sistem AC mobil sebagian besar menggunakan sistem tersebut, 

dimana komponen utamanya adalah kompresor yang memerlukan energi besar untuk 

mengoperasikannya. Karena alasan ini, menjadi sangat penting untuk mengurangi konsumsi energi 

dan merancang produk yang hemat energi. 

Selain penggunaan peralatan yang lebih efisien, ada banyak pembatasan pada sistem 

pendingin yang terkait dengan pengurangan pemanasan global dan penurunan lapisan ozon, 

dimana masalah ini menjadi yang sedang dihadapi dunia (Dalkilic & Wongwises, 2010;Martinho et 

al., 2022;Cai et al., 2022). Sementara itu, sektor pendingin menyumbang 7,8% dari emisi gas rumah 

kaca global (Ozsipahi et al., 2022). Salah satu tantangan terbesar dalam sistem refrigerasi adalah 

menemukan refrigeran GWP rendah untuk menggantikan HFC dalam sistem refrigerasi. 

Dengan demikian perkembangan teknologi Air Conditioning (AC) dituntut memiliki efisiensi 

tinggi serta mengadopsi refrigeran yang ramah lingkungan, sehingga telah banyak studi penelitian 

dilakukan untuk mengeksplorasi refrigeran GWP, ODP rendah dengan sifat termodinamika yang 

baik, seperti tidak mudah terbakar, tidak beracun, dan bahan kimia yang mempunyai stabilitas baik 

(Bell et al., 2019;McLinden et al., 2014;Bolaji, 2020). Akan tetapi, tidak ada suatu refrigeran yang 

memenuhi semua kriteria yang disyaratkan dalam pemilihan refrigeran yang ideal. Dalam studi ini, 

refrigeran alami dilihat mempunyai potensi GWP yang rendah dan sifat termodinamika yang baik. 

Meskipun diklasifikasikan sebagai sangat mudah terbakar, hidrokarbon (HC) dianggap sebagai 

kandidat yang memungkinkan untuk menggantikan HFC yang digunakan dalam aplikasi 

pendinginan kapasitas rendah. Dalam hal ini, R290 dan R600a telah dipelajari secara intensif oleh 

banyak peneliti untuk berbagai aplikasi.  

Banyak penelitian teoritis dan eksperimental telah dilakukan untuk potensi penggunaan 

R600a dan R290 dalam lemari es rumah tangga dalam beberapa tahun terakhir. Evaluasi 

termodinamika campuran  R290/R600a dalam sistem pendingin rumah tangga diselidiki secara 

teoritis, penelitian ini menyebutkan bahwa sistem yang menggunakan campuran HC meningkatkan 

COP sekitar 5% dibandingkan dengan R134a (Almeida et al., 2010). Selain siklus pendinginan 

kompresi uap konvensional, siklus pendinginan kompresi uap alternatif diselidiki secara teoritis, 

studi tentang siklus pendinginan kaskade yang beroperasi dengan campuran zeotropik R290 / 

R600a untuk lemari es freezer domestik. Penelitian tersebut menyimpulkan siklus yang diusulkan 

dengan R290 / R600a memiliki 7.8-13.3% peningkatan COP, 10.2-17.1% peningkatan kapasitas 

pendinginan volumetrik, dan 7.4-12.3% penurunan rasio tekanan kompresor dibandingkan dengan 

siklus kompresi uap konvensional dalam kondisi operasi yang sama (Yan et al., 2015). Chen et al.( 

2017) mengusulkan siklus pendinginan kompresi uap yang dimodifikasi dari sistem freezer dengan 

R290 / R600 untuk meningkatkan kinerja siklus. Soni et al. (2022) mengungkapkan bahwa R1234ze 
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dan R600a adalah refrigeran yang lebih baik dalam konteks COP dan daya yang dikonsumsi 

dibandingkan dengan R134a. 

Sebagai alternatif refrigeran, hidrokarbon mempunyai kerugian yaitu kemampuan mudah 

terbakar cukup tinggi. Banyak penelitian yang dilakukan untuk mengurangi kemudah-terbakarnya 

hidrokarbon dengan menggunakan R134a yang ditambahkan ke R290 dan R600a (Cai et al., 2022). 

Hal serupa dengan mencapur Musicool dengan karbondioksida kemudian dicari kinerja sistem 

(Purnomo, 2015). Jones et al. (2022) mengusulkan penggunaan R290 pada kapasitas yang terbatas, 

hasilnya menunjukan bahwa kapasitas pendinginan maksimum yang dicapai adalah sekitar 3 kW 

dengan muatan refrigeran R-290 kurang dari 100 g.  

Saat ini penggunaan refrigeran hidrokarbon masih terbatas, dikarenakan kekawatiran 

masyarakat akan potensi terjadi kebakaran. Namun demikian dalam artikel ini akan diperlihatkan 

perbandingan kinerja sistem refrigerasi kompresi uap menggunakan 3 buah refrigeran yaitu R134a, 

dan R290. Penelitian dilakukan untuk mendapatkan kinerja masing-masing refrigeran dengan 

kondisi kecepatan putar kompresor, menggunakan sistem refrigerasi kompresi uap standar dan 

dengan katup ekspansi jenis TEV . 

 

 

2. Metode  

Bagian ini menjelaskan fasilitas eksperimental, set up penelitian dan prosedur pengujian. 

Kumpulan data eksperimental diberikan dalam subbagian berikut ini. 

2.1. Alat dan bahan penelitian 

Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini tersaji dalam Tabel 1. 

 

Tabel 1. Alat dan bahan penelitian. 

NO NAMA ALAT JUMLAH 

1 Stand AC standar (sistem kompresi uap) 1 

2 Temperatur sensor: PT- 100 3 wire 2 

3 Channel basic module : TWM4-N2RB 2 

4 Pompa vakum 1 

5 Timbangan 1 

6 Manifold gauge 1 

7 Pressure gauge 4 

8 Tachometer 1 

9 Refrigrant R134a, R290 2  

2.2. Prosedur Penelitian 

Lingkup penelitian ini mencakup variasi kecepatan putar kompresor, beban pendinginan 

dan jenis refrigeran. Kecepatan putar kompresor diseting pada 1000 rpm, 1500 rpm dan 2000 rpm, 
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sedangkan untuk refrigeran yang digunakan adalah R134a, dan R290. Pengambilan data berupa 

temperatur dan tekanan seperti pada set-up penelitian pada masing-masing variabel yaitu 

kecepatan putar kompresor, dan jenis refrigerannya. Data hasil pengujian kemudian diplotingkan 

ke diagram P-h masing-masing refrigeran untuk mendapatkan nilai entalpi. Nilai entalpi pada 

masing-masing titik seperti pada set-up penelitian digunakan untuk mendapatkan besarnya kerja 

kompresor, efek refrigerasi dan COP sistem AC kendaraan. Sedangkan untuk pross pengisian 

refrigeran dilakukan berdasarkan tekanan kerja dari R-134a yaitu 200 psi untuk tekanan tinggi dan 

30 psi untuk tekanan rendah, kemudian diukur massa refrigeran yang dimasukan. 

2.3. Set Up Penelitian 

Penelitian ini dilakukan menggunakan refrigeran R134a, dan R290 dengan beberapa 

variabel yaitu kecepatan putar kompresor, beban pendinginan. Sedangkan set up penelitian dapat 

di lihat pada Gambar 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Set up penelitian. 

 

 

3. Hasil dan pembahasan 

Bab ini menganalisa kinerja sistem refrigerasi kompresi uap dengan dua jenis refrigeran 

R134a, dan R290 pada variabel kecepatan putar kompresor. Tabel 2 menunjukan data hasil 

penelitian. Sementara itu besarnya massa yang dimasukan ke sistem refrigerasi untuk R-134a 

sebesar 54 gram sedangkan R-290 sebesar 36 gram. 

 

Tabel 2. Data hasil penelitian. 

NO Refrigeran 
Kec. Putar komp 

(rpm) 

Temperatur Refrigeran (˚C) 
P-Out komp  

(Bar) 

P-In komp 

(Bar) T1  T2 T3 T4  

1 R 134a 1000 15 55 34 7 2,1 14 

    1500 14 58 38 7 2,1 14 

    2000 16 57 46 7 2,1 14 

2 R 290 1000 17 53 34 5 2,1 14 

    1500 18 54 36 6 2,1 14 

    2000 17 55 37 5 2,1 14 

No Keterangan 

1 Motor listrik 

2 Kompresor 

3 Kondensor 

4 Filter-dryer 

5 Katup exspansi 

6 Evaporator 
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Kinerja sistem refrigerasi kompresi uap dapat diekspresikan dalam tiga besaran yaitu kerja 

kompresi, efek refrigerasi dan Coefficient of Performance (COP). Gambar 2  dan Gambar 3 

merupakan hasil ploting data penelitian ke P-h diagram untuk R134a dan R290. Dari gambar 

tersebut dapat dicari besarnya entalpi masing-masing titik keadaan seperti pada set-up penelitian, 

rekapan nilai tersebut dapat dilihat pada Tabel 3 dan Tabel 4. 

 

 
Gambar 2. Ploting data penelitian ke diagram P-h R-134a (kecepatan putar kompresor A 1000 

rpm, B 1500 rpm dan C 2000 rpm). 
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Gambar 3. Ploting data penelitian ke diagram P-h R-290 (kecepatan putar kompresor A 1000 rpm, 

B 1500 rpm dan C 2000 rpm). 

 

Kerja kompresi adalah banyaknya energi yang diperlukan untuk mengkompresikan setiap 

satuan massa refrigeran. Besar kerja kompresi adalah: 

𝑊𝑘 = ℎ2 − ℎ1 (
𝑘𝑗

𝑘𝑔
),    (1) 

Dimana Wk = Kerja kompresi 

h1  = Enthalpi pada titik masuk kompresor 

h2  = Enthalpi pada titik keluar kompresor 

Untuk menghitung besarnya efek refrigerasi (ER) dan COP berturut-turut dengan 

menggunakan persamaan 2 dan 3 dibawah ini. 

𝐸𝑅 =  ℎ1 −  ℎ4(
𝑘𝑗

𝑘𝑔
),     (2) 

Dimana ER = Efek Refrigerasi 

h4 = Entalpi pada titik masuk evaporator 

𝐶𝑂𝑃 =  
𝐸𝑅

𝑊𝑘
=  

ℎ1− ℎ4

ℎ2− ℎ1
,     (3) 

Dimana COP = Coefficient of Performance 

Tabel 3. Unjuk Kerja Sistem Refeigerasi dengan R134a. 

Kec. Put. 

Komp 

h1  

(kj/kg) 

h2 

(kj/kg) 

h4 

(kj/kg) 

Wk 

(kj/kg) 

ER 

(kj/kg) 

COP 

1000 rpm 415 430 244 15 171 11,40 

1500 rpm 412,5 432,5 255 20 157,5 7,88 

2000 rpm 415 431,5 265 16,5 150 9,09 
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Tabel 4. Unjuk Kerja Sistem Refeigerasi dengan R290. 

Kec. Put. 

Komp 

h1  

(kj/kg) 

h2 

(kj/kg) 

h4 

(kj/kg) 

Wk 

(kj/kg) 

ER 

(kj/kg) 

COP 

1000 rpm 616,66 647,22 263,33 30,56 353,33 11,56 

1500 rpm 622,22 649,5 286,11 27,28 336,11 12,32 

2000 rpm 616,66 650 297,11 33,34 319,55 9,58 

 

3.1.  Kerja Kompresi 

Gambar 4 menunjukan kinerja kompresi pada sistem refrigerasi kompresi uap 

menggunakan refrigeran R-134a dan R-290.  

 

 
Gambar 4. Komparasi nilai kerja kompresi untuk R-134a dan R-290. 

 

Dari gambar tersebut terlihat bahwa kerja kompresi R-290 memiliki nilai yang lebih besar 

dari kerja kompresi untuk R-134a. Hal tersebut dimungkinkan karena masing-masing refrigeran 

memiliki operasi yang berbeda. R-134a beroperasi pada rasio kompresi yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan R-290 sehingga proses pengisian refrigeran tidak didasarkan tekanan kerja 

R-134a (Concerns, 1999). Selain itu, nilai densitas R-134a lebih dari dua kali densitas R-290, 

sehingga dengan pengisian 36 gram jauh lebih besar dengan yang seharusnya jika dibandingkan R-

134a yang hanya 54 gram, dengan demikian beban kompresor akan lebih berat (Poggi et al., 2008). 

Gambar 4 juga memberi petunjuk bahwa peningkatan kecepatan putar kompresor memberi arti 

bahwa kecepatan aliran refrigeran akan meningkat sehingga terjadi beban kompresor yang lebih 

besar, hal ini senada dengan penelitian yang dilakukan oleh (Huang et al., 2022). 

 

3.2.  Efek Refrigerasi 

Gambar 5 menunjukan efek refrigerasi pada sistem refrigerasi kompresi uap menggunakan 

refrigeran R-134a dan R-290. 
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Gambar 5. Komparasi nilai efek refrigerasi untuk R-134a dan R-290. 

 

Dari Gambar 3.4 tersebut menunjukan bahwa nilai efek rfrigerasi untuk R290 memiliki nilai 

yang lebih besar dari R-134a. Melihat karakteristik nilai kalor laten, dan koefisien perpindahan 

panas yang besar untuk R-290 emang sangat berpengaruh terhadap penyerapan energi. Hal lain 

yang dapat meningkatkan efek refrigerasi adalah temperatur kondensasi, dari Tabel 3.1 

memperlihatkan bahwa temperatur kondensasi untuk R-290 secara umum memiliki nilai yang lebih 

rendah dibanding R-134a. Temperatur kondensasi yang rendah memberikan proses pertukaran 

energi dari refrigeran ke lingkungan lebih banyak yang membuat efek refrigerasi lebih besar. 

Sementara itu, efek refrigerasi akan cenderung mengecil terhadap peningkatan kecepatan putar 

kompresor, hal ini dikarenakan aliran refrigeran di evaporator juga meningkat, sehingga waktu yang 

dibutuhkan perpindahan energi dari refrigeran ke lingkungan akan semakin pendek. 

 

3.3.  Coefficient Of Performance (COP). 

Gambar 6 menunjukan Coefficient of Performance (COP) pada sistem refrigerasi kompresi 

uap menggunakan refrigeran R-134a dan R-290. 

 

 
Gambar 6.  Komparasi nilai COP untuk R-134a dan R-290. 
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Koefisien prestasi (COP) adalah bentuk penilaian dari suatu mesin refrigerasi, semakin 

besar COP menunjukan bahwa kerja mesin tersebut semakin baik. COP merupakan perbandingan 

dari efek refrigerasi dengan kerja kompresi. Gambar 3.5 memperlihatkan performa R-290 lebih baik 

dari pada R-134a untuk semua kecepatan putar kompresor. COP sangat tergantung dari variabel 

kerja kompresi maupun efek refrigerasi. Temperatur masuk kompresor (T1) juga memberikan 

pengaruh terhadap besarnya COP, yaitu semakin besar (T1) akan meningkatkan COP. Tabel 3.1 

terlihat bahwa temperatur (T1) untuk R-290 memiliki nilai yang sedikit lebih besar dari R-134a untuk 

semua kecepatan putar kompresor.  

 

 

 

4. Kesimpulan  

Makalah ini menyajikan investigasi perbandingan kinerja sistem refrigerasi kompresi uap 

menggunakan R-134a dan R-290, pada kondisi variasi kecepatan putar kompresor. Kinerja yang 

dicari adalah kerja kompresi, efek refrigerasi dan Coefficient of Performance (COP). Hasil penelitian 

menunjukan bahwa kerja kompresi, efek refrigerasi dan Coefficient of Performance (COP) R-290 

memiliki nilai yang lebih besar. Kerja kompresi tertinggi dihasilakan R-290 pada putran kompresor 

2000 rpm sebesar 33,34 kj/kg, untuk efek refrigerasi pada 1000 rpm sebesar 353,33 kj/kg dan COP 

pada 1500 rpm sebesar 12,32. Dengan demikian penggunaan refrigeran R-290 sangat dianjurkan, 

akan tetapi perlu penelitian lanjutan untuk mengetahui kinerja secara menyeluruh dengan kondisi 

berbagai jumlah massa refrigeran yang dimasukan, serta variasi temperatur penguapan dan 

temperatur kondensasi. 
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