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ABSTRAK 

 
Pada penelitian ini telah dilakukan uji komparasi mesin pendingin siklus kompresi uap dengan fluida kerja HCR134a 

(refrigeran hidrokarbon pengganti R134a) dan fluida kerja R134a yang beroperasi pada  panjang pipa kapiler 1,25m 

dengan pendinginan udara. Analisisis  dilakukan terhadap pengaruh tekanan dan temperatur, arus listrik,  kerja kompresi, 

dan koefisien perfomansi (COP) alat uji. Hasil penelitian menunjukkan,  penggunaan HCR134a meningkatkan COP 

sebesar 29.92% dengan  penggunaan arus listrik lebih rendah 10.8% dibandingkan dengan R134a. Dari uji komparasi 

dapat disimpulkan bahwa penggunaan refrigeran hidrokrabon (HCR134a) memberikan kinerja yang lebih baik dan lebih 

hemat energi dibanding refrigeran halokarbon  (R134a). 

 

 
Kata kunci: pipa kapiler, refrigerant hidrokarbon, COP, fluida kerja 

 

 

 

Abstract 

 
In this study, a comparative test of refrigeration system device that operated with vapor compression cycle had been 

carried out with HCR-134a as working fluid (R134a replacement hydrocarbon refrigerant) and R134a working fluid 

working at a capillary pipe length of 1.25m. The analysis was carried out on the influence of pressure and temperature, 

electric current, refrigeration consumption, compression work, and performance coefficient (COP). The results showed 

that the use of HCR-134a increased COP by 29.92% while the use of electric current was 10.8% lower than that of R-

134a. From the comparison test it can be concluded that the use of hydrocarbon refrigerant (HCR-134a) provides better 

performance and was more energy efficient than halocarbon refrigerants (R134a). 

 
Keywords : capillary pipe, hydrocarbon refrigerants, COP, working fluid 

 

 

 

PENDAHULUAN 
 

AC (Air Conditioning) dan lemari es rumah tangga 

merupakan peralatan rumah tangga yang 

mengkonsumsi energi utama dibanding peralatan 

rumah tangga lainnya (Olatunji et al., 2019). 

Penelitian untuk mengembangkan mesin 

refrigerasi  yang ramah lingkungan dan hemat 

energi telah dilakukan oleh beberapa peneliti. 

Analisis kinerja mesin refrigerasi kompresi uap 

penggunaan domestik  yang menggunakan 

refrigeran hidrokarbon sebagai refrigeran alternatif 

yang ramah lingkungan berkontribusi pada 

penghematan energi dilakukan oleh Thavamani & 

Senthil, 2020.  

 

Zhang et al., 2019 melakukan evaluasi kinerja  

penggunaan campuran refrigeran R134a dengan 

refrigeran hidrokarbon yang diaplikasikan pada 

pompa kalor kompresi uap. Review penggunaan 

refrigeran hidrokarbon sebagai refrigeran alternatif 

dengan pendekatan termodinamik dan lingkungan 

serta evaluasi penggunaannya telah dilakukan oleh 

Harby, 2017; Lakhorkar, 2017; Razzaq et al., 2019; 
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Reddy et al., 2016. Penggunaan refrigeran 

hidrokarbon sebagai alternatif pada kulkas rumah 

tangga diteliti oleh Harby et al., 2016; 

Kamel.S.Hmooda, H.Pop, V.Apostol, 2017; 

Kharat et al., 2018; Razzaq et al., 2019; Sethi et al., 

2016. Efek temperatur lingkungan pada 

penggunaan refrigeran hidrokarbon (R600a dan 

LPG (Liquefied petroleum gas) pada lemari es 

domestik yang  sebelumnya menggunakan R134a 

menunjukkan hasil yang baik dan cocok 

penggunaannya, serta tidak ada pengaruh negatif 

terhadap kinerja lemari es (Olatunji et al., 2019). 

Gill & Singh, 2017 melakukan analisis 

eksperimental campuran R134a/LPG sebagai 

pengganti R134a pada sistem refrigerasi kompresi 

uap.   

 

Bolaji & Huan, 2012 melakukan analisis 

komparatif performansi refrigeran hidrokarbon 

pada sistem refrigerasi dengan sebuah penukar 

kalor subdingin. Komparasi kinerja sistem 

refrigerasi dengan  R134a dan refrigeran 

hidrokarbon menggunakan katup ekspansi berbeda 

dilakukan oleh Aziz et al., 2017. Analisis kinerja 

sistem refrigerasi kompresi uap yang beroperasi 

dengan refrigeran campuran hidrokarbon pada 

water chiller memberikan kinerja yang lebih baik, 

penelitian ini telah dilakukan oleh Saibhargav et al., 

2019. Investigasi kinerja refrigeran hidrokarbon 

sebagai alternatif pengganti R134a dilakukan oleh 

beberapa peneliti (Dhavale & Deshmukh, 2016; 

Peyyala & Sudheer, 2017; Powade, 2018; Shaik & 

Babu, 2017).  

 

Investigasi eksperimental distribusi refrigeran dan 

kebocoran yang mungkin terjadi   sesuai 

karakteristik refrigeran hidrokarbon R290, pada  

jenis AC tipe terpisah/split memberikan hasil untuk  

mengurangi laju kebocoran yang terjadi dan 

meningkatkan faktor keamanan penggunaannya 

pada AC split telah dilaporkan oleh Tang et al., 

2017. Analisis energi dan eksergi sebuah kulkas 

rumah tangga menggunakan refrigeran campuran 

hidrokarbon pada lingkungan tropis dengan 

penekanan pada pengaruh massa refrigeran 

(refrigerant charge) dan capillary length (panjang 

pipa kapiler) diteliti oleh Fatouh & Abou-Ziyan, 

2018. Hasilnya menunjukkan bahwa terjadi 

peningkatan karakteristik dibanding refrigeran 

R134a, COP lebih tinggi 14%, efisiensi eksergi 

naik 3,43% dan  kapasitas pendinginan meningkat  

20%.  

 

El Sayed 2018 telah melakukan review tentang 

potensi penggantian HCFC/HFCs menggunakan 

refrigeran yang ramah lingkungan. Penggunaan 

refrigeran hidrokarbon cukup memuaskan dan 

cocok, karena memenuhi seluruh syarat sebagai 

refrigeran alternatif pengganti  kecuali 

kekurangannya karena refrigeran hidrokarbon 

mudah terbakar (highly flammable). Evaluasi 

performansi energi pemakaian refrigeran R1234yf, 

R1234ze(E), refrigeran hidrokarbon (R600a, 

R290) dan R152a sebagai refrigeran alternatif 

terhadap R134a dengan GWP (Global Warming 

Potential) yang rendah. 

 

Refrigeran R134a digunakan pada mesin 

refrigerasi domestik (kulkas, showcase, freezer) 

dan sistem kompresi uap lainnya (AC mobil, cold 

storage). R134a memiliki potensi penipisan ozon 

nol (ODP) dan sifat termodinamika yang hampir 

baik, tetapi memiliki Potensi Pemanasan Global 

(GWP) yang tinggi sebesar 1300 (Tabel 1). GWP 

lebih tinggi karena emisi R134a dari lemari es 

domestik mengarah pada identifikasi alternatif 

jangka panjang agar persyaratan kinerja sistem 

terpenuhi. Oleh karena untuk pemakaian jangka 

penggunaan R134a akan segera dilarang demi 

keamanan lingkungan. Beberapa refrigeran baru 

telah diteliti dimana sifat refrigerannya ramah 

lingkungan yang memiliki GWP rendah dan ODP 

rendah. Refrigeran hidrokarbon khususnya 

propana, butana dan isobutena diusulkan sebagai 

refrigeran ramah lingkungan alternatif pengganti 

R134a. Setelah meninjau berbagai literatur tentang 

refrigeran hidrokarbon (R290 dan R600a) dan 

campurannya, refrigeran hidrokarbon memberikan 

kinerja yang baik dalam lemari es domestik 

berkapasitas kecil untuk menggantikan R134a 

(Reddy et al., 2016). 

 
Tabel 1. Sifat-sifat Termodinamika Refrigeran 

R134a dan Refrigeran hidrokarbon (Zhang et al., 

2019) 

 
 

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui 

perbandingan performansi mesin refrigerasi siklus 

kompresi uap menggunakan refrigeran 

hidrokarbon HCR134a dengan menggunakan 

R134a. Mesin refrigerasi yang digunakan adalah 

alat uji refrigerator yang dioperasikan pada 

panjang pipa kapiler 1,25 m. 
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BAHAN DAN METODE 

 

Alat uji yang digunakan pada penelitian ini 

dikembangkan dari refrigerator/kulkas dengan 

fluida kerja R134a dan dapat disubsitusi/diganti 

langsung dengan refrigeran hidrokarbon pengganti 

R134a. Spesifikasi alat uji yang digunakan adalah: 

kompresor LG dengan daya maksimal 120 Watt, 

massa refrigeran R134a: 96 gram (HCR134a 40%: 

38 gram), voltase: 220-240 V dan frekuensi:  50 

Hz.  Alat uji yang digunakan dalam penelitian ini 

dapat dilihat pada Gambar 1.  

 

Gambar 1. Mesin uji refrigerasi kompresi uap tipe 

refrigerator fluida kerja R134a/HCR134a          

dengan titik pengambilan data temperatur             

(A. Aziz et al., 2017) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Gambar 2. Skematik diagram mesin refrigerasi (a) 

dan diagram tekanan-entalpi /P-h diagram (b) 

(Çengel et al., 2019)  

  

Data-data yang didapat dari hasil pengujian berupa 

data tekanan, temperatur, dan arus listrik. Titik data 

temperatur dan tekanan yang diambil adalah: 

temperatur keluar kompresor 1), temperatur keluar 

kondensor (2), temperatur masuk evaporator (3), 

temperatur box (4), temperatur keluar evaporator 

(5), temperatur masuk kompresor (6), tekanan 

keluar evaporator (7), tekanan masuk kondensor 

(8), tekanan keluar kondensor (9), tekanan masuk 

evaporator (10). Data diambil selama 120 menit 

setiap 5 menit dengan cara merekam data secara 

bersamaan, sehingga data yang diperoleh adalah 

data pada waktu yang sama.  

 

Komponen utama mesin refrigerasi adalah 

kompresor, kondensor, katup ekspansi dan 

evaporator. Skematik diagram mesin refrigerasi 

ditunjukkan pada Gambar 2. Secara umum ada 

dua jenis katup ekspansi yang digunakan yaitu 

jenis pipa kapiler dan jenis termostatik 

(thermostatic expansion valve/TEV). Katup 

ekspansi yang digunakan pada penelitian ini adalah 

jenis pipa kapiler panjang 1,5 m. Kalor yang 

diserap di evaporator qe (kJ/kg), Kerja kompresi wk 

(kJ/kg) yang dilakukan kompresor dan kinerja 

mesin refrigerasi COP (Coefficient of 

Performance) berturut-turut menggunakan  pers. 1, 

pers. 2 dan pers. 3. 

 

e
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Q
q h h

m


                            (1) 

 

k
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w h h

m
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q (h h )
COP
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
 


           (3) 

 

Penggunaan pipa kapiler pada mesin pendingin 

akan mempermudah pada waktu start, karena 

dengan mempergunakan pipa kapiler pada saat 

sistem tidak bekerja tekanan pada kondensor dan 

evaporator selalu sama.  

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Tekanan Isap dan Tekanan Buang Kompesor  

 

Mesin refrigerasi kompresi uap adalah mesin 

refrigerasi yang beroperasi pada dua sisi tekanan 

yaitu sisi tekanan evaporator/tekanan 

rendah/tekanan isap dan sisi tekanan 

kondensor/tekanan tinggi/tekanan buang.  Tekanan 

isap adalah tekanan refrigeran yang berada antara 

sisi keluar katup ekspansi dan sisi masuk 

kompresor, tekanan ini merupakan tekanan 

evaporator. Sedangkan tekanan buang adalah 

tekanan refrigeran yang berada antara sisi keluar 

kompresor dan sampai sisi masuk katup ekspansi, 

tekanan ini merupkan tekanan kondensor.   

 

Tekanan buang rata-rata refrigeran hidrokarbon 

HCR134a dibanding refrigerant R134a dengan 
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panjang pipa kapiler 1,25 m ditunjukkan di 

Gambar 3.  Sedangkan tekanan isap rata-rata 

refrigeran hidrokarbon HCR134a dibanding 

refrigerant R134a dengan panjang pipa kapiler 1,25 

m ditunjukkan di Gambar 4.   

Tekanan buang mesin refrigerasi kompresi uap 

menggunakan refrigeran hidrokarbon HCR134a 

cenderung lebih rendah dari tekanan buang R134a 

(Gambar 3). Hal ini terjadi karena jumlah massa 

refrigerant hidrokarbon HCR134a yang 

bersirkulasi dalam sistem refrigerasi kompresi uap 

lebih sedikit dibanding massa refrigerant R134a.  

Pada tekanan isap, tekanan HCR134a cenderung 

sedikit berbeda dengan tekanan R134a (Gambar 

4) walaupun terjadi perbedaan namun 

perbedaannya tidak terlalu berarti. Secara umum 

tekanan mesin refrigerasi menggunakan refrigeran 

hidrokarbon HCR134a lebih rendah dibanding 

tekanan mesin refrigerasi menggunakan R134a. 

 

 
Gambar 3. Tekanan buang rata-rata 

 

 
Gambar 4. Tekanan isap rata-rata 

 

Temperatur Box 

 

Dari grafik rata-rata temperatur Gambar 5 dapat 

dilihat temperatur box dengan menggunakan 

refrigeran HCR134a menghasilkan temperatur 

sedikit lebih rendah dibanding dengan refrigeran 

R134a pada pipa kapiler 1,25m. Hal ini 

dikarenakan temperatur evaporator in pada 

pengujian pipa kapiler 1,25 m menggunakan 

HCR134a lebih rendah daripada temperatur 

evaporator in pada pengujian pipa kapiler 1,25 m 

menggunakan R134a, sehingga membuat jumlah 

kalor yang dapat diserap refrigeran menjadi lebih 

banyak pula. 

 

 
 

Gambar 5. Grafik Rata-Rata Temperatur Box 

 

Arus Listrik 

 

Gambar 6 menunjukkan nilai perbandingan 

penggunaan arus listrik antara refrigeran HCR134a 

dengan menggunakan refrigeran R134a. Dari hasil 

pengujian diperoleh arus listrik yang digunakan 

refrigeran HCR-134a lebih kecil 10,8% daripada 

refrigeran R-134a pada pengujian pipa kapiler 1,25 

m, hal ini dikarenakan tekanan kondensor pada 

refrigeran HCR-134a lebih kecil daripada 

refrigeran R-134a pada pengujian pipa kapiler 1,25 

m, sehingga membuat kerja kompresor lebih ringan 

dan menurunkan  pemakaian arus listrik pada 

refrigeran HCR-134a. 

 
Gambar 6. Grafik Rata-Rata Arus Listrik 

 

Efek Refrigerasi 

 

Gambar 7 memperlihatkan perbandingan efek 

refrigerasi atau penyerapan kalor di evaporator, 

antara refrigeran HCR134a dengan refrigeran 

R134a. Dari hasil pengujian diperoleh efek 

refrigerasi refrigeran HCR134a lebih besar 
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daripada refrigeran R134a, hal ini dikarenakan 

nilai kalor laten pada refrigeran HCR134a besar 

daripada refrigeran R134a, yang artinya jumlah 

kalor yang dapat diserap oleh refrigeran HCR134a 

pada evaporator lebih banyak dan menghasilkan 

efek refrigerasi yang lebih besar. 

 
Gambar 7 Grafik Rata-Rata Efek Refrigerasi 

 

Kerja Kompresor 

 

Gambar 8 memperlihatkan  perbandingan nilai 

kerja kompresor antara HCR134a dan R134a. Dari 

grafik tersebut dapat dilihat bahwa nilai kerja 

kompresi dengan menggunakan refrigeran 

HCR134a sedikit lebih besar dari refrigeran R134a, 

hal ini dikarenakan tekanan hasil kompresi yang 

dihasilkan refrigeran hidrokarbon lebih tinggi 

daripada refrigeran R134a. Namun scara umum 

koefisien kinerja performansi alat ini sedikit lebih 

besar menggunakan refrigerant HCR13a dibanding 

R 123a 

 
Gambar 8. Grafik Kerja Kompresor rata-rata 

 

Coefficient of Perfomance (COP) 

 

Dari Gambar 9 dapat dilihat perbandingan COP 

antara HCR134a dengan R134a. Dari grafik 

tersebut dapat dilihat COP menggunakan 

HCR134a memberi hasil yang lebih besar pada 

pipa kapiler,  hal ini dikarenakan  refrigeran HCR-

134a mempunyai nilai refrigerasi yang  lebih besar 

daripada refrigeran R-134a. 

 
Gambar 9 Grafik Rata-Rata COP 

 

KESIMPULAN  

 

Penggunaan refrigeran HCR134a memberikan 

performansi COP yang lebih baik daripada R134a, 

serta lebih hemat penggunaan arus listrik. 

Peningkatan performansi COP dengan HCR134a 

adalah sebesar 29,92% dan penghematan 

pemakaian arus listrik adalah sebesar 10,8%. 

HCR134a dapat menjadi solusi untuk 

menggantikan R134a yang memiliki GWP yang 

tinggi. 
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