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Gambar 4. Grafik daya kompresor dan beban  
 

 
Gambar 5. Grafik COP dan beban  

 
Gambar 6. Grafik COP dan beban lampu 

 
Gambar 7. Diagram Sistem Refrigerasi Cascade 

 

C. Penelitian Terdahulu 

Dalam penelitian terdahulu[2] yang menguji tentang studi 
eksperimen pengaruh variasi beban pendinginan terhadap 
unjuk kerja dari sistem refrigerasi cascade R22-404A. 
Dalam melakukan penelitian tersebut digunakan heat 
exchanger tipe kompek. Dimana dalam melakukan 
perpindahan kalor menggunakan fan yang dihembuskan dari 
kondensor low stage menuju evaporator high stage. Dan 
variasi beban yang digunakan tanpa heater, 120, 270, dan 
410watt. 

Dari gambar 4 didapatkan hasil pengujian berupa daya 
kompresor low stage yang semakin meningkat berbanding 
lurus dengan peningkatan beban pendinginan yang 
dipengaruhi oleh semakin banyaknya massa refrigerant 
yang mengalir ke dalam kompresor low stage. Hal ini 
dikarenakan low stage menggunakan katup TXV sehingga 
menyebabkan densitas dari refrigeran yang masuk kedalam 
kompresor juga akan semakin besar.  

Dari gambar 5 didapatkan coefficient of performance 
(COP) mengalami peningkatan yang berbanding lurus 
dengan peningkatan pembebanan, hal ini dikarenakan 
kapasitas pendinginan mengalami peningkatan selama 
dilakukan penambahan beban pendinginan.  

Sedangkan pada penelitian terdahulu[4] yang menguji 
tentang studi eksperimental sistem pendingin dengan 
refrigerant 134a serta variasi beban pendingin melalui 
penempatan bola lampu 60, 100, 200, 300 dan 400 watt di 
dalam ruang pendingin.  

Dari gambar 6 didapatkan hasil berupa COP yang 
semakin meningkat berbanding lurus dengan penambahan 
beban pendinginan. Namun pada pembebanan di atas 300 
watt COP mengalami penurunan. Hal ini dikarenakan terjadi 
keadaan tidak seimbang antara pipa kapiler dan kompresor, 
sehingga terjadi pengosongan ataupun pengumpanan 
berlebih (overfeed) pada evaporator yang dapat 
menyebabkan penurunan efisiensi unjuk kerja dari sistem. 

Dalam pengujian sistem refrigerasi cascade ini disusun 
seperti gambar 7. Kemudian dilakukan pemberian beban 
pendinginan berupa heater dengan variasi daya 0, 19.95, 
30.35, 44.7, 62.46, 85.61, 112.16, 140.31, 170.5,dan 203.72 
Watt. Kemudian dilakukan pengamatan pada temperatur, 
tekanan, arus listrik, tegangan listrik, dan nilai cos phi 
kompresor pada kondisi steady state. Sehinga dari pengujian 
ini dihasilkan unjuk kerja dari sistem dan heat exchanger 
pada kondisi yang optimum. 

III. ANALISA DAN PEMBAHASAN 

Dalam penelitian ini didapatkan hubungan antara laju 
massa refrigerant low stage dengan beban pendinginan.  
Dari gambar 8 didapatkan laju massa refrigerant pada 
bagian low stage mengalami peningkatan dikarenakan oleh 
beban pendinginan yang bertambah di bagian evaporator 
low stage. Sehingga berpengaruh pada peningkatan 
temperatur kabin evaporator low stage. Karena temperatur 
pada kabin evaporator low stage mengalami peningkatan, 
maka kalor yang diterima oleh evaporator juga mengalami 
peningkatan. Sehingga refrigerant di dalam evaporator low 
stage mengalami peningkatan temperatur. Karena di dalam 
evaporator low stage temperaturnya meningkat, maka 
temperatur refrigerant keluaran dari evaporator low stage 
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Gambar 8. Grafik laju massa refrigerant dan beban heater 
 

 
 

Gambar 9. Grafik Kapasitas pendinginan dan beban heater 
 

 
 

Gambar 10. Grafik HRR low stage dan beban heater 
 

 
 

Gambar 11. Grafik HRR high stage dan beban heater 

 
 

terbaca oleh bola sensor TXV, sehingga berakibat pada 
semakin terbuka lebarnya katup TXV. Karena semakin 
terbuka lebarnya katup TXV berbanding lurus dengan 
peningkatan beban pendinginan, maka laju massa 
refrigerant juga mengalami peningkatan selama beban 
pendinginan diperbesar.   
 Dari gambar 9 didapatkan Q evaporator low stage 
mengalami peningkatan dikarenakan oleh peningkatan 
beban pendinginan, sehingga berpengaruh pada peningkatan 
temperatur kabin evaporator. Sehingga refrigerant di dalam 
evaporator mengalami peningkatan temperaturnya. Karena 
di dalam evaporator temperaturnya meningkat, maka 
refrigerant keluaran dari evaporator temperaturnya juga 
mengalami peningkatan. Dan peningkatan temperatur ini 
menjadikan fase refrigerant keluaran evaporator semakin 
superheat. Maka dari itu nilai entalpi keluaran evaporator 
semakin besar. Selain itu seperti pada grafik gambar 10.  
bahwa pada beban pendinginan yang semakin meningkat 
maka laju massa refrigerant juga mengalami peningkatan. 
Sehingga akibat peningkatan pada entalpi keluaran 
evaporator dan laju massa refrigerant, maka kapasitas 
pendinginan juga mengalami peningkatan yang berbanding 
lurus dengan penambahan beban pendinginan. 

Dari gambar 10 didapatkan HRR low stage mengalami 
peningkatan dikarenakan oleh beban pendinginan yang 
bertambah, maka berpengaruh pada peningkatan kapasitas 
pendinginan low stage Selain itu temperatur keluaran 
evaporator juga mengalami peningkatan, akibatnya 
temperatur yang akan memasuki kompresor juga semakin 
meningkat. Dan refrigerant dengan temperatur yang 
semakin meningkat ini dikompresi di dalam kompresor. 
Sehingga temperatur keluaran kompresor pun semakin 
meningkat. Karena temperatur keluaran kompresor semakin 
meningkat, maka temperatur refrigerant yang akan 
memasuki heat exchanger juga mengalami peningkatan. Dan 
hal ini akan berpengaruh pada peningkatan nilai entalpi 
masukan kondensor. Dimana heat exchanger pada bagian 
low stage berfungsi sebagai kondensor. Sehingga nilai kalor 
yang dilepaskan oleh kondensor low stage juga mengalami 
peningkatan. Dimana energi kalor yang dilepas oleh 
kondensor lebih besar dari pada evaporator, sehingga nilai 
HRR di atas angka satu dan terus mengalami peningkatan.  

Dari gambar 11 didapatkan HRR high stage mengalami 
peningkatan. Namun peningkatan yang terjadi tidak begitu 
besar seperti pada gambar 9. Hal ini dikarenakan beban 
pendinginan yang bertambah, maka berpengaruh pada 
peningkatan kapasitas pendinginan low stage dan kalor yang 
dilepas oleh kondensor low stage. Karena kalor yang 
dilepaskan kondensor low stage mengalami peningkatan, 
maka berpengaruh terhadap peningkatan kapasitas 
pendinginan evaporator high stage sebab berinteraksi secara 
langsung di dalam heat exchanger tipe konsentrik. Karena 
kapasitas pendinginan evaporator high stage mengalami 
peningkatan, maka temperatur keluaran evaporator high 
stage juga mengalami peningkatan. Sehingga temperatur 
yang akan memasuki kompresor juga semakin meningkat. 
Dan refrigerant dengan temperatur yang semakin meningkat 
ini dikompresi di dalam kompresor. Sehingga temperatur 
keluaran kompresor pun semakin meningkat. Karena 
temperatur keluaran kompresor semakin meningkat, maka 
temperatur refrigerant yang akan memasuki kondensor high 
stage juga mengalami peningkatan. Dan hal ini akan 
berpengaruh pada peningkatan nilai entalpi masukan 
kondensor high stage. Sehingga nilai kalor yang dilepaskan  
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Gambar 16. kurva NTU dan εeffectiveness 

 
Dari gambar 16 terlihat terjadi peningkatan CR pada 

trendline ke dalam polynomial. Hal ini menunjukan terjadi 
peningkatan nilai ε pada NTU yang mengalami peningkatan. 
Namun pada eksperimen ε mengalami penurunan seperti 
yang terlihat pada gambar 13. Hal ini menunjukan dengan 
penambahan pembebanan maka NTU juga mengalami 
penurunan atau dapat dikatakan besarnya kalor yang bisa 
perpindah di dalam heat exchanger konsentrik mengalami 
penurunan ketika dilakukan peningkatan beban pendinginan. 

IV. KESIMPULAN 

Dari percobaan serta pembahasan yang telah 
dilaksanakan dapat ditarik kesimpulan bahwa hasil optimum 
pada pembebanan 203,72watt berupa COPcascade = 1,06213, 
εeffectiveness = 0,78313, temperatur evaporator minimum = -
26,9 °C. NTU = 2,01612. Laju massa refrigerant pada 
bagian low stage mengalami peningkatan karena 
menggunakan katup ekspansi TXV, sehingga posisi 
superheat menjadi stabil terhadap saturated line. Kapasitas 
pendinginan pada kedua stage mengalami peningkatan 
karena efek refrigerasi yang semakin meningkat pada beban 
pendinginan yang bertambah. Daya kompresor yang 
digunakan semakin menigkat karena densitas refrigerant 
yang memasuki kompresor mengalami peningkatan. COP 
terjadi penurunan pada beban pendinginan yang meningkat. 
Hal ini dikarenakan semakin menurunnya kapasitas 
pendinginan untuk beban yang semakin besar. Heat 
Exchanger tipe konsentrik dalam melakukan perpindahan 
panas kurang bisa bekerja secara maksimal terlihat dari nilai 
ε dan NTU mengalami penurunan ketika dilakukan 
menambahan pembenanan. 
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