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ABSTRAK

Sistem refrigerasi cascade merupakan sistem refrigerasi kompresi uap yang
terdiri dari dua atau lebih siklus refrigerasi. Pada tingkat pertama biasanya disebut
high stage circuit sedangkan pada tingkat kedua disebut low stage circuit

Pada pengujian sistem refrigerasi cascade ini, dilakukan pengambilan data
berupa: tekanan, temperatur, arus, tegangan dan variabel lainnya. Setelah
melakukan pengujian akan dibandigkan data hasil tanpa beban dan dengan beban,
adapun variabel yang dibandingkan yaitu temperatur yang dicapai dengan dan
tanpa beban dan COP sistem refrigerasi cascade.

Hasil pengujian memperlihatkan bahwa pengaruh beban terhadap kinerja
sistem mendapatkan perbedaan, yang dimana temperatur tanpa beban tercapai yaitu
-30°C sedangkan temperatur dengan beban mengalami penurunan yaitu dengan
beban 5 botol mendapat -10°C , dengan beban 10 botol mendapat -6°C, dengan
beban 15 botol mendapat -5°C, dan dengan beban 20 botol mendapat -4°C. Dalam
rentang waktu yang sama yaitu 120 menit.

Kata kunci : sistem refrigerasi, temperatur, cascade, COP
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INFLUENCE OF LOADING ON THE SIMULATION OF THE
CASCADE REFRIGERATION SYSTEM

ABSTRACT

The cascade refrigeration system is a vapor compression refrigeration
system consisting of two or more refrigeration cycles, at the first level it is usually
called a high stage circuit while at the second level it is called a low stage circuit.

In testing this cascade refrigeration system, data were collected in the form
of: pressure, temperature, current, voltage and other variables. After doing the test,
the result data will be compared with no load and with a load, while the variables
being compared are the temperature achieved with and without load and COP
system refrigeration cascade.

The test results show that the effect of load on system performance gets a
difference, where the no-load temperature is reached, namely -30°C while the
temperature with load has decreased, namely with a load of 5 bottles it gets -10°C,
with a load of 10 bottles it gets -6 °C, with a load of 15 bottles gets -5°C, and with
a load of 20 bottles gets -4°C. In the same time span of 120 minutes.

keywords : refrigeration system, temperature, cascade, COP



KATA PENGANTAR

Puji syukur penulis panjatkan kehadapan Tuhan Yang Maha Esa karena
berkat rahmat-Nya penulis dapat menyelesaikan Proyek Akhir ini yang berjudul
“Pengaruh Pembebanan Pada Simulasi Sistem Refrigerasi Cascade” tepat pada
waktunya. Penyusunan Proyek Akhir ini merupakan salah satu syarat untuk
kelulusan program pendidikan pada jenjang Diploma 3 Jurusan Teknik Mesin
Politeknik Negeri Bali.

Penulis menyadari pada pembuatan Proyek Akhir ini ditemukan banyak
kekurangan dan jauh dari kata sempurna, oleh karena itu penulis berharap kritik
dan saran dari pembaca sebagai pelajaran bagi penulis agar dapat menyempurnakan
karya-karya ilmiah lainnya yang di masa yang akan datang.

Badung, 29 Agustus 2022

| Kadek Edi Kurniawan



DAFTAR ISl

SAIMPUL ...ttt b e be e I
HALAMAN JUDUL ...t i
LEMBAR PENGESAHAN ... ii
LEMBAR PERSETUJIUAN ... 1\
SURAT PERNYATAAN BEBAS PLAGIAT ..o v
UCAPAN TERIMAKASIH. ... Vi
ABSTRAK e viii
ABSTRACT .ttt e e sr e e neennee s IX
KATA PENGANTAR ..ottt X
DAFTAR ISL .. Xi
DAFTAR TABEL ... Xiv
DAFTAR GAMBAR ... XVi
DAFTAR LAMPIRAN ... Xvilil
BAB | PENDAHULUAN ... .ot 1
1.1 Latar BelaKang ......ccoooiiieieeee s 1
1.2 RUMUSAN MaSAlAN ........ccoiiiiiiiee e 1
1.3 Pembatasan Masalah ... 2
1.4 Tujuan Penelitian .........ccoooviiiiiiiic e 2

141 TUJUAN UMUM ceiiiiiii bbb 2

1.4.2  TUJUAN KNUSUS ..o 2
1.5  Manfaat PENElITIAN ......ccooiiiiiiiiiee s 2

151 Bagi PENULIS.....oiiiieiie et 3

1.5.2 Bagi Politeknik Negeri Bali ...........cccoooiiiiiiiiiiiiiee 3

1.5.3  Bagi Masyarakal...........cccccceeiieeiiiiiie et are e 3
BAB 1 LANDASAN TEORI ..ot 4
2.1 Pengertian RefrIgeraSi......cccccviiiiiiieiiiiiii e 4



2.2 Komponen Utama Pada Sistem Refrigerasi..........ccccoovvviieieieneniicnenen 4

A R (0] 1 110 =TS0 ST PR PP RPPR 4
2.2.2  KONABNSON ...ttt 5
2.2.3  AlAt EKSPANSI ....ocvviiiiciecc ettt 5
2.2.4  EVAPOTALOL .....cotiiiiiiieiieie st 6
2.3 Siklus Refrigerasi KOmMpPresi Uap........cccoveiiieeieciieiee e 6
2.3.1  EFEK refrigeraSi.....ccoviiiiiieiieiic st 8
2.3.2  Kerfa KOMPIESi..ocviiieiieie et 8
2.3.3  COP (Coefficient of Perfomance) ..........ccoceovrerininieniieicienese e 9
2.4 Sistem Refigerasi Cascade..........ccevveiieiieiiiiieeie e 9
2.4.1  Efek Refrigerasi Low Stage (ERLS) .....cccooeiiiiiininiieee e 10
2.4.2  Kerja Kompresi Low Stage (WKLs) & High Stage (WKHS)............... 11
2.4.3  COP (Coefficient of Performance)..........ccccoceveririninieiene e 11
2.5 Komponen Pada Sistem Refrigerasi Cascade...........ccccoevvvevieieeieeniesnenne. 12
251  KOMPONEN ULAMA .....eeiiiniiiiieiieeiesiee e 12
2.5.2  Komponen tambahan pada sistem refrigerasi cascade ........................ 14
2.6 Refrigeran Sistem Refrigerasi Cascade ..........c.ccovvveriiieieienenese s 16
BAB 11l METODE PENELITIAN ...t 17
3.1 JeniS Penelitian......ccooeeiiiiiiiie s 17
3.1.1  Spesifikasi @lat ........ccccoveviiiiiecie e 17
3.2 AP PENelItIAN ....coveiieieec s 19
3.3 Lokasi dan Waktu Penelitian ............ccocooeiiininiiiincseeese e 20
3.4 Penentuan SUMDEr Data ..........cccoviiirieiiiiee s 20
3.5 Sumber Daya Penelitian..........ccccoovieiiiiiiciiecie e 20
3.6 InStrumen Penelitian..........cocooiiiiiiiiiiieee s 21
3.7 Prosedur PENEHTIAN.........cciiiiiiiiieiceee s 24
3.7.1  Langkah persiapan .........cocooiiiriiiiiieie e 24
3.7.2 Langkah pengambilan data .............ccccooviiiiiiiii i 24
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN ..o 26

Xii



4.1  Data Hasil PeNeIItIaN ......cooooeeeeeeeeeeeeee e 26

4.1.1 Data hasil pengujian pada high stage Circuit...........c...ccecvvververrennnnn. 27
4.1.2 Data hasil pengujian pada low stage CIrCuit...........cccccoeeereninennnnnn 28
4.1.3 Data hasil pengujian variabel lainnya ..........c.ccccoocveveiiienieiie s, 29
4.1.4 Data hasil pengujian high stage CIrCUIt...........cocvveiiieniicniieree 30
4.1.,5 Data hasil pengujian low stage CIrCUIt .........c.cceevveieiieereiie e 31
4.1.6 Data hasil pengujian variabel lainnya ..........ccocoooiiiiiiiine 32
4.1.7 Data hasil pengujian high stage Circuit............ccccccovviiievieiveiieceen, 33
4.1.8 Data hasil pengujian low stage CIrCUIt ...........coocvriveiereniiescresee 34
4.1.9 Data hasil pengujian variabel [a2innya ..........c.cccccoovviiiiieiii e, 35
4.1.10 Data hasil pengujian high stage CIrCUIt...........coceivieiiiineniiesen 36
4.1.11 Data hasil pengujian low stage CIrCUIt .........c.cccevveiieiieereiienieie e, 37
4.1.12 Data hasil pengujian variabel lainnya ..........cccoooiiiiiiiiiie 38
4.1.13 Data hasil pengujian high stage Circuit............cccccevvveeviiieiieceenn, 39
4.1.14 Data hasil pengujian low stage CIrCUIt .........c.covcveveierenirenireseee 40
4.1.15 Data hasil pengujian variabel lainnya ..............cccoceeveieeiieice i, 41
4.2 Pengolanan Data..........cccoeieriiiiiniieee s 42
4.2.1 Menghitung performansi pada sistem high stage circuit .................... 42
4.2.2  Menghitung performansi pada sistem low stage circuit...................... 44
4.2.3  Tabel hasil pengolahan data ..............ccccoveveiiciiciicccece e, 46
4.2.4  Menghitung performansi pada sistem cascade 2 tingkat ................... 56
4.3 PembDaNaSAN ..o s 62
4.3.1 Grafik temperatur di dalam DOX..........cccooeiiiiiiiniiiieee 62
4.3.2 Grafik rata-rata COP ........cccviiiiiiiiie e 66
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN ....ccooiii e 67
5.1 KESIMPUIAN .ot 67
5.2 SAIAN...coiiieeii s 67
DAFTAR PUSTAKA ettt 68
LAMPIRAN ...ttt e e nnb e e e nnneeea 69



DAFTAR TABEL

Tabel 3.1 Spesifikasi pada kompresor [owW Stage .........cccevvveveeieieene e 18
Tabel 3.2 Spesifikasi kompresor high stage ..o 18
Tabel 3.3 Jadwal Penelitian Proyek AKNIr ..o 20
Tabel 4.1 Data hasil pengujian tanpa beban high stage circuit................ccccueveee. 27
Tabel 4.2 Data hasil pengujian tanpa beban low stage circuit.............cccccvervenne. 28
Tabel 4.3 Data hasil pengujian variabel lainnya............c.cccccooeeveiieiicicieccee, 29

Tabel 4.4 Data hasil pengujian dengan beban 5 botol pada high satge circuit.....30
Tabel 4.5 Data hasil pengujian dengan beban 5 botol pada low stage circuit......31
Tabel 4.6 Data hasil pengujian dengan beban 5 botol variabel lainnya................ 32
Tabel 4.7 Data hasil pengujian dengan beban 10 botol pada high stage circuit...33
Tabel 4.8 Data hasil pengujian dengan beban 10 botol pada low stage circuit....34
Tabel 4.9 Data hasil pengujian dengan beban 10 botol variabel lainnya.............. 35
Tabel 4.10 Data hasil pengujian dengan beban 15 botol pada high stage circuit. 36
Tabel 4.11 Data hasil pengujian degan beban 15 botol pada low stage circuit....37
Tabel 4.12 Data hasil pengujin dengan beban 15 botol variabel lainnya.............. 38
Tabel 4.13 Data hasil pengujian dengan beban 20 botol pada high stage circuit. 39
Tabel 4.14 Data hasil pengujian dengan beban 20 botol pada low stage circuit..40

Tabel 4.15 Data hasil pengujian dengan beban 20 botol variabel lainnya............ 41
Tabel 4.16 Data hasil perhitungan high stage tanpa beban..............cccccocoviinnn 46
Tabel 4.17 Data hasil perhitungan low stage tanpa beban............c..ccccccceveenen. 47
Tabel 4.18 Data hasil perhitungan high stage dengan beban 5 botol.................... 48
Tabel 4.19 Data hasil perhitungan low stage dengan beban 5 botol...................... 49
Tabel 4.20 Data hasil pengujian high stage dengan beban 10 botol..................... 50
Tabel 4.21 Data hasil pengujian low stage dengan beban 10 botol ...................... 51
Tabel 4.22 Data hasil pengujian high stage dengan beban 15 botol..................... 52
Tabel 4.23 Data hasil perhitungan low stage dengan beban 15 botol................... 53
Tabel 4.24 Data hasil perhitungan high stage dengan beban 20 botol.................. 54
Tabel 4.25 Data hasil perhitungan low stage dengan beban 20 botol................... 55
Tabel 4.26 Data hasil perhitungan cop cascade 2 tingkat tanpa beban ................ 57

Tabel 4.27 Data hasil perhitungan cop cascade 2 tingkat dengan beban 5 botol .58
Tabel 4.28 Data hasil perhitungan cop cascade 2 tingkat dengan beban 10 botol59
Tabel 4.29 Data hasil perhitungan cop cascade 2 tingkat dengan beban 15 botol60

Xiv



Tabel 4.30 Data hasil perhitungan cop cascade 2 tingkat dengan beban 20 botol61

XV



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1 KOMPIESSOF .......eviiiiieiiieieeieeeeie sttt sttt sb bbbt ne e 5
Gambar 2.2 KONAENSOT ......c.ciuiiviieiiieiieisie et 5
Gambar 2.3 Alat EKSPANST ........coiiiiiiiieiee e 6
Gambar 2.4 EVAPOTALOF ........c.ccveieeieiiesie et e ettt te e sra e sreete s e sre e ens 6
Gambar 2.5 Diagram Siklus Kompresi Uap ........cccovvevveieiiicieeic e 7
Gambar 2.6 Diagram P-h Siklus Kompresi Uap..........ccooeeiiiininiienisieeieees 8
Gambar 2.7 Sistem Kompresi Uap Cascade..........cccoevvereiieiveiesieseere e 9
Gambar 2.8 Diagram P-h Sistem Refrigerasi Cascade..........ccccoovvvrenininnninenen. 10
Gambar 2.9 KOmpPressor HEMMETIC .......ccovveiviiieriiiiiiiieeeeeee e 12
Gambar 2.10 Air Cooled CONAENSET .........ccoveieiiriieirereeee e 13
Gambar 2.11 Pipa KapIEr ... 14
Gambar 2.12 Evaporator Fin and TUDE..........cccceiieii i 14
Gambar 2.13 Condenser Cascade ( Heat Exchanger) .........cccooeviiiiininiiicieen, 15
Gambar 2.14 PreSSUIe GAUGE ........eiueeeeieieiesie sttt sttt bbb 15
Gambar 2.15 FIlter DI ........ooviiiiiecietee e 15
Gambar 2.16 Shut-Off VaIVE .........ccccviiiiie e, 15
Gambar 3.1 Alat Sistem Refrigerasi Cascade ..........cccocevvveveiiieiiere s s 17
Gambar 3.2 Diagram Alur Penelitian...........ccccocoveiieiiiieceeie e 19
Gambar 3.3 ThermMOCOUPIE........c.oiiiieieieee e 21
Gambar 3.4 Display TEMPEIAtUIe..........covveiiiieiieeiee e 21
Gambar 3.5 STOPWALCK .......ooviiiiiiiiieeee s 22
Gambar 3.6 Manifold GAUJE...........ccueiiiiiieree e 22
GaMDBAr 3.7 TaANG AMPEL ....viiiiieiie et e et e e taesreeanes 22
Gambar 3.8 PreSSUre GAUQJE .........uiiriieieieiesie sttt ettt 23
Gambar 3.9 Display TEMPEIAtUre.........ccovuieiieiieeiee e 23



Gambar 3.10 Penempatan Alat Ukur Pada Sistem Refrigerasi Cascade................ 25

Gambar 4.1
Gambar 4.2
Gambar 4.3
Gambar 4.4
Gambar 4.5
Gambar 4.6
Gambar 4.7
Gambar 4.8
Gambar 4.9

Enthalpy sistem high stage yang diperoleh dari software coolpack 43

Enthalpy sistem low stage yang diperoleh dari software coolpack..45

Grafik temperatur di dalam box tanpa beban ...........cc.ccocvvviiiicnnn 62
Grafik temperatur di dalam box dengan beban 5 botol .................... 62
Grafik tempeatur di dalam box dengan beban 10 botol ................... 63
Grafik temperatur di dalam box dengan beban 15 botol .................. 64
Grafik temperatur di dalam box dengan beban 20 botol .................. 64
Grafik temperatur di dalam box dengan dan tanpa beban................ 65
Grafik rata-rata COP ..........ccceiiiiiiiiircree e 66

xvii



BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan sistem refrigerasi telah memainkan peranan yang sangat
penting saat ini. Hal ini terlihat dari semakin banyaknya penggunan sistem ini baik
di industri maupun di rumah tangga. Khususnya dalam perindustrian, mesin
refrigerasi memang sangat dibutuhkan untuk menyimpan atau mengawetkan
berbagai bahan atau produk yang memerlukan temperatur yang sangat rendah.

Untuk menyimpan atau mengawetkan bahan-bahan tersebut salah satu sistem
yang digunakan pada industri adalah sistem refrigerasi cascade. Sistem ini dapat
mencapai temperatur evaporasi sangat rendah. Kelebihan menggunakan sistem
refrigerasi cascade, pendinginan suatu bahan yang membutuhkan suhu rendah
dapat dipenuhi tanpa harus menggunakan mesin dengan kapasitas yang besar.

Pada simulasi sistem refrigerasi cascade yang berada di Politeknik Negeri
Bali diperlukannya pengujian sistem agar diketahui pengaruh beban terhadap

Kinerja sistem.

1.2 Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah dari penulisan proyek akhir ini adalah sebagai
berikut:
1. Temperatur yang bisa dicapai mesin dengan dan tanpa beban ?.

2. Bagaimana performansi (COP) dari sistem refrigerasi cascade ?.



1.3 Pembatasan Masalah

Dalam penulisan proyek akhir ini hanya di batasi permasalahannya pada

pengujian pembebanan.

1.4 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dari penulisan proyek akhir “ Pengaruh pembebanan pada
simulasi sistem refrigerasi cascade” dapat dijelaskan secara umum dan secara

khusus.

1.4.1 Tujuan umum

Untuk tujuan penulisan proyek akhir ini yang dapat di jelaskan secara umum
bertujuan untuk:

Adapun tujuan umum dari penulisan proyek akhir ini adalah untuk
memenuhi nilai tugas akhir dan syarat kelulusan dari program studi D3 Teknik

Pendingin dan Tata Udara jurusan Teknik Mesin Politeknik Negeri Bali.

1.4.2 Tujuan khusus

Untuk tujuan penulisan proyek akhir ini dapat dijelaskan secara khusus
bertujuan untuk:

1.Untuk mengetahui temperatur yang bisa dicapai mesin dengan beban dan
tanpa beban.

2.Mengetahui performansi (COP) dari sistem refrigerasi cascade.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penulisan proyek akhir ini adalah agar nantinya dapat menjadi
informasi terhadap pihak-pihak yang punya kepentingan dalam kegiatan yang akan
dilaksanakan.



1.5.1 Bagi penulis

1. Penelitian ini diharapkan dapat menambah pengetahuan dan wawasan bagi

penulis tentang sistem refrigerasi cascade.

2. Dengan adanya penelitian ini penulis dapat menerapkan ilmu yang telah
dipelajari selama mengikuti pelajaran di Politeknik Negeri Bali khususnya Program
Studi Teknik Pendingin dan Tata Udara.

1.5.2 Bagi Politeknik Negeri Bali

1. Menambah koleksi bacaan dan dapat dipergunakan sebagai acuan bagi

mahasiswa Politeknik Negeri Bali.

2. Hasil pengujian ini nantinya diharapkan dapat menambah wawasan bagi
mahasiswa jurusan Teknik Mesin Program Studi Teknik Pendingin dan Tata Udara.

1.5.3 Bagi masyarakat

1. Agar masyarakat mengetahui mesin refrigerasi cascade secara umum.



BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

51  Kesimpulan
Berdasarkan hasil pengujian pembebanan yang telah dilakukan pada

simulasi sistem refrigerasi cascade. Penulis menyimpulkan :

Temperatur yang bisa dicapai tanpa beban adalah -30°C, dengan beban 5
botol adalah -10°C, dengan beban 10 botol adalah -6°C, dengan beban 15 botol
adalah -5°C, dan dengan beban 20 botol adalah -4°C dengan waktu 120 menit.

COP (Coefficient of performance) pada simulasi sistem refrigerasi cascade
dari hasil rata rata adalah. Tanpa beban pada high stage 3,70 pada low stage 4,20,
dengan beban 5 botol pada high stage 3,69 pada low stage 3,80, dengan beban 10
botol pada high stage 3,65 pada low stage 4,09, dengan beban 15 botol pada high
stage 3,63 pada low stage 4,08, dengan beban 20 botol pada high stage 3,62 pada
low stage 4,09

5.2 Saran

Dari hasil pengujian yang telah dilakukan penulis menyarankan dalam
melakukan penelitian diharapkan mengikuti semua prosedur atau langkah kerja
yang telah dibuat sebelumnya, serta penggunaan alat ukur harus dalam kondisi yang
baik sehingga data yang didapatkan akan akurat.



69

DAFTAR PUSTAKA

Anwar, K. 2010. Efek beban pendingin terhadap performa sistem mesin pendingin.
SMARTEek, 8(3). Diakses pada tanggal 1 Februari 2022

Gregoriusagung, 2010. Mesin Pendingin Siklus Kompresi Uap. Terdapat pada:
https://gregoriusagung.wordpress.com/2010/12/11/mesin-pendingin-siklus-
kompresi-uap/. Diakses pada tanggal 2 Januari 2022

Perkasa AD, 2015. Sistem Refrigerasi Cascade. Terdapat pada:
https://media.neliti.com/193478-1D-performansi-sistem-refrigerasi-cascade-
m.pdf Diakses pada tanggal 2 Januari 2022.

Safitra, A. G., & Putra, A. B. K. 2013. Studi Variasi Beban Pendinginan Di
Evaporator Low Stage Sistem Refrigerasi Cascade Menggunakan Heat
Exchanger Tipe Concentric Tube Dengan Fluida Kerja Refrigeran Musicool-
22 Di High Stage Dan R-404a Di Low Stage. Jurnal Teknik ITS, 2(1), B95-
B100. Diakses pada tanggal 2 Januari 2022



