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Abstrak 

Sistem refrigerasi berbasis refrigeran CO2 sejak lingkungan tiga dekade menjadi solusi alternatif untuk sistem refrigerasi ramah 

lingkungan untuk aplikasi di supermarket. Paper ini bertujuan untuk mengevaluasi potensi penerapan berbagai sistem refrigerasi CO2 

yang pada tingkat awal implementasinya dalam sistem refrigerasi supermarket masih menghadapi beberapa hambatan. Keselamatan dan 

teknologi dianggap sebagai salah satu penghalang terpenting yang diikuti oleh regulasi, pelatihan, dan ketersediaan komponen. Beberapa 

negara mungkin masih menghadapi berbagai tantangan seperti kebijakan dan situasi mengenai fase keluar dari ODP dan refrigerans 

dengan emisi yang tinggi. Sehubungan dengan keamanan lokal, CO2 adalah alternatif yang sangat baik di antara sistem refrigerasi alami, 

terutama dalam aplikasi refrigerasi supermarket. CO2 berada di grup A1 dari klasifikasi keselamatan yang tidak mudah terbakar atau 

beracun. Salah satu sistem refrigerasi CO2 yang banyak diminati adalah sistem transkritikalal. Sistem refrigerasi CO2 transkritikalal telah 

mendapatkan tingkat kematangan teknologi, sehingga teknologi bebas HFC saat ini dapat memberikan solusi ramah lingkungan untuk 

sektor refrigerasi komersial khususnya supermarket.  

 

Kata kunci: sistem refrigerasi CO2, kematangan teknologi, ramah lingkungan, supermarket 

 

Abstract: CO2 refrigerant based refrigeration system since about three decades has become an alternative solution for environmentally 

friendly refrigeration systems for applications in supermarkets. This paper aims to evaluate the potential application of various CO2 

refrigeration systems which in the early stages of their implementation in supermarket refrigeration systems still face several obstacles. 

Safety and technology are considered as one of the most important barriers followed by regulation, training and component availability. 

Some countries may still face various challenges such as the policy and situation regarding the phase out of ODP and high emission 

refrigerants. Due to local safety, CO2 is an excellent alternative among natural refrigeration systems, especially in supermarket 

refrigeration applications. CO2 is in group A1 of the non-flammable or toxic safety classification. One of the most popular CO2 

refrigeration systems is the transcritical system. The transcritical CO2 refrigeration system has reached a level of technological maturity, 

so that the current HFC-free technology can provide an environmentally friendly solution for the commercial refrigeration sector, 

especially supermarkets.. 
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1. Pendahuluan 

Pilihan sistem refrigerasi untuk aplikasi sistem refrigerasi 

komersial telah mengalami perubahan yang cepat. Salah 

satu pendekatan yang mendapatkan popularitas adalah 

penggunaan sistem refrigerasi alami. Refrigeran alami 

seperti amonia, hidrokarbon (HC) dan CO2 yang diketahui 

sebelumnya kini mengalami kebangkitan setelah 

permasalahan terhadap lingkungan telah meningkat karena 

penggunaan refrigeran non-alami. Sistem refrigerasi alami 

ramah lingkungan telah terbukti menjadi solusi pengganti 

untuk sistem refrigerasi berbasis refrigeran sintetis seperti 

CFC, HCFC dan HFC [1,2]. Minat untuk menggunakan 

sistem refrigerasi alami di sektor komersial bervariasi di 

berbagai negara. Sistem dengan refrigeran CO2 dan HC 

lebih menarik terutama di Eropa dan Jepang. Aplikasi 

sistem refrigerasi alami pada aplikasi komersial sudah juga 

meluas sampai di Asia, AS, Australia, Kanada, dan negara-

negara lain dapat diharapkan untuk menerapkannya [3]. 

http://ojs.pnb.ac.id/index.php/JAMETECH


 

 

 I Nyoman Suamir / Journal of Applied Mechanical Engineering and Green Technology 2 (2021) 48-59 49 

Penggunaan refrigerasi alami telah muncul kembali 

sejak lingkungan tiga dekade terakhir, tetapi untuk 

mengimplementasikannya dalam sistem refrigerasi 

supermarket masih menghadapi beberapa hambatan. 

Terutama berhubungan dengan keselamatan dan teknologi. 

Hambatan lain juga termasuk regulasi, pelatihan, dan 

ketersediaan komponen. Beberapa negara mungkin masih 

menghadapi berbagai tantangan seperti kebijakan dan 

kondisi tentang penghentian penggunaan (phase out) dari 

refrigeran jenis ODP (Ozone Depleting Potential) dan GWP 

(Global Warming Potential) [4]. 

Sehubungan dengan faktor keamanan, CO2 adalah 

alternatif yang sangat baik di antara berbagai refrigeran 

alami, terutama dalam aplikasi sistem refrigerasi 

supermarket. CO2 berada di grup A1 dari klasifikasi 

keselamatan yang tidak mudah terbakar atau beracun [5,6]. 

Di sisi lain, amonia dengan klasifikasi keselamatan B2 yang 

menunjukkan bahwa refrigeran ini memiliki toksisitas 

tinggi dan juga membawa risiko mudah terbakar tingkat 

sedang. Amonia dapat digunakan dalam sistem refrigerasi 

supermarket dengan beberapa tantangan untuk mencapai 

receiveran yang signifikan [7]. Menggabungkan amonia 

dengan CO2 bertingkat atau sistem sekunder adalah salah 

satu peluang untuk menerapkannya di supermarket [8]. 

Sistem refrigerasi tersebut telah diterapkan di Prancis [9] 

dan di Australia [10]. HC, yang berada di grup A3 (mudah 

terbakar level tinggi), mungkin juga memiliki beberapa 

batasan penggunaan. Kemungkinan kebocoran sistem 

refrigerasi HC ke area yang dihuni atau ditempati manusia 

harus dibatasi di bawah titik batas mudah terbakar yang 

lebih rendah. Namun, dengan perangkat keselamatan yang 

tersedia saat ini, tingkat ketidakbocoran sistem yang lebih 

baik, dan strategi desain canggih dalam meminimalkan 

biaya sistem refrigerasi beberapa supermarket di Inggris dan 

Jerman juga telah menerapkan HC dalam sistem refrigerasi 

supermarket [11,12]. 

Tetapi, banyak efek positif yang tak terbantahkan dari 

pelarangan penggunaan HFC karena GWP tinggi yang 

mudah diamati, seperti kenaikan harga R404A, R134a dan 

R410A dan optimalisasi biaya dan efisiensi unit CO2 [13]. 

Sebagai konsekuensinya, saat ini solusi untuk 

memperkenalkan berbagai aplikasi sistem refrigerasi CO2 

komersial terus didorong lebih jauh karena konstruksi 

sistem dapat disesuaikan dengan sifat-sifat CO2 [14-20]. 

Di AS, analisis berbagai sistem refrigerasi transkritikalal 

dan kaskade/sekunder menjadi populer di aplikasi 

supermarket dengan tujuan mengoptimalkan parameter 

pengoperasian sistem ini. Selain itu, kinerja sistem 

refrigerasi berbasis CO2 yang dipilih dibandingkan dengan 

sistem ekspansi langsung (DX system) berbasis R404A. 

Untuk sistem refrigerasi yang diselidiki, ditempatkan bahwa 

Sistem booster transkritikalal dengan Kompresor Bypass 

memiliki konsumsi energi terendah untuk temperatur 

lingkungan kurang dari 8°C, dan untuk temperatur 

lingkungan yang lebih tinggi sistem ekspansi langsung (DX) 

R404A ditempatkan memiliki konsumsi energi terendah. 

Sistem booster ini juga berkinerja setara atau lebih baik 

daripada sistem ekspansi langsung R404A di utara AS. 

Untuk bagian selatan AS, sistem DX R404A berkinerja 

lebih baik daripada sistem CO2 [21]. 

Penerapan sistem refrigerasi supermarket CO2 di India 

telah dilaporkan oleh Lata dan Gupta [22]. Kinerja sistem 

refrigerasi booster CO2 dengan delapan konfigurasi berbeda 

untuk aplikasi supermarket dianalisis dan dibandingkan 

dengan sistem R404A konvensional. Konfigurasi yang 

diselidiki termasuk sistem booster dasar dengan over-feed 

evaporator, serta adopsi refrigerasi transkritikal berdingin 

evaporatif yang dimodifikasi. Analisis ini terutama berfokus 

pada konsumsi daya, efisiensi energi, dan dampak 

pemanasan global saat menggunakan sistem ini sepanjang 

tahun dalam kondisi iklim India. Model termodinamika 

steady-state dikembangkan dan divalidasi untuk sistem 

booster yang tersedia dalam literatur. Selanjutnya, analisis 

diekspansi untuk semua konfigurasi pada operasi sepanjang 

tahun (2017-18) untuk lima kota besar di India dari berbagai 

wilayah iklim. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem 

booster dasar dengan flooded-evaporator temperatur rendah 

dan menengah yang terintegrasi dengan sistem refrigerasi 

evaporatif yang dimodifikasi adalah konfigurasi terbaik di 

semua kota. Peringkat kinerja lebih tinggi untuk Delhi, 

diikuti oleh Ahmedabad, Bangalore, Chennai, dan Kolkata. 

Sistem tersebut dapat meningkatkan SEER maksimum 

hingga 49%, sedangkan penghematan energi tahunan 

hingga 35%, dibandingkan dengan sistem booster. 

Selanjutnya, penurunan maksimum emisi tidak langsung 

(TEWI) ditempatkan 18% dibandingkan dengan sistem 

R404A konvensional. 

Di Cina, investigasi kinerja sistem refrigerasi CO2 telah 

dilakukan oleh Sun dkk [23]. Sistem Refrigerasi Kompresi 

Bertingkat Parsial diusulkan dan dievaluasi dalam hal 

koefisien kinerja (COP) dan rasio efisiensi energi musiman 

(SEER) ketika beroperasi di lima kota perwakilan iklim 

khas di Cina. R134a dan CO2 digunakan sebagai refrigeran 

dalam penelitian ini. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

SEER sistem refrigerasi supermarket di zona dingin dan 

zona ringan lebih tinggi daripada zona iklim lainnya. 

Kinerja R134a Two-stage Compression Refrigeration 

System (R134a) berkinerja lebih baik daripada CO2 Two-

stage Compression Refrigeration System (R744-TCS). 

Namun, COP dan SEER dari sistem CO2 dapat ditingkatkan 

secara signifikan dengan menambahkan kompresor paralel, 

serta menggunakan siklus kaskade parsial kompresi uap 

tunggal untuk subcooling di bawah kondisi kerja praktis. 

Peningkatan terbesar sistem ini dapat dicapai di daerah 

dengan kondisi iklim ekstrim, di mana COP meningkat 

sebesar 48,9% pada temperatur lingkungan 39 °C, dan 

SEER meningkat maksimum 21,5% di musim panas dan 

zona musim dingin yang hangat, dibandingkan dengan CO2 

transkritikalal. Dibandingkan dengan sistem R134a, sistem 

yang diamati pada dasarnya mencapai efisiensi energi yang 

sebanding atau bahkan lebih tinggi. Dapat disimpulkan 

bahwa sistem yang diusulkan memiliki potensi besar untuk 

menggantikan sistem refrigerasi R134a yang ada untuk 

aplikasi refrigerasi supermarket. 

Oleh karena itu, sistem refrigerasi CO2 transkritikalal 

telah mendapatkan tingkat kematangan teknologi seperti itu 

sehingga teknologi bebas HFC saat ini dapat menjadi solusi 

ramah lingkungan untuk sektor refrigerasi komersial di 

Eropa. Menurut [13], pada kenyataannya, jumlah instalasi 

sistem CO2 di Uni Eropa, Norwegia dan Swiss pada tahun 

2016 adalah tiga kali lebih tinggi dari pada tahun 2013. 

Sedangkan di wilayah Mediterania perkembangan 

penerapan sistem CO2 lingkungan 8 kali dari 2013 hingga 

2016. Akibatnya, Eropa adalah pemimpin dunia saat ini 

dalam unit supermarket CO2 transkritikalal dengan jumlah 
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8732 unit dari lingkungan 11000 instalasi di seluruh dunia 

[13]. 

Meskipun pabrik refrigeran CO2 (R744) murni 

komersial telah menarik minat yang cukup besar di seluruh 

dunia, sepengetahuan peneliti, manfaat energi yang dapat 

dicapai dengan mengadopsi teknologi "khusus CO2" 

canggih di industri ritel makanan Eropa belum pernah 

diperkirakan. Untuk menjembatani kesenjangan ilmiah ini, 

penghematan energi yang terkait dengan penggunaan 

evaporator overfed dan konsep multi-ejektor telah diuji 

sebagai solusi yang paling baik untuk pengganti sistem yang 

digunakan saat ini (yaitu sistem terpusat R404A). Selain itu, 

evaluasi ini telah diekspansi ke sistem sebelumnya (yaitu 

konfigurasi booster) dan sistem saat ini (yaitu teknologi 

kompresi paralel) untuk sistem supermarket CO2 

transkritikalal. Investigasi telah dilaksanakan dengan 

mempertimbangkan ritel makanan ukuran rata-rata yang 

berlokasi di berbagai kota Eropa. Hasil dari pekerjaan 

penelitian saat ini bertujuan untuk meningkatkan 

kepercayaan pada solusi bebas HFC tersebut dan lebih 

mempromosikan penggunaannya di seluruh dunia. Paper ini 

menyajikan berbagai alternaf solusi sistem refrigerasi CO2 

yang efisien diaplikasikan pada supermarket.  

 

2. Metode 

Metode studi literatur diterapkan di dalam melakukan kajian 

sistem refrigerasi CO2 untuk supermarket. Berbagai sumber 

terkini dari sistem refrigerasi CO2 (R744) untuk aplikasi 

supermarket diinvestigasi dari berbagai kajian dan evaluasi 

yang telah dipublikasi di berbagai jurnal maupun 

konferensi. Berbagai hasil kajian dibandingkan untuk 

memperoleh hasil analisis yang bersifat komperatif dari 

berbagai teknologi sistem refrigerasi CO2 dan sistem 

kombinasi antara sistem CO2 dan sistem refrigerasi dengan 

refrigeran alami lainnya. Kajian dilengkapi dengan ilustrasi 

teknologi yang diterapkan dalam bentuk gambar skematik 

sehingga dapat lebih mudah dalam membandingkan 

teknologi dan keunggulan yang diaplikasikan khususnya 

sistem konvensional berbasis R404a untuk aplikasi 

supermarket. 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

Hasil kajian menunjukkan berbagai jenis sistem refrigerasi 

CO2 sudah diterapkan untuk aplikasi supermarket. Berbagai 

konsep penerapan sistem refrigerasi CO2 untuk supermarket 

juga sudah banyak dikembangkan. Untuk aplikasi 

supermarket, tiga jenis sistem refrigerasi CO2 terutama 

digunakan yang meliputi unit mandiri (integral), 

kondensasi, dan sistem supermarket terpusat (centralized 

supermarket system) [24]. Dalam sistem refrigerasi 

supermarket terpusat, sejumlah pendekatan desain yang 

berbeda dapat diadopsi yang termasuk dalam dua kategori 

utama yaitu: sistem kaskade subkritikalal dan sistem 

transkritikalal. Sistem kaskade subkritikalal beroperasi pada 

tekanan sedang dan menerapkan dua sistem refrigerasi satu 

sistem untuk refrigerasi (refrigeration) dan satu sistem lagi 

untuk pembuangan panas (heat rejection). Sedangkan 

sistem transkritikalal beroperasi pada tekanan tinggi tetapi 

hanya menggunakan CO2 sebagai refrigeran. 

3.1. Sistem refrigerasi CO2 subkritikal 

Seperti yang dibahas sebelumnya, refrigeran CO2 memiliki 

titik kritis rendah yang membatasi temperatur kondensasi 

maksimum hingga lingkungan 25 °C [25]. Untuk menjaga 

siklus di kondisi subkritikalal sepanjang tahun, perlu 

menggunakan sistem bertingkat untuk menyerap panas yang 

dibuang di kondensor sistem tekanan rendah. Diagram 

skematik dari sistem kaskade sederhana menggunakan CO2 

saat siklus tingkat rendah ditampilkan pada Gambar 1. 

Sistem kaskade dibentuk oleh dua sistem tunggal yang 

terhubung oleh penukar kalor (heat exchanger). Sistem 

tekanan tinggi yang membuang panas ke media lingkungan 

dapat menggunakan berbagai refrigeran. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Diagram skematik dari sistem kaskade dengan 

refrigeran CO2 pada sistem temperatur rendah 

 
Kinerja sistem kaskade subkritikalal dalam aplikasi 

supermarket telah dilaporkan oleh sejumlah peneliti [26,27]. 

Penelitian lain juga telah dilakukan pada penggunaan semua 

sistem refrigerasi alami dalam susunan bertingkat. 

Fernandez-Seara et al. [28] mempelajari sistem refrigerasi 

bertingkat menggunakan CO2 dan amonia sebagai 

refrigerasi di tingkat rendah. Sawalha et al. [29] 

mengevaluasi secara teoritis dan eksperimental kinerja 

sistem refrigerasi kaskade amonia / CO2 untuk aplikasi 

supermarket. Para peneliti telah melaporkan bahwa sistem 

kaskade dapat memberikan COP yang lebih baik 

dibandingkan dengan sistem R404a konvensional. Sistem 

amonia/CO2 kaskade serupa juga telah diselidiki oleh Lee et 

al. [30]; Getu dan Bansal [31]; Bingming et al. [32] dan 

Dopazo et al. [34]. Bansal dan Jain [35] meneliti sistem 

refrigerasi bertingkat dan menganalisis sistem 

menggunakan CO2 dalam siklus tingkat rendah, sementara 

tingkat tinggi menggunakan berbagai refrigeran termasuk 

propana, propilen, amonia dan R404a. 

3.2. Sistem refrigerasi CO2 sebagai refrigeran sekunder 

Gambar 2 dan 3 menunjukkan susunan sistem CO2 

subkritikalal yang disederhanakan. Dengan susunan ini CO2 

bekerja sebagai sistem sekunder untuk sistem makanan 

dingin dan beku yang diatur sebagai unit paralel. Sirkuit 

CO2 terhubung ke sistem refrigerasi utama yang bertindak 

sebagai tingkat tekanan tinggi. Temperatur evaporasi sistem 

tingkat tinggi harus lebih rendah dari temperatur saturasi 

sistem loop sekunder. Perbedaan temperatur tergantung 

pada efektivitas kondensor kaskade. Pada saat yang sama, 

temperatur saturasi loop sekunder harus cukup rendah untuk 
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menjaga makanan dingin dalam kisaran antara -1 °C hingga 

+4 °C dan makanan beku dari antara -15 °C dan -18 °C. 

Supermarket biasanya menggunakan temperatur saturasi 

dalam kisaran antara -30 °C dan -35 °C untuk loop LT (Low 

Temperature) dan dari -7 °C ke -10 °C untuk loop MT 

(Medium Temperature). Dengan tekanan yang sesuai 

dengan temperatur ini, dimungkinkan untuk menggunakan 

pipa refrigerasi dan komponen untuk sistem CO2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Sistem medium temperatur (MT) tak langsung 

dengan CO2 sebagai refrigeran sekunder 

 

Sirkuit CO2 berisi receiver bahwa CO2 kembali dari 

kondensor bertingkat. Receiver juga berfungsi sebagai 

reservoir cair untuk pompa CO2. Tingkat fluida dalam 

receiver dapat dihubungkan ke pengontrol pompa untuk 

memastikan pompa bekerja pada head hisap positif (NPSH) 

yang dapat diterima. Oleh karena itu, ukuran receiver harus 

dirancang dengan hati-hati untuk dapat mengakomodasi 

fluktuasi CO2 cair yang disebabkan oleh variasi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Sistem temperatur rendah (LT) tak langsung 

dengan CO2 sebagai refrigeran sekunder 

 

Pompa menyirkulasikan CO2 cair di loop sekunder dari 

receiver ke evaporator dan menjaga evaporator tetap basah 

(flooded) untuk semua kondisi beban. Di evaporator, CO2 

cair menyerap panas dan beberapa di antaranya evaporasi. 

Campuran jenuh kemudian mengalir ke kondensor 

bertingkat di mana membuang panas ke sistem tingkat 

tinggi dan menjadi cair lagi. Dari kondensor CO2 kembali 

ke receiver untuk pengulangan siklus. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Sistem CO2 subkritikal dengan LT DX; (a) kaskade dengan siklus kompresi uap pada sistem temperatur tinggi; 

(b) rangkaian alternatif untuk sistem tekanan tinggi dengan sistem absorpsi; (c) Model rangkaian lain pada sistem kaskade 

 

Susunan lain untuk sistem CO2 subkritikalal yang 

mudah evaporasi ditunjukkan pada Gambar 4. Sistem ini 

menggunakan sirkuit LT DX dan loop sekunder LT untuk 

sistem temperatur rendah. Susunan ini hanya menggunakan 

satu sistem tingkat tinggi yang dapat meminimalkan biaya 

refrigeran dan risiko keselamatan jika refrigerasi alami 

lainnya seperti HC dan amonia digunakan. CO2 cair dari 

receiver MT didistribusikan ke loop sekunder MT dan 

sistem LT. Untuk sistem LT, CO2 cair mengalir melalui 

katup (ICM) di mana ia diekspansi ke tekanan evaporasi 

tingkat rendah. Katup ICM dimodulasi untuk 

mempertahankan temperatur dan tingkat fluida loop 

sekunder LT relatif konstan. Dari katup ICM, campuran dua 

fase memasuki receiver LT di mana dipisahkan menjadi dua 

fase. Fase cair mengalir melalui loop sekunder LT dan gas 

jenuh memasuki kompresor LT dan dikompresi ke tingkat 

tekanan MT. Gas panas dari kompresor LT kemudian 

bercampur dengan campuran dua fase. Campuran kemudian 

memasuki kondensor bertingkat dan kembali ke receiver 

MT untuk menyelesaikan siklus. Penukar kalor internal 
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(IHX) mungkin diperlukan antara pipa hisap kompresor LT 

dan pipa cair di hulu katup ICM untuk memastikan tidak ada 

fluida pada pipa hisap kompresor. 

Susunan di atas juga dapat menggunakan refrigerasi 

sorpsi di tingkat tinggi sebagai solusi alternatif untuk sistem 

kompresi uap seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4(b), 

terutama di mana ada panas limbah yang tersedia, seperti 

halnya pada pembangkit listrik lokal. Susunan yang berbeda 

untuk konektor kaskade CO2 juga dapat diterapkan seperti 

yang dapat dilihat pada Gambar 4(c). 

Solusi CO2 subkritikal yang mudah evaporasi adalah 

sistem yang relatif sederhana untuk diimplementasikan dan 

menawarkan keunggulan dibandingkan sistem yang 

konvensional. Sistem CO2 membutuhkan pipa dan 

komponen yang jauh lebih kecil, dan penghematan biaya 

instalasi dapat mencapai 12% [36]. Sehubungan dengan 

konsumsi energi, peneliti menyatakan bahwa solusi CO2 

sekunder dapat lebih hemat energi lingkungan 30% untuk 

sistem LT dan 20% untuk sistem MT. Rogstam [37] 

melaporkan bahwa CO2 sekunder dapat memberikan 

pengurangan energi untuk pemompaan pada level 90% 

dibandingkan dengan pompa air garam kecepatan tetap dan 

pengurangan 50% dibandingkan dengan pompa air garam 

kecepatan variabel. Kemungkinan lain adalah 

mengoperasikan sistem CO2 pada sirkulasi gravitasi 

3.3.  Sistem refrigerasi sistem DX dan refrigeran sekunder 

Sistem volatile-DX adalah sistem CO2 subkritikal dengan 

MT secondary loop bertingkat dengan sirkuit LT DX seperti 

yang ditunjukkan pada Gambar 5. Keuntungan dari sistem 

ini adalah bahwa sistemnya sederhana tanpa pompa LT atau 

receiver LT untuk sirkuit LT. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 5. Sistem refrigerasi CO2 kaskade dengan loop sekunder MT dan sistem LT DX; (b) Sistem kaskade alternatif 

untuk sistem HT; (c) Alternatif untuk evaporator LT (diadopsi dari Sawalha et al. [29]) 

 
Solusi sistem CO2 subkritikal dalam aplikasi super-

market memberikan beberapa keunggulan dibandingkan 

sistem konvensional. Biaya refrigerasi HFC pada sistem 

tingkat tinggi dapat dikurangi secara signifikan yang 

mengurangi dampak pada lingkungan. Sistem tingkat tinggi 

dapat ditempatkan di ruang mesin yang aman tanpa akses 

publik. Ini memberikan kemungkinan untuk menerapkan 

refrigeran alami lainnya seperti amonia dan hidrokarbon 

dengan risiko keamanan minimum. Juga telah dilaporkan 

bahwa konsumsi energi solusi supermarket CO2 subkritikal 

dapat sebanding dengan sistem R404a DX [25,27,29]. 

Hingga saat ini banyak sistem CO2 subkritikal telah 

diterapkan di negara-negara Uni Eropa seperti Denmark, 

Jerman, Norwegia, Swedia, Italia dan Inggris [25]. Sistem 

tersebut juga telah dilaporkan dalam aplikasi supermarket di 

Australia, Kanada dan Amerika Latin seperti yang 

dilaporkan [10,38,39]. 

3.4. Sistem hanya dengan refrigeran CO2 

Sistem All-CO2 menggunakan CO2 sebagai satu-satunya 

refrigeran tanpa perlu refrigeran kedua di sisi tekanan tinggi 

dari susunan bertingkat untuk pembuangan panas. Ini 

meminimalkan dampak lingkungan dari kebocoran 

refrigeran tetapi mengharuskan sistem untuk beroperasi di 

atas temperatur kritis CO2 (secara transkritikalal) pada 

temperatur tinggi. Pada temperatur di atas titik kritis, 

pembuangan panas terjadi sementara CO2 dalam keadaan 

gas dan terjadi dalam gas refrigeran. Ini membutuhkan 

tekanan tinggi yang dapat menyebabkan konsumsi daya 

tinggi. Oleh karena itu, tekanan gas refrigeran menjadi 

parameter operasi yang sangat penting yang perlu dikontrol 

untuk mendapatkan kinerja terbaik.  

Pada tingkat transkritikal tekanan pengoperasian 

refrigerasi transkritikal menjadi independen dari temperatur 

gas refrigeran keluar refrigerasi transkritikal. Gambar 6 

menunjukkan bahwa tekanan operasi yang berbeda dapat 

dipilih pada temperatur keluar gas refrigeran. Angka ini juga 

menggambarkan tekanan pengoperasian yang optimal pada 

temperatur keluar yang berbeda dari refrigerasi transkritikal.  

Temperatur CO2 keluar dari refrigerasi transkritikal 

tergantung pada temperatur lingkungan dan panas dibuang 

dari refrigerasi transkritikal. Temperatur keluar dapat 

dipertahankan dekat dengan temperatur lingkungan dengan 

memodulasi kecepatan kipas. Tekanan refrigerasi 

transkritikal diatur oleh perangkat ekspansi tekanan tinggi 

(ICMT valve) dan tekanan operasi optimal dapat dicapai 
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dengan memodulasi katup ICMT yang menggabungkan 

pengontrol diferensial integral proporsional (PID). 

Parameter kontrol pengontrol sistem ini termasuk 

temperatur keluar dan tekanan aktual gas refrigeran. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 6. COP siklus transkritikalal CO2 dengan tekanan 

gas cooler pada berbagai temperatur gas (T1) [40] 

 

3.4.1. Sistem CO2 paralel 

Gambar 7 menggambarkan sistem CO2 paralel yang 

merupakan dua sirkuit DX terpisah. Satu rangkaian adalah 

untuk show case makanan dingin (MT) dan satu lagi untuk 

display cabinet makanan beku (LT). Sistem MT 

menggunakan kompresi tingkat tunggal sedangkan 

kompresi dua tingkat dengan intercooler biasanya 

digunakan untuk sistem LT. Dalam praktiknya, kedua 

sistem biasanya menggunakan paket multi-kompresor. 

Penukar kalor internal (IHX) juga umum digunakan untuk 

memastikan sistem memiliki uap CO2 superpanas di pipa 

hisap kompresor.  

Penggunaan kompresi dua tingkat dengan intercooler 

dapat mengurangi rasio tekanan dan temperatur keluar 

kompresor LT. Intercooler menghilangkan superheat uap 

CO2 sebelum masuk kompresi tingkat kedua. Ini dapat 

menjaga temperatur sistem LT CO2 di bawah 140 °C yang 

dianggap sebagai nilai yang dapat diterima untuk kompresor 

CO2 [41]. Kompresi dua tingkat juga dapat meningkatkan 

efisiensi volumetrik dan isentropik kompresor LT. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 7. Sistem refrigerasi CO2 paralel sederhana 

 

 

3.4.2. Sistem booster CO2 transkritikal 

Dalam solusi sistem terintegrasi, sirkuit MT dan LT 

terhubung ke sirkuit pembuangan panas yang sama. 

Susunan ketiga sirkuit tergantung pada solusi sistem yang 

dipilih. Ini dijelaskan di bagian berikut. 

Diagram yang disederhanakan dari sistem booster CO2 

transkritikal ditampilkan pada Gambar 8. Sistem ini dibagi 

menjadi 4 tingkat tekanan. Tekanan tinggi berada di kisaran 

antara 60 dan 90 bara. Ini menggabungkan keluar kompresor 

HT, refrigerasi transkritikal dan perangkat ekspansi tekanan 

tinggi (ICMT-motor operated valve driven by actuator). 

Tekanan menengah adalah dari 30 hingga 40 bara. Bagian 

ini dimulai dari hilir katup ICMT menggabungkan receiver 

dan katup bypass (ETS – Electric Expansion Valve) dan 

berakhir pada katup ekspansi sirkuit MT dan LT. Tingkat 

tekanan sedang berkisar antara 26 hingga 29 bara dan 

termasuk keluar kompresor LT, evaporator MT dan hisap 

kompresor HT. Bagian tekanan rendah berkisar antara 12 

hingga 14 bara menggabungkan evaporator LT dan pipa 

hisap ke kompresor LT. 

Fungsi utama katup bypass (ETS) adalah untuk menjaga 

tekanan di bagian tekanan menengah relatif konstan dengan 

melewati gas jenuh dari receiver ke bagian tekanan sedang. 

Katup bypass juga memastikan tekanan diferensial ada di 

antara pipa cair setelah liquid receiver dan koil evaporator 

MT untuk pengoperasian katup ekspansi MT yang tepat. 

Dalam sistem booster CO2, semakin rendah tekanan 

menengah semakin baik untuk efisiensi sistem yang dapat 

dijelaskan sebagai berikut: Tekanan menengah tidak 

mempengaruhi rasio tekanan kompresor LT dan HT yang 

berarti konsumsi daya kompresor tetap konstan. Efek 

refrigerasi dari evaporator MT dan LT, bagaimanapun, akan 

meningkat ketika tekanan menengah berkurang. Ini akan 

meningkatkan kapasitas refrigerasi sistem untuk 

mendapatkan efisiensi sistem yang lebih tinggi. 
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Gambar 8.  Sistem booster CO2 booster dengan gas bypass  

(diadopsi dari Danfoss [42]) 

 

Untuk pengoperasian katup ekspansi MT, setidaknya 

perbedaan tekanan 4 bar dipertahankan di atas tekanan 

evaporator MT [42]. Faktor-faktor lain yang mempengaruhi 

pengoperasian katup bypass dan kontrol tekanan menengah 

termasuk tekanan dan temperatur keluar refrigerasi 

transkritikal dan persyaratan untuk memiliki uap CO2 

superpanas saat masuk ke kompresor HT. 

Gambar 9 juga menunjukkan sistem CO2 ukuran kecil 

dengan sistem booster all-CO2 terintegrasi. Sistem CO2 

menggunakan refrigerasi transkritikal berpendingin udara, 

dua kompresor paralel untuk sistem tekanan tinggi dan 

kompresor tunggal untuk siklus tekanan rendah. Katup 

ICMT dan ICM digunakan untuk perangkat ekspansi 

tekanan tinggi dan katup bypass gas masing-masing. Pabrik 

CO2 menggabungkan pengontrol Danfoss untuk kontrol dan 

pemantauan sistem.  

 

3.4.3. Sistem CO2 kaskade dengan flash gas bypass 

Sistem CO2 bertingkat dengan bypass gas flash ditampilkan 

pada Gambar 10.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 9. Sistem CO2 kaskade dengan flash gas bypass 

 

Bagian pembuangan panas atau tingkat tinggi mirip 

dengan sistem booster.  Bedanya, sistem LT bertingkat 

sebagai sirkuit individu dengan sistem HT untuk 

pembuangan panas. Evaporator MT dibagi menjadi dua 

kelompok: satu menyediakan refrigerasi ke cabinet MT dan 

yang lainnya mengembun gas CO2 untuk sistem LT. 

Solusi ini telah diterapkan di sejumlah supermarket 

Inggris [43]. Investigasi kinerja telah menunjukkan kinerja 
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energi musimannya hampir sama dengan sistem R404A 

konvensional [44-46]. Untuk mendapatkan keuntungan 

penuh dari operasi subkritikal ketika temperatur lingkungan 

rendah katup bypass diperlukan secara paralel dengan katup 

ICMT (katup bypass tidak ditunjukkan dalam diagram). 

Katup bypass ditutup ketika temperatur lingkungan berada 

di atas nilai tertentu (titik peralihan antara operasi 

subkritikal dan transkritikal) untuk memungkinkan katup 

ICMT untuk mengatur aliran gas CO2 keluar dari refrigerasi 

transkritikal dan terbuka di bawah titik peralihan untuk 

memungkinkan CO2 cair mengalir bebas dari kondensor 

(refrigerasi transkritikal) ke receiver fluida. 

 

3.4.4. Sistem CO2 dengan sebuah suction receiver 

Sistem CO2 bertingkat dengan receiver tekanan rendah 

adalah peningkatan pada sistem kaskade dengan bypass gas 

flash. Seperti dapat dilihat pada Gambar 10, receiver hisap 

ditambahkan pada sisi sistem temperatur tinggi. Katup back 

pressure digunakan sebagai katup bypass untuk 

meminimalkan fluktuasi tekanan menengah karena tekanan 

dan variasi temperatur di outlet refrigerasi transkritikal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 10.  Sistem CO2 kaskade dengan suction receiver 

 

Dengan susunan ini evaporator MT dapat ditetapkan 

pada nol superheat yang dapat meningkatkan kapasitas 

refrigerasi dan COP sistem. Untuk memastikan tidak ada 

fluida yang masuk ke kompresor, sistem ini dilengkapi 

dengan HX oli refrigerant di pipa hisap setiap kompresor 

HT. Menurut Campbell [43] sistem ini dapat beradaptasi 

dengan beban yang variabel. 

Gambar 10 menyajikan sistem cascade all-CO2 

terintegrasi dengan receiver hisap yang diterapkan di 

supermarket Inggris. Supermarket jenis ini memiliki area 

penjualan 2.300 m2. Sistem refrigerasi CO2 dari 

supermarket ini merupakan 4 pack sistem HT dan 2 pack 

LT. Setiap pack HT terdiri dari 3 kompresor, refrigerasi 

transkritikal berpendingin udara, dan receiver hisap 

(volume 0,26 m3). Pack LT menggabungkan 3 kompresor 

LT, liquid receiver (volume 0,13 m3) dan 3 kondensor.  

Untuk keandalan sistem refrigerasi LT, setiap paket LT 

dikaskade dengan tiga pack HT seperti yang ditunjukkan 

pada Gambar 10. 

3.5. Sistem booster CO2 dengan subcooling mekanik 

Metode umum yang digunakan dalam sistem berbasis CO2 

dengan tujuan untuk mengurangi konsumsi energi adalah 

penambahan konfigurasi subcooling mekanik khusus 

setelah kondensor / gas transkritikal. Konfigurasi ini terdiri 

dari sistem sederhana yang menggabungkan kompresor, 

kondensor, katup throttling, dan evaporator. Evaporator 

sistem ini adalah penukar kalor yang menyerap panas dari 

CO2, sehingga mengurangi temperaturnya. Dengan cara ini, 

kualitas CO2 yang memasuki receiver fluida berkurang dan 

sebagai hasilnya, lebih sedikit refrigeran yang dikompresi 

dalam kompresor MT. Konfigurasi yang diadopsi dalam 

penelitian ini menggunakan R290 sebagai refrigeran, dan 

temperatur lingkungan di mana sistem ini beroperasi.  

Fluida kerja ini adalah fluida kerja alami (propana) 

dengan GWP rendah sekitar 3,3, nol ODP dan tidak 

beracun. Jadi, ini adalah refrigeran ramah lingkungan yang 

cocok untuk sistem CO2 yang bertujuan untuk mengurangi 

dampak lingkungan dari sistem. Satu-satunya kerugian dari 

R290 adalah flammability tinggi yang memerlukan sistem 

yang tepat dengan standar keamanan yang tinggi. Namun, 

R290 digunakan dalam aplikasi nyata dan ada personel 

berpengalaman yang harus bekerja dalam sistem ini. 

Gambar 11 menggambarkan sistem booster konvensional 

yang tidak menggabungkan konfigurasi sub-cooling 

mekanik khusus sedangkan Gambar 12 dilengkapi dengan 

sub-cooling mekanik [47]. 

Untuk mengurangi ketidakefisienan yang disebutkan di 

atas, Fazelpour dan Morosuk [48] merekomendasikan yang 

bertujuan mengurangi temperatur CO2 yang keluar dari 
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refrigerasi transkritikal. Seperti yang dilaporkan pada [49-

51], target ini dapat dicapai dengan bantuan sub-cooling 

mekanik khusus, yang memungkinkan refrigeran untuk 

masuk ke evaporator dengan kualitas uap yang lebih rendah 

dan, dengan demikian, menyebabkan kenaikan efek 

refrigerasi. Juga, seperti yang dijelaskan oleh peneliti [52–

54]. Tekanan tinggi yang optimal, yang memaksimalkan 

koefisien kinerja (COP), harus dievaluasi sebagai fungsi 

temperatur keluar refrigerasi transkritikal saat mode 

berjalan transkritikal terjadi. Seperti yang dilaporkan di 

dalam [49], integrasi sub-cooling mekanik khusus juga 

memungkinkan penurunan tekanan pembuangan panas 

yang optimal serta menimbulkan peningkatan kinerja 

tambahan.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 11. Sistem booster CO2 dengan sub-cooling 

mekanik 

 

3.6. Sistem booster CO2 dengan kompresor paralel 

Sistem lain yang dipelajari dalam paper ini adalah sistem 

booster CO2 dengan penambahan kompresor paralel. Pada 

kondisi temperatur lingkungan yang tinggi, seperti yang 

terjadi di Athena, kualitas refrigeran yang masuk ke receiver 

menjadi lebih tinggi, yang menyebabkan peningkatan massa 

uap yang perlu dikompresi oleh kompresor MT. Untuk 

mengurangi konsumsi energi yang besar, solusi kompresor 

tambahan diterapkan. Tujuan kompresor ini adalah untuk 

mengompresi uap dari receiver ke sistem tekanan tinggi dari 

sistem tekanan menengah.  

Manfaat dari sistem ini adalah fakta bahwa dalam sistem 

booster, gas flash dikompresi dari sistem temperatur sedang, 

sehingga mengkonsumsi lebih banyak energi daripada 

dalam kasus ketika kompresi dimulai dari tekanan 

menengah. Konfigurasi ini juga diselidiki dengan 

penambahan sub-cooling mekanik khusus yang bekerja 

dengan R290. Gambar 12 merupakan sistem CO2 yang 

menggunakan kompresi paralel, dengan menerapkan sub-

cooling mekanik. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 12. Sistem CO2 booster dengan paralel 

kompresor dan sub-cooling mekanik 

3.7. Sistem booster CO2 dengan kompresor paralel, 

evaporator MT overfed dan internal HX LT 

Konfigurasi yang disajikan berikutnya adalah konfigurasi 

yang memiliki evaporator overfed. Fluida overfeed 

memberikan refrigeran cair yang lebih besar ke evaporator 

daripada yang evaporasi total. Biasanya, bagian dari 

evaporator ditentukan untuk superheating refrigeran. 

Namun, koefisien perpindahan panas di wilayah aliran dua 

fase lebih tinggi daripada refrigeran superpanas fase 

tunggal. Teknik over-fed ini, memanfaatkan CO2 cair di 

semua area evaporator. Koefisien transfer panas yang lebih 

tinggi dan tidak perlu superheating menghasilkan 

temperatur evaporasi yang lebih tinggi dibandingkan 

dengan sistem konvensional [47, 55-58]. Konsumsi daya 

berkurang 2-3% ketika temperatur evaporasi meningkat 1 

K. Metode untuk over-fed MT evaporator dapat dilakukan 

melalui pemanfaatan ejektor cair dan tangki ekstra yang 

disebut akumulator. Ketika over-fed dari evaporasi terjadi, 

refrigeran cair masih ada di bagian keluar evaporator, 

karena belum dipanaskan. 

Refrigeran tentunya tidak boleh memasuki kompresor 

dalam kondisi fase campuran ini, karena refrigeran cair 

dalam aliran hisap kompresor dapat menyebabkan 

kerusakan mekanik pada kompresor. Oleh karena itu, 

akumulator ditempatkan setelah evaporator MT, di mana 

refrigeran keluar dari evaporator MT dipisahkan menjadi 

bagian uap dan cainya. Uap yang keluar dari akumulator 

bercampur dengan refrigeran yang telah dikompresi di 

kompresor LT, sedangkan komponen cainya dialirkan ke 

ejektor cair. Ejektor cair ditempatkan sejajar dengan katup 

high-pressure, dan ketika refrigeran cair masuk ke dalam 

ejektor, sejumlah refrigeran bertekanan tinggi masuk ke 

ejektor. Jumlah total refrigeran yang keluar dari ejektor cair 

bercampur dengan refrigeran yang keluar dari katup 

Liquid 
receiver 

Kabinet LT 

Gas cooler 

ICMT 

EXV 
LT Kabinet MT 

EXV 
MT 

Kondensor 

Sistem 
R290 

Subcooling HX 

 ETS 

Kompresor MT 

Kompresor 
LT 

Liquid 
receiver 

Gas cooler 

ICMT 

Kondensor 

Sistem 
R290 

Subcooling 
HX 

ETS 

Kompresor 
MT 

Kompresor 
LT 

Kabinet LT 
EXV 
LT Kabinet MT 

EXV 
MT 

 

Kompresor 
paralel 



 

 

 I Nyoman Suamir / Journal of Applied Mechanical Engineering and Green Technology 2 (2021) 48-59 57 

bertekanan tinggi, dan kemudian masuk ke liquid receiver 

dalam tekanan menengah. Sistem dengan evaporator MT 

overfed dan kompresi paralel diilustrasikan dalam Gambar 

13. Seperti pada sistem sebelumnya, konfigurasi sub-

cooling mekanik dapat diintegrasikan juga ke dalam sistem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 13. Sistem CO2 booster dengan kompresor 

paralel dan evaporator MT overfed 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 14. Sistem CO2 booster dengan kompresor 

paralel, MT overfed dan internal-HX LT 

 

Metode over-fed pada evaporator LT dengan 

penggunaan penukar kalor internal antara refrigerasi 

sebelum katup ekspansi LT dan refrigerasi setelah 

evaporator LT. Dalam hal ini, refrigeran yang tidak 

superpanas keluar dari evaporator LT dipanaskan di dalam 

penukar kalor, menyerap panas dari refrigeran yang 

memasuki katup ekspansi yang disub-cooled [49]. Teknik 

ini menawarkan peluang peningkatan temperatur evaporasi 

evaporator LT, sehingga mengurangi konsumsi daya di 

kompresor LT. Pemakaian penukar kalor seperti itu 

ditampilkan dalam Gambar 14. Penambahan sub-cooling 

mekanik khusus juga diaplikasikan [49,58]. 

3.8. Sistem booster CO2 dengan kompresor paralel 

evaporator MT overfed dan intercooler 

Penggunaan intercooler setelah kompresor LT adalah 

pilihan lain untuk mengurangi konsumsi listrik dalam 

sistem. Intercooler ditempatkan di luar ruangan, di mana 

refrigeran membuang panas ke lingkungan. Penggunaan 

perangkat ini secara signifikan mengurangi temperatur 

refrigerasi yang memasuki kompresor MT, yang mengarah 

pada penghematan energi. Penambahan teknologi ini 

diilustrasikan pada Gambar 15. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 15. Sistem CO2 booster dengan kompresor 

paralel, MT overfed, internal-HX LT dan  intercooler 

 

4. Kesimpulan 

Kelebihan dan kekurangan berbagai teknologi sistem CO2 

telah disajikan. Sistem dengan refrigeran CO2, dengan ODP 

nol dan GWP satu, memiliki dampak yang jauh lebih rendah 

terhadap lingkungan dibandingkan dengan refrigerasi 

HCFC dan HFC. Memiliki sifat termo-fisik yang menarik, 

sistem refrigerasi CO2 dapat memberikan perpindahan 

panas yang baik dalam penukar panas dari sistem refrigerasi 

yang memungkinkan pemilihan peralatan yang lebih kecil 

daripada refrigerasi HCFC dan HFC.  

Berbagai solusi dan susunan sistem refrigerasi CO2 

untuk aplikasi supermarket yang termasuk dalam dua 

kategori utama: sistem kaskade subkritikal dan sistem 

transkritikal. Sistem kaskade subkritikal beroperasi pada 

tekanan sedang dan menerapkan dua refrigeran satu untuk 

refrigerasi dan satu lagi untuk pembuangan panas. 

Sedangkan sistem transkritikal beroperasi pada tekanan 

tinggi pada temperatur lingkungan tinggi tetapi hanya 
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menggunakan CO2 sebagai refrigeran. Perkembangan 

terbaru dari sistem refrigerasi CO2 dan aplikasi di 

supermarket juga disajikan. 
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