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ANALISIS THERMAL COMFORT PADA RUANGAN KABIN
PENUMPANG KELAS EKONOMI PADA KAPAL FERRY
KMP. JAGANTARA

ZULFAN LUTO

ABSTRAK

Ruang kabin penumpang merupakan aspek vital dalam kapal penumpang
yang menjamin kenyamanan selama perjalanan laut. Penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis kondisi thermal comfort di ruang kabin penumpang kelas ekonomi
kapal ferry KMP. JAGANTARA. Menggunakan CBE Thermal Comfort Tools dan
mengacu pada standar ASHRAE-55, penelitian menunjukkan bahwa saat ini ruang
kabin penumpang kapal ferry KMP. JAGANTARA belum mencapai thermal
comfort yang diinginkan. Untuk mencapai thermal comfort yang optimal,
dibutuhkan pendekatan khusus melalui variasi jumlah penumpang dan penyesuaian
luas ruangan. Dari hasil perhitungan, menurunkan jumlah penumpang dapat
mengurangi beban pendinginan dalam ruangan. Sebagai contoh, dengan 144
penumpang, beban pendinginan tetap berada di bawah nilai ideal (83405 BTU <
83836 BTU). Selain itu, penambahan luas ruangan juga memberikan dampak
positif terhadap thermal comfort. Misalnya, ruangan dengan luas 325,93 m3 telah
memenuhi kriteria thermal comfort (92816 BTU < 94949 BTU). Lalu dengan
kondisi penerangan 1/4 dari total penerangan, didapatkan beban pendinginan ideal
berada pada jumlah kapasitas penumpang sejumlah 149 orang (84775 BTU/h <
83775 BTU/h). Dengan demikian, pendekatan variasi jumlah penumpang dan luas
ruangan dapat diterapkan untuk meningkatkan thermal comfort di ruang kabin
penumpang kapal ferry KMP. JAGANTARA sesuai dengan standar ASHRAE-55.
Langkah-langkah ini diharapkan memberikan rekomendasi yang bermanfaat untuk
perbaikan desain dan pengelolaan ruang kabin penumpang dalam kapal penumpang
lainnya.

Kata kunci: Thermal comfort, ASHRAE-55, Beban pendinginan.




THERMAL COMFORT ANALYSIS IN ECONOMY CLASS
PASSENGER CABIN ON FERRY KMP. JAGANTARA

ZULFAN LUTO

ABTRACT

The passenger cabin &} critical component of passenger ships, ensuring
comfort during sea voyages. This study aims to analyze thermal comfort conditions
in the economy class passenger cabin of the ship KMP. JAGANTARA. Utilizing
CBE Thermal comfort Tools and referencing the ASHRAE-55 standard, the
research reveals that the current thermal comfort levels in the passenger cabin of
KMP . JAGANTARA have not yet reached desired levels. Achieving optimal thermal
comfort requires a tailored approach involving variations in passenger numbers
and adjustments in room dimensions. Calculations indicate that reducing the
number of passengers can decrease the cooling load within the cabin. For instance,
with 144 passengers, the cooling load remains below the ideal threshold (83405
BTU < 83836 BTU). Additionally, increasing the room dimensions positively
impacts thermal comfort. For example, a room measuring 325.93 m3 meets thermal
comfort criteria (100397 BTU < 101.965 BTU). then with lighting conditions of
1/4 of the total lighting, the ideal cooling load is found to be at a passenger capacity
of 149 people (84775 BTU/h < 83775 BTU/h).

Thus, varying passenger numbers and adjusting room dimensions represent
viable strategies to enhance thermal comfort in the passenger cabin of KMP.
JAGANTARA in accordance with the ASHRAE-55 standard. These measures are
expected to provide valuable recommendations for improving the design and
management of passenger cabins in other passenger ships.

Keywords: Thermal comfort, ASHRAE-55 Standard, cooling load.

iii




KATA PENGANTAR

Segala puji dan syukur kepada Tuhan Yesus Kristus, yang telah melimpahkan

hikmat dan petunjuk-Nya sehingga penulis dapat menyelesaikan skripsi yang

berjudul "Analisis Thermal comfort pada Réangan Kabin Penumpang Kelas
Ekonomi Kapal Ferry KMP. JAGANTARA". Skripsi ini merupakan syarat untuk

memperoleh gelar Sarjana Teknik pada Program Studi Teknik Perkapalan

Universitas Pembangunan Nasional Veteran Jakarta. Penulis juga ingin

mengungkapkan rasa syukur dan terima kasih kepada:

1.

10.

Dr. Anter Venus, MA., Comm. selaku Rektor Universitas Pembangunan
Nasional Veteran Jakarta.
Dr. Muchamad Oktaviandri, ST., MT., IPM., ASEAN. Eng selaku Dekan
Fakultas Teknik Universitas Pembangunan Nasional Jakarta.
Dr. Wiwin Sulistyawati, ST., MT. selaku Kepala Program Studi Teknik
Perkapalan Universitas Pembangunan Nasional Veteran Jakarta.
Dr. Fajri Ashfi Rayhan, ST., MT. selaku dosen pembimbing I yang telah
membantu dan mengarahkan sehingga skripsi ini dapat terselesaikan.
Fathin Muhammad Mahdhudhu, S.T., M.Sc. selaku dosen pembimbing II
yang telah membantu dan mengarahkan sehingga skripsi ini dapat
terselesaikan.
Kedua orangtua penulis bapak Piliman Sihombing dan Ibu Nelfi Simanjuntak
yang tercinta dan tersayang atas doa restu serta segala bantuan moril dan
materil glama penulis menyusun skripsi.

udara dan saudari keluarga penulis atas segala bantuan moril dan materil
selama penulis menyusun skripsi.
Dorothea Puspitaningrum yang telah menemani, membantu serta memberi
semangat selama penulis menyusun skripsi.
Saudara dan saudari Maritim 2020 yang senantiasa dalam suka dan duka serta
berbagi ilmu yang dimiliki serta memberi semangat dan dukungan selama
penulis menjalani masa perkuliahan.
Keluarga Maritim UPNV] yaitu abang, mba dan adik-adik yang telah

memberikan dukungan penuh kepada penulis selama penulis menjalani masa

iv




rkuliahan.
11. Terima kasih juga kepada seluruh pihak yang tidak bisa disebutkan satu
persatu, yang telah membantu dan memberikan dukungan kepada penulis.

Penulis menyadari bahwa skripsi ini terdapat banyak kekurangan baik dalam
penyajian materi hingga sistematika penulisan, oleh sebab itu penulis sangat
terbuka untuk kritik dan saran agar melengkapi kekurangan tersebut.

Akhir kata penulis mengucapkarbpuji syukur kepada Tuhan Yesus Kristus,
semoga Tuhan Tuhan Yesus Kristus selalu menyertai langkah penulis. Semoga
skripsi ini dapat bermanfaat dan dapat menambah wawasan berpikir serta sebagai
bahan referensi dan informasi yang bermanfaat bagi pengetahuan, khususnya di

bidang Teknik Perkapalan.

Depok,

Penulis




DAFTAR ISI

DAFTAR NOTASI

11 Latar Belakang ... e
1.2Rumusan Masalah ..
1.3Batasan Masalah............... e
TAAHIPOTESIS ...t e et e e e et b et e e e seasaan
L5Tujuan Penelitian ... e e e
L.oManfaat Penelitian ...............ocoooiiiiiiii e e e e

1.7 Sistematika Penelitian ..............cooooeeoeeeieeee e e s e nnee s

B

B

2AKAPAlFOITY ..o e e e e e e e e e e e s
2.2Thermal COMPOFL .............oooeneeeeeeeieeeeeeeeeers e e e ras s arns e sas e e s asnsearanes
2.3Perpindahan Kalor .. e e 1 2
2.4 Heating, Ventilating, andA:r-Condmonmg (HVACQC) ... e 15

2.5Kapasitas sirkulasi udara ..................... Error! Bookmark not defined.

\oﬂhinbliﬁwlp'-pi—i—aqi

2.6Software yang digunakan ... 20
2.6.1 Onshape 23
2.6.2 CBE Thermal comfort Tools 24

3.1Diagram Alir Penelitian ....... ... .25

4.1Data Utama Kapal ... Error! Bookmark not defined.

4.2 Perancangan Desain Ruangan Kabin Penumfing Kelas Ekonomi Kapal ferry
KMP. JAGANTARA ... Error! Bookmark not defined.

4.3 Analisis Pengukuran Thermal COmfort .....coocvivieeceniineeneiee e 30

vi




4.4 Analisis Nilai Beban pendinginan ............ccoooviiiieneineiesns e e e

451 Variasi Kapasitas Penumpang

4.5.2 Variasi Luasan Dimetrik Ruangan

S TKESIMPULAN oo e eee e e oo s et e e
.59

5.28aran .....c.c.....

39
40
40

45
52
58

vii




DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1 Kapal Ferry KMP. JAGANTARA R - 7
Gambar 2.2 Ruangan Kabin Penumpang Kelas EkonomiError! Bookmark not
defined.
Gambar 2.3 Perpindahan Kalor ......................... Error! Bookmark not defined.3
Gambar 2.4 Tampilan Software Onshape é
Gambar 2.5 Tampilan Software CBE Thermal comfort Tool ...................... 19
Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian .........cccccoviiiiiiiiiniiniiiiiisicieie e 23
Gambar 3.2 Rh Metc—::ra 27
Gambar 4.1 General Arrangement KMP JAGANTARAError! Bookmark not
defined.
Gambar 4.2 Bentuk Dimetrik Ruangan Kabin Penumpang Kelas Ekonomi Error!
Bookmark not defined.
Gambar 4.3 Desain Ruangan Kabin Penumpang Kelas Ekonomi Kapal KMP.
GANTARA ... e e e ETTOT! BoOkmark not defined.
Gambar 4.4 Thermal Comfort © ........cccoceeruenmrenrie e et ee s eecnsn s 30
Gambar 4.5 Thermal Comfort 2 ..ottt e ssenenes 37
Gambar 4.6 Thermal Comfort 3 ... 37
Gambar 4.7 Thermal COmIOTT 4 ........c.coeierueeeieerie s e s et e ercnen s 3O
Gambar 4.8 Thermal ComfOrt 5 ........cccoierueemreerie s e e et s s 3O
Gambar 4.9 Grafik Beban pendinginan .........ccoeeveevieeiceoeccecevececeeceege . 44
Gambar 4.10 Dimetrik Ruangan Kabin Penumpang Ekonomi Kapal ..........aror!
Bookmark not defined.
Gambar 4.11 Varian Ruangan 1 ...........................Error! Bookmark not defined.
Gambar 4.12 Varian Ruangan 2 ..........................Error! Bookmark not defined.
Gambar 4.13 Varian Ruangan 3 ... e 34
Gambar 4.14 Grafik Beban pendinginan..........ccoococeieveieieiesne e e 92

viii




DAFTAR TABEL

Tabel 1.1 Indeks PMV ...t e et e s e e e e 2
Tabel 2.1 Tingkatan Kenyamanan Thermal Orang IndonesiaError! okmark
not defined.11

Tabel 4.1 Data Kapal.......cc.ooooiive e Error! Bookmark not defined.
Tabel 4.2 Pengukuran Temperatur Udara ..o e 29
Tabel 4.3 Data Pembebanan Suhu dan KelembapanError! Bookmark  not
defined.

Tabel 44 Perbandingan Variasi Kapasitas Penumpang dan Nilai Beban
Pendinginan ... e e e e e e e e eeee B
Tabel 4.5 Perbandingan Variasi Luasan Dimetrik Ruangan dan Nilai Beban

PENAINZINAI ...ttt et eie et e et et en e sae e e es et as ssaes st srmn eneennesreannsenseenee D |

ix




DAFTAR NOTASI

T
L
v
Vs
kv
Av
Ag

Simbol
A
@

Temperatur [°C]

Luas ruangan [m3]

Kecepatan aliran fluida [m/s]

Kapasitas sirkulasi udara yang disupplai [m3/h/p]
Koefisien perpindahan panas [W/m3 “K]

Luas area rambat panas [m3]

Luas area yang terkena panas [m3]

Perubahan Temperatur [°C]

Beban Transmisi panas [watt]




BABI

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia merupakan negara yang memiliki lingkungan maritim yang
dinamis dan juga perubahan cuaca yang cepat sehingga dapat mengakibatkan
ajktuasi suhu, kelembapan, dan sirkulasi udara yang signifikan. Indonesia juga
merupakan negara yang - mempunyai musim tropis sehingga diperlukan
perancangan sistem HVAC agar kondisi ruang akomodasi nyaman bagi awak kapal
(Hasan, 2018). Hal ini juga memengaruhi keadaan lingkungan termasuk keadaan
lingkungan yang adﬁli dalam ruangan kabin penumpang kelas ekonomi pada kapal
ferry. Penggunaan kapal fgy juga merupakan salah satu moda transportasi yang
cukup sering digunakan di Indonesia. Sebagai negara kepulauan, di Indonesia kapal
ferry mempunyai peran sangat vital untuk melayani anggan penumpang dan
barang dengan jarak tempuh pendek (Wulandari & Agusty, 2021).

Menurut data dari Bad%Mcteorologi Klimatologi dan Geofisika (BMKG),
Indonesia merupakan negara yang dilewati oleh garis khatulistiwa. Hampir seluruh
wilayah Indonesia memiliki iklim tropis. Perairan yang hangat dan merata
membentuk 81% dari wilayah Indonesia menyebabkan suhu di darat rata-rata
sekitar 28° C di wilayah pesisir. (Analisis perubahan iklim di Indonesia, 2021).
Dengan keadaan wilayah yang tropis, maka sangat rentan terjadi kondisi
ketidaknyamanan thermal pada moda transportasi publik khususnya kapal
penumpang.

Oleh karena itu, diperlukan analisis tentang sistem HVAC (Heating,
Ventilation, and Air Conditioning), yaitu pengaturan mengenai pemanasan,
ventilasi dan isolas'ﬁrmal pada kapal ferry di Indonesia. Sistem pemeliharaan
ruangan, diperlukan untuk menjaga kualitas udara dalam ruangan yang baik sebagai
strategi penting untuk mencapai kenyamanan yang sesuai dengan faktor
farmakologis (Saran et al., 2020). Penggunaan teknologi terkini diperlukan untuk
memastikan kondisi lingkungan ﬁlg optimal bagi kenyamanan penumpang.

Thermal comfort meliputi kepuasan pikiran yang dialami manusia terhadap

kondisi temperatur di lingkungan sekitarnya. Tolak ukur thermal comfort




mencakup keseimbangan antara suhu udara dan suhu tubuh manusia. ﬂermal
comfort memiliki tolak ukur berupa kenyamanan fisik (fisiologi) dan perasaan
dalam pikiran manusia (psikologi) yang engekspresikan kepuasan terhadap
lingkungan termalnya (Purba & Pane, 2022). Temperatur dalam ruangan yang sehat
berdasarkan MENKES NO.261/MENKES/SK/II/1998 adalah temperatur ruangan
yang berkisar antara 18°C-27°C. Sedangkan Kelembapan udara yang nyaman untuk
tubuh berkisar 40-60% (Suyono & Prianto, 2017)

Untuk menilai kualitas lingkungan termal, pada tahun 1970 Professor Fanger
dari Universitas Denmark memperkenalkan metode PMV (Predicted Mean Voted).

Tabel 1.1 Indeks PMV

v THERMAL PPD
SENSATION %)

3 HOT 100
2 WARM 75
1 SLIGHTLY WARM 25
0 NEUTRAL 5
| SLIGHTLY COOL 25
2 COOL 75
3 COLD 100

(Sumber: Lippsmeier, G. 1997)

Berdasarkan data pada gambar 1.1, PMV menggunakan indeks yang
mengindikasikan sensasi dingin (cold) dan hangat (warmth) yang dirasakan oleh
manusia pada skala +3 sampai -3 (Carlucci et al., 2018). Terdapat peningkatan
penealaan secara adaptif terhadap kenyamanan berdasarkan survei di lapangan.
Hal ini telah membuka jalan bagi pemahaman yang lebih menyeluruh tentang
thermal comfort. Ketentuan PMV dilakukan secara individu yang memberikan
konteks yang menjadi dasar munculnya petunjuk selanjutnya (Cole et al., 2010).
Bagian ini mengaji masing-masing kondisi secara bergantian. Dengan tujuan
memperluas signifikasi dan menempatkannya untuk perencanaan penelitian yang
lebih luas dan mendalam oleh para ahli.

Standar industri intemaséﬂ'nal menegaskan pentingnya mempertahankan
thermal comfort yang sesuai untuk memastikan pengalaman perjalanan yang
nyaman dan aman bagi para penumpang selama pelayaran di kapal, seperti

organisasi IMO. [International Maritime Organization (IMO) mempunyai




wewenang untuk mengatur aktivitas pelayaran internasional secara global dan
menerapkan tindakan pencegahan untuk menghindari dampak negatif lalu lintas
maritim, juga polusi suara serta kenyamanan pada kapal yang berlayar di atas laut
(Rodriguez R.C, dkk. 2023). Dengan memanfaatkan teknologi terbaru dan
pendekatan rekayasa yang canggih, pengembangan sistem yang dapat mengontrol
dan menjaga thermal comfort di ruangan kabin menjadi fokus utama dalam
memenuhi harapan serta kebutuhan penumpang dalam perjalanan laut mereka.
Penumpang menghabiskan sebagian besar waktu berlayar mereka yang
berlangsung selama berhari-hari atau berminggu-minggu di dalam kabin dengan
keadaan lingkungan termal yang tentunya secara signifikan berdampak pada
thermal comfort mereka (Liu H, dkk. 2018). Permasalahan ini mendorong para ahli
untuk menciptakan sebuah solusi untuk mewujudkan lingkungan kabin yang lebih
nyaman.

Ada beragam penelitian yang dilakukan untuk mengkaji berbagai metode
analisis mengenai thermal comfort dengan tujuan untuk menilai apakah suatu
lingkungan termal dapat dianggap nﬁnan untuk ditinggali, sebagaimana yang
diteorikan dalam standar ASHRAE 55-2017. ASHRAE (American Society of
Heating, Refrigera%, and Air-Conditioning Engineers) 2017 memberikan
kemampuan untuk mengidentifikasi pengukuran fisik dan melakukan verifikasi
terhadap variabel-variabel termal dalam rentang kenyamanan, termasuk parameter-
parameter termal dalam ruangan.

Menurut ketentuan yang diatur dalam Peraturan Menteri Pekerjaan Umum
Nomor 29/PRT/M/2006 (2006), terdapat serangkaian standar yang harus dipatuhi
oleh suatu bangunan agar dapat mencapai tingkat kenyamanan yang diinginkan,
seperti kenyamanan ruang gerak, kenyamanan pendengaran, kenyamanan visual,
dan thermal comfort. Ketika membicarakan tingkat kenyamanan suatu bangunan,
faktor-faktor eksternal dan internal dianggap sebagai indikator penting dalam
mencapai thermal comfort yang optimal.

Bangunan yang dirancang dengan baik akan mampu menampung berbagai
aktivitas penghuninya serta menciptakan suasana lingkungan yang kondusif dan

menjalin hubungan yang harmonis dengan lingkungannya. Contoh nyata penerapan




prinsip-prinsip ini dapat ditemukan dalam berbagai jenis bangunan dan ruangan
termasuk ruangan kabin penumpang kelas ekonomi pada kapal ferry.

Pada penelitian ini akan membahas tentang analisis thermal comfort pada
kabin penumpang kelas ekonomi pada kapal ferry yang merupakan suatu proses
penting dalam merancang dan memelihara kondisi lingkungan yang nyaman bagi
penumpang di dalam kapal. Menjaga thermal comfort bagi manusia merupakan
salah satu aspek kunci terkait konsep umum kenyamanan yang ditemui dalam
kehidupan dan aktivitas manusia (Enescu D. 2017) Dengan meningkatnya
kesadaran akan kenyamanan penumpang dan upaya untuk memenuhi standar
kenyamanan, fokus pada rekayasa termal telah menjadi poin krusial dalam desain

dan operasi kapal ferry penumpang.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang maka perumusan dalam penulisan skripsi ini
adalah:
1. Bagaimana desain rekayasa ruangan kabin penumpang kelas ekonomi pada
kapal ferry KMP. JAGANTARA?
2. Bagaimana analisis kondisi thermal comfort pada ruangan kabin penumpang
kelas ekonomi kapal ferry KMP. JAGANTARA?
3. Bagaimana analisis kondisi beban pendinginan pada ruangan kabin penumpang
kelas ekonomi kapal ferry KMP. JAGANTARA?
1.3 Batasan Masalah
Agar analisa dalam skripsi ini dapat fokus dan tidak terlalu meluas, maka
akan dibatasi permasalahannya sebagai berikut:
1. Penelitian ini tidak mempertimbangkan desain dan efisiensi permesinan kapal
ferry KMP. JAGANTARA.
2. Penelitian ini hanya berfokus pada ruangan kabin penumpang kelas ekonomi
pada kapal ferry KMP. JAGANTARA.
3. Penelitian ini tidak mempertimbangkan faktor konstruksi penguat pada

ruangan kabin penumpang kelas ekonomi kapal ferry KMP. JAGANTARA.




1.4 Hipotesis

Dengan menganalisis thermal comfort pada ruangan kabin penumpang kelas
ekonomi pada kapal ferry, diharapkan dapat meningkatkan performa thermal
comfort pada ruangan kabin penumpang kelas ekonomi kapal ferry KMP.
JAGANTARA. Sehingga hal ini dapat meningkatkan kenyamanan dan kesehatan
penumpang dengan tujuan agar penumpang dapat merasakan sensasi kenyamanan
dan kesehatan yang optimal.
1.5 Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah diatas, tujuan dari penelitian ini adalah sebagai
berikut:
1. Melakukan rekayasa desain ruangan kabin penumpang kelas ekonom kapal

ferry KMP. JAGANTARA.

2. Menganalisis kondisi thermal comfort pada ruangan kabin penumpang kelas

ekonomi kapal ferry KMP. JAGANTARA.

.6 Manfaat Penelitian
Dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut:

1. Mengembangkan ilmu pengetahuan dibidang Perkapalan dan hubungannya
dengan kondisi kenyamanan dan kesehatan manusia.

2. Menjadi acuan untuk mengembangkan desain ruangan kabin penumpang kelas
ekonomi yang kompatibel dengan kondisi kenyamanan dan kesehatan
manusia.

1.7 Sistematika Penelitian

Sistem penulisan yang penulis gunakan dalam penyusunan penelitian ini
adalah:
BAB 1 PENDAHULUAN
Pada bab ia diberikan gambaran awal mengenai apa yang akan dibahas dalam
penelitian ini meliputi latar belakang penelitian, perumusan masalah, batasan

masalah, hipotesis, tujuan penelitian, manfaat penelitian, dan sistematika




penulisan. Hal-hal tersebut merupakan pijakan awal dalam proses penelitian
g berlangsung
BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA
b ini membahas tentang tinjauan pustaka atau kerangka teoritis.
BAB 3 METODOLOGI PENELITIAN
Bab ini élembahas tentang metodologi penelitian yang akan digunakan
meliputi diagram alir penelitian, identifikasi dan perumusan masalah, studi
literatur, dan pengumpulan data.
BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN
Bab ini berisi menjelaskan hasil dari penelitian menggunakan perhitungan dan
analisis thermal comfort pada pada kabin penumpang kelas ekonomi kapal
y KMP.JAGANTARA.
BAB 5 SIMPULAN
Bab ini membahas tentang kesimpulan, saran dan rekomendasi dari hasil

penelitian.




a
BABII
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Kapal ferry

Kapal ferry merupakan sarana angkutan penyecberangan yang dapat
mengangkut penumpang, kendaraan, barang, maupun ternak dari satu daratan ke
daratan yang lain. Kapal ferry mempunyai peranan penting dalam sistem
pengangkutan bagi banyak kota di pesisir pantai, membuat transit langsung antar
kedua tujuan dengan biaya lebih kecil dibandingkan jembatan atau terowongan.
Penelitian ini berfokus pada kapal ferry KMP. JAGANTARA.

8
Gambar 2.1 Kapal ferry KMP. JAGANTARA

(Sumber: https://www .vesselfinder.com/vessels/details/8324074)

Gambar 2.1 adalah salah satu dokumentasi dari kapal ferry yaitu kapal ferry
KMP. JAGANTARA. Pada kapal ferry KMP. JAGANTARA terdapat berbagai
macam ruangan yang jenis dan fungsinya juga berbeda-beda. Namun dalam
penelitian ini dikhususkan pada ruangan kabin penumpang kelas ekonomi. Adapun
berbagai macam ruangan khusus di kapal ferry adalah sebagai berikut (Nugroho
S.A, 2014).

I. Ruangan Penumpang:

Beberapa kapal ferry memiliki ruangan  atan kabin untuk
penumpang. Berikut adalah gambar 2.2 yang merupakan ruangan kabin

penumpang pada kapal ferry KMP. JAGANTARA




Kelas ekonomi: Ruangan atau kabin untuk penumpang yang
sederhana dengan fasilitas dasar. Berikut adalah gambar 2.2 yang
merupakan ruangan kabin penumpang pada kapal ferry KMP.
JAGANTARA.

Gambar 2.2 Ruangan Kabin Penumpang Kelas Ekonomi
(Sumber: Dokumentasi Pribadi)

Pada gambar 2.2 terlihat ruangan kabin penuppang kapal ferry
KMP. JAGANTARA yang memiliki kapasistas penumpang
maksimal 154 orang dengan luas dimetrik ruangan 279 m3
Kelas Bisnis atau Eksekutif (VIP): Ruangan atau kabin untuk
penumpang yang lebih nyaman, dengan lebih banyak ruang dan

fasilitas tambahan yang lebih mewah.

. Restoran

Restoran Umum: Tempat makan untuk semua penumpang dengan
berbagai opsi makanan.
Restoran Khusus: Beberapa kapal ferry memiliki restoran khusus

dengan menu yang lebih mewah atau khusus jenis masakan tertentu.

Kafetaria: Tempat untuk membeli kopi, teh, makanan ringan, dan

camilan.

Ruang Santai (lesehan): Area untuk bersantai atau sekadar menikmati

pemandangan laut selama perjalanan.




5. Ruang Konferensi atau Pertemuan: kapal ferry yang melayani perjalanan
bisnis atau acara khusus dapat memiliki ruang konferensi atau pertemuan.
6. Fasilitas Kesehatan: Beberapa kapal ferry dilengkapi dengan fasilitas

medis atau ruang pertolongan pertama.

2.2 Thermal Comfort
Thermal comfort adalah suatu kondisi manusia merasakan kondisi thermal
yang tepat dengan lingkungannya (Purba & Pane, 2022). Kenyamanan dalam
kaitannya dengan konstruksi bangunan dapat diartikan sebagai sebuah keadaan
yang dapat memberikan perasaan nyaman dan menyenangkan bagi penghuni yang
meras&annya.
Batas kenyamanan untuk kondisi khatulistiwa berkisar antara 19°C TE-26°C
TE (Lippsmeier, G. 1997) dengan pembagian berikut:
- Suhu 26°C TE : Umumnya penghuni sudah mulai berkeringat.
- Suhu 26°C TE-30°C TE : Daya tahan dan kemampuan kerja penghuni
mulai menurun.
- Suhu 30,5°C TE-35.5 °C TE : Kondisi lingkungan mulai sukar.
- Suhu 35°&TE—36°C TE : Kondisi lingkungan tidak memungkinkan lagi.
Kelembapan adalah suatu keadaan lingkungan udara basah yang disebabkan
oleh adanya uap air (Suwarno & lkaputra, 2020). Tingkat kejenuhan sangat
dipengaruhi oleh temperatur suhu udara. Secara matematis kelembapan relatif (RH)
didefinisikan sebagai presentaﬁ: perbandingan antara tekanan uap air parsial
dengan tekanan uap air jenuh. Terdapat beberapa faktor yangﬁenyebabkan nilai
tinggi rendahnya kelembapan udara di suatu tempat. Namun, pcnaitian ini hanya
berfokus pada faktor suhu, tekanan udara, dan kelembapan udara. Beberapa faktor
klimatis dan faktor fisiologis yang mempengaruhi thermal comfort penghuni yaitu
(Karyono, TH. 2001):
1. Suhu &m‘a
Indonesia mempunyai iklim tropis dengan karakteristik kelembaban
udara yanﬁlggi. Indonesia merupakan negara tropis yang dimana kelembapan
udaranya dapat mencapai angka 80%, dan suhu udara relatif tinggi dapat

mencapai hingga 35°C (Wulandari & Agusty, 2021). Sedangkan dalam konteks




kenyamanan thermal, manusia pada umumnya dapat mentoleransi pada nilai
suhu dan kelembapan tertentu. Kondisi nyaman thermal di Indonesia berada
pada kondisi suhu udara sekitar 18° C - 26° C (Hasan, 2018).

Oleh karena itulah suhu udara dalam konteks kenyamanan thermal
merupakan salahsatu faktor vital, dengan kaitannya dalam penelitian ini adalah
pada ruangan kabin penumpang kelas ekonomi kapal ferry KMP.
JAGANTA

2. Kelembapan udara

Kelembaban udara merupakan salah satu faktor penting dalam

kondisi thermal. Yang dimaksud dengan kelembaban udara adalah kandungan
uap air atau uap air yang terdapat pada udara sekitar, sedangkan kelembaban
relatif udara merupakan perbandingan antara kandungan uwap air yang
terdapat pada udara sekitar dengan kapasitas maksimum yangcliailiki udara
sekitar dapat menahan uap air (Mamesa, dkk. 2022). Di Indonesia, kelembaban
akan memberikan ko&lisi nyaman pada 30%-50% (Purwanto L.M.F, dkk.
2023). Kelembapan yang tinggi mengakibatkan sulit terjadinya penguapan
Ecrmukaan kulit sehingga mekanisme pelepasan panas bisa terganggu.

3. Angin

Angin adalah pergerakan udara dari daerah yang bertekanan tinggi ke
daerah yang bertekanan rendah. Pembentukan arah angin terjadi karena
perbedaan tekanan udara di dua tempat berbeda (Arsyad S. 1983). Aliran angin
berasal dari tempat yang memiliki Ekanan udara tinggi menuju ke tempat yang
bertekanan udara rendahAngin adalah udara yang bergerak &m sangat
diperlukan untuk mengurangi tingkat kelembaban dalam ruangan. Udara yang
tidak bergerak di dalam ruangan menimbulkan suasana kaku di dalam
ruang dan membuat orang mudah berkeringat (Istiningrum, dkk.
2017). Angin memiliki pengaruh yang sangat sia'fikan dalam menentukan
indeks thermal comfort. Kecepatan udara biasanya diukur dalam satuan seperti
meter per detik (m/s) atau kilometer per jam (km/jam).

4. Aktifitas Manusia
hermal comfort dilandasi oleh tercapainya keseimbangan panas badan.

Saat menilai tingkat metabolisme, penting untuk mempertimbangkan rata-rata
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aktivitas manusia dimana badan akan memelihara panas badan dalam kondisi 37
°C (Mamesa, dkk. 2022).
5. Pakaian g
Pelepasan panas badan ke lingkungan melalui pakaian terjadi proses
evaporasi, radiasi, konduksi dan konveksi yang ditentukan oleh resistensi
pakaian tersebut (Sugini, 2003). Setiap jenis pakaian memiliki angka
karakteristik resistensi yang dihubungkan dengan persentase penutupan atau
pelapiﬁm pada kulit tubuh manusia terhadap lingkungan udara luar.
Temperatur dalam ruangan yang sehat berdasarkan MENKES
NO.261/MENKES/SK/11/1998 adalah temperatur ruangan yang berkisar antara
18°C-28°C. Dibawah ini ada&h tabel 2.1 yaitu tabel tingkatan temperatur
kenyamanan orang Indonesia. Tingkatan temperatur yang nyaman untuk orang
Indonesia atas tiga bagian yang dapat dilihat pada Tabel berikut.

Tabel 2.1 Tingkatan temperatur kenyamanan orang Indonesia

Kondisi Temperatur Kelembapan/RH
Efektif (TE) (%)
Sejuk 20,5°CTE-228 50%
nyggjan °CTE
Nyaman 228°CTE-282 70%
optimal °CTE
Hangat 25°CTE-282 60%
nyaman B TE

(Sumber: MENKES NO.261/MENKES/SK/II/1998 )

Untuk kenyaman termal dibutuhkan:

- Thermal balance, yaitu nilai heat loss = nilai heat gain. Hal ini penting tapi
bukan kondisi yang cukup untuk kenyamanan, misalnya berkeringat bisa
membawa kepada keseimbangan termal tapi bisa jadi tidak nyaman.

- Mean skin temperature, harus berada pada level yang tepat untuk kenymanan
(temperatur kulit untuk kenyamanan berkurang dengan bertambahnya
aktivitas).

- Sweating, kenyamanan adalah fungsi dari nilai sweating yang disukai, yang

mana juga merupakan fungsi aktivitas dan metabolic rate.
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23 erpindahan Kalor

Perpindahan kalor merupakan perpindahan energi yang dialami benda
maupun material dengan suhu tinggi menuju benda maupun material dengan suhu
rendah, hingga mencapai kesetimbangan panas. Perpindahan kalor (heat transfer)
merupakan ilmu yang dapat memberikan gambaran perpindahan energi yang terjadi
disebabkan terdapat perbedaan suhu di antara benda maupun material. Jika 2 sistem
yang suhunya berbeda disinggungkan maka akan terjadi perpindahan energi. Proses
di mana perpindahan energi itu berlangsung disebut perpindahan panas.
Perpindahan panas akan terjadi apabila ada perbedaan temperatur antara 2 bagian
benda. Panas akan berpindah dari temperatur tinggi ke temperatur yang lebih
rendah (Rokhimi & Pujayanto, 2015). Terdapat 3 macam proses perpindahan energi
kalor. Proses tersebut yakni perpindahan energi secara konduksi, konveksi serta
radiasi. Konduksi yakni proses 8 perpindahan kalor dari suatu bagian benda padat
atau material menuju bagian lainnya.

Perpindahan kalor pada fludia terjadi secara nveksi. Konveksi merupakan
proses transport energi dengan kerja gabungan dari konduksi panas, penyimpanan
energi, serta gerakan mencampur. Konveksi sangat penting sebagai mekanisme

indahan energi antara permukaan benda padat serta cairan atau gas (Hersandi.,
2014). Perpindahan kalor atau panas merupakan proses perpindahan energi dari satu
daerah menuju daerah lainnya sebagai akibat dari perbedaan suhu. Seperti dari
temperatur yang lebih tinggi ke temperatur lebih rendah. 9 Kalor dapat berpindah
dengan 3 cara yaitu: konveksi, konduksi dan radiasi.

Radiasi dapat merupakan suatu proses perpindahan panas dari suatu benda ke
banda lain tanpa melalui perantara atau medium. Dalam teori radiasi, gelombang
elektromagnetik berperan penting dalam proses terjadinya perpindahan panas dari
satu benda menuju benda lainnya. Sehingga dalam proses ini panas yang berpindah
tidak membutuhkan perantara maupun medium sama sekali. Bahkan di dalam ruang
hampa sekalipun, proses perpindahan panas dapat tetap berlangsung melalui radiasi
gelombang elektromagnetik. Panas matahari yang sampai ke bumi merupakan salah
satu contoh nyata bentuk perpindahan panas secara radiasi. Jarak antara bumi dan
matahari sangatlah jauh. Terdapat ruang hampa yang memisahkan antara bumi serta

matahari. Walaupun demikian, panas matahari tetap bisa dirasakan serta sampai
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menuju bumi melalui pancaran radiasi. Kalor yakni suatu bentuk energi panas yang
dapat berpindah dari benda yang bersuhu tinggi menuju benda yang bersuhu lebih
rendah.

Sementara suhu merupakan derajat panas dinginnya suatu benda. Jadi jika
semakin banyak suatu benda menyerap kalor maka suhu benda tersebut akan
semakin tinggi begitu pula jika semakin banyak sesuatu benda melepaskan kalor
maka suhunya akan semakin rendah (Nurhayati et al., 2021). Perpindahan panas
merupakan perindahan energi dari satu daerah menuju daerah lainnya sebagai
akibat dari beda suhu antara daerah-daerah tersebut dari temperatur fluida yang
lebih tinggi ke fluida lain yang memiliki temperatur lebih rendah. Perpindahan
panas pada umumnya diklasifikasikan dalam 3 cara perpindahan panas yang
berbeda yakni konduksi (conduction; juga dikenal dengan istilah hantaran), radiasi
(radiation; juga dikenal dengan istilah pancaran), dan konveksi 10 (convection;
'ﬂga dikenal dengan istilah aliran) (Yunus, 2009).Berikut penggambaran sederhana

dari perpindahan kalor secara konduksi, konveksi, dan radiasi.

Conduction

Convection

Gambar 2.3 Perpindahan kalor

(Sumber: https://images.app.goo.gl/NyRnRXNCDv2gCgj69)

Dapat dilihat pada gambar 2.3 tersebut bahwa energi sebenarnya disimpan

dalam partikel partikel fluida serta diangkut sebagai akibat gerakan massa partikel-
partikel tersebut. Mekanisme ini untuk operasinya tidak tergantung hanya pada
beda suhu serta oleh karena itu tidak secara tepat mencukupi definisi perpindahan
panas. Namun hasil bersihnya yakni angkutan energi, serta karena terjadinya dalam

arah gradien suhu, maka juga dikelompokkan dalam suatu cara perpindahan panas
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serta ditunjuk dengan sebutan aliran panas dengan cara konveksi (Ambarita, 2011).

Berikut merupakan tiga mekanisme dasar perpindahan panas yakni:

da.

Konduksi

Konduksi merupakan perpindahan energi dari partikel yang
mempunyai energi lebih tinggi menuju pEikel didekatnya yang memiliki
energi lebih sedikit (Rokhimi. 2015). Pada gambar 2.3 dapﬁ dilihat
bahwa perpindahan kalor secara konduksional membuat molekul-
molekul yang berada di dekat sumber kalor memberikan sebagian
panasnya. Molekul-molekul terdekat kembali membentur molekul
molekul terdekat lainnya serta memberikan sebagian panasnya, dan
begitu seterusnya pada sepanjang baﬂﬁm sehingga suhu pada gagang panci
naik. Ini membuktikan pula bahwa perpindahan kalor merupakan proses
berpindahnya energi dari suatu daerah menuju daerah lainnya diakibatkan

ﬁlri beda suhu antara daerah-daerah tersebut.

. Konveksi

Konveksi merupakan proses transport energi dengan kerja gabungan
dari konduksi panas, penyimpanan energi, serta gerakan mencampur.
Konveksi sangat penting sebagai mekanisme perpindahan energi antara
permukaan benda padat serta cairan atau gas (Heaandi., 2014).

Bcrdasarﬁm ilustrasi sederhana yang ada pada gambar 2.3, dapat
dilihat bahwa perpindahan kalor atau panas secara konveksi merupakan
proses perpindahan energi dari satu daerah menuju daerah lainnya sebagai
akibat dari perbedaan suhu seperti dari temperatur yang lebih tinggi ke
temperatur lebih rendah. Perpindahan panas dari material padat menuju
liquid atau gas yang bergerak mengenainya, serta proses perpindahan
panas ini akan melibatkan kombinasi efek konduksi dan pergerakan
fluidanya (Hersandi., 2014).

Rad'&si
Pﬁnindahan panas dengan cara pancaran dari material dalam ruang
bebas akibat perubahan konfigurasi dari atom serta molekul dapat disebut

sebagai radiasi.
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Pada gambar 2.3 dapat diilustrasikan bahwa [;.i:rpindahan panas
secara radiasi berbeda dengan perpindahan panas secara ko si dan
konveksi. Perpindahan energi panas secara radiasi yaitu kalor berpindah
melalui daerah-daerah hampa dan mekanismenya adalah sinaran atau
radiasi elektromagnet (Irawati E, dkk. 2019).

2.4 Heating, Ventilating, and Air-Conditioning (HVAC)

Heating, Ventilating, and Air Conditioning (HVAC) adalah sebuah sistem
yang terdiri dari berbagai komponen yang dirancang untuk mengatur kondisi udara
di dalam bangunan, termasuk suhu, kelembaban, sirkulasi udara, dan kualitas udara.
Salah satu fungsi utama dari sistem HVAC adalah untuk menyediakan pemanasan
saat cuaca dingin dan pendinginan saat cuaca panas. Ini dilakukan dengan
menggunakan perangkat seperti pemanas, pendingin udara, dan pompa panas yang
mengatur suhu udara di dalam bangunan. Selain itu, sistem HVAC juga
bertanggung jauﬁb atas ventilasi udara yang bertujuan untuk memastikan sirkulasi
udara yang baik di dalam ruangan dan untuk menyediakan pasokan udara segar dari
luar.

Secara umum, sistem HVAC merupakan salah satu aspek terpenting dalam
desain dan manajemen bangunan modern. Dengan menyediakan lingkungan yang
nyaman dan sehat bagi penghuninya, sistem HVAC berperan dalam meningkatkan
kualitas hidup dan produktivitas orang-orang yang tinggal atau bekerja di dalam

bangunan tersebut.

Condenser
High Pressure
+4 Side
Expansion
X _Device Compressor
Ve e
ey
+1 Low
Pressure
Evaporator Side
) S

Gambar 2.6 contoh sistem HVAC kompresorv uap

(Sumber: https://images.app.goo.gl/FqmHUZDEMQoVYDAVS)
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Pada gambaﬁ.ﬁ dapat dilihat salah satu contoh penggunaan HVAC yaitu
sistem kompresor uap. Sistem refrigerasi kompresor uap merupakan suatu sistem
yang menggunakan kompresor sebagai alat kompresi refrigeran, yang dalam
keadaan bertekanan rendah akan menyerap kalor darﬁmpat yang didinginkan
(Adam C. 2023). Kalor yang diserap kompresor akan masuk pada sisi penghisap
(suction) dimana uap refrigeran tesebut ditekan didalam kompresor sehingga
berubah menjadi uap bertekanan tinggi yang dikeluarkan pada sisi keluaran
(discharge). Dari proses ini, kita menentukan sisi bertekanan tinggi dan sisi
bertekanan rendah.

Dalam perhitungan beban berdasarkan ASHRAE handbook, pertimbangan
pertama Ealah beban panas transmisi atau rambatan yang terjadi melalui lantai,
dinding, dan plafon ruangan (Qtransmission =QTr). Beban ini dipengaru&oleh
koefisien perpindahan panas dan luas area yang terkena rambatan panas. Rumus
yang digunakan untuk menghitung beban panas transmisi adalah sebagai berikut:

@ =AT/2002 * (kv * Av) + (kg * Ag) * (watt)............... 2.1)

Di mana:
¢ AT merupakan perbedaan temperatur antara udara di dalam ruangan yang

dikondisikan dan temperatur udara luar ("C).
e kv adalah ocfisif:n perpindahan panas menyeluruh dari luas Av (W/m3 °K).
e Av adalah luas area yang terkena rambatan panas (m3).
¢ kg adalah koefisien perpindahan panas menyeluruh dari luas Ag (W/m3 “K).
e Ag adalah luas area dari scuttles dan jendela kubik panjang.

Perhitungan ini penting untuk menentukan besarnya beban panas yang harus
diatasi oleh sistem pendinginan kapal berdasarkan kondisi lingkungan eksternal dan
internal yang telah ditetapkan. Dengan memperhitungkan beban panas transmisi ini,
sistem HVAC dapat direncanakan dan diatur secara optimal untuk memenuhi
kebutuhan pendinginan d'&lalam kapal.

Untuk menentukan besaran panas yang dihasilkan oleh radiasi sinar matahari,
digunakan rumus berdasarkan ASHRAE handbook sebagai berikut:

D5 =LAVKATTr + ZAGGS oot (2.2)
Dimana :

¢ Av adalah luas area yang terkena rambatan panas (m3).
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¢ K adalah koefisien perpindahan panas.
¢ ATr adalah luas area yang terkena rambatan panas perbedaan temperatur
permukaan yang diakibatkan oleh panas matahari, dengan nilai yang
bcrvariai tergantung pada kondisi permukaan, yaitu :
- 12 K untuk permukaan vertikal yang terang,
- 29 K untuk permukaan vertikal yang gelap,
- 16 K untuk permukaan horizontal yang terang, dan 32 K untuk
permukaan horizontal yang gelap
¢ Ag adalah luas area yang terkena langsung oleh cahaya matahari .

Proses perhitungan ini merupakan langkah penting dalam menentukan
besaran total beban panas yang harus diatasi oleh sistem pendinginan kapal
(Wulandari & Agusty, 2021). Dengan memperhitungkan kontribusi berbagai
sumber panas termasuk radiasi sinar matahari dan lampu penerangan, sistem HVAC
dapat dirancang dan dikonfigurasi secara optimal untuk menjaga suhu ruangan tetap
nyaman dan stabil di dalam kapal. -

Untuk menghitung jumlah total beban panas yang dihasilkan oleh peralatan
yang terpasang di dalam suatu ruangan, data spesifikasi dari produsen peralatan
tersebut menjadi pedoman utama. Data ini mencakup berbagai parameter teknis
seperti daya listrik, efisiensi, dan karakteristik termal peralatan. Informasi yang
diperoleh dari manufaktur digunakan sebagai dasar untuk memperkirakan panas
yang dihasilkan oleh masing-masing peralatan.

Sebagai contoh, dalam ruangan seperti kabin radio, data spesifikasi dari
produsen akan memberikan informasi tentang jumlah daya yang dikonsumsi oleh
peralatan tersebut. Data ini kemudian digunakan untuk mengestimasi jumlah panas
yang dihasilkan oleh setiap peralatan. Misalnya, jika spesifikasi menyatakan bahwa
peralatan tersebut menghasilkan panas sebesar 2.5 watt, maka nilai ini akan

digunakan sebagai referensi dalam perhitungan beban panas total di kabin radio.

2.5 Kapasitas sirkulasi udara
Kapasitas sirkulasi udara yang beredar dalam suatu sistem tergantung pada
jumlah udara yang disirkulasikan kembali setelah diproses, yang kemudian

dikurangi oleh volume udara segar yang disuplai ke dalam sistem. Volume udara
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segar ini harus memenuhi persyaratan minimum, yang umumnya ditetapkan tidak

kurang dari 40% dari total volume udara yang dibutuhkan untuk memastikan

kondisi udara yang optimal dalam proses pengkondisian udara.
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Gambar 2.7 arah aliran udara ruangan

(sumber : https://www.onshape.com/en)

Dapat dilihat pada gambar 2.7, merupakan gambaran dari arah aliran udara
dari ruangan kabin penumpang kapal ferry KMP. JAGANTARA. Aliran udara
mengalir tempat bertemperatur panas ke tempat yang memiliki temperatur yang
lebih lebih. Pada ruangan tersebut kondisi tempat aliran udara masuk berada pada
temperatur 29,7° C sedangkan kondisi tempat aliran udara keluar berada pada
temperatur 29,5° C.

Kapasitas sirkulasi udara, yang merupakan jumlah total udara yang
sirkulasikan kembali dan udara segar yang diperlukan untuk disuplai ke dalam suatu
ruangan agar mencapai suhu yang sesuai dengan kebutuhan pendinginan ruangan
tersebut (Hasan, 2018), dapat dihitung menggunakan rumus berdasarkan ASHRAE
handbook berikut ini:

Vs=QTp.Lp.AT (m3/h/p).vceiiiiiinnns (2.3)
Dimana ;

e [/s=Kapasitas sirkulasi udara yang disupplai (m3/h/p),

e (OT= otal panas yang diderita ruang (watt),

e p= Density udara

e (p = Panas spesifik udara (1.025 kJ/Kg “C),
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e At =Perbedaan temperatur udara dingin yang masuk ruangan dengan
temperatur kriteria nyaman dan sehat bagi manusia.

Dengan menggunakan rumus ini, kita dapat menghitung jumlah udara yang
diperlukan untuk kondisi ruangan yang optimal dan nyaman bagi penghuninya.
Perhatikan bahwa pemahaman akan kebutuhan kesehatan manusia merupakan
faktor penting dalam perancangan sistem pengkondisian udara ini.

Massa jenis udara merupakan hal penting dalam ukuran dari kepadatan udara,
yang merupakan jumlah massa udara per unit volume. Massa jenis udara
bergantung pada tclaan, suhu, dan kelembaban udara di lingkungan tersebut.

Secara umum, massa jenis udara pada kondisi standar tekanan 1 atm. Untuk
menghitung massa jenis udara pada kondisi tertentu (misalnya, pada suhu dan
tekanan yang berbeda), kita bisa menggunakan persamaan gas ideal:

E PxMRxT

Di mana:

» p adalah massa jenis udara (kg/m?),

« P adalah tekanan udara (Pa),

« M adalah massa molar udara (kg/mol), dengan nilai standar (0,0029 kg/mol)

« R adalah konstanta gas universal (8.314 J/(mol-K)),

¢ T adalah suhu udara (K).

Pada penerapannya di ruangan kabin penumpang kelas ekonomi kapal ferry
KMP. JAGANTARA, maka dapat dilakukan perhitungan sebagai berikut :
Konversi Suhu ke Kelvin:

Suhu 30°C perlu dikonversi ke Kelvin (K). T=30°C+273.15= 303.15K
Nilai Konstanta dan Massa Molar:

« Massa molar udara (M) standar ruaﬁm adalah 0.0029 kg/mol.

« Konstanta gas universal (R) adalah 8.314 J/(mol-K).
Tekanan Udara:

¢ Tekanan atmosfer standar adalah sekitar 101325 Pa (1 atm).
Perhitungan Massa Jenis Udara:
p=PxM/RxT
p=101325 x0.0029/8.314 x 303.15
p = 0,107 kg/m’
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Berdasarkan perhitungan yang telah dilakukan maka massa jenis udara pada
ruangan kabin penumpang kelas ekonomi kapal ferry KMP. JAGANTARA adalah
sebesar 0,107 kg/m°.

Sistem HVAC (Heating, Ventilation, and Air Conditioning) dirancang untuk
mengatur suhu dan kelembapan di dalam ruangan. Kelembapan yang tinggi bisa
membuat sistem HVAC bekerja lebih keras untuk menghilangkan kelembapan,

sehingga mempengaruhi konsumsi energi.

2.6 Energi, Daya dan Beban Pendinginan

Dalam konteks untuk mencapai thermal comfort dalam ruangan,
hubungan antara energi dan daya menjadi sangat penting.dalam perhitungan
beban pendinginan yang optimal.

Energi dan daya dalam thermal comfort memegang peranan penting
dalam analisis beban pendinginan ruangan yang diukur dalam jumlah total
energi yang dibutuhkan untuk menghilangkan panas dari dalam ruangan
untuk mencapai kondisi nyaman thermal.

Tabel 2.2 Data Beban Pendinginan

Data Nilai | Satuan

Kapasitas Penumpang Ruangan 154 | Orang
Beban Sensible per orang 70 W
Luas Ruangan Kubik 279 m’

Beban Penerangan Kubik 23 | Wm?

Beban peralatan kubik 5 W/ m?
Beban Latent Perorang 60 W

Beban Latent Ventilasi (Kapasitas
sirkulasi udara)
Beban Latent per Kapasitas sirkulasi

1848 | m¥/h/p

udara 0,68 W

Temperatur sekitar ruangan 32 oC
Massa Jenis Udara 0,107 | kg/ m?

Kebutuhan Udara per orang 12 m’

(Sumber: Data lapangan dan data standar ASHRAE handbook Cooling Load Calculation)

Tabel 2.2 merupakan data yang diperlukan dalam konteks [Ewlitian

ini agar perhitungan beban pendinginan ruangan dapat dilakukan. Terdapat

beberapa faktor yang mempengaruhi nilai beban pendinginan Faktor-faktor
tersebut adalah :
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1. Beban Sensible
Beban sensible merupakan daya yang dihapus di dalam ruangan tanpa
mengubah kelembaban udara untuk mencapai tingkat thermal comfort yang
optimal. Beban sensible berasal dari panas yang dihasilkan oleh peralatan,
penerangan, dan orang.
a. Beban sensible dari Orang
e Beban panas sensible per orang (aktivitas ringan): 70 W.
e Total beban sensible dari orang: 70 W x jumlah penumpang
b. Beban sensible dari Penerangan :
e Beban penerangan permeter kubik:
(jumlah lampu led x (lamp power consumption)/279 m?
(32 x 20 watt)279 =23 W/ m’
e Total beban penerangan: 2,3 W/ m’x luas ruangan
c. Beban sensible dari Peralatan :
e Beban peralatan permeter kubik :
(jumlah televisi led x (tools power consumption)
(5x 165 watt )279 =3 W/ m’
e Total beban peralatan: 3 W/ m’x luas ruangan
d. Perubahan suhu (AT)
e Selisih antara kondisi suhu tertinggi dan suhu terendah padaruangan.
e. Total beban sensible
Beban sensible orang + Beban sensible penerangan + Beban sensible
peralatan
2. Perhitungan Beban Latent
Beban latent merupakan daya yang dihapus di dalam ruangan tanpa
mengubah kelembaban udara untuk mencapai tingkat thermal comfort yang
optimal. Beban latent berasal dari kelembapan yang dihasilkan oleh orang
dan sirkulasi udara.
a. Beban latent dari Orang:
e Beban latent per orang: 60 W
e Qlatent=Vxpxw

Di mana:
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V adalah aliran udara (m/s)

p adalah massa jenis udara (kg/m")
w adalah kelembapan spesifik (%)
Qlatent=V x pxw=0,1x0,107x 67 =0,71 kl/h
e Jumlah penumpang/Q latent = 154/0,71 =216 kJ/h =60 W
« Total beban latent dari orang: 60 W x jumlah penumpang
b. Beban latent dari Sirkulasi Udara:
« Beban latent sirkulasi udara permeter kubik: jumlah penumpang
x kebutuhan udara per orang per meter kubik (12 m3/h/p) = 1848
m’/h/p
« Beban latent per Kapasitas sirkulasi udara: 0,68 W
o Total beban latent sirkulasi udara: Kapasitas sirkulasi udara x
Kapasitas sirkulasi udara
c. Total Beban Latent
« Beban latent orang + Beban latent sirkulasi udara
3. Beban pendinginan Total :
» Total Beban Sensible + Total Beban Latent.

Perhitungan beban pendinginan penting dalam merancang sistem
pendingin yang efektif karena membantu menentukan kapasitas daya yang
diperlukan untuk menghilangkan panais yang berkontribusi langsung
terhadap perubahan suhu udara dan kelembapan dalam ruangan.

Dalam menentuk&kapasitas daya beban pendinginan, digunakan
BTU/h sebagai satuan. Satu BTU adalah jumlah energi yang dibutuhkan
untuk menaikkan suhu satu pound air sebesar satu derajat Fahrenheit pada
tekanan konstan. Karena BTU adalah satuan energi, BTU/h digunakan
untuk mengukur laju penggunaan energi per jam. Namun pada aplikasi
perangkat air conditioner, untuk mengukur daya mekanik digunakan satuan
PK (Paardekracht). Oleh karena itu diperlukan konversi daya yang
melibatkan satuan BTU/h ke satuan PK. Pada standarisasi ASHRAE,
Konversi standar yang berlaku adalah:

1 PK=12,000 BTU/h
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Penggunaan kapasitas AC pada ruangan kabin penumpang kelas
ekonomi pada kapal ferry KMP. JAGANTARA diasumsikan menggunakan
kapasitas 1 PKdntuk memaksimalkan efisiensi energi dan kebutuhan beban
pendinginan. Berdasarkan beban pendinginan yang dibutuhkan maka
spesifiksi AC yang dipilih dapat dilihat pada tabel 2.3

Tabel 2.3 Data Pembebanan Suhu dan Kelembapan

Spesigasi Air Handling Unit (AHU) Satuan
Merk JL MARINE unit
JL MARINE
Tipe JHP-06 unit
Aliran Udara 6000 m’/h
Aliran Air 12.1 m’/h
Kapasitas Pendinginan 70 kW
Panjang 2300 mm
Tinggi 1080 mm
Lebar 1250 mm
t Kondisi Nominal
Ruangan 25°/50% °C
t Air masuk/keluar 70/ 120 °C
(Sumber: Data lapangan dan data standar ASHRAE handbook Cooling Load Calculation)
2.7 Software yang digunakan
2.7.1 Onshape

Onshape adalah platform desain CAD (Computer-Aided Design)
revolusioner yang berbasis cloud, mengubah cara kita berpikir tentang
pembuatan desain 3D. Dibandingkan dengan perangkat lunak CAD
konvensional, Onshape menawarkan aksesibilitas tanpa batas dan
kemampuan kolaborasi tanpa henti.

Onshape dapat diakses melalui browser web mana pun. Selain itu,
Onshape menawarkan seperangkat alat CAD yang kuat dan intuitif. Dari
pemodelan dasar hingga pemotongan kompleks, Onshape menyediakan alat
yang diperlukan untuk mengubah konsep menjadi desain yang akurat dan
berfungsi. Riwayat revisi otomatis memungkinkan pengguna untuk
meninjau dan kembali ke versi-desain sebelumnya, mendukung proses
pengembangan de@n yang iteratif dan mengurangi risiko kesalahan.
Tampilan onshape dapat dilihat pada gambar 2.4 dibawah ini.
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Gambar 2.4 Tampilan pada Software Onshape

(Sumber: https://www.onshape com/en/)

27.2 CBE Thermal comfort Tools
CBE Comfort Tool Dikembangkan oleh Center for the Built
Environment (CBE) di Universitas California, Berkeley, perangkat lunak ini
telah menjadi standar de facto dalam penilaian thermal comfort di banﬂan
komersial dan perumahan. Tampilan CBE Thermal Comfort Tools dapat
dilihat pada gambar 2.5.
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Gambar 2.5 Tampilan Software CBE Thermal comfort Tool
(Sumber: https://comfort.cbe berkeley edu/)
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BAB 111
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian

Untuk alur pengerjaan penelitian ini dapat dilihat pada gambar diagram alir

dibawah ini.
Identifikazi dan Perumusan Masalah

l

/ Studi Literatur /

/ Pengumpulan Data /

Perancangan Rekayasa Desain
Ruangan Kabin Penumpang Kelas
Ekonomi

l

Analisiz Pengukuran Thermal Comyort
Ruangan Kabin Penumpang Kelas
Ekonomi

l

Validasi

l

WVariasi -

l Tidak

Amnalisis Hamil Thermal Compfort
Ruangan Kabin Penumpang Kelas
Ekonomi

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
(Swanber: Penulis)
Berdasarkan gambar 3.1 yaitu diagram alir penelitian menjelaskan tentang
tahap-tahap penelitian yang berfungsi untuk memudahkan penulis dalam proses

penelitian. Diagram alir penelitian dibuat secara sistematis dari perencanaan hingga
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analisis hasil. Adapun penjelasan diagram alir penelitian pada penelitian ini adalah
sebagai berikut:
a. Identifikasi dan Perumusan Masalah
Pada tahap ini menjelaskan tentang latar belakang penelitian,
rumusan masalah, tujuan, batasan masalah, hipotesis dan manfaat
penelitian dalam menyelesaikan penelitian ini.
b. Studi Literatur

dari buku, jurnal ataupun website yang berkaitan dengan topik penelitian.

Pada tahap ini menjelaskan tentang proses pengumpulan teori-teori
¢. Pengumpulan Data
Pada tahap ini menjelaskan tentang bagaimana penulis

mengumpulkan data yang diperlukan untuk mendukung proses penelitian.
Tahapan awal dalam melakukan analisis thermal comfort pada ruangan
kabin penumpang kelas ekonomi pada kapal ferry KMP. JAGANTARA
galah mengetahui data utama kapal yang berasal dari data sebenarnya.
Temperatur yang diinginkan pada ruangan pengkondisjﬁl udara yang
ditentukan mengacu pada ASHRAE Standard 55-2010 dengan kondisi
temperatur dan kelembapan didalam ruangan pada iklim tropis ditentukan
sebesar 27 °C dan 50 %. Selanjutnya diperlukan juga General Arrangement
dari kapal tersebut. General Arrangement pada kapal ferry KMP.
JAGANTARA dapat dilihat pada tabel 3.1.

Tabel 3.1 Data Kapal

Tipe Kapal Passanger Ship
LOA 126,21
LPP 11949
Lebar (B) 20
Tinggi Geladak (H) 822
Sarat Air (T) 5,38

(sumber : Rancangan umum kapal ferry KMP. JAGANTARA)
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Gambar 3.2 General Arrangement KMP Jagantara
(sumber : Rancangan umum kapal ferry KMP. JAGANTARA)
Pada gambar 3.2, dapat dilihat bahwa posisi ruangan kabin

penumpang kelas ekonomi kapal KMP. JAGANTARA dikelilingi oleh
musholla yang ada di belakang ruangan, dan ruang lesehan di kanan kiri
dan depan ruangan.

Penulis dapat mencari data dari pengambilan data sampel lapangan,
yaitu data suhu dan kelembapan ruangan kabin penumpang kelas ekonomi
kapal ferry. Dengan 5 titik ukur masing masing di setiap sudut ruangan dan
bagian tengah ruangan kabin penumpang kelas ekonomi kapal ferry.
PcngElpulan data dilakukan menggunakan alat sensor berupa Rh meter

yang @apat dilihat pada gambar 3 2.

Gambar 3.2 Rh Meter

(Sumber: https:/images.app.goo.gl/zYKrhYvsAFeZEjeCT)
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d. Perancangan rekayasa desain ruangan kabin penumpang kelas ekonomi kapal
ferry

Perancangan rekayasa desain ruangan kabin penumpang kelas

ekonomi kapal ferry dibuat berdasarkan data Rancangan Umum (RU) kapal

ferry menggunakan software Onshape dan dirancang sedemikian rupa
menyerupai desain sebenarnya kapal ferry untuk keperluan validasi data.

Berdasarkan pengamatan dan pengukuran yang telah dilakukan

maka didapatkan bentuk dan luasan dari ruangan kabin penumpang kelas

ckonomi sebagai berikut.
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Gambar 3.3 Bentuk Dimetrik Ruangan Kabin Penumpang Kelas Ekonomi
(Sumber: Pengolahan Data, 2024)
Dengan ukuran dari bentuk pada gambar 4.2, maka didapatkan luasan
dari ruangan kabin penumpang kelas ekonomi kapal ferry KMP.

JAGANTARA.

et HEFRE-O-O0B-ADEE A~ T A% @~ By BB -4 Swdioh ws
y

22en "

a8 8

Gambar 3.4 Desain Ruangan Kabin Penumpang Kelas Ekonomi Kapal
ferry KMP. JAGANTARA
(Sumber: Pengolahan Data, 2024)
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Setelah bentuk dimetrik dari ruangan kabin penumpang kelas
ekonomi kapal ferry KMP. JAGANTARA diketahui, maka dapat dilakukan
perancangan bentuk trimetrik seperti yang ada pada gambar 4.3.
Berdasarkan pengamatan dan pengukuran yang telah dilakukan diketahui
bahwa tinggi dari ruangan tersebut adalah 24 m maka dalam bentuk
trimetrik luasan ruangan sejumlah 279 m’.

a.  Analisis pengukuran thermal comfort ruangan kabin penumpang kelas

ekonomi kapal ferry

Untuk menganalisis thermal comfort ruangan kabin penumpang

kelas ekonomi kapal ferry, diperlukan sampel data suhu dan kelembapan
ruangan kabin penumpang kelas ekonomi kapal ferry.

Pengukuran temperatur udara dilakukan di 5 titik berbeda di dalam

ruangan kabin penumpang kelas ekonomi kapal ferry KMP. JAGANTARA

selama satu hari.

Tabel 3.1 Pengukuran Temperatur Udara

Lokasi Suhu Kelembapan Dokumentasi
Titik 1 31 699
Titik 2 30.4 684
Titik 3 29.6 643
Titik 4 29.7 654
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Titik 5 29.5 674

Rata-rata 30,04 67,08
(Sumber: Pengumpulan Data, 2024)

Setelah data lapangan didapatkan, maka data yang ada akan
dibandingkan dengan data standar Thermal comfort (ASHRAE-55).
e. Validasi
Validasi data dilakukan untuk mencapai tujuan penelitian. Validasi
dilakukan untuk mencari nilai pembebanan suhu yang ideal pada ruangan
kabin penumpang kelas ekonomi kapal ferry KMP, JAGANTARA.
f. Variasi
Variasi thermal comfort pada ruangan kabin penumpang kelas
ekonomi kapal ferry KMP. JAGANTARA adalah sebagai berikut:
e Variasi kapasitas manusia
Variabel kapasitas manusia dengan melakukan analisa dan
simulasi varian jumlah kapasitas penumpang ruangan kabin
penumpang kelas ekonomi kapal ferry KMP. JAGANTARA.
Berdasarkan nilai pembebanan suhu dan kelembapan ideal untuk
mencapai thermal comfort yang absolut, maka dibutuhkan variasi
berupa penguranganjumlah kuantitas manusia (kapasitas penumpang)
pada ruangan kabin penumpang kelas ekonomi kapal ferry KMP.
JAGANTARA. Variasi jumlah populasi manusia akan dilakukan
pengurangan sejumlah 5 orang dan 10 orang. Pemilihan variasi
penumpang dengan kelipatan 5 dilakukan agar rentang hasil
perbandingan setiap variasi dapat terlihat secara signifikan.
a. Pengurangan kapasitas penumpang menjadi 149 orang.
Ruangan kabin penumpang kelas ekonomi kapal ferry KMP.
JAGANTARA memiliki kapasitas sejumlah 154 orang. Jika dilakukan
pengurangan jumlah populasi manusia, maka kapasitas ruangan

tersebut menjadi 149 orang. Setelah jumlah kapasitas ruangan
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diketahui, maka dapat dilakukan analisis beban pendinginan pada
ruangan jumlah kapasitas 149 orang.
Pengurangan kapasitas penumpang menjadi 144 orang.

Ruangan kabin penumpang kelas ekonomi kapal ferry KMP.
JAGANTARA memiliki kapasitas sejumlah 144 orang. Jika dilakukan
pengurangan jumlah populasi manusia, maka kapasitas ruangan
tersebut menjadi 144 orang. Setelah jumlah kapasitas ruangan
diketahui, maka dapat dilakukan analisis beban pendinginan ideal pada
ruangan dengan jumlah kapasitas 144 orang.

Variasi luasan ruangan

Setelah dilakukannya analisis beban pendinginan ruangan kabin
penumpang kelas ekonomi kapal ferry KMP. JAGANTARA, dapat
diketahui bahwa dengan luasan 279 m?, thermal comfort berupa nilai
beban pendinginan ruangan tersebut belum mencapai nilai ideal. Untuk
mencapai thermal comfort secara optimal maka dilakukan beberapa
variasi. Dalam usaha untuk mencapai thermal comfort secara optimal
dan ideal, variasi selanjutnya yang dilakukan adalah dengan
melakukan variasi luasan ruangan.

Menguraikan variasi luasan ruangan dan pengaruhnya terhadap
thermal comfort di ruang kabin penumpang kelas ekonomi pada kapal
ferry KMP. JAGANTARA adalah untuk mengidentifikasi pola-pola
umum dan perbedaan varian luasan yang signifikan dalam persepsi
thermal comfort, serta memberikan rekomendasi untuk meningkatkan

kenyamanan bagi seluruh penumpang.
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Gambar 3.4 Dimetrik Ruangan Kabin Penumpang Ekonomi Kapal
(Sumber: Pengolahan Data, 2024)

Gambar 4.10 merupakan bentuk dimetrik dari ruangan kabin
penumpang kelas ekonomi kapal ferry KMP. JAGANTARA. Dengan
luasan riil yang ada, thermal comfort berupa nilai beban pendinginan
ideal belum dapat tercapai. Dalam rangka untuk mencapai hal tersebut
maka dilakukan variasi luasan ruangan. Pada gambar dapat dilihat
bahwa terdapat ruang lesehan yang pada penelitian ini akan dikurangi
luasannya. Hal ini dilakukan sebagai tambahan variasi luasan ruangan
kabin penumpang kelas ekonomi kapal ferry KMP. JAGANTARA.
Pada penelitian ini, varian luasan ruangan adalah varian ruangan 1,
varian ruangan 2 dan varian ruangan 3.

a. Varian ruangan 1
Ruangan kabin penumpang kelas ekonomi kapal ferry KMP.
JAGANTARA memiliki luasan ruangan a m*. Pada varian ruangan
I, dilakukan penambahan luas ruangan sejumlah 11.73 m3. Maka

nilai luasan varian ruangan 1 adalah sejumlah 290.73 m®.
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Gambar 3.5 Varian Ruangan 1
(Sumber: Pengolahan Data, 2024)

Gambar 4.11 merupakan gambaran variasi ruangan 1.
Dilakukan penambahan luas ruangan sejumlah 11.73 m® pada ruangan
yang bersebelahan yaitu ruangan lesehan. Setelah diketahui jumlah
penambahan luasan ruangan, maka dapat dilakukan perhitungan
beban pendinginan ideal varian ruangan tersebut.

b. Varian ruangan 2
Ruangan kabin penumpang kelas ekonomi kapal ferry KMP.
JAGANTARA memiliki luasan ruangan 296,16 m®. Pada varian
ruangan 2, dilakukan penambahan luas ruangan sejumlah 17,19 m’.
Maka nilai luasan varian ruangan 2 adalah sejumlah 296,19 m?’.

Berikut adalah gambaran varian ruangan 2.
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Gambar 3.6 Varian Ruangan 2
(Sumber: Pengolahan Data, 2024)

Gambar 4.12 merupakan gambaran variasi ruangan 2.

Dilakukan penambahan luas ruangan sejumlah 17,19 m® pada ruangan
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yang bersebelahan yaitu ruangan lesehan. Setelah diketahui jumlah
penambahan luasan ruangan, maka dapat dilakukan perhitungan
beban pendinginan ideal varian ruangan tersebut.
Varian ruangan 3

Ruangan kabin penumpang kelas ekonomi kapal ferry KMP.
JAGANTARA memiliki luasan ruangan 279 m’. Pada varian ruangan
3, dilakukan penambahan luas ruangan sejumlah 18,01 m*. Maka nilai
luasan varian ruangan 3 adalah sejumlah 325,93 m’. Berikut adalah

gambaran varian ruangan 3.
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Gambar 3.7 Varian Ruangan 3

(Sumber: Pengolahan Data, 2024)

Gambar 4.13 merupakan gambaran variasi ruangan 2.
Dilakukan penambahan luas ruangan sejumlah 18,01 m? pada ruangan
yang bersebelahan yaitu ruangan lesehan. Setelah diketahui jumlah
penambahan luasan ruangan, maka dapat dilakukan perhitungan
beban pendinginan ideal varian ruangan tersebut.

Variasi Penerangan ruangan

Pada variasi sebelumnya data diambil pada saat semua
penerangan dihidupkan. Sehingga apabila Pada siang hari, dengan
bantuan cahaya matahari perubahan kondisi penerangan memberikan
perubahan terhadap kondisi beban pendinginan. Meskipun kapal
beroperasi pada siang hari, kapal juga tetap membutuhkan penerangan
untuk memenuhi kenyamanan, kebutuhan visibilitas dan konsistensi
operasional. Diasumsikan pada siang hari Penerangan yang hidup

adalah %4 dari 32 lampu.

34




@ onshape = Skripsl van & E e-N-
2 & A 2 EBvOvHEYy vy &~ @y B~ W~ [+ Searchtools. [ay=[c
++ ¥ | Fita Measure
® 0 Feawres(37 51 ype;_Show sl -
= _ - it Meter z
&) 8 Extrude 16 doustt: e ‘|
Delete part 2 :
g ® ete part 2 ares: I S
£+ ’ -
-~
e ]
)
ketch 13 )

Gambar 3.8 Varian Ruangan 3
(Sumber: Pengolahan Data, 2024)

Pemilihan % dari total daya penerangan karena 68, 794 m’
area pada ruangan tidak langsung dilalui paparan cahaya matahari
sehingga di lokasi tersebut tetap membutuhkan penerangan yang
optimal. Pada variasi ini, akan dianalisis faktor yang mempengaruhi
beban pendinginan pada siang hari, khususnya pada faktor beban
penerangan pada jumlah kapasitas penumpang.

g. Analisis hasil thermal comfort ruangan kabin penumpang kelas ekonomi kapal
ferry

Analisis hasil beban pendinginan sebagai salah satu faktor thermal

comfort pada ruangan kabin penumpang kelas ekonomi kapal ferry

dilakukan untuk mengetahui apakah dengan adanya variasi jumlah

kapasitas penumpang dan variasi luasan dimetrik ruangan dapat

mempengaruhi kondisi suhu dan kelembapan udara ruangan kabin

penumpang kelas ekonomi kapal ferry.
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BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Analisis Pengukuran Thermal Comfort Ruangan Kabin Penumpang Kelas

Ekonomi Kapal ferry KMP. JAGANTARA

Setelah data nilai suhu dan kelembapan didapatkan yaitu pada tabel

4.2, maka data tersebut dapat diolah untuk mendapatkan gambaran thermal

comfort pada ruangan kabin penumpang kelas ekonomi pada kapal ferry

KMP. JAGANTARA. Data tersebut diolah menggunakan sofiware CBE

Thermal comfort Tools dengan standar ASRAE 55 sehingga didapatkan

gambaran thermal comfort seperti.

Opersive Tempershae °C]

Gambar 4.1 Thermal Comfort 1

(Sumber: Pengolahan Data, 2024)

@
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Pada gambar 4.4 Dapat dilihat bahwa pada kondisi suhu 31°C dan

dengan RH senilai 69.9%, ruangan kabin penumpang kelas ekonomi kapal

ferry KMP. JAGANTARA Belum memenuhi standar nyaman thermal

berdasarkan parameter ASHRAE-55.
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Gambar 4.2 Thermal Comfort 2
(Sumber: Pengolahan Data, 2024)

Pada gambar 4.5 Dapat dilihat bahwa pada kondisi suhu 30 .4°C dan
dengan RH senilai 68.4%, ruangan kabin penumpang kelas ekonomi kapal
ferry KMP. JAGANTARA Belum memenuhi standar nyaman thermal
berdasarkan parameter ASHRAE-55.
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Gambar 4.3 Thermal Comfort 3
(Sumber: Pengolahan Data, 2024)
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Pada gambar 4.6 dapat dilihat dengan jelas bahwa pada kondisi suhu

29.6%C dan dengan RH senilai 64.3%, ruangan kabin penumpang kelas
ekonomi kapal ferry KMP. JAGANTARA Belum memenuhi standar nyaman
thermal berdasarkan parameter ASHRAE-55.

' CBE CBE Thermal Comfort Tool

Inputs

©

Pty Rt f, k3 )

Gambar 4.4 Thermal Comfort 4
(Sumber: Pengolahan Data, 2024)

Berdasarkan gambar 4.7 terlihat bahwa pada kondisi suhu 29.7° C
dan dengan RH senilai 65.4%, ruangan kabin penumpang kelas ekonomi
kapal ferry KMP. JAGANTARA Belum memenuhi standar nyaman
thermal berdasarkan parameter ASHRAE-55.

"]CBE CBE Thermal Comfort Tool
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Gambar 4.5 Thermal Comfort 5

(Sumber: Pengolahan Data, 2024)
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Pada gambar 4.8 dapat dilihat dengan jelas bahwa pada kondisi suhu

29.5° C dan dengan RH senilai 67.4%, ruangan kabin penumpang kelas
ekonomi kapal ferry KMP. JAGANTARA Belum memenuhi standar
nyaman thermal berdasarkan parameter ASHRAE-55.

42 Analisis Nilai Beban pendinginan Ruangan Kabin Penumpang Kelas
Ekonomi Kapal ferry KMP. JAGANTARA
Dalam penulisan skripsi ini untuk menentukan nila daya pembebanan
suhu ruangan dilakukan berdasarkan acuan ASHRAE hand book.

Untuk mengetahui apakah beban pendinginan ruangan kabin
penumpang kelas ekonomi kapal ferry KMP. JAGANTARA telah
memenuhi nilai maka harus dilﬁkan analisa beban pendinginan ideal
sesuai data yang telah ada seperti tabel 4 4.

Tabel 4.4 Data nilai beban pendinginan

Data nilai beban pendinginan Nilai | Satuan
Kapasitas Penumpang 154 Orang

BTU per orang (Aktivitas Intensitas
Rendah) 200 BTU/h

Luas Ruangan 3003.13 ft?

BTU per kaki kubik 2 BTU/h

Beban peralatan (Ruangan Intensitas
Rendah) 1000 BTU/h

(Sumber: ASHRAE handbook Cooling Load Calculation)

e Perhitungan Beban Ruangan

1. Luas Ruangan (dalam ft’) = 3,003.128 ft®

2. ATemperatur Ruangan =86 F -77F=9F

3. BTU per kaki kubik =2

4. BTU Ruangan : 3003 x 2 x 9 = 54056 BTU
e Perhitungan Beban Penumpang

1. Jumlah Penumpang = 154 Orang

2. BTU Penumpang = 30,800 BTU/h
e Beban Peralatan :

1. Beban peralatan : 1000 BTU/h
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e Total Beban pendinginan Ideal :
54056BTU + 30,800 BTU/h + 1000 BTU/h = 85856 BTU/h
Setelah data dan perhitungan telah didapatkan, maka diketahui bahwa
nilai daya beban bendinginan ruangan telah melewati nilai daya beban ideal.
Maka dapat disimpulkan bahwa nilai beban pendinginan ruangan kabin

penumpang kapal ferry KMP. JAGANTARA tidak optimal.

4.3 Variasi Data
Variasi data mencakup beberapa parameter penting yang
mempengaruhi thermal comfort seperti berikut.
43.1 Variasi Kapasitas Penumpang
a. Variasi kapasitas penumpang 149 Orang
Beban pendinginan menurut ASHRAE handbook
e Perhitungan Beban Sensible
Beban sensible berasal dari panas yang dihasilkan oleh peralatan,
penerangan, dan orang.
Beban Sensible dari Orang
1. Beban panas sensible per orang (aktivitas ringan): 70 W.
2. Total beban sensible dari orang: 70 W x 149 = 10430 W.
Beban Sensible dari Penerangan
1. Beban penerangan permeter kubik : 2,3 W/ m?
2. Luas ruangan dalam meter kubik: 279 m’
3. Total beban penerangan: 2,3 W/ m’x 279 m’= 641,7 W
Beban Sensible dari Peralatan
1. Beban peralatan : 3 W/ m’
2. Total beban peralatan: 3 W/ m*x 297 m’= 837 W/ m’?
ATemperatur = 89,6 F-86 F=36F
Total Beban Sensible
10430 W + (641,7 W + 837 W) x 3,6 F) = 15753 W = 15,7 kW
e Perhitungan Beban Latent
Beban latent berasal dari kelembapan yang dihasilkan oleh orang

dan sirkulasi udara.
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Beban Latent dari Orang:
1. Beban Latent per orang: 58,1 W.
2. Total beban Latent dari orang: 58,1 W x 149 = 8661 = 8,66 kW.
Beban Latent dari Sirkulasi Udara
1. Beban latent sirkulasi udara (Kapasitas sirkulasi udara) permeter
kubik: 1788 m*/h/p
2. Beban latent per Kapasitas Sirkulasi udara: 0,53 W
3. Total beban latent sirkulasi udara: 0,68 W x 1788 m3/h/p = 951
W =0,95 kW
Total Beban Latent
8,06 kW + 0,95 kW =9,61 kW
e Beban pendinginan Total : Total Beban Sensible + Total Beban Latent
=157kW + 9,61 kW
=2536 kW
Menurut ASHRAE handbook, diketahui bahwa konversi kapasitas
pendingin ke BTU adalah:
BTU/h =kW x 3412
=2536x3412
= 86550 BTU/h
Untuk mengetahui apakah beban pendinginan ruangan kabin
penumpang kelas ekonomi kapal ferry KMP. JAGANTARA telah
memenuhi nilai maka harus dilakukan analisa beban pendinginan ideal
sesuai data yang telah ada.
Beban pendinginan Ideal dalam BTU menurut ASHRAE handbook:
e Perhitungan Beban Ruangan
1. Luas Ruangan (dalam ft%) = 3,003.128 ft’
2. ATemperatur Ruangan =86 F -77F=9F
3. BTU per kaki kubik =2
4. BTU Ruangan : 3003 x 2 x 9 = 54056 BTU
e Perhitungan Beban Penumpang
1. Jumlah Penumpang = 149 Orang
2. BTU Penumpang = 29800 BTU/h
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e Beban Peralatan :
1. Beban peralatan : 1000 BTU/h
e Total Beban pendinginan Ideal :
54056 6BTU/h + 29800 BTU/h + 1000 BTU/h = 85856 BTU/h
Setelah data dan perhitungan telah didapatkan, maka diketahui
bahwa nilai daya beban bendinginan ruangan telah melewati nilai beban
ideal. Maka dapat disimpulkan bahwa beban pendinginan ruangan kabin
penumpang kapal ferry KMP. JAGANTARA tidak optimal.
4. Pengurangan kapasitas penumpang menjadi 144 orang.
Beban pendinginan menurut ASHRAE handbook
e Perhitungan Beban Sensible
Beban sensible berasal dari panas yang dihasilkan oleh peralatan,
penerangan, dan orang.
Beban Sensible dari Orang
1. Beban panas sensible per orang (aktivitas ringan): 70 W.
2. Total beban sensible dari orang: 70 W x 144 = 10080 W.
Beban Sensible dari Penerangan
1. Beban penerangan permeter kubik : 2.3 W/ m?
2. Luas ruangan dalam meter kubik: 279 m?
3. Total beban penerangan: 2,3 W/m3 x 279 m’= 6417 W
Beban Sensible dari Peralatan
1. Beban peralatan : 3 W/ m?
2. Total beban peralatan: 3 W/ m*x 297 m'= 837 W/ m’
3. ATemperatur= 896 F-86 F=3,6F
Total Beban Sensible
10080 W + (6417 W + 837 W) x 3,6 F) = 15403 W = 154 kW
e Perhitungan Beban Latent
Beban latent berasal dari kelembapan yang dihasilkan oleh orang
dan sirkulasi udara.
Beban Latent dari Orang:
1. Beban Latent per orang: 56,1 W.
2. Total beban Latent dari orang: 56,1 W x 144 = 8089 = 8 08 kW.
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Beban Latent dari Sirkulasi Udara
1. Beban latent sirkulasi udara (Kapasitas Sirkulasi udara) permeter
kubik: 1728 m*/h/p
2. Beban latent per Kapasitas Sirkulasi udara: 0,55 W
3. Total beban latent sirkulasi udara: 0,55 W x 1728 m’/h/p =
O51W =095 kW
Total Beban Latent
8,08 kW + 0,95 kW =9,04 kW
e Beban pendinginan Total : Total Beban Sensible + Total Beban Latent
=154 kW + 904 kW
=24 44 KW
Menurut ASHRAE handbook, diketahui bahwa konversi kapasitas
pendingin ke BTU adalah:
BTU/h =kW x 3412
=244x3412
= 83405 BTU/h
Untuk mengetahui apakah beban pendinginan ruangan kabin
penumpang kelas ekonomi kapal ferry KMP. JAGANTARA telah memenuhi
nilai maka harus dilakukan analisa beban pendinginan ideal sesuai data yang
telah ada.
Beban pendinginan Ideal dalam BTU menurut ASHRAE handbook:
e Perhitungan Beban Ruangan
1. Luas Ruangan (dalam ft%) = 3003 ft’
2. ATemperatur Ruangan =86 F - 77F=9F
3. BTU per kaki kubik =2
4. BTU Ruangan : 3003 x2x 9 = 54056 BTU
e Perhitungan Beban Penumpang
1. Jumlah Penumpang = 144 Orang
2. BTU Penumpang = 28800 BTU/h
e Beban Peralatan :
1. Beban peralatan : 1000 BTU/h
e Total Beban pendinginan Ideal :
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54056 6BTU/h + 28800 BTU/h + 1000 BTU/h = 83856 BTU/h

Setelah data dan perhitungan telah didapatkan, maka diketahui bahwa
nilai daya beban bendinginan ruangan tidak melewati nilai beban ideal.
Maka dapat disimpulkan bahwa beban pendinginan ruangan kabin
penumpang kapal ferry KMP. JAGANTARA telah optimal.

Dari perhitungan diatas juga dapat diketahui bahwa semakin sedikit
sedikit jumlah kuantitas manusia (kapasitas penumpang) maka daya beban
pendinginan dalam suatu ruangan dapat berkurang sesuai dengan jumlah
kuantitas yang dikurangi. Gambaran mengenaiaperbandingan antara
kapasitas penumpang dan nilai beban pendinginan dapat dilihat pada tabel
4.5 dan gambar 4.9.

Tabel 4.5 Perbandingan kapasitas penumpang dengan nilai beban

pendinginan
Variasi Kapasitas Beban pendinginan Beban pendinginan
Penumpang Total Ideal
154 89760 BTU/h 85856.3058 BTU/h
149 86550 BTU/h 84856.3058 BTU/h
144 83405 BTU/h 83856.3058 BTU/h

(Sumber: Pengolahan Data, 2024)

Variasi Kapasitas Penumpang
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Gambar 4.6 Grafik Beban pendinginan
(Sumber: Pengolahan Data, 2024)
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Dapat dilihat pada tabel 4.5, saat beban pendinginan pada jumlah
kapasitas penumpang 154 orang belum dapat memenuhi beban pendinginan
ruangan yang optimal karena daya beban pendinginan yang sebenarnya
masih melewati daya beban pendinginan ideal. Hingga saat variasi kapasitas
penumpang di angka 144 orang,daya beban pendinginan baru dapat optimal
karena tidak melewati beban pendinginan ideal. Pada beban pendinginan
yang sudah optimal, dapat menggunakan Air Conditioner (AC) dengan
kapasitas daya 1 PK (Paardekracht) dengan jumlah 7 buah AC karena dalam
parameter ASHRAE konversi AC dengan kapasitas daya 1 PK ke dalam
BTU adalah sejumlah 12.000 BTU.

43.2 Variasi Luasan Ruangan

Beban pendinginan menurut ASHRAE handbook:

e Perhitungan Beban Sensible
Beban sensible berasal dari panas yang dihasilkan oleh peralatan,

penerangan, dan orang.

Beban Sensible dari Orang
1. Beban panas sensible per orang (aktivitas ringan): 70 W.
2. Total beban sensible dari orang: 70 W x 154 = 10780 W.
Beban Sensible dari Penerangan
1. Beban penerangan permeter kubik : 2.3 W/ m?
2. Luas ruangan dalam meter kubik: 290,73 m?
3. Total beban penerangan: 2,3 W/m3 x 290,73 m’= 668,68 W
Beban Sensible dari Peralatan
1. Beban peralatan : 3 W/ m?
2. Total beban peralatan: 3 W/ m*x 290,73 m*=872 W/ m’
3. ATemperatur= 896 F-86 F=36F
Total Beban Sensible
10780 W + (668,68 W + 872 W) x 3,6 F) = 16327 W = 16,3 kW

e Perhitungan Beban Latent
Beban latent berasal dari kelembapan yang dihasilkan oleh orang

dan sirkulasi udara.
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Beban Latent dari Orang:
1. Beban Latent per orang: 60 W.
2. Total beban Latent dari orang: 60 W x 154 = 9252 = 925 kW.
Beban Latent dari Sirkulasi Udara
1. Beban latent sirkulasi udara (Kapasitas sirkulasi udara) permeter
kubik: 1848 m*/h/p
2. Beban latent per Kapasitas Sirkulasi udara: 0,51 W
3. Total beban latent sirkulasi udara: 0,51 W x 1848 m*/h/p = 951W
=095 kW
Total Beban Latent
925kW + 0,95 kW =10,20 kW
e Beban pendinginan Total : Total Beban Sensible + Total Beban Latent
=163 kW + 10,20 kW
=26,53 kW
Menurut ASHRAE handbook, diketahui bahwa konversi kapasitas
pendingin ke BTU adalah:
BTU/h =kW x 3412
=26,53x 3,412
= 90524 BTU/h
Untuk mengetahui apakah beban pendinginan ruangan kabin
penumpang kelas ekonomi kapal ferry KMP. JAGANTARA telah memenuhi
nilai maka harus dilakukan analisa beban pendinginan ideal sesuai data yang
telah ada.
Beban pendinginan Ideal dalam BTU menurut ASHRAE handbook:
e Perhitungan Beban Ruangan
1. Luas Ruangan (dalam ft*) = 3129 ft’
2. ATemperatur Ruangan =86 F-77F=9F
3. BTU per kaki kubik = 2
4. BTU Ruangan :3129x 2x 9 =56329 BTU
e Perhitungan Beban Penumpang
1. Jumlah Penumpang = 154 Orang
2. BTU Penumpang = 30800 BTU/h
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e Beban Peralatan :
1. Beban peralatan : 1000 BTU/h
e Total Beban pendinginan Ideal :
56329 6BTU/h + 30800 BTU/h + 1000 BTU/h = 88129 BTU/h
Setelah data dan perhitungan telah didapatkan, maka diketahui bahwa
nilai Beban pendinginan ruangan pada varian luas ruangan 1 (90524 BTU/h)
melewati nilai beban ideal (88129 BTU/h). Maka dapat disimpulkan bahwa
varian luas ruangan 290,73 m® belum memenuhi thermal comfort berupa
beban pendinginan Ideal ruangan kabin penumpang kapal ferry KMP.
JAGANTARA.
d. Varian ruangan 2
Beban pendinginan menurut ASHRAE handbook:
e Perhitungan Beban Sensible
Beban sensible berasal dari panas yang dihasilkan oleh peralatan,
pencrangan, dan orang.
Beban Sensible dari Orang
1. Beban panas sensible per orang (aktivitas ringan): 70 W.
2. Total beban sensible dari orang: 70 W x 154 = 10780 W.
Beban Sensible dari Penerangan
1. Beban penerangan permeter kubik : 2,3 W/ m?
2. Luas ruangan dalam meter kubik: 296,16 m?
3. Total beban penerangan: 2.3 W/m3 x 296,16 m’= 681,17 W
Beban Sensible dari Peralatan
1. Beban peralatan : 3 W/ m’
2. Total beban peralatan: 3 W/m3 x 296,16 m*= 888 W/ m’
ATemperatur = 89,6 F-86 F=36F
Total Beban Sensible
10780 W + (681,17 W + 888 W) x 3,6 F) = 16431 W = 16,4 kW
e Perhitungan Beban Latent
Beban latent berasal dari kelembapan yang dihasilkan oleh orang
dan sirkulasi udara.

Beban Latent dari Orang:
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1. Beban Latent per orang: 60 W.
2. Total beban Latent dari orang: 60 W x 154 = 9252 = 025 kW.
Beban Latent dari Sirkulasi Udara
1. Beban latent sirkulasi udara (Kapasitas Sirkulasi udara) permeter
kubik: 1848 m*/h/p
2. Beban latent per Kapasitas Sirkulasi udara: 0,51 W
3. Total beban latent sirkulasi udara: 0,51 W x 1848 m¥h/p =
951W =095 kW
Total Beban Latent
925kW +0,95kW =10,20 kW
e Beban pendinginan Total : Total Beban Sensible + Total Beban Latent
=164 kW + 10,20 kW
=26,6 kW
Menurut ASHRAE handbook, diketahui bahwa konversi kapasitas
pendingin ke BTU adalah:
BTUh=kW x 3412
=20,0x3412
= 90878 BTU/h
Untuk mengetahui apakah beban pendinginan ruangan kabin
penumpang kelas ekonomi kapal ferry KMP. JAGANTARA telah memenuhi
nilai maka harus dilakukan analisa beban pendinginan ideal sesuai data yang
telah ada.
Beban pendinginan Ideal dalam BTU menurut ASHRAE handbook:
e Perhitungan Beban Ruangan
1. Luas Ruangan (dalam ft3) = 3187 ft’
2. ATemperatur Ruangan =86 F -77F=9F
3. BTU per kaki kubik =2
4. BTU Ruangan : 3187 x2x 9 = 57381 BTU
e Perhitungan Beban Penumpang
1. Jumlah Penumpang = 154 Orang
2. BTU Penumpang = 30800 BTU/h

e Beban Peralatan :
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1. Beban peralatan : 1000 BTU/h
e Total Beban pendinginan Ideal :
57381 6BTU/h + 30800 BTU/h + 1000 BTU/h = 89181 BTU/h
Setelah data dan perhitungan telah didapatkan, maka diketahui bahwa
nilai Beban pendinginan ruangan pada varian luas ruangan 2 (90878 BT U/h)
melewati nilai beban ideal (89181 BTU/h). Maka dapat disimpulkan bahwa
varian luas ruangan 296,19 m? belum memenuhi thermal comfort berupa
beban pendinginan ldeal ruangan kabin penumpang kapal ferry KMP.
JAGANTARA.
Beban pendinginan menurut ASHRAE handbook:
e Perhitungan Beban Sensible
Beban sensible berasal dari panas yang dihasilkan oleh peralatan,
penerangan, dan orang.
Beban Sensible dari Orang
1. Beban panas sensible per orang (aktivitas ringan): 70 W.
2. Total beban sensible dari orang: 70 W x 154 = 10780 W.
Beban Sensible dari Penerangan
1. Beban penerangan permeter kubik : 2.3 W/ m?
2. Luas ruangan dalam meter kubik: 325,93 m’
3. Total beban penerangan: 2.3 W/m3 x 325,93 m’= 749,64 W
Beban Sensible dari Peralatan
1. Beban peralatan : 3 W/ m?
2. Total beban peralatan: 3 W/m3 x 325,93 m?= 977,79 W/ m?
3. ATemperatur= 896 F-86 F=3,6F
Total Beban Sensible
10780 W + (749,64 W + 977,79 W)x 3,6 F) = 16999 W = 16,9 kW
e Perhitungan Beban Latent
Beban latent berasal dari kelembapan yang dihasilkan oleh orang
dan sirkulasi udara.
Beban Latent dari Orang:
1. Beban Latent per orang: 60 W.
2. Total beban Latent dari orang: 60 W x 154 = 9252 =925 kW.
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Beban Latent dari Sirkulasi Udara
1. Beban latent sirkulasi udara (Kapasitas Sirkulasi udara) permeter

kubik: 1848 m*/h/p

(]

Beban latent per Kapasitas Sirkulasi udara: 0,51 W
3. Total beban latent sirkulasi udara: 0,51 W x 1848 m’/h/p =
O51W =095 kW
Total Beban Latent
9.25kW + 0,95 kW =10,20 kW
e Beban pendinginan Total : Total Beban Sensible + Total Beban Latent
=169 kW + 10,20 kW
=272 kW
Menurut ASHRAE handbook, diketahui bahwa konversi kapasitas
pendingin ke BTU adalah:
BTU/h =kW x 3412
=272x3412
=92816 BTU/h
Untuk mengetahui apakah beban pendinginan ruangan kabin
penumpang kelas ekonomi kapal ferry KMP. JAGANTARA telah memenuhi
nilai maka harus dilakukan analisa beban pendinginan ideal sesuai data yang
telah ada.
Beban pendinginan Ideal dalam BTU menurut ASHRAE handbook:
e Perhitungan Beban Ruangan
1. Luas Ruangan (dalam ft3) = 3508 ft’
2. ATemperatur Ruangan =86 F - 77F=9F
3. BTU per kaki kubik =2
4. BTU Ruangan : 3187 x2x 9 =63149 BTU
e Perhitungan Beban Penumpang
1. Jumlah Penumpang = 154 Orang
2. BTU Penumpang = 30800 BTU/h
e Beban Peralatan :
1. Beban peralatan : 1000 BTU/h

e Total Beban pendinginan Ideal :
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63149 BTU/h + 30800 BTU/h + 1000 BTU/h = 94949 BTU/h

Setelah data dan perhitungan telah didapatkan, maka diketahui bahwa
nilai Beban pendinginan ruangan pada varian luas ruangan 3 (92816 BT U/h)
tidak melewati nilai beban ideal ( 94949 BTU/h). Maka dapat disimpulkan
bahwa varian luas ruangan 32593 m’® telah memenuhi thermal comfort
berupa beban pendinginan Ideal ruangan kabin penumpang kapal ferry
KMP. JAGANTARA.

Dari perhitungan diatas dapat diketahui bahwa semakin luas ruangan
dengan faktor pendukung yang stagnan, maka beban pendinginan dalam
suatu ruangan dapat berkurang sesuai dengan jumlah kuantitas luasan
ruangan yang ditambahkan. Gambaran mengen% perbandingan antara
kapasitas penumpang dan nilai beban pendinginan dapat dilihat pada tabel
dan gambar berikut.

Tabel 4.6 Perbandingan variasi luasan ruangan dengan nilai beban

pendinginan
Variasi Luasan Beban pendinginan | Beban pendinginan
Ruangan Total Ideal
279,25 89760 BTU/h 85856 BTU/h
290,73 90524 BTU/h 28129 BTU/h
296,19 90878 BTU/h 89186 BTU/h
325,93 92816 BTU/h 04949 BTU/h

(Sumber: Pengolahan Data, 2024)
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Gambar 4.14 Grafik Beban pendinginan

(Sumber: Pengolahan Data, 2024)

Dapat dilihat pada tabel 4.6 dan gambar 4.14, saat beban
pendinginan pada variasi luasan ruangan di angka 279,25 m*hingga di angka
296,93 m*belum dapat memenuhi beban pendinginan ruangan yang optimal
karena daya beban pendinginan yang sebenarnya masih melewati daya
beban pendinginan ideal. Hingga saat variasi luasan ruangan di angka
325,93 m’, daya beban pendinginan baru dapat optimal karena tidak
melewati beban pendinginan ideal. Pada beban pendinginan yang sudah
optimal, dapat menggunakan Air Conditioner (AC) dengan kapasitas daya
I PK (Paardekracht) dengan jumlah 8 buah AC karena dalam parameter
ASHRAE konversi AC dengan kapasitas daya 1 PK ke dalam BTU adalah
sejumlah 12.000 BTU.

43.3 Variasi Kondisi Penerangan
Berikut adalah analisis perhitungan beban pendinginan ketika siang
hari menurut parameter ASHRAE :
a. Kapasitas Penumpang 154 orang
e Perhitungan Beban Sensible

Beban sensible berasal dari panas yang dihasilkan oleh peralatan,

penerangan, dan orang.

Beban Sensible dari Orang

1. Beban panas sensible per orang (aktivitas ringan): 70 W.
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2. Total beban sensible dari orang: 70 W x 154 = 10,780 W.
3. Beban Sensible dari Penerangan
4. Beban penerangan permeter kubik : 0,57 W/ m?
5. Luas ruangan dalam meter kubik: 279 m?
6. Total beban penerangan: 0,57 W/m3 x 279 m*=160425 W
Beban Sensible dari Peralatan
1. Beban peralatan : 3 W/ m’
2. Total beban peralatan: 5§ W/ m*x 297 m*= 837 W/ m?
3. ATemperatur= 896 F-86 F=9 F
Total Beban Sensible
10,780 W + (160,425 W + 837 W) x 9 F) = 14370 W = 14,37 kW
e Perhitungan Beban Latent
Beban latent berasal dari kelembapan yang dihasilkan oleh orang
dan sirkulasi udara.
Beban Latent dari Orang:
1. Beban Latent per orang: 60 W.
2. Total beban Latent dari orang: 60 W x 154 = 9240 = 924 kW.
Beban Latent dari Sirkulasi Udara
1. Beban latent sirkulasi udara (Kapasitas Sirkulasi udara) permeter
kubik: 1848 m*/h/p
2. Beban latent per Kapasitas Sirkulasi udara: 0,51 W
3. Total beban latent sirkulasi udara: 0,51 W x 1848 mh/p = 1251
W= 1,25kW
Total Beban Latent
924 kW + 10,49 kW = 10,20 kW
e Beban pendinginan Total : Total Beban Sensible + Total Beban Latent
=1437kW + 1049 kW
=24,86 kW
Menurut ASHRAE handbook, diketahui bahwa konversi kapasitas
pendingin ke BTU adalah:
BTU/h =kW x 3412
=2486x3412
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= 84,847 BTU/h
Untuk mengetahui apakah beban pendinginan ruangan kabin
penumpang kelas ekonomi kapal ferry KMP. JAGANTARA telah memenuhi
nilai maka harus dilakukan analisa beban pendinginan ideal sesuai data yang
telah ada.
Beban pendinginan ldeal dalam BTU menurut ASHRAE handbook:
e Perhitungan Beban Ruangan
1. Luas Ruangan (dalam ft%) = 3,003.128 ft’
2. ATemperatur Ruangan =86 F -77F=9F
3. BTU per kaki kubik = 1,96 BTU/h
4. BTU Ruangan : 3003 x 1,96 x 9 = 52975 BTU/h
e Perhitungan Beban Penumpang
1. Jumlah Penumpang = 154 Orang
2. BTU Penumpang = 30,800 BTU/h
e Bcban Peralatan :
1. Beban peralatan : 1000 BTU/h
e Total Beban pendinginan Ideal :
52975 BTU/h + 30,800 BTU/h + 1000 BTU/h = 84775 BTU/h
Setelah data dan perhitungan telah didapatkan, maka diketahui bahwa
nilai daya beban bendinginan ruangan telah melewati nilai beban ideal.
Maka dapat disimpulkan bahwa beban pendinginan ruangan kabin
penumpang kapal ferry KMP. JAGANTARA tidak optimal.
b. Kapasitas Penumpang 149 orang
e Perhitungan Beban Sensible
Beban sensible berasal dari panas yang dihasilkan oleh peralatan,
penerangan, dan orang.
Beban Sensible dari Orang
1. Beban panas sensible per orang (aktivitas ringan): 70 W.
2. Total beban sensible dari orang: 70 W x 149 = 10 430 W.
Beban Sensible dari Penerangan
1. Beban penerangan permeter kubik : 0,57 W/ m’

2. Luas ruangan dalam meter kubik: 279 m?
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3. Total beban penerangan: 0,57 W/m3 x 279 m*=160425 W
Beban Sensible dari Peralatan
1. Beban peralatan : 3 W/ m?
2. Total beban peralatan: 3 W/ m® x 297 m*= 837 W/ m?
ATemperatur = 89,6 F-86 F=9F
Total Beban Sensible
10,430 W + (160,425 W + 837 W) x 9 F) = 14020 W = 14,02 kW
e Perhitungan Beban Latent
Beban latent berasal dari kelembapan yang dihasilkan oleh orang
dan sirkulasi udara.
Beban Latent dari Orang:
1. Beban Latent per orang: 60 W.
2. Total beban Latent dari orang: 60 W x 149 = 8940 = 8,94 kW.
Beban Latent dari Sirkulasi Udara
1. Beban latent sirkulasi udara (KAPASITAS SIRKULASI
UDARA) permeter kubik: 1788 m3/h/p
Beban latent per KAPASITAS SIRKULASI UDARA: 0,53 W

(S

3. Total beban latent sirkulasi udara: 0,53 W x 1788 m3/h/p = 951
W = 0,95 kW
Total Beban Latent
924 kW + 0,95 kW =9,89 kW
e Beban pendinginan Total : Total Beban Sensible + Total Beban Latent
= 14,02 kW + 989 kW
=2391 kW
Menurut ASHRAE handbook, diketahui bahwa konversi kapasitas
pendingin ke BTU adalah:
BTUh=kW x 3412
=2391x3412
= 81,588 BTU/h
Untuk mengetahui apakah beban pendinginan ruangan kabin

penumpang kelas ekonomi kapal ferry KMP. JAGANTARA telah
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memenuhi nilai maka harus dilakukan analisa beban pendinginan ideal

sesuai data yang telah ada.

Beban pendinginan Ideal dalam BTU menurut ASHRAE handbook:

e Perhitungan Beban Ruangan

1.
2.
3.
4.

Luas Ruangan (dalam ft*) = 3,003.128 ft’
ATemperatur Ruangan =86 F—-77F=9F

BTU per kaki kubik = 1,96 BTU/h

BTU Ruangan : 3003 x 1,96 x 9 = 52975 BTU/h

e Perhitungan Beban Penumpang

1.

2

Jumlah Penumpang = 149 Orang
BTU Penumpang = 29,800 BTU/h

e Beban Peralatan :

1.

Beban peralatan : 1000 BTU/h

e Total Beban pendinginan Ideal :
52975 BTU/h + 29,800 BTU/h + 1000 BTU/h = 83775 BTU/h

Setelah data dan perhitungan telah didapatkan, maka diketahui

bahwa nilai daya beban bendinginan ruangan tidak melewati nilai beban

ideal. Maka dapat disimpulkan bahwa beban pendinginan ruangan kabin

penumpang saat siang hari pada kapal ferry KMP. JAGANTARA telah

optimal.

Dari perhitungan diatas dapat diketahui bahwa semakin luas ruangan

dengan faktor pendukung yang stagnan, maka beban pendinginan dalam

suatu ruangan dapat berkurang sesuai dengan jumlah kuantitas luasan

ruangan yang ditambahkan. Gambaran mengen%perbandingan antara

kapasitas penumpang dan nilai beban pendinginan dapat dilihat pada tabel
4.7 dan gambar 4.15

Tabel 4.7 Perbandingan hasil variasi kapasitas penumpang dan

variasi nilai beban penerangan

. : Beban Beban
Variasi Kapasitas dinei dinei

e pendinginan pendinginan
Total Ideal

154 84847 BTU/h 81588 BTU/h

149 84775 BTU/h 83775 BTU/h

(Sumber: Pengolahan Data, 2024)
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Gambar 4.15 Grafik perbandingan hasil variasi kapasitas

penumpang dengan variasi nilai beban Penerangan

(Sumber: Pengolahan Data, 2024)

Dapat dilihat pada tabel 4.7 dan gambar4.15, saat beban penerangan
pada kondisi siang hari pada jumlah kapasitas penumpang 154 orang belum
dapat memenuhi beban pendinginan ruangan yang optimal karena daya
beban pendinginan yang sebenarnya masih melewati daya beban
pendinginan ideal. Hingga saat variasi kapasitas penumpang di angka 149
orang, daya beban pendinginan baru dapat optimal karena tidak melewati
beban pendinginan ideal. Pada beban pendinginan yang sudah optimal,
dapat menggunakan Air Conditioner (AC) dengan kapasitas daya 1 PK
(Paardekracht) dengan jumlah 7 buah AC karena dalam parameter ASHRAE
konversi AC dengan kapasitas daya 1 PK ke dalam BTU adalah sejumlah
12.000 BTU.
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BAB V
SIMPULAN

5.1 Kesimpulan

Pengukuran thermal comfort pada ruangan kabin penumpang kapal ferry
KMP. JAGANTARA untuk menganalisis keadaan thermal sebagai salah satu cara
untuk mencapai keadaan nyaman thermal yang ideal bagi penumpang dari ruangan
kabin penumpang kapal ferry KMP. JAGANTARA.

Ruangan kabin penumpang adalah salah satu ruangan vital dari kapal
penumpang yang digunakan untuk mengangkut muatan manusia. Berdasarkan data
lapangan dan analisis keadaan thermal menggunakan software CBE Thermal
comfort Tools dan dengan parameter standar ASHRAE-55 , diketahui bahwa ruangan
kabin penumpang kapal ferry KMP. JAGANTARA tidak memenuhi standar
keadaan nyaman thermal sehingga dibutuhkan beberapa metode khusus berupa
variasi jumlah penumpang dan variasi luas ruangan.

Berdasarkan perhitungan dan perbandingan beban pendinginan yang
menggunakan standar ASHRAE-55, dapat diketahui bahwa semakin sedikit jumlah
kuantitas manusia (kapasitas penumpang) pada ruangan tersebut maka beban
pendinginan dalam ruangan tersebut dapat berkurang. Sehingga dalam jumlah
penumpang yang sudah diperhitungkan, ruangan tersebut dapat mencapai keadaan
nyaman thermal. Terbukti dari perhitungan beban pendinginan yang telah
dilakukan, jumlah penumpang di angka 144 orang beban pendinginan ruangan
tersebut tidak melewati batas nilai beban pendinginan ideal (83405 BTU < 83836
BTU). Selanjutnya, telah dilakukan variasi lain berupa variasi luas ruangan yang
dimana ruangan tersebut ditambahkan luasannya. Berdasarkan perhitungan dan
perbandingan beban pendinginan yang menggunakan standar ASHRAE-55, dapat
diketahui bahwa semakin luas ukuran ruangan yang dihuni oleh penumpang, maka
beban pendinginan dalam ruangan tersebut dapat berkurang. Sehingga dalam
ukuran luas ruangan yang telah diperhitungkan yaitu berada di ukuran 325,93 m3,
ruangan tersebut dapat mencapai keadaan nyaman thermal karena tidak melewati
batas beban pendinginan ideal (92816 BTU < 94949 BTU). Lalu juga telah

dilakukan variasi lain berupa variasi jumlah kapasitas penumpang pada nilai daya
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beban penerangan pada siang hari. Berdasarkan perhitungan dan perbandingan
beban pendinginan yang menggunakan standar ASHRAE-55, dapat diketahui bahwa
semakin luas ukuran ruangan yang dihuni oleh penumpang, maka beban
pendinginan dalam ruangan tersebut dapat berkurang. Sehingga dalam jumlah
kapasitas penumpang yang telah diperhitungkan yaitu berada di angka, ruangan
tersebut dapat mencapai keadaan nyaman thermal karena tidak melewati batas
beban pendinginan ideal (84775 BTU/h < 83775 BTU/h). Sehingga dapat
disimpulkan bahwa, penelitian yang sudah dilakukan telah memenuhi hipotesis
ng telah disusun sebelumnya.
5.2 Saran
Dari penelitian yang telah dilakukan maka diperlukan beberapa saran agar
penelitian dapat dimaksimalkan, antara lain:
1. Melakukan analisis HVAC secara menyeluruh pada ruangan kabin
penumpang kelas ekonomi kapal ferry KMP. JAGANTARA.
2. Melakukan analisis faktor konstruksi penguat dan nilai ekonomis
operasional pada kapal ferry KMP. JAGANTARA.
3. Melakukan analisis nilai ekonomis pada operasional kapal ferry KMP.

JAGANTARA.
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