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ABSTRAK 

Sistem pendingm pada kapal ikan tradisional kebanyakan menggunakan es 

sebagai media pendinginnya Hal ini mengakibatkan jumlah muatan (ikan yang berhasil 

ditangkap) tidak bisa maksimal karena sebagian ruang muat harus diisi dengan es. 

Dengan pemakaian sistem pendingin mekanis diharapkan diperoleb keuntungan 

penambaban jumlab muatan dengan digantikannya es dengan sistem pendingin yang 

lebih baik. Tinjauan dari segi teknis maupun ekonomis kiranya perlu dipertimbangkan 

untuk menganalisis kcuntungan-keuntungan yang diperoleh bila sistem yang baru 

menggantikan sistem yang lama. Penggunaan metode Average Annual Benefit sebagai 

analisis ekonomis dimaksudkan untuk memperrnudab menilai sistem yang ada untuk 

memperoleh gambaran secara utuh nilai ekonomis yang dimilki oleh masing-masing 

sistem 

ii 
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1.1. Latar Belakang 

BABI 

PENDAHULUAN 

Perairan Indonesia merupakan salah satu penghasil ikan yang sangat besar, 

terutama perairan lautnya. Hal ini menarik untuk diamati mengingat sampai saat ini 

potensi yang dimiliki belum tergali sepenuhnya. Sering kita mendengar, kemampuan 

nelayan kita untuk menangkap ikan di perairan Nusantara belum maksimal Selain 

karena armada kapal ikan yang kita miliki masih kecil juga karena belum banyak yang 

menerapkan teknologi penangkapan ikan yang lebih modem. 

Salah satu kendala bagi nelayan untuk menjaga kualitas basil tangkapannya 

adalah tidak seluruh nelayan menggunakan metode penangkapan dan penanganan 

hasil tangkapan dengan teknologi modem. Saat ini, kebanyakan nelayan kita masih 

mengandalkan es batu sebagai media pendingin ikan. Cara ini tidak hanya diterapkan 

pada kapal ikan kecil saja tetapi juga pada kapal-kapal ikan ukuran besar, hingga 

mencapai ulnuan 100 GT 

Alasan pemakaian es batu sebagai pendingin adalah kesederhanaan 

penanganannya, akan tetapi itu tidak bisa menjamin sepenulmya terhadap mutu 

kesegaran ikan basil tangkapan Lagipula cara ini menjadi kurang pra~.:tis untuk kapal­

kapal ukuran sedang hingga bcsar. Keharusan membawa es saat berangkat mencan 
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ikan. nantinya es ini dipakai untuk mendinginkan ikan yang ditangkap, membuat kapal 

dibebani muatan dalam jumlah yang cukup besar. Hal ini disebabkan jumlah es yang 

dipakai untuk mendinginkan ikan sebcsar volume ikan yang hendak ditangkap 

(perbandingan es dengan ikan adalah I · I) Perbandingan ini bisa menjadi lebih besar 

bila penangkapdn dilakukan saat cuaca sangat terik dan di perairan tropis (Joe M. 

Regenstein & Carrie E Regenstein, 1991 ). 

1.2. Perumusan Masalah 

Kapal ikan tradisional yang dimaksudkan di sini adalah kapal ikan yang belum 

dilengkapi dengan mesin pendingin. Sepeni yang telah diuraikan di muka, kapal-kapal 

ini memakai es sebagai media pendingin ikan hasil tangkapan. Kapalnya sendiri 

menggunakan motor diesel sebagai penggerak utama dan dilengkapi dengan generator 

untuk memasok kebutuhan listrik di kapal Badan kapal terbuat dari kayu. dilcngkapi 

dengan sekat-sekat sebagai ruang muat untuk ikan, umpan, dan kamar mesio. 

Pemilihan kapal ikan dari kayu mengingat sebagian besar kapal nelayan yang 

beroperasi saat ini terbuat dari bahan ini Sedangkan kapal baja, biasanya dengan 

ukuran yang lebih besar, sudan dilengkapi dengan sistem pendingio mekanis. 

Ketergantungan terhadap es sebagai media pendingin dapat secara berangsur­

angsur ditinggalkan menuju penggunaan teknologi yang Jebih modem. Karena seperti 

diketahui, pendinginan memakai es merniliki beberapa kelemahan diabandingkan 

sistem pcndinginan mekanis, di antaranya: temperaturnya terbatas hingga 32° F saja, 
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yang mengakibatkan temperatur ruang penyimpanan berkisar 40° - 50° F. (Norman R. 

Sparks, 1959) Temperatur ini tidak cui.."Up rendah untuk menjaga kualitas bahan 

makanan yang disimpan 

1.3. Batasan Masalah 

Bagaimanapun, pembahasan terhadap penggunaan sistem pendingin tru 

dibatasi pada hal-hal berikut: 

Kapal ikan yang dirnodifikasi berupa kapal ikan tuna segar. Seperti dijelaskan 

sebelumnya, kapal terbuat dari kayu. 

2. Kondisi kapal yang dimodifikasi dalam keadaan baikflaik laut. 

3. Tidak membahas perubahan konstruksi lambung kapal, sebagai akibat pemasangan 

sistem pendingin yang baru. 

4 Analisis ekonomis dibatasi perhitungan investasi awal, biaya tahunan. 

1.4. Tujuan 

Hal-hal yang sekiranya patut bagi penulis untuk melakukan penulisan ini· 

• Memberikan altematif lain dari proses pengawetan ikan selain cara-cara 

tradisional yang dilakukan saat penangkapan ikan di laut. Dengan demik:ian, 

diharapkan mutu ikan hasil tangkapan lebih teljarnin melalui perbaikan kondisi 

pengawetan yang lebih baik 
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• Menganalis secara lebih seksama dari segi teknis maupun ekonomis apakah 

dengan adanya perubahan dari kapal ikan yang belum menggunakan mesin 

pendingin mcnjadi kapal ikan dengan mesin pendingin menghasilkan keuntungan, 

baik dari biaya operasional, mutu hasil tangkapan maupun dari segi penerapan 

tcknologinya 

1.5. Metodologi 

Pemasangan sistem pendingin kapal ikan memerlukan langkah-langkah 

perencanaan yang seksama agar nantinya bisa diperoleh hasil yang diinginkan. Secara 

singkat hal-hal tersebut adalah sebagai berikut: 

I. Pertama-tama yang harus kita lakukan adalah mendapatkan data kapal ikan 

tradisional yang hendak dimodifikasi. Mengetahui dimensi ruang-ruang muat yang 

digunakan untuk menyimpan ikan yang telah ditangkap. 

2. Meninjau kualitas ikan yang ditangkap apakah sudah sesuai dengan kualitas yang 

diinginkan karena hal ini nantinya akan mempengaruhi harga jual ikan tersebut di 

pasaran 

3 Melakukan perhitungan beban pendingin yang diburuhkan. 

4. Melakukan pemilihan sistem pendingin yang sesuai untuk diterapkan pada kapal 

ikan tersebut. Hal ini harus dilakukan mengingat tiap-tiap sistem pendingin 

rnerniliki karakteristik dan kcunggulan-keunggulan tertentu disantping kelemahan-
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kelemahannya. Sehingga naminya bisa diperoleh sistem mana yang paling sesuai 

untuk kapal ikan ini . 

5. Mclakukan matching agar diperoleh kesesuaian antara sistem yang diterapkan 

dcngan beban pendinginan yang dibutuhkan oleh kapaL 

6. Melakukan perhitungan biaya ekonomis meliputi: biaya investasi awal, biaya 

operasional, dan wak-tu balik modal 

7 Analisis ekonomis dengan membandingkan harga jual ikan baik dari kapal ikan 

dengan pendingin es maupun ikan dengan pendingin mekanis. 
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BAB II 

DASARTEORI 

2.1. Tinjauan Tentang Kualitas lkan Tangkapan 

Kualitas ikan hasiltangkapan sedikit banyak akan mempengaruhi nilai jual ikan 

tersebut Dimana kualitas yang lebih baik tentu saja akan memberikan nilai jual yang 

lebih tinggi dibandingkan ikan dengan kualitas yang buruk. lstilah kualitas pada 

dasarnya merupakan reflcksi dari persepsi konsumen. Karena konsumenlah yang 

menentukan baik buruknya suatu barang yang dibelinya. Untuk mengetahui seberapa 

besar kualitas ikan yang ditangkap diterapkan banyak metode. Di antaranya yang akan 

dikemukakan di sini secara singkat adalah penggunaan Sistem skor kesegaran (The 

Torry Freshness Scale) dari Torry Research Station, Aberdeen, Skotlandia. 

The Torry Freshness Scale terdiri atas panel-panel yang digunakan untuk 

mengevaluasi mutu ikan secara umum. Salah satunya dipakai untuk menentukan mutu 

ikan setelah ikan tersebut mati yang didasarkan pada jumlah kandungan zat 

trimethylalarnine (TMA) yang terdapat di dalam ikan. Zat ini terbentuk sebagai akibat 

penguraian daging ikan oleh mikroba setelah kematiannya. Semakin lama waktu yang 

dialami ikan setelah mati maka kandungan zat ini semakin banyak mengakibatkan ikan 

semakin busuk dan mutu menu run. Agar lebih jelas lihat tabel beril-.-ut: 

6 
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Tabel 2.1 Ntlai kcscgaran ikan berdasarkan lama waktu pen}liDpanan 

Han Nilai kesegaran Torrymeter TMA(IUilOles/100 ~t) 

2 9 14 7 
5 8 13 22 
8 7 11 137 
II 6 10 360 
14 5 8 792 
17 4 6 1.730 
20 3 4 3.240 

Beberapa indikator lain yang bisa dipakai untuk mengetahui tingkat kesegaran 

ikan adalah dengan mclihat secara langsung kondisi ikan tersebut. lni bisa dilakukan 

dengan mengamati keadaan mata, kulit, dan insangnya. Secara visual bisa ditentukan 

apakah ikan yang diamati masih dalam kondisi baik atau tidak. Selain itu bau juga ikut 

menentukan mutu ikan. Berikut disajikan indikator-indikator yang mungkin dapat 

dijadikan pegangan untuk mengevaluasi mutu ikan. (Joe M. Regenstein & Carrie E. 

Regenstein, 1991 ). 

Tabel 2.2 Nilat Torry untuk kualitas ikan berdasarkan penampakan visualnya 

u.n Nibi Mea K»lil Pm_.onm..t& Boo ioooaa 
lo-1 tO Ccmbw1~otcnn~o "";!;~.,. T"*'g.b<n.i>.""""" t.an.h. ...,...,. """~'"' 

"'""' .... ' lao nah.;-... ......,....J. , ... boN·-0<1· 
l-4 9 c-.honuocSow lknih. nm£jul1t Mmll~<nong hinw l.,d,;h Lens booo)~ 

l<dol.JO .r.. .. r... b<nih menh muda. p>da 
bd>cnp• b&Pm 
wm~.mya mulai pudat 

4-6 8 Our, ocdOOiot..-obu, Tod.ok ....,g.lll. B<rmO>yak.bcnroma 
bcnil sodika sisik ymg 

h;,.,. 
6·8 7 Scd.il..k tcnt,&dam, •bu- Kcllibnpn scjumlab M<nll mw1a hinw Sq>cni k.orton. 

•""- klll•~· """' .ua..-b<opuit OCik}.tt dal&an wama baminyok. b>UO)' 
oudu ujam 

8- 10 6 Tmgad•rn; •bu·abu. Sisik hiiMg. wama Mcrah muda hingg. JeLt;,.p.ru btr, ""'1'"' 
t-<dtlul e<~op """" ooklaL wama pud.r busuk. socbkit min~'"&k 

"""'k 
10- 13 ' ~knh muds hiow Sqxrti tdur dirtbu.s.. 

ooklat, "'a.m.a pud.ar, susu yang m.a~m. 
l«>gk<t ~bau~ulil 

13." 4 1\:J,wlam, ahu·•bu. Hcrpasi.r, tmbpat nod.fl Scpcrti .. >"~""oh 
&<l•p ookht )'all& mcmbusuk, 

minvak. tcnRtk 
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2.2. Pemilihan Sistem Pendingin Yang Digunakao 

Pemilihan sistem pendingin yang dipa.kai di .kapal memerlu.kan beberapa 

penimbangan menyangkut beberapa faktor di antaranya: sebuah sistem yang 

sesederhana mungkin mengingat dimensi .kapal yang tidak terlalu besar sehingga 

penggunaan sistem yang sederhana memungkinkan prosedur pengoperasian dan 

perawatan yang tidak rumit. Selain itu biaya yang dikeluarkan untuk operasional 

sistem tidak begitu bcsar 

Berikut ini disajikan gambaran sistem-sistem yang mungkin bisa dipakai untuk 

mcmenuhi kriteria di atas 

2.2.1. Sistem Refrigerasi Kompresi Vaporasi Dengan Kompresor 

Dolak-Balik 

Sistem ini terdiri atas sebuah evaporator untuk menampung refrigeran cair, 

sebuah kompresor untuk memompa uap refrigeran dari tekanan rendah ke sisi tekanan 

tinggi sistem dan untuk mengontrol tekanan di dalam evaporator, sebuah kondensor 

umuk memindahkan panas dari gas refrigeran sehingga dapat diubah ke bentuk cair 

Ditambahkan pula receiver untuk menyimpan refrigeran cair di bawah tekanan tinggi 

dan sebuah karup ekspansi untuk mengendalikan Jaju aliran refrigeran cair antara sisi 

tekanan tinggi dengan sisi tekanan rendah dari sistcm (Jordan and Priester, 1956). 

Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada gambar di bawah ini 
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Gambar l.l Slk.lus rcfrigcrasi pada s•stcm kompresi vaporasi dengau kompresor bolak-balik 
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Pada gambar 2.1 a amoniak cair berada pada tekanan tinggi (154 psi gage) 

terdapat di dalam receiver Tekanan atmosfir pada saat itu adalah 14,7 psia. Pada 

gambar 2 1 b cairan melewati kat up ekspansi dengan suhu 86° F. Selanjutnya pad a 

gambar 2 1 c terlihat cairan rcliigcran melalui katup ekspansi ke dalam evaporator Di 

sini te~adi tekanan rendah 19 psi gage. Katup ekspansi ini pengendaliannya bisa 

meng!,>Unakan tangan (manual) atau merupakan per~latan. otomatis. 

Se1anjutnya pad a gam bar 2. 1 d amoniak cair menguap pad a suhu 5° F sesuai 

dengan tekanan evaporator Selanjutnya, uap amoniak yang te~adi mengalir dari sisi 

tekanan rendah mengalir ke dalam kompresor dan dipindahkan ke bagian yang 

bertekanan tinggi (gambar 2.1.e). Pada gambar 2.1.f uap tekanan tinggi ini dialirkan 

ke dalam kondensor dan karena adanya aliran air di atas koil kondensor yang 

menyerap panas dari uap reliigeran mengakibatkan te~adinya pengembunan (gambar 

2 I. g). Refrigeran yang telah berubah bentuk menjadi cair kembali (gam bar 2.1. h) 

mengalir dari kondensor kembali ke receiver. Dernikian seluruh proses teljadi terus­

menerus dan berulang. 

2.2.2. Siklus Refrigerasi Kompresi Vaporasi Dengan Kompresor 

Rotari 

Siklus reliigcrasi kompresi vaporasi memakai kompresor rotari memiliki 

kelebihan-kelebihan dibandingkan penggunaan kompresor bolak-balik. Dengan tidak 

diper1ukannya kompresor bolak-balik sistem ini memungkinkan ditiadakannya 

' 
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penggunaan peralatan ekspansi seperti orifice yang dikontrol baik dengan tangan 

maupun secara olomatis Kondenser memungkinkan didinginkan oleh udara sebaik 

pendinginan dengan air dan evaporator dapat diisi penuh dengan refrigeran cair 

(Jordan and Priester, 1956) 

I,. C.) tel) 

(.f> 

Cam bar l.l Siklus rcfrigcrasi pada sistcm refrigerasi kompresi vap<>rasi dengan komprcsor rotari 
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Pada gambar 2.2.a terlihat refiigeran cair terdapat di dalam evaporator, tabung 

kapiler, dan kondensor Sebagian besar refiigeran berbentuk cair karena tekanan di 

dalm evaporator masih lebih rendah dibandingkan kondensor. Ruangan lainnya terisi 

refrigcran dalam bentuk uap Pada gambar 2.2 b kompresor rotari mulai berputar, 

panas masuk. ke dalam evaporator melepaskan sebagian uap refrigeran tekanan 

rendah Kompresor rotari berupa rotor yang bergerak eksentrik di dalam wadahnya 

dan dilengkapi bilah segel yang dioperasikan oleh pegas, memisahkan saluran masuk 

dengan saluran keluar. 

Gambar 2 2 c ruang hisap bertambah isinya sedangkan ruang buang 

berkurang Terjadi kornpresi uap refrigeran sehingga tekanannya sedikit lebih tinggi 

daripada tekanan pengernbunan Katup buang terbuka, mernungkinkan terjadinya 

aliran uap ke kondensor. Gerakan kompresor selanjutnya menambah ruang hisap, 

menyebabkan penambahan uap dari evaporator, ruang buang berkurang dan aliran uap 

menuju ke kondensor (gambar 2 2 .d). 

Rotor terus berputar (gambar 2 .2.e), sementara itu refiigeran yang masuk ke 

dalam kondensor mulai mengembun. Kondensor didinginkan oleh udara sehingga 

dilengkapi dengan sirip-sirip pada bagian luamya. Pada gambar 2.2.f terlihat bahwa 

seluruh refiigeran telah keluar dari kompresor. Aliran refrigeran cair dari kondensor 

ke evaporator dimulai dari tabung kapiler. Pembatasan aliran akibat ukuran lubang 

tabung yang kecil telah cukup untuk menaikkan tekanan di dalam kondensor ke titik 

dimana pengembunan dapat terjadi dengan udara sebagai media pendinginnya. Di sini 
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sebanyak 20 sampai 30 persen refrigeran telah siap dalam bentuk uap, tergantung 

seberapa besar penurunan tckanan dari kondensor ke evaporator. 

2.2.3. SikJus Refrigerasi Kompresi Vaporasi Dengao Kompresor 

Sentrifugal 

Siklus refrigerasi kompresi vaporasi dapat juga dirancang dengan 

menggunakan kompresi sentrifugal uap refrigeran. Dengan semacam kompresi sistem 

dicapai melalui gaya sentrifugal dalarn aliran yang mirip digunakan dalam pergerakan 

udara oleh blower sentrifugal. Karena kompresor sentrifugal bukan dari jenis positif 

rnaka perbedaan tekanan yang terjadi lebih kecil dibandingkan pernakaian kompresor 

bolak-balik. Sehingga, rasio kompresi sitem ini rendah. 

Sistem terdiri dari kondensor, evaporator, dan kompresor yang semuanya 

dipasang pada alas tunggal. Refrigeran sekunder seperti air garam (brine) atau air saja 

dipakai untuk mengangkut panas titik muat ke evaporator (Jordan and Priester, 

1956). 

<a J (!:>) 



(~ ) 

Gambar 2.3 Stklus rc(rigcrasi pada sislem komprest vaporasi dengan kompresor senuifugaJ 

Pada gambar 2 3.a cairan refrigeran berada di cooler atau evaporator. Cairan 

1ru terdapatc di sekeliling tabung cooler, melalui dimana brine disirkulasikan. 

Selanjutnya pada garnbar 2 3 b cooler dimuati melalui sirk"Ulasi brine dari titik muat ke 

tabung cooler Panas diserap dan pcndidihan cairan refrigeran terjadi Kompresor 

dijalankan sehingga memindahkan uap refrigeran dari cooler dan pada saat yang sama 

menyebabkan tekanan dan temperatur evaporator pada keadaan yang diinginkan. Uap 

refrigeran memasuki hub kompresor. 
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Pada gambar 2 3.c uap refTigeran mengalir melalui kompresor lalu memasuki 

jalan menuju kondensor Kompresi tertjadi mclalui pemberian gaya sentrifugal pada 

uap dan penambahan kecepatan yang diberikan ke massa yang terbawa putaran 

impeler kompresor Kemudian, uap refrigeran memasuki kondensor dan mengelilingi 

tabung kondensor, melalui dimana air dingin bersirkulasi (gambar 2.3 d). 

Pengembunan refrigeran terjadi di kondcnsor, selanjutnya cairan mengalir ke cooler. 

Pennukaan refrigeran yang konstan diatur oleh semacam katup seperti pelampung 

(gambar 2 3.c) 

2.2.4. Sistem Refrigerasi Dcngan Ejektor 

Yariasi lain dari sklus refrigerasi kompresi vaporasi dicapai dengan memakai 

ejektor untuk memindahkan uap refrigeran dari ruang evaporator dan untuk 

mengendalikan tekanan evaporator. Pada sistem ini cairan yang dipakai untuk 

menjalankan ejektor bercampur dengan uap refrigeran yang dikeluarkan daari 

evaporator, sehingga disain akan lebih sederhana jika jenis lluida yang dipakai untuk 

menjalankan ejektor sama dengan lluida refrigeran. Seperti sistem yang demikian 

tersebut , secara inheren diadaptasikan ke penggunaan air sebagai refrigeran dan uap 

air sebagai fluida ejel..1or, dan ini diberi istilah sistem refrigerasi uap jet (Jordan and 

Priester, 1956). 
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Peralatan yang diperlukan adalah evaporator, ejektor uap utama bersena satu 

atau dua ejektor sekundcr, kondenser utama dan satu atau dua kondenser sekunder, 

dan dua pompa cairan Sistcm operasinya dapat diterangkan sebagai berikut: 

(C) 

Gam bar 2A S•ldus refrigerasi pada sistem refrigerasi dengan CJcktor 
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Pada gambar 2 4 a tcrlihat aar tersimpan dalam evaporator tapi belum 

bersirkulasi Gambar 2 4.b uap dcngan kecepatan tinggi melintas melalui nosel utama 

dan venturi ejektor mcnuju kondcnsor utama Uap di dalam evaporator terpacu oleh 

jet uap utama sehingga kevakuman teljadi di bagian atas ruang evaporator. Pada 

gambar 2 4 c terlihat bahwa air benindak sebagai refrigeran primer (utama) maupun 

sekunder disrkulasikan melalui ruang percik (flash chamber) Air disemprotkan kc 

dalam flash chamber agar supaya menyediakan bukaan daerah penyerapan panas yang 

lebih luas untuk dicapai penguapan yang cepat. Refrigerasi dicapai dengan 

memercikkan (flashing) bagian air yang bersirkulasi ke uap air dengan panas Iaten 

yang diserap dari massa air yang tersisa. Air meninggalkan evaporator dengan suhu 

yang lebih rendah dibandingkan saat masuk sehingga memungkinkan dipakai sebagai 

refrigerasi 

Pada gambar 2 4.d uap air memasuki kondensor utama . Air pendingin 

kondensor juga mengalir sehingga terjadilah pengembunan. Karena air berada pada 

tekanan rendah maka ia dikembalikan oleh sirkulasi paksa ke boiler pemasok uap air 

Gambar 2 4 e memperlihatkan kondensor sekunder dan ejektor sekunder mengambil 

perannya Lni memungkinkan gas-gas dan uap-uap nonkondensasi dipindahkan dari 

kondensor primer dan dcngan dua tahap yang sukses dinaikkan hingga mencapai 

tekanan atmosfir. Gas-gas tak terkondensasi dilepas ke atmosfir dari kondensor 
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2.2.5. Sistem Refrigerasi Siklus Udara 

Sisrem refrigerasi sik.lus udara boleh dibilang unik kaiena merupakan satu­

satunya proses pendingina yang pemah dipakai secara luas di bidang komersial 

dimana refrigeran berupa gas di seluruh siklusnya~ Kaiena udara relatif bebas biaya 

dan aman, ia dipakai sebagai refrigeran Sistem siklus udara bisa berupa sistem 

terbuka atau tenutup Pada sistem tenutup, refrigeran udaia dibatasi di dalam pipa 

dan bagian-bagian komponen sistem sepanjang waktu. Sedangkan pada sistem 

terbuka, udara diekspansikan langsung ke dalam ruangan yang didinginkan, 

bersirkulasi melalui cooler lalu kembali ke kompresor untuk memulai siklus yang baru. 

Sistcm rcfrigerasi siklus udara memerlukan persyaratan daya yang tinggi 

sehingga untuk penerapan saat ini digunakan di pesawat terbang karena beratnya yang 

rendah dan volume peralatan dan kemampuannya sesuai dengan sistem supercharging 

udara kabin yang tersedia Sistem ini membutuhkan sebuah kompresor, sebuah cooler, 

sebuah ekspander, dan sebuah refrigerator. Kaiena refrigeran berupa gas sepanjang 

waktu, istilah kondenser dan evaporator bukanlah ani yang sebenarnya dan diganti 

dengan cooler dan refrigerator (Jordan and Priester, 1956). 
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Gambar 2.5 Siklus refrigerasi pada sistem refrigersi siklus udara 

Pada gambar 2 S.a diperlihatkan sebuah sistem siklus udara tertutup yang 

belum berjalan Kompresor dan ekspander berupa mesin torak boalk-balik. Keduanya 

terhubung pada satu poros yang digerakkan oleh sumber tenaga dari luar, yang bisa 

berupa uap, listrik atau motor pembakaran dalam. Gambar selanjutnya (gambar 2 .5.b) 

memperlihatkan gerakan torak sehingga udara rnasuk ke dalam kompresor. Pada saat 

yang sama udara di dalan1 ekspander tcrdorong ke dalam refrigerator. 
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Gambar 2. 5 c kompresor melakukan kompresi sehingga udara tertekan dan 

masuk ke dalam cooler dan pada saat yang bersamaan udara dari cooler masuk ke 

dalam ekspander Bagian dari sistem mulai katup bukaan cooler hingga laluan 

ekspander dalam kcadaan tekanan tinggi, sedangkan mulai dari ekspander hingga 

remgerator dan masukan ke kompresor dalam tekanan rendah. 

Pada gambar 2 5 d kedudukan kompresor dan ekspander sama seperti gambar 

2.5.d. Air mengalir melalui cooler untuk meindahkan panas yang dihasilkan dari 

penekanan terhadap udara. Selanjutnya kedudukan kompresor dan ekspander seperti 

tcrlihat pada gambar 2.5.e, dimana saat itu terjadi ekspansi isentropik dari udara 

terkompresi ke dalam refrigerator yang menghasilkan temperatur udara lebih rendah. 

2.2.6. Siklus Absorpsi Refrigerasi 

Pada sistem ini, fungsi kompresor diganti dengan absober dan generator 

Sistem berjalan pada kenyataannya bergantung pada siklus kompresi vaporasi 

standard, tetapi fluida kedua masih ditambahkan ke dalam refrigeran. Di dalam ruang 

absorbsi, uap refrigeran dari evaporator yang ada di dalamnya kontak dengan fluida 

kedua yang menyerap panas yang dibawa oleh refrigeran, sehingga fluida kedua ini 

dinamakan absorben Absorben ini lalu dipindahkan ke generator, dimana panas 

dibangkitkan, dan uap refrigeran dipisahkan lalu masuk ke dalam kondenser pada 

tekanan tinggi. 
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Absorben yang relah dipisahkan dari refiigeran dikembalikan ke dalam absorber 

dimana siklusnya kembali bcrulang {Jordan and Priesrer, 1956) 

( a) ( b) 

(d) 

G~mbar 2.6 S•klus absorpsi refrigerasi 
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Pada gambar 2.6 a digambarkan bentuk sederhana sistem refrigerasi ini dengan 

sebuah koil evaporator yang melalui ruangan yang didinginkan. Refrigeran dialirkan 

melalui bagian atas evaporator dan sebuah kipas digunakan untuk menjaga aliran 

steady di atas cairan refrigeran tersebut 

Gambar 2 6.b memperlihatkan sistem yang lebih baik dibandingkan 

sebelumnya dengan penambahan sebuah absorber. Refrigerannya adalah alkohol dan 

air digunakan sebagai absorber sehingga akan menghasilkan campuran air-alkohol. 

Selanjutnya lihat gambar 2.6 c dimana dilakukan perbaikan sistem, di sini 

campuran kuat alkohol-air jatuh ke bawah oleh gravitasi ke dalam generator 

Generator mendapatkan panasnya dari sebuah pembakar untuk mendidihkan 

campuran yang ada di dalamnya. Uap yang te~adi masuk ke dalam separator. Dari 

separator uap alkohol mengalir ke dalam kondensor dimana alkohol cair terbentuk 

yang digunakan sebagai refrigeran Sementara campuran absorben lemah m,engalir 

dari separator ke absorber dan mengambil panas uap alkohol dari evaporator 

Gambar 2 6.d terlihat sistem yang dioperasikan untuk keperluan komersial 

Sedangkan pada gambar 2 6 e diperlihatkan sistem yang dipakai untuk keperluan 

domestik dengan penambahan peralatan penukar panas gas, penukar panas cairan, dan 

analiser untuk memperbesar efisiensi. 
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2.3. J>crpindahan Panas 

Perpindahan panas sccara konduksi yang melalui bagian alas/dasar, dinding, 

dan atap ruangan rcfrigcrasi sangat tergantung pada ketebalan dan konduktivitas 

tennal bahan yang dipakai Konveksi dan radiasi mungkin juga terjadi pada kedua sisi 

pennukaan luar maupun dalam. Steady-state perpindahan panas dinyatakan sebagai 

koefisien perpindahan panas menyeluruh (overall heat transfer cocffisient) dan 

dilambangkan dengan U. Sedangkan perbedaan temperatur antara sisi luar dengan sisi 

dalam dinyatakan dengan At - (t.- t;). Baik dinding, alas maupun atap ruangan tcrdiri 

atas lapisan-lapisan komposit yang tcrbuat dari berbagai macam bahan yang berbeda, 

tennasuk di dalamnya isolasi. Schingga, dalam hal ini nilai U merupakan gabungan 

pengaruh dari seluruh bahan. 

Bagian dinding, alas dan atap yang terdiri dari bennacam konstruksi dan 

isolasi material. Juga, bagian luar dan dalam permukaan mungkin terjadi konveksi dan 

radiasi dari atmosfir di sekelilingnya Sehingga, akan terdapat lebih dari satu tahanan 

tennal pada proses perpindahan panas Dengan mengambil jumlah lapisan bahan yang 

berbeda dengan ketebalan yang bcrvariasi 6x dan konduhivitas termal k, maka 

koefisien perpindahan panas menyeluruh dinyatakan sebagai berikut. 

fll 
q=U· fli - ­

R 

sehingga koefisien perpindahan panas menyeluruh dapat dihitung dari hubungan. 



I I (Ax) (I) I -- R=-+ L: - +'L- +-
U f . k Cf. 

Oari persamaan di atas, r. dan t; menyatakan koefisien perpindahan panas untuk 

komhinasi konveksi dan radiasi dari sisi permukaan luar dan dalam dinding. Juga 

disehut sehagai konduktansi permukaan. 

2.4. Beban Pendinginan 

Dalam menentukan hehan pendinginan perlu dipertimhangkan dua hal penting, yaitu: 

I. Transmisi panas dari luar kc dalam ruangan yang didinginkan. Hal ini dipengaruhi 

oleh jumlah hukaan permukaan, ketehalan dan jenis isolasi yang dipakai, dan 

perbedaan temperatur antara udara luar dengan udara di dalam ruangan. 

2. Penggunaan hehan pendinginan dari ruangan. Behan ini ditentukan oleh 

temperatur harang yang terletak di dalam ruangan, panas spesifiknya, panas yang 

dihangkitkan, dan panas Iaten sesuai yang diinginkan. Pertimhangan lain adalah 

herapa kali dalam sehari pintu refrigerator dibuka dan panas yang herasal dari 

kipas, lampu, dan peralatan listrik lainnya. 

Secara singkat panas total yang terjadi meliputi: 

I. Behan transmisi panas dari dinding. 

2 Behan produk. 

3. Behan karena peralatan tamhahan. 
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Pemilihan unit kondensasi biasanya diperoleh dari tabel dari pabrik pembuat 

peralatan kondensasi yang didasarkan pada kapasitas kondensasinya Evaporator 

dipilih dari spcsifikasi kapasitasnya untuk mengimbangi kapasitas dari unit kondensasi 

yang dipakai 

Ada lima faktor yang mempengaruhi transmisi panas yang terjadi ke dalam ruangan, 

yaitu: 

I. Waktu. Scmakin lama periode waktu yang terjadi, semakin banyak jumlah panas 

yang masuk melalui dinding ruangan. Satua waktu standard yang digunakan untuk 

perhitungan adalah 24 jam period e. 

2 Perbedaan temperatur. Perbedaan temperatur adalah faktor penting dalam 

perhitungan transmisi panas ke dalam ruangan. Perbedaan temperatur yang lebih 

besar akan memperbcsar transfer panas dari luar ruangan melalui dinding. 

Temperatur yang dipilih untuk perhitungan biasanya didasarkan pada temperatur 

musim panas, dimana pada saat tersebut temperatur udara lebih tinggi 

dibandingkan saat musim dingin 

3. Ketebalan isolasi. Semakin tebal isolasi yang digunakan, semakin kecil jumlah 

panas yang melewatinya 

4 Jenis isolasi Bahan yang digunakan sebagai isolasi merupakan pcrtimbangan 

penting dalam pembuatan ruangan pendingin. Gabus, sebagai contoh, akan 

memberikan isolasi panas empat kali lebih baik dibandingkan kayu dan delapan 
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atau sembilan kali lebih baik dibandingkan batu bata. Di lain pihak, beberapa jcnis 

isolasi mcrniliki harga lcbih mahal dibandingkan isolasi lainnya. 

5. Kcadaan daerah di luar dimana ruangan yang didinginkan berada. Satuan yang 

biasa dipakai untuk mengukur aliran panas adalah feet persegi Daerah ini selalu 

diUkur pada bagian luar ruangan 

2.4.1. Transmisi Panas 

Kebocoran panas dari dinding dinyatakan dengan satuan nilai . Satuan atau 

nilai dasar dari konduktivitas term a! ( dilambangkan dengan K) merupakan daerah 

luasan isolasi dengan feet kuadrat, ketebalan dengan inchi, perbedaan temperatur 

dengan F, selama peri ode waktu satu jam a tau dua puluh empat jam. 

Jika ketebalan isolasi kurang atau lebih dari satu inchi, kebocoran panas dinyatakan 

berbeda, dan disimbolkan sebagai Kr 

Sebagai contoh· 

Kr; K,l tebal 

dimana KT = konduktansi total 

K1 ~ konduktansi untuk tebal satu inchi 

Jadi , bila ketebalan isolasinya 2 inchi maka: 

Kr - K, / 2 

K, ='I> K1 

Jika tebal isolasi adalah 1/2 inchi: 



K1 = K1/ ( 112) 

K. = K l X 2 

KT- 2 K. 
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Untuk menghitung kebocoran panas atau konduktivitas termal melalui dinding 

komposit , sepeni dinding yang terbuat dari kayu dan gabus atau kayu dan logam, 

rumus untuk mencari harga Kr atau faktor konduktansi panas total dijelaskan sebagai 

bcrikut 

Hambatan untuk aliran panas dikenal d~ngan simbol R. Jika sejumlah panas 

yang sama mengalir melalui dua substansi bahan, hambatan totalnya sama dengan 

jumlah dari hambatan pada tiap-tiap substansi. 

dimana: 

Rr = R• + R2 

Rr • total hambatan 

R1 "' hambatan pada substansi I 

R1 • hambatan pada substansi 2 

R adalah kebalikan atau bcrlawanan terhadap K Pada rumus akan berupa sebagai 

berikut 

dim ana 

IIKr - IIK1 + IIK2 

Kr = konduktansi total 

K 1 - konduktansi bahan I 

K2"' konduktansi bahan 2 



Contoh 

Jika K1 = 0,6 dan K2 = 0,2 

1/KT; 1/0,6 .. 1/0,2 

1/KT = 10/6 + 10/2 

1/Kr ~ 5/3 + 5/ 1 

1/K, = 5/3 + 15/3 

1/Kr = 20/3 

Kr = 3/20 

K1 = 0, 15 
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Jika dinding terbuat dari tiga material yang berbeda, kebocoran panas menyeluruh 

adlah sebagai berikut: 

Kr = ________ + ______ _ + _ _ ___ _ _ 

dim ana 

dan 

ketebalan bahan I 

faktor konduktivitas 

bahan I 

ketebalan bahan 2 

faktor konduktivitas 

bahan 2 

Th1 = ketebalan bahan I 

Th2 = ketebalan bahan 2 

Th; = ketebalan bahan 3 

K1 = faktor konduktivitas untuk bahan l 

K2 faktor konduktivitas untuk bahan 2 

K, = faktor konduktivitas untuk bahan 3 

ketebalan bahan 3 

faktor konduktivitas 

bahan 3 
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Sehingga rumusnya menjadi 

KT- ______ _ 

2.4.2. Bcban Panas Produk 

Benda apa pun yang diletakkan di dalam refrigerator, mempunyai temperatur 

lebih tinggi dibandingkan temperatur refrigerator, akan kehilangan panas hingga 

temperaturnya sama dengantemperatur refrigerator 

Ada tiga jenis perpindahan panas yang terjadi: 

I. Panas spesifik. 

2. Panas Iaten. 

3 Panas respirasi 

Beban panas produk totalterdiri atas jumlah ketiga beban panas di atas. 

Sebagai contoh dari ketiga jenis beban panas tersebut di atas adalah ketimun yang 

memilki suhu 55 F dimasukkan ke dalam refiigerator bersuhu 35 F Ketimun harus 

didinginkan hingga suhunya sama dengan suhu refrigerator (35 F), jumlah panas yang 

dilepas pada proses ini yang disebut panas spesifik. Sejumlah kelembaban ketimun 



30 

akan menguap dan berkumpul di koil (panas Iaten), dan karena ketimun adalah 

sayuran yang masih hidup, ia akan berubah dan melepaskan energi (panas respirasi). 

13eban panas produk dirumuskan sebagai berikut: 

be rat produk x panas spesifik x (t, - t2) 
q= 

waktu pendinginan x faktor pendinginan 

dengan t, adalah suhu awal bah an yang didinginkan dan t2 adalah suhu akhir produk 

yang diinginkan, waktu pendinginan dihitung dalam jam dan faktor pendinginan 

bervariasi tergantung dari produk yang didinginkan dan rata-rata ditambahkan hingga 

50% dari beban pendinginan rata-rata dalam jam. (Jordan & Priester, 1956) 

2.4.3. Beban Panas Tambahan 

Semua sumber panas yang tidak dihitung dengan transmisi panas, pendinginan 

produk, dan beban respirasi biasanya disebut dengan beban panas tambahan Beberapa 

sumber panas tambahan yang umum dihitung pada ruang refrigerasi adalah: 

Lampu-lampu 

2 Motor listrik 

3 Orang 

4 Panas karena matahari, dsb. 
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BAB Ill 
DATA TEKNIS 



BAB Ill 

DATA TEKNIS 

Secara umum gambaran tentang ukuran kapal ikao yang dikaji adalah sebagai berikut 

• Length Over All : 23,40 m 

• Lenglh Between Perpendicular 18,45 m 

• Breadth 5,20 m 

• Depth 2,20 m 

• Draught 1,60 m 

• Kecepatan dinas 9 knots (85% MCR) 

• Mesin 240 HP(MCR) 

• Putaran 2000 rpm 

• Volume fish hold 32m3 

• Volume bait hold 23m3 , 

• Lama pelayaran maksimal 14 hari 

• Jumlah anak buah kapal II orang 

• Jenis alat tangkap long line 

• Bahan pembuat kayu 
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Data Permesinan 

A Mcsin Utama 

• Merek 

• Jcnis 

• Jumlah 

• MCR 

• RPM 

• Bahan bakar 

• Oigi reduksi 

B Mesin Bantu 

• Merek 

• Jenis 

• Jumlah 

• Power 

• Putaran 

• Bahan bakar 
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Y ANMAR 6HA - THE 

· 4 tak, dilcngkapi turbocharger, direct injection 

. 1 set 

: 240HP 

: 2.000 rpm, clock wise 

Diesel oil 

. 1 set (perbandingan 1 : 4) 

: YANMAR4HCL-N 

: in line, 4 tak, pendingin air, direct injection, 

naturally aspirated 

2 set 

62HP 

1.500 rpm 

Diesel oil 
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BAB IV 
PERHITUNGAN 

BEBAN PENDINGIN 

• 

/ 



BABIV 

P ERHITUI\\GAN BEBAN PENDING IN 

4.1. Perhitungan Kocfisicn Pcrpindahan Panas (U) 

4. I. I. Koejisie11 Perpinda/ra11 Panas untuk Alas (UaJ 

q , a. 0 2 
2 

a I I 
g 

L j d 
b f e 

c 
~ 

8 
1 

Gam bar 4.1 Penampang struktur alas 

Tabcl 4.1 Nama bag~an struktur alas 

Huruf Nama Tebal Konduktivitas termal 
(em) CW/cm2."C) 

I permukaan bawah lantai, - 6,67. tO-' 
air taut 

A fibre2lass 03 3,065 . 10'' 

B polyurethane 28 2,31 . 10-' 

c kavu 8 I 15 I o··• ' . 
D kavu penumpu 3 I IS 10'3 

' . 
E stiffener (kavu) 28 I 1 S 10·> ' . 
F frame (kayu) 28 1,15 . 10'3 

G kavu 8 I IS . I o·• 
2 pcrmukaan atas lantai, - 1.074,21 

udara 

33 

r 



Data air taut 

temperatur air taut - 30 °C 

asumsi kecepatan air taut = 9 knots= 4,5 mldetik 

Lpp " 18,45 m 

kerapatan (p) - 0,823 kglml 

viskositas dinamis = 2,2.10-4 kg/m.s 

konduktivitas termal (k) - 0,6194 W/m.°C 

bitangan Prandtl (Pr) = 5,412 

Dari data di atas dihitung bitangan Reynolds 

Rc = L x V x p I v 

= 18,45 X 4,5 X 0,823 I 2,2 

= 3tll07 

• 

J enis alirannya turbulcn 

Untuk aliran turbulen berlaku persamaan Dittus-Boetter. 

Nu = 0,023 x Re0
'
1 x Pr" 

dengan: 

Nu ; bitangan Nusseh - h x L I k 

h = koelisien perpindahan panas konveksi 

L .. panjang kapal 

k = konduktivitas termal 

n = koefisien nondimcnsionat 
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- 0,4 untuk pcmanasan 

= 0,3 untuk pcndinginan 
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Diambil n ~ 0,4 karcna tc~adi aliran dari sisi luar ke sisi dalam fish hold yang 

lebih dingin, sehingga diperoleh 

Nu - 0,023 x (3, II I 07
)
0

'
1 x 5,412°·• = 44.601,88 

dan 

h : Nux L/ k 

: 44.601,88 x 0,6194 I 18,45 = 1.497,36 W/cm20C 

Jadi tahanan termal permukaan luar dinding fish hold adalah: 

Rs = I I h = I I 1.497,36 = 6,67.1 O"' cm2 °C/W 

Panjang keseluruhan: 

Luas lantai fish hold = 136.437.333 m1 

Di dalam ruang fish hold terdapat 15 frame, sehingga panjang seluruhnya 

adalah 

panjang framelgading ~ 2 x (I 540 + 1.530 + 1.502 + I 480 + 1.440 ... 1.380 

+ I 340 + 1.280 + 1.190 +I 190 + 1.120 + 1.040 + 

960 + 880 ... 780 + 720) 

= 36.364 mm 

Par~ang stiffener (3 buah) = 2 x (1.540 + \ .280 + 720) = 7.080 mm 

Panjang penurnpu mernanjang (4 buah) = 2 x (360 + 470 + 560 + 560) + 560 



= 4.460 mm 

Sehingga luas penampang tiap laju aliran panas adalah: 

Q1-+ A1- 136.437 333 - 3 636 400- 566.400 = 132.234.533 mm2 

Q 2 -t A2 - 36.364 x 80 - 2 909.120 mm2 {Iebar frame = 80 mrn) 

Q3 -t A3 = 7.080 x 80 ~ 566.400 mm2 (Iebar stiffener= 80 mm) 

Q4 -t A. ~ 4 460 x 50 = 223.000 mm2 (Iebar penumpu memanjang = 50 mm) 

Selanjutnya untuk menghitung besarnya koefisien perpindahan panas menyeluruh 

untuk alas fish hold, perhatikan tabel berikut· 
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Tabel4.2 Perhittmgan koefis1en pcrpmdahan panas unrnk alas fish hold 

keterangan: 

U = koefisien perpindahan panas dari tiap Juasan laju aliran panas dengan tahanan 

termal dengan U = 1/R, dimana R adalah tahanan termal dari laju aliran panas 

A= luas penampang tiap laju aliran panas 

AI A alas = perbandingan luas penampang tiap laju ali ran panas 

37 



4.1.2. Koefisien Perpbtdflltan Pa11as untuk Atap (UaJ 

1 

=F e 
a 
b 
c g f 

d 1 • e 
a, 2 02 0 3 

Gam bar 4.2 Pcnarnpang Strlli<tur atap 

Tabel 4.3 Nama bagian struktur atap 

Huruf Nama Tebal Konduktivitas termal 
(em) (W/cm2."C) 

I pennukaan atas atap, - 299,37 
udara ber~erak 

A kayu 4 1 15 1 o·~ ' . 
B 11.lasswool 2 4 . 104 

c polyurethane 18 2,31 . 104 

D kavu 2 I, 15 . I o·> 
E fibreglass 03 3 065 . 10"' 
F deck beam (kayu) 20 I, I 5 10'' 

G kayu penunianl/, 6 1,1 5 10'' 
2 permukaan bawah atap, - 1.074,21 

udara 

Panjang keseluruhan: 

Di dalam ruang fish hold terdapat I 5 deck beam, sehingga jumlah panjang 

keseluruhannya adalalr 

= (4.700 X 8) + 4 680 + 4 640 + 4.580 + 4.460 + 4.360 + 4.200 + 3.980 



= 68.500 mm 

panjang penumpu {9 buah) = 9 x 5.620 = 50.580 mm 

Luas atap fish hold - luas atap keseluruhan - luas rurup palkah 

28.394.666,67- 5.547.200 = 22.847.466,67 rnm
2 

Sehingga luas penampang tiap laju aliran panas adalah: 

Q1 4 A1 = 22.847.466,67- 6.380.000-4.046.400 = 12.421.066,67 mm
2 

Q2 -+ A2 = I 00 x SO 800 • S 080 000 mm2 (Iebar penumpu memanjang = I 00 mm) 

... 
q, 4 A, = 80 x 68 500 .. S 480.000 mm2 (Iebar deck beam = 80 mm) 

Selanjutnya untuk menghitung besarnya koefisien perpindahan panas menyeluruh 

untuk atap fish hold, perhatikan tabel berikut: 

Tabcl 4.4 Pcrhilungan kocfisoen perpindahan panas untuk atap 

Huruf T- I<DnduldMas 01 Q2 03 

em Wiem2.C Wiem2C W/cm2.C Wicm2.C 

1 . 299.37 299.37 Sl37 

" 4 1 15E.a3 3478~7 3478.2E067 3478~7 

B 2 400€.()4 5CXXl 0 0 

c 18 2 31E.a3 77fl2.2077fl2 77fl2.2077fl2 0 

0 2 I 15E.a3 1 T.l9 130435 6.6125E.Q7 26) •:16493:l 
E 03 307E.Q4 978 7928222 3.13141E.07 9787928222 

F 20 1 15E.a3 0 0 I 7391.30435 

G 6 1.15E.a3 5217 J91:l04 5217 .:J91:l04 0 

2 . 1074.21 1074.21 1074 21 

Tahanan 1enna1 dart 1lap laju otnn penao (R) 25579;36322 17861.4:m7 26Dl68152 

U •1/R A Aadap A/Aa1ap AlA XU 

Wlcm2C mm2 mm2 Wlcm2C 

01 39C94E.()5 132234533 136437333 09€9196114 3. 7SS96E.OS 

02 55Q67E.OS 3636«Xl 136437333 0.0266525:29 1.49218E.OS 

03 3.8022.E-10 566«Xl 136437333 0.004151356 L57841E-12 

Koefisien perp<nclahan panas meny<oiufuh dari atap 3.9382E.OS 



keterangan: 

U = koefisien perptndahan panas dari tiap luasan laju aliran panas dengan tahanan 

termal dengan U 1/R, dimana R adalah tahanan tennal dari laju aliran panas 

A = luas penampang tiap laju aliran panas 

NA atap = perbandingan luas penampang tiap laju aliran panas 

Jadi u., = 3,9382.JO's W/cmz.oC 

4. 1.3. KoeftSiell Perpi11dalla11 Panas u11tuk Di11ditrg di Atas LWL (UdaJ 

f a c f 
d b 

hn­
-H---1-l~L++-If--++02 

e 2 

b 

d 

e 

Gam bar .-.J Penampang suuk1ur dinding Lwl 

Q 3 

Q1 
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Tabel4.5 Noma bagian slruktur dinding di alas Lwl 

Huruf Nama Tebal Konduktivitas tennal 
(em) (W/cm2.•C) 

I permukaan luar fish hold, - 299,37 
udara bergerak 

A kayu 4 I, I S 10'3 

B lug piece {stainless steel) 25 2,66 10"' 
c kayu 2 1,51 . 10'3 

D frame kavu 20 1,51 . 10'3 

E polyurethane 25 2,31 10"' 
F fibreglass 0,3 3,605 . 10'"' 
G sent a lambung kayu 10 I 51 . 10'3 

2 permukaan dalam fish - 1.074,21 
hold udara 

Panjang keseluruhan-

luas dinding samping = 420 x 2810 = 1.180.200 mm2 

panjang fi'ame/gading = 420 x 15 = 6.300 mm 

panjang lug piece = 200 x 15 = 3.000 mm 

panjang senta lambung = 2.810 mm 

Sehingga luas penampang tiap laju ali ran panas adalah· 

Q, ~ A, = I 180 200 - 504 000 - 30.000 = 646.200 mm2 

Qz ~ A2- 6 300 X 80 a 504 000 mm2 

Q~ ~ A3 = 3 000 x 10 ~ 30.000 mm2 
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Selanjutnya untuk menghitung bcsamya koefisien perpindahan panas menyeluruh 

untuk dindmg fish hold. perhatikan tabel berikut 

T abel ~.6 Pcrhuungan ~ocfosoen perpondahan panas untuk <finding di atas Lwl 

Huruf T- KDndiJdlvlas 01 02 03 

em Wlem2.C Wleln2.C W/Cin2.C W/Cin2C 
I . 299.37 299.37 299.37 

A 4 USE.Q3 3478.26:67 3478.26:67 3478.26:67 

8 25 2 66E-04 0 0 93964.9624 

c 2 USE.Q3 1739.1»13 1739.1»13 1739.1»13 

0 20 I .ISE.Q3 0 17391.»13 0 

E 25 2 31E-04 100225.100 0 0 
F 06 361E-04 1664.36606 1664.36606 166436606 

G 10 I ISE.Q3 0 0 0 

2 . 1074 21 1074.21 107421 

TahaMn tennal dari llap Ia u allran panas (R) 116480.436 25646.63:>7 102240.289 

U•IIR A A dlndina A/A dlndlo\Q A/A XU 

W/cm2C mm2 mm2 W/cm2.C 

01 s.ses1 e.oe 646200 1180200 0.54753432 4. 7007E.Q6 

02 3.8991 E-06 50«XXl 1180200 0.42704626 1.oo; I E .()6 

03 9.78CEE.Q6 X/XX) 1180200 0.02541942 2.4862E.07 

Koefislen parpondahan pai\Os menvefUrvh darl dinding 2.16€-06 

keterangan 

U = koefisien perpindahan panas dari tiap luasan laju aliran panas dengan tahanan 

termal dengan U • 1/R., dimana R adalah tahanan termal dari laju aliran panas 

A = luas penampang tiap laju aliran panas 

N A dinding • perbandingan luas penampang tiap laju aliran panas 
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4. 1.4. KoeflSien Perpindallan Panas Dil1ding di Bawall LWL (Udbl) 

f a c f 

b 
Q3 

d 

e 2 e 
Q1 

Gam bar~.~ Pcnampang struktur dincling Lwl 

Tabcl4.7 Nama bagian struktur dinding di bawah Lwl 

Huruf Nama Tebal Konduktivitas termal 
(em) (W/cmz."C) 

l pcrmukaan luar fish hold, - 299,37 

f..-- udara benzerak 
A kayu 4 1 1s w' , . 
13 lull niece I stainless steel) 25 2,66 . 104 

c kavu 2 I 51 10'3 
D trame kayu 20 I 51 10'' 
E nolvurethane 25 2 31 10"' 
F fibrcstlass 0,3 3 605 10"' 
G scnta lambung kayu 10 I 51 1 0'~ 

2 permukaan dalam fish - 1.074,21 
hold, udara 

Data air laul. 

temperatur air )aut = 30 °C 

asumsi kecepatan air laut = 9 knots~ 4,5 m/detik 



Lpp 18,45 m 

kcrapatan (p) = 0,823 kglm' 

viskositas dinamis • 2,2 I 0"" kglm s 

konduJ,:tivitas termal (k) ~ 0,6194 W/m.°C 

bilangan Prandtl (Pr) ~ 5,412 

Dari data di atas dihitung bilangan Reynolds 

Re Lx Vx p / v 

= 18,45 X 4,5 X 0,823 /2,2 

' = 3, 11.1 0 

Jenis alirannya turbulen 

Untuk ali ran \urbulen berlaku persamaan Dittus-Boettcr: 

dengan 

Nu = 0,023 x Re0
·
8 x Pr" 

Nu = bilangan Nusseh = h x L I k 

h - koefisien perpindahan panas konveksi 

L - panjang kapal 

k = konduktivitas termal 

n - koefisien nondimensional 

- 0,4 untuk pemanasan 

= 0,3 un\uk pendinginan 
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Diambil n = 0,4 karena te~adi aliran dari sisi luar ke sisi dalam fish hold yang 

lebih dingin, sehingga diperoleh· 

?-.u = 0.023 >. (3, II tOY* x 5,412o.. = 44 601,88 

dan 

h - ·u x L I k 

~ 44 601,88 x 0,6194118,45 = 1 497,36 W/cm2.°C 

Jadi tahanan termal permukaan luar dinding fish hold adalah. 

Rs • I I h • I I 1.497,36 = 6,67. 1o·• cm2.°CIW 

Panjang keseluruhan: 

luas dinding sarnping di bawah L \Vl. 

"' 460 X 2810 + 870 X 2810 + = 3.737.300 mm2 

panjang fra01e/gading = 14 x ( 460 + 870) = 18.620 01m 

luas lug piece/steel 4 x I 00 = 400 01012 

Sehingga luas penampang tiap laju aliran panas adalah. 

Q, -) A, • 18 620 X 100 =I 862 000 mm2 

02-) A2- 3 737.300- I 862 000-744.800-84.000 = 1.791.300 nml 

Q 3 -) A3 = I 8.620 X 60 ~ 744 800 01012 

Q.-) A.t = 14 X 100 X 60 84.000 mm2 

Q~ >As I 4 X 64 x 90 = 80.640 01111
2 



Selanjutnya untuk menghitung besamya koefisien perpindahan panas menyeluruh 

untuk dinding fish hold , perhatikan tabel berikut· 

Tabel -1.8 Pcrlmungan koelis1cn pcrptnd.1h:ln panas unluk dindmg dJ bawah L"l 

keterangan· 

U ~ koefisien perpindahan panas dari tiap luasan laju aliran panas dengan tahanan 

termal dengan U = 1/R, dimana R adalah tahanan termal dari laju aliran panas 

A ~ luas penampang tiap laju aliran panas 

AI A dinding = perbandingan luas pen am pang tiap laju ali ran panas 
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4.1.5. Koejisien Perpi11dallan Pa11as u11tuk Tutup Palkall (Urp) 

1 

l a l 
h 1/ · h c f 

e 
<l 

g 
01 02 03 04 2 

Gam bar 4.5 Pcnampang struktur tutup palkah 

Tabcl 4.9 Nama bag1an SlrukLur Lulup palkall 

Huruf Nama Tebal Konduktivitas termal 
(em) (W/cm2_oC) 

I pcrmukaan luar tutup - 229,37 
i palkah udara bcrgerak 

A kavu 5 1,15. 10'' 
B polyurethane 5 2,31 . 10 ... 

c stainless steel 60 1,51 . 10'1 

D _polyurethane 5 2 31. 10"' 
E kavu 60 I, 15 10., 

F udara - 2,66 . 10"' 
G ~ 4 I, 15 10'3 

H karet 2 I ,59 10'' 
2 pcrmukaan dalam ruang - 1.620,12 

fish hold, udara 

Panjang keseluruhan: 

luasan tutup palkah (4) = 4 x (1520 x 900) = 5.472.000 nun2 

panjang polyurethane (I)= 4 x 1360 = 5.440 rum 

panjang stainless steel = 4 x 1360 = 5.440 rum 



panjang polyurethane (2) = 4 x 1360 = 5.440 mm 

panjang 1-.ayu pcnegar samping = 6 x 4 x 1360 = 32.640 mm 

panjang kayu dasar = 4 x 1360 = 5.440 mm 

panjang kayu lapisan dalam - (I 360 x 740) x 2 x 4 = 7.280 mm 

panjang rubber " 4 200 x 4 = 16.800 mm 

Sehingga luas penampang tiap laju ali ran panas adalah: 

Q1 ~ A1 "' 32 640 x 30 = 979.200 mml 

Q2 ~ Az ~ 16 800 x 60 = 1.008 000 mm2 

Q3 - ) J\1 = 5.440 X 740 • 4.025 600 111111
2 

Q• ~A. = 2.720 x 60 = 163 .200 mml 

Selanjutnya untuk menghirung besarnya koefisien perpindahan panas menyeluruh 

untuk tutup fish hold, pcrhatikan tabel berikut: 

43 



49 

Tabel 4.10 Perhilu ngan koefisien perpindah.an panas untuk tutup palkah 

Huruf Tebal Konduktivi1as 01 02 03 0 4 

em W/cm2.C W/cm2.C W/cm2.C W/cm2.C W/cm2.C 

1 - 229.37 229.37 229.37 229.37 229.37 

A 5 1.15E.Q3 4347.82&)9 4347.82&)9 4347.82&)9 4347.82&)9 

B 5 2.31 E.Q4 0 21645.0216 21645.0216 21645.0216 

c 60 1.51 E.Q1 0 0 397.350993 397.350993 

0 5 2.31 E.Q4 0 0 21645.0216 0 

E $0 1 15E.OO 52173 913 0 0 0 

F 2.66E.04 0 0 3759 .3985 0 

G 4 I 15E.OO 3478 26087 0 0 0 

H 2 1.59E.03 I 257.86164 1257.861 64 1257.86164 

2 1620. 12 1620 .12 1620.1 2 1620 .12 

Tahanan termal dari tia.p laju alrran panas (R) 61849.49 29100.1994 54901 .9705 29497.5604 

U a 1/R A A lulup AlA tutup A/A XU 

W/cm2 C mm mm W/cm2.C 

01 1.6168E.OS 132234533 136437333 0 .9691981 I I .567E.OS 

0 2 3 .4364E.OS 3636400 136437333 0 .02685253 9 .1589E.07 

0 3 1.821 4E.OS 566400 136437333 0 .00415136 7.5614E.QB 

04 3.3901 E.OS 223000 136437333 0.00163445 5.541 E.QB 

Koefisien perplndahan panas menyeluruh dati tutup 1.6717E.o5 

keterangan: 

U = koefisien perpindahan panas dari tiap luasan laju aliran panas dengan tahanan 

tennal dengan U = 1/R, dimana R adalah tahanan tennal dari laju aliran panas 

A = luas penampang tiap laju aliran panas 

AI A tutup = perbandingan luas penampang tiap laju aliran panas 

Jadi UIJ> = 1,672.1 o·~ W/cm2 °C 
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4.1.6. KoejtSien Perpindalta11 Panas Dinding Isolasi Belaka11g (Udib) 

c b a I e 

2 1 
d 

f 

Ga mbar 4.6 Pcnampang struktur dinding isolasi belakang 

Tabel 4. tt Nama bagian struktur dmding •sotasi bctakang 

Huruf Nama Tebal Konduktivitas termal 
(em) (Wicm2 .• C) 

I pcrmukaan dalam di nding - 1.206, 16 
isolasi. udara 

A kavu 20 1,15 . 10'3 

B oolvurethane 120 2,31 . 10
4 

c kavu 10 1,51 . 1 o·• 
D stiffener 40 231 . 10"4 

E fibre11.lass 0,3 I, 15 1 o·J 
F lull. piece (stainless steel) 120 2,66 10"" 
2 permukaan luar dinding - I 206, 16 

isolasi udara 

Panjang keseluruhan 

luasan dinding = 147.200 + 79.200 = 226 400 nun2 

luasan kayu pcnumpu = 7.870 + l. 760 + 1.520 = 11.150 nun2 

luasan lug piece = I 960 + 440 + 380 = 2. 780 mnl 

luasan polyurethane = 226.400 - 11.150 -2 780 = 212.470 mm2 



Selanjutnya untuk menghitung besamya koefisien perpindahan panas menyeluruh 

untuk dinding fish hold, perhatikan tabel berikut 

Tabel4.12 Perhitungan koc.fisicn pcrpindahan panas untuk dinding isolasi belakang 

keterangan: 

U = koefisien perpindahan panas dari tiap luasan laju aliran panas dengan tahanan 

Ierma! dengan U = 1/R, dimana R adalah tahanan Ierma! dari laju aliran panas 

A = luas penampang tiap laju ali ran panas 

AI A dinding = perbandingan luas penampang tiap laju a! iran panas 
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4. I. 7. Koejisien Perpindaltan Panas Dinding Isolasi Depan (Udip) 

e a b c 

1 2 

d 

f 

Gambllr 4.7 Pcnamp:mg strukrur dinding isolast dcpan 

Tahel 4.13 Nama oogian struktur dutding osolaso dcpan 

Huruf Nama Tebal Konduktivitas termal 
(W/cmhC) (em) 

I pcrmukaan dalam dinding . 
isolasi. udara 

A kavu 20 
B polyurethane 120 
c kayu 10 
D stiffener 40 
E fibreglass 0,3 
F luR piece (stainless steel) 120 
2 permukaan luar dinding -

isolasi, udara 

Panjang keseluruhan 

luasan dinding = 94 800 mm2 

luasan kayu penumpu = 7.840 + 480 = 8.320 mm2 

luasan lug piece .. 1.680 + 440 = 2.120 mm2 

1.206, 16 

I 15 . 10'3 

2,31 10"' 
I ,5 1 . 10'1 

2,3 1 . 10"' 
I , IS . 10'3 

2,66. 104 

1.206,16 

luasan polyurethane = 94.800 - 8.320.2.120 = 84.360 mm2 
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Selanjutnya untuk menghitung besamya koefisien perpindahan panas menyeluruh 

untuk dinding fish hold, perhatikan tabcl berikut: 

Tabcl 4.1 4 Pcrlutungan kocfistcn perpmdahan panas untuk dJnding tsolast depan 

keterangan· 

U = koefisien perpindahan panas dan tiap luasan laju aliran panas dengan tahanan 

termal dengan U = 1/R, dimana R adalah tahanan termal dan laju aliran panas 

A = luas penampang tiap laju aliran panas 

AlA dinding- perbandingan luas penampang tiap laju aliran panas 
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4.2. Perhituogan Beban Pendingin 

Beban pendingin meliputi: 

I. beban produk 

2 beban ruangan 

3. beban infiltrasi 

4. be ban transmisi 

5. beban internal 

4.2.1. Beba11 Produk 

Data ikan tuna yang didapat: 

• temperatur saat penangkapan = 28 °C 

• temperatur yang diharapkan = 0 °C 

• panas spesifik ikan tuna di atas titik freezing= 0,76 Kallkg.°C 

• berat seluruh ikan tuna saat penangkapan = 8 ton 

• waktu pengesan = 16 jam 

Besar kalor yang diserap es sampai suhu 0 °C: 

Q, = m . c 6t / 9 

dimana: m • berat produk (gram) 

c • panas spesifik produk 
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Sehingga: 

t.t = selisih suhu awal ikan dengan suhu ikan yang direncanakan 

e = waktu untuk mendinginkan produk (jam) 

Q, = 8 I 06 
X 0,57 X (28 - 0) I 16 

= 7.980 kkalljam 

Besar kalor untuk mempenahankan suhu tuna pada kondisi penyimpannya: 

Qr= m x L/9p 

dimana: m = berat produk 

L = panas Iaten tuna di atas titik freezing 

ep - waktu untuk kembali ke dermaga (jam) 

Sehingga: 

Qr = 8.106 x 41,85 I 48 

= 6.975 kkal/jam 

Total beban kalor produk· 

Q, + Qr= 7.980 + 6.975 = 14 955 kkalljam 

= 14 955 kkal/jam x 1/860 kW 

= 17,39 kW/hari 



4.2.2. Perltitungan Beban lnfzltrasi 

Penyebab beban infiltrasi adalah bukaan palkah (turupnya) saat memasukkan tuna. 

Kondisi dasar 

• Volume fish hold 32m3 dengan kapasitas maksimum 8ton 

• Temperatur udara luar 3 5 °C 

• Dari survei diperoleh bahwa waktu bukaan palkah untuk memasukkan ikan tuna 

dan menatanya = 30 menit untuk saru kali tangkapan 

• Untuk pergantian udara tiap jam, dengan volume 32 m3 dan suhu 0 °C tiap 24 jam 

maka diperoleh harga bukaan 5,9 kali (Dossat, Roy J., 1981) dengan faktor 

koreksi 50% dan harga awal. 

Sehingga pergantian udara tiap jam dalam satu kal i pelayaran (14 hari) untuk 

kondisi pelayaran adalah = (5,9 I 24) I (0,5 I (14 x 24)] 

= 165,2 kali/jam.pelayaran 

Sedangkan panas gain yang masuk tiap m3 udara (dengan kondisi udara sebagai 

berikut suhu 35° C, suhu fish hold 21 ,1° C, kelembaban 74%) ada1ah 0,0176 kkal/m3 

Sehingga beban infiltrasi di fish hold adalah: 

q • volume ruangan x jum1ah pergantian udara tiap jam x panas gain yang 

masuk tiap m' udara 

• 32 X )65,2 X 0,0176 

= 93,04 kkal/jam pelayaran 

= (93,04 x 41 I 60) x 69,79 watt/pelayaran 



= 108, 19 watt/ 14 hari 

7,728 wattlhari 

4.2.3. Perllitungan Beban Transmisi di Ruang Fish Hold 

Beban transmisi di ruang fish hold disebabkan oleh: 
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• Transmisi matahari, yang terjadi pada atap, dinding samping kiri dan kanan di atas 

LWL 

• Transmisi air taut yang terjadi pada alas dan dinding samping kiri dan kanan di 

bawah LWL 

4.2.3.1. Transmisi Matabari 

a. Oinding Sam ping Kiri dan Kanan 

Wama cat dinding kapal terang (light coloured surfaces) sehingga diperoleh harga 

koreksi sebagai beril..ut 

• dinding sebelah Timur dan Barat = 2,22° C 

• dinding sebelah Utara dan Seta tan = 1,11° C 

Digunakan harga berdasarkan referensi Wiranto Arismunandar (Penyegaran Udara, 

1986) bahwa beban puncak terjadi pada: bagian Timur pada pukul 09.00 - 11.00, 

bagian Selatan pada pukull2.00- 14.00; bagian Barat pada pukul16.00- 18.00. 

Dengan mengambil asumsi bahwa beban puncak terjadi pada saat dinding 

menghadap ke arah Tirnur maka beban kalor yang terjadi adalah: 



Q ~ u X A X [(t2' - It) X F, + (t2- t,) X h) 

dengan 

li ~ koefisien perpindahan panas total dinding = 2. 16.10"1 W/cmHC 

A = luas total dinding ~ II 802 cm2 

11 temperatur ruangan ~ 21 ,1 °C 

t2 ,. temperatur udara luar tanpa sun factor = 3 5 °C 

t2' ~ temperatur udara luar + koreksi = 35 + 2,22 = 37,22 °C 

F, faktor lama penyinaran matahari pad a beban penuh dengan posisi 

dinding Timur = 2 °C 

h = faktor lama penyinaran matahari dcngan sun factor 

~ 24-2 - 22 °C 

Jadi beban kalornya 

Q = 2,16 J0"1 x 11802x((37,22-21,1)x2+(35-21, 1)x22) 

= 86,174 Watt 

Beban kalor harian 

q = Q / hari 

- 86,174 X 10·' X 12 /30 

= 34,47. 10·l kW/hari 
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• 7,9038 10-4 X 136 437,33 X (30 • 21,1) X 24 

230,34 w 

4.2.4. Beban lntemal pada Ruang Fislt Hold 

Beban internal pada ruangan fish hold dibedakan atas 2 sumber 

Gl 

Sumber penerangan yang dihasilkan oleh lampu, peralatan yang di 

operasikan di dalam ruangan , akan tetapi karrena di dalam kapal ikan ini 

hanya lampu yang ada diclalam ruangan pendingin maka tidak membahas 

peralatan yang dioperasikan. 

2. Orang yang bckerja di dalarn fish hold baik saat memasukkan ikan ke fish 

hold maupun orang yang mengatur letak ikan-ikan tersebut, 

Secara terpisah dilakukan perhitungan terhadap kedua beban tersebut: 

Akibat lampu 

• Terdapat 2 lampu pada ruangan dengan daya masing-masing 40 watt, 

dengan penyalaan 30 menit perhari , sehingga : 

q = Jumlah lampu x panas ekuivalen tiap lampu x lama kerja / 24 jam 

= 2 X 40 X 0,5 / 24 

= I ,667 Wat tlhari 

2 Akibat manusia 
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• Dari survei diperoleh data bahwa saat pembongkaran ada dua orang 

yang beke~a untuk menempatkan ikan-ikan agar proses pendinginan 

berlangsung sempuma 

q - jumlah peke~ a x panas ekuivalen pekerja x lama ke~a I 24 jam 

2 X 0,439 X 0,5 / 24 

= I ,83 .10'2 Wattlhari 

4.2.5. Behan Kontainer Pada Konstruksi Dinding lsolasi Fish Hold 

a. Diuding lsolasi di Belakang Fish Hold 

Dari perhitungan U . diperoleh data : 

• Luasan total dinding = 226.400 rnrn2 

• U = 2,88.1 o -G W/cm2°C 

Sehingga beban kontainer fish hold: 

q = U x A x ( tw. - 1111) / 24 jam 

- 2,88 1 0~ W/cm2.°C x 226.400 rnrn2 x (35 -21, 1) / 24 jam 

= 0,378 I-Wlhari 

b. Oinding lsolasi di Depan Fish Hold 

Dari perhitungan U, diperoleh data: 

• Luasan dinding isolasi di depan fish hold = 94.800 rnrn2 

• U = 3,735. 1 0~ W/cm 2.°C 
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Schingga beban kontainer fish hold . 

q U X A X (tr~ X to.) / 24 jam 

- 3,73510-6 W/cm2.°C X 94.800 mm2 
X (35- 21, I) n4 jam 

= 0,205 kW/hari 

4.2.4 Kesimpulan Hasil Akllir Beban Pendinginan 

Tabcl 4.15 Beban pendingman pada fish hold 

Beban pada naang fish hold kW/hari 

Beban produk 17,9 
Beban infiltrasi 0,007728 
Beban transmisi matahari 
• dinding samping diatas LWL 0,03447 

• a tap 0,587 
Beban transmisi air !aut 
• alas 0,23034 

• dinding samping di bawah LWL 0,1669 
Beban peralatan listrik 
• lampu 0,00167 

• oran11. 0,00000183 
13eban kontainer 
• dinding isolasi belakang 0,378 

• dinding isolasi depan 0,205 

Total 19,511 



4.3. Analisis Perhitungan Kompr esor 

Sebelum kita membahas kompresor perlulah kiranya diketahui terlebih dulu 

penentuan jenis refiigenan, karena refrigeran ini merupakan medium vitaVpenting bagi 

scbuah sistem refrigerasi Scbab sangat berpengaruh terhadap unjuk kerja semua 

peralatan yang digunakan 

4.3.1. Penentuan Jenis Refrigeran 

Definisi refiigenan merupakan suatu substansi kerja di dalam suatu sistem 

refiigerasi Adapun karakteristik tem1odinamika dari refiigenan tersebut meliputi 

temperatur penguapan dan tekanan penguapan sena temperatur pengembunan dan 

tekanan pengembunan. Di bawah ini merupakan hal -hal yang perlu di pertimbangkan 

sehubungan dengan pemilihan suatu jenis refiigenan. 

a Tekanan penguapan yang tinggi 

Hal tersebut dapat dihindari kemungkina terjadinya vakum pada evaperatov dan 

turunnya volumetris karena naiknya perbandingan kompresi 

b Tekanan pengembenan yang tidak terlampau tinggi 

Dengan tekanan yang rendah rnaka perbandingan kompresinya akan lebih rendah 

sehingga penuruna prestasi komprresor dapat dihindarkaan dan juga kondisi 

tekanan kerja yang lebih rendah maka resiko kerusakan juga akan berkurang 
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c Kalor penguapan harus tinggi 

Refrigeran yang kalor penguapannya tinggi akan memberi keuntungan, karena 

untuk refrigerasi yang sama, jumlah refrigeran yang bersirkulasi menjadi kecil 

d Volume spesifik yang cukup kecil 

Dengan volume spesifik dari refrigeran yang kecil maka akan memungkinkan 

penggunaan kompresor dengan volume langkah torak yang kecil, sehingga akan 

bcrpengarub terhadap dimensi dari unit refrigerasi yang bersangkutan. 

e Koefisi.:n prestasi yang tinggi. Parameter ini berkaitan dengan biaya operasi 

( operasional cost). 

f Konduktivitas tem1al yang tinggi 

g Viskositas yang rendah dalam fase cair maupun gas. 

h. Konstanta dielektronika dari refrigeran yang kecil, tahanan listrik yang besar, serta 

tidak menyebabkan korosi pada material isolasi listrik. Parameter ini akan sangat 

berguna terutama untuk penggunaan kompresor hermetik 

Refrigeran hendaknya stabil, tidak bereaksi dengan material yang dipakai dan 

tidak menyebabkan korosi 

J Tidak beracun dan tidak merangsang baunya 

k. Tidak mudah terbakar dan tidak mudah meledak. 

Harus mudah didetcksi hila te~adi kebocoran. 

rn Harganya tidak mahal dan mudah dipcroleh 
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Dari semua parameter tersebut , maka dalam pembahasan ini jenis refrigcran 

yang dipilih adalah R-22 Hal ini didasarkan bahwa refrigeran jenis ini lazim digunakan 

dalam unit-unit refrigerasi pada umumnya 

Adapun karak1eristik R-22 sebagai berikut 

• Rumus kimia 

• Tekanan penguapan 

• Tekanan pengembunan 

• Temperatur kritis 

• Tekanan kritis 

• Kalor spesifik cair 

• Kalor Iaten penguapan 

• Volume spesifik cair 

= CHCIF2 

= 6 kglcm2.abs 

= 17,71 kglcm2.abs 

= 96°C 

- 49,12 kglcm2.abs 

- 0,335 kal/g °C 

~ 55,92 kallg 

= 0,883 m3/kg 

• Tidak beracun dan non flammable 

4.3.2. Karakteristik Kompresor 

Jenis-jenis kompresor dapat digolongkan berdasarkan metode kompresi, 

bentuk, keccpatan putar, gas refrigenan yang bekerja padanya, konsruksi maupun 

prinsip kerjanya. 

Sccara scdcrhana dibagi menjadi dua, yaitu· 

• Kompresor positif: gas refrigcran dihisap masuk ke dalam silinder lalu 

dikompresikan 
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• Kompresor negatif. non positif, gas refrigeran dihisap masuk , dipercepat 

alirannya oleh impelcr sehingga tekanannya naik. 

Bila ditinjau berdasarkan prinsip kerjanya, terdiri atas tiga· 

• Kompresor sekrup uap rcfrigeran masuk pada saat terjadi ruang hampa 

pada posisi hisap, selanjutnya uap refrigeran dipaksa ikut berputar 

mengelilingi rumah kompresor. Saat cuping rotor dan lekuk rotor berada 

pada satu sisi maka pada saat ini volume uap secara otomatis akan 

diperkecil sehingga tckanan uap akan naik. Proses selanjutnya uap 

tertekan keluar lewat lubang buang 

• Kompresor sudu: dibcdakan atas sudu roller tunggal dan kompresor sudu 

banyak Kompresor sudu banyak dipakai untuk lemari es, freezer, dan AC 

rumah tangga 

• Kompresor sentrifugal banyak digunakan untuk instalansi besar, misalnya 

sistem dengan kapasitas 200- \0 000 kW 
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4.3.3. Daur!Siklus Refrigeran 

3 2 

f 
-< -
~ 

v .... ............ .. _ 
'> ....... , .. r---) 

• 

c~mbar ~.R Skema SlS(Cm refngerasi komprest vaporasi 

Gambar ~.9 Slklus refngeran pada siSiem refrigeras1 kompres1 '-aporast 

1-2 Kompresi adiabatis dan isentropis 

2-3 Penurunan tekanan temperatur pada tekanan konstan dan reversible 

sehingga teljadi pengembunan refiigeran 

3-4 Ekspansi non reversible pada ental pi konstan, dari cairan jenuh menuju 

tekanan evaporator 



4-1 Penambahan kalor reversible pada tekanan tetap, sehingga terjadi 

penguapan menuju uap jenuh. 
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Temperatur di evaporator direncanakan -16 °C dan temperatur pengernbunan 22 °C, 

sehingga secara spesifik dari diagram tekanan entalpi refrigeran 22 dapat diperoleh 

data sebagai berikut · 

• Oengan temperatur penguapan - 16 °C diperoleh tekanan penguapan 

284,93 kpa 

• Oengan temperatur penguapan 22 °C diperoleh tekanan pengembunan 

96 1,89 kpa 

4.3.4. Ana/isis Kondisi Refrigeran Pada Satu Siklus Pendinginan 

a Uap refrigeran rnasuk ke dalam kompresor ( 4- 1 ), ternperatur uap refrigenan 

keluar dari evaporator dalam kondisi uap jenuh (it) adalah -16 °C 

• tekanan - 284,93 kPa 

• temperatur = -16 °C 

• ental pi = 399,133 kJ/kg 

• volume spesifik = 8,04103 .10'2 m3/kg 

• entropi = 1,77711 kJ!kg.K 

b. Refrigeran keluar dari kompresor dan masuk ke kondensor (i2) 
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• tekanan 961,89 kglcm2 

• temperatur ~ 22 °C 

• ental pi 412,481 kJikg 

• volume spesifik = 2,4586.10'2 m3/kg 

• entropi = I, 72206 kJikg.K 

c. Refiigeran keluar kondensor dan masuk katup ekspansi (i3) 

• tekanan = 961,89 kglcm3 

• temperatur = 22 °C 

• ental pi = 226,568 kJ/kg 

• volume spesifik = 0,82954. 1 o·~ m3/kg 

• entropi = I ,0922 kJikg.K 

d. Refiigeran keluar kat up ekspansi dan masuk evaporator (i.) 

• tekanan = 284,93 kglcm2 

• temperatur ~ -16 °C 

• entalpi - 181 ,622 kJ/kg 

• volume spcsifik 0,74786.10'3 m3/kg 

• entropi = 0,93129 kJikg.K 

Berdasarkan data tersebut, maka perhitungan data karak"teristik siklus refrigerasinya 

adalah: 

• Efek refrigerasi (q.) mcrupakan kalor yang diserap di dalam evaporator yang 

bcsarnya dapal dirumuskan scbagai berikut. 



dimana: it - entalphi refrigeran masuk ke dalam kompresor 

i. = ental phi refrigcran keluar katup ekspansi 

- (399, 133- 181 ,622) 

- 217,511 IJikg 

• Kalor ekuivalen (AI) dari kerja kompresi I kg refrigeran 

N= iz - it dimana· i2 =ental phi refrigeran keluar dari kompresor 

dan masuk ke dalam kondensor 

~ (4 12,48 1 - 372,93 1) 

= 39,55 kJ/kg 
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• Kalor yang dilepaskan d i dalam kondensor, dimana dari kesetimbangan energi 

kalor yang dilepaskan dalam kondensor harus sarna dengan jumlah efek refrigerasi 

(q,) dan kalor ekuivalen dari kerja yang diberikan kepada refrigeran selarna 

langkah kompresi (AI) sehingga 

q,= i,-i. dan N = iz-i• 

maka. 

q, ~ (i, - i.) + (iz - i,) 

• (iz - i.) 

e (412,481-18J ,622) 

= 230,859 kJ/kg 
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• J umlah refrigeran yang bersirkulasi (G) adalah. 

G Q l q. 

dimana Q = l..apasitas refrigerasi (kJih) = 19.5 II kJ/h 

q. efek refrigerasi yang merupakan pengurangan entalpi saat keluar 

evaporator dengan ental pi saat masuk evaporator (kJ/kg) 

Sehingga: 

G - 19.5 11 1217,511 

= 89,7 kg/h 

• Koefis ien Prestasi (COP) 

COP = kapasitas refrigerasi/kalor ekuivalen dari ketja yang diperlukan 

- q. / AI 

= 217,511 / 39,55 

- 5,5 

• Volume uap yang bersirkulasi atau biasa disebut volume langkah torak: 

V : Gxva 

dengan. 

G .. jumlah uap yang bersirkulasi (kg/s) 

va .. volume spesifik refrigeran saat uap refrigeran dihisap masuk oleh 



kompresor (titik I) 

Sehingga 

V = 89,7 X 8,0403 10·2 

- 7212m3/h 
' 

• Day a yang diperlukan kompresor (N) 
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Dihitung dari diagram Mollier dengan data entalpi seksi masuk dan seksi keluar 

sehingga: 

N = x (V/v) 
860 

dimana 

N daya yang diperlukan kompresor (kW) 

i w ental pi gas (kJ/kg) 

V - volume yang dipindahkan kompresor (m3/s) 

v volume spesifik gas (m3/kg) 

V/v - G • gas yang dikompresikan (kg/h) 

(412,481- 399,133) 
N - -----X (89,7) 

860 

= 1,392 kW 



4.4. Analis is Perhitungan Kondensor 

4.4.1. Karakteristik Kondensor 

Kondensor merupakan alat penukar panas. Penggolongan kondensor 

didasarkan pada bagaimana ahran refrigeran apakah ada di dalam atau di luar pipa dan 

apakah Ouida pendinginnya berbentuk gas atau cairan. Kondensor yang lu.im 

digunakan adalah dari jenis shell and tube. 

Untuk mencairkan uap refrigeran yang bertekanan dan bertemperatur tinggi, 

setelah keluar dari kompresor maka diperlukan usaha untuk melepaskan kalor 

sebanyak kalor Iaten pengcmbunan, dengan cara mendinginkan uap refrigeran 

tersebut. Dalam hal ini perhitungan pelepasan kalor oleh uap refrigeran ke air 

pendingin atau udara pendingin sama dengan selisih entalpi pada sisi masuk dan sisi 

keluar kondensor. 

4.4.2. Jumlalt Air Pendingin 

Pada proses pelepasan kalor di dalam kondensor akan sama dengan kalor yang 

diserap oleh refrigeran di evaporator dan akan sama dengan energi untuk melakukan 

kerja kompresor. Oleh karena itu, satu sama lain saling berhubungan Maka data daya 

dan ju[ta kapasitas refrigerasi akan tetap diperlukan dalam perhitungan berikut 

Kalor pengembunan 2 Kapasitas refrigerasi (kkallh) 

- (daya kompresor (kW) x 860 kkal/jam) 
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- 17,9-1,392(kW) 

= 16,508 kW 

; 14 196,88 kkalljam 

Kalor pengembunan 
Jumlah air pendingin • 

I kkalfliter.°C x (T ... - T .,) 

14.196,88 
= 

38,2- 29,4 

= 1.613,28 //jam 

4.4.3. Menentukan Dimensi Peralatan 

Data yang mendukung digunakan untuk mengbitung luas bidang pendinginan 

yang diperlukan kondensor untuk memenubi pengembunan yang dirancang: 

kalor pengembunan 
Luas bidang pengembuan = ------ ------ -------

koefisien perpindahan panas x perbedaan rata-rata suhu 
antara refiigeran dengan fluida 

Dihitung dulu harga koefisien perpindahan panas total (k) 

k -
I 

'• I I, +- +- + - +-
a, ~. A A1 A. 
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Data yang diperoleh 

temperatur refrigeran masul. 22 °C 

Cr • 0, 147 J/kg K 

p I 215,9 kglm3 

I. - 0,0 105 W/m K 

v = 2 m/s 

0 - 0,525 m 

~~ = 0,0000135 kg/m.s 

A = [0,023 x0,0105 x(2x0,0 105 x 1.215,9)
0

.
1 

x(O, I47 x 0,0000135)
0

" ] 

• 0,0525 0,0000135 0,0525 

sehingga: 

1/A, = 0,12 m2 K1W 

A,. - koefis1cn konduktivitas termal lapisan dinding pada sisi air pendingin 

data yang ada 

Cp 4,178 J/kg K 

p 995,64 kg/m1 

k = 0,6194 W/m.K 

v = 2 mls 

0 = 0,060452 Ill 
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~ - 803 kglm s 

A -[0.023x0,6914 •(2x0,6 194x945,64)
0

'

1 

x(4,178x803)
0

.• ] 

• 0,060452 803 0,060452 

sehingga 

1/A.,. • 0,0397 m2 K/W 

Faktor pcngotoran (~,) .. 0,0002 m2.K./W 

Diameter 1uar = 0,060452 m 

Untuk baja mempunyai harga konduk tivitas termal (k) = 54 Wlm.K 

Sehingga· 

I , (0,060452 - 0,0525}/ 2 

A 46,43 

- 8,563 10'1 m2 K/ W 

Tebal lapisan minyak diasumsikan 0,01 mm dengan harga k 1apisan minyak 0,12 

kkaVm.h uc 

lo/4-0,00001 / 0,12 = 8,38.10'1 



Jadi nilai k 

k : - '- .,--- --- -
0,12 + 8,56310-' ..-8,3310-l +0,0002+0,0397 

k - 6,2473 W/m2 K 

Perbedaan tcmperatur rata-rata antara refrigeran dengan fluida dapat dicari dengan: 

0,43 X (£l 11 - £l ,2 ) 

A 
log " 

A" 
0,43 X ( 40 29,4) 

II ,.,. = 40 
log -

29,4 

.. 4.9 14 °C 

Luas pendinginan dari kondensor dirumuskan dengan· 

Q = k X A._, X 1\,m 

A _ Q _ 18.940 
u -k 1\,. 6,2473 X 277,914 

~ = 10,91 m2 

Sehingga panjang dari pipa koil adalah 

-
....;.A;,__ I 0,91 L-

Tr X OD 7r X 0,060452 

.. 57,4466 m 
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4.5. Analisis Perhitungao Evaporator 

4.5.1. Karakteristik Evaporator 
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Evaporator berfungsi untuk mendinginkan media sekitar (dalam ruangan). 

Berdasarkan wujud media yang didinginkannnya evaporator terbagi ataS. 

Evaporator ekspansi kering 

Cairan refrigeran saat masuk ke dalam evaporator sudah dalam keadaan 

campuran cair dan uap sehingga saat keluar dari evaporator dalam 

keadaan kering. Kelebihan jenis evaporator ini adalah tidak memerlukan 

refiigeran dalam jumlah besar, akan tetapi perpindahan panas yang te~adi 

tidak begitu besar dibandingkan hila ecaporator terisi refrigeran cair. 

2 Evaporator jenis setengah basah 

Evaporator dengan kondisi refrigeran di antara evaporator kering dan 

basah Laju perpindahan panas dalam evaporator jenis ini lebih tinggi 

dibandmgkan yang diperoleh pada jenis ekspansi kering tapi lebih rendah 

dibandmgkan tipe basah. 

3 Evaporator jenis basah 

Sebagian besar evaporator terisi oleh cairan refiigeran Proses perpindahan 

panas te~adi sepeni pada ketel uap. dimana refiigeran yang menverap 

kalor akan terjadi gelembung-gelembung uap yang sebagian akan pecah 

pada pemtukaan cairan atau terlepas dari permukaannya. Selanjutnya 
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dilakukan pemisahan oleh akumulator untuk memisahkan cairan dengan 

uap refrigeran 

t/.5.2. Analisa Perlritungan Luas Perpindahan Panas pada Evaporator 

Data yang diperlukan 

Besar perpindahan panas yang akan diserap oleh uap refrigeran dari ruang fish bold 

yaitu sebesar 17,9 kW 

Direncanakan temperatur refrigeran masuk = 29,4 °C. 

2 Temperatur refrigeran keluar = 23,4 °C. 

3. Direncanakan ukuran pipa: 

• diameter dalam = 15,80 mm 

• diameter luar -= 18,57 mm 

• diameter rata-rata pipa = 17,185 mm 

4 Besar koefisien pcrpindahan panas dengan rumus. 

dim ana 

~ - luas permukaan luar pipa (m1
) 

A, • luas permukaan dalam pipa (m1
) 



A... "' luas permukaan rata-rata sekeliling pipa (m2
) 

- 1t • 1, 7185 10'2 m21m"' 5,34 I 0'2 m21m 

x - tcbal pipa - 2, 77 10'3 m 

1.. "' daya hantar panas pipa (baja) = 54 Wlm2.K 

llhr = fal..1or pengotoran 0,0000176 m2.KJW 

ho = koefisien perpindahan panas konveksi dari luar pipa 

.. 3,2 Btulft2 hr °F- 18,17 W/m20K 
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Untuk perhitungan harga kocfisicn perpindahan panas secara konveksi dalam pipa 

evaporator maka terlebih dahulu harus kita ketahui data-data sebagai bcrikut 

• Bilangan Reynolds (Re) • V x D I v 

• Bilangan Prandtl (Pr) • Cp x ~L I k 

dim ana 

'' - kecepatan aliran - W x V "P I A 

W = laju ahran massa rcfiigcran - 0,025 kg/s 

V"' - volume spesifil.. refrigeran 

hr1 = ( 1 - x) hr + x h1 

x "' hr,- hr I h1 - hr 

.. 109,746- 165,0604 /392,69 - 165,0604 

= 0,10845 

V"' - (1- ){).V"'r + x V.,1 



= (1-0.10845) . 0,722976 +0,10845 . 141,9552 

A = luas diame1er dalam pipa 

; 1t / 4 (0,0158)2 = 0,0001961 m2 

Sehingga kecepalan aliran di dalam evapora1or adalah: 

" = _o.;...o_2s_x_o...:,_o -:-I6_0_4 
1 9610 ' 
' 

v = 0,33 m/s 

1-l = viskosi las refrigeran 

= [( I - x) ~Lr t (x . J.t~)] 

=((I - 0. 1 0845) . 0,000325 + (0, 1 0845 . 0,0000 135)] 

- 6.89 1 o·' kgfm s 

p - rapat massa rcfrigcran = 62,34 kg/m3 

v - viskosilaS kmemal!S refrigeran = 4,652.1 o·~ m2/ s 

Cp k spesific heal refrigeran 

= [(1-x) Cpr+(x Cpa)] 

.. [(1-0,10845). 0,26+0,10845 . 0,145) 

= I 036,26 J/kg °K 
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k "' konduktivitas refrigcran 

~ [(I- x) kr ~ (x k1)] 

• [(I - 0,10845) 0,057 • (0,10845 . 0,0048)] 

- 0,051 Btu!hr n2 

- 8,83 10'2 W/m K 

Sehingga Bilangan Reynolds (Re) 

Re = 1 292,19 x 0,326 x 0,0158 = 9 1 050 78 
7 31 I 0 -~ ' • 

- 9 1.050,78 

Bilangan Prandtl (Pr) 

I
) I 036.26 X 6,89 I 0 ' 
r -

0,0883 

= 4,16.10-' 

Harga koefisien perpmdahan panas konveksi dalam pipa (h,) 

h = 0,023 ~ k I D 
' Re'·' x Pr0

' 

= 
0,023 X 0,0298 / 0,0158 

(91 050,78t'' x(4,1610"'t' 

= 17,88 W/m2 K 
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Kocfisicn pcrpindahan panas total evaporator 

- 1/ 18.17 + 0,00277x0,0583/54x0,0534 + 0,0583xl.76 to-:/0,049 

.,. 0.0583/ 17 ,88x0,049 

; 0,1229 m2 K/ W 

U0 "' 8,137 W/m2 K 

Dari perhitungan di at as dapat dihitung luasan perpindahan panas dari evaporator: 

Q = Uo A . 61 

A ~ Q / Uo At 

= 17.900/8,137 . 6 

A • 366,64 m1 

Panjang pipa koil yang dibutuhkan 

L = _ A_ _ 366,64 
rr 'X n 1r ><18.s 11 o-' 

= 628,46 m 
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BAB V 

ASPEK EKONOMIS DALA.l\1 PERENCANAAA KAPAL 

Beberapa aspek ekonomis yang mcnjadi bahan pertimbangan adalah. 

• Biaya produksi, yaitu pcrcncanaan dan pembuatan 

• Daya mesin yang dibutuhkan, berkaitan dengan jumlah pemakaian bahan bakar 

• Kapasitas muat yang berkaitan dengan jumlah muatan yang diangkut 

• Perala tan bongkar rnuat , berkaitan dengan biaya bongkar muat di pelabuhan 

• Jumlah anak buah kapal, hal ini berkaitan dengan biaya operasi kapal 

• Daya tarik (atractive), berlaku untuk kapal penumpang, berkaitan dengan minat 

pemakailpcngguna jasa kapal 

Untuk kapal ikan yang dianalisis ini maka aspek ekonomis yang berhubungan adalah 

bobot mati kapal (DWT = death weight tonnage) dan berat kosong kapal (LWT = 

light weight tonnage) 

Yang tcrmasuk OWr adalah · 

I. berat bahan bakar 

2 bcrat minyak pclumas 

3 berat air tawar 

4. bcrat bahan makanan 
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5. be rat anak buah kapal beserta barang ba waannya 

6 berat muatan yang dibayar (pay load), ini sangat menemukan besar 

penghasilan yang dapat diperoleh dari pengoperasian kapal. Sehingga, 

umuk mcmpcroleh kapal yang ekonomis diperlukan pay load yang besar 

5.1. Metode Average Annual Benefit (AAB) 

5.1.1. Nilai Waktu Dari Ua11g 

86 

Nilai waktu dari uang adalah suatu hadiah pengembalian yang senng 

dinamakan bunga (interest) sebagai imbalan dari. penundaan kepuasan kebutuhan atau 

kesenangan yang bisa kita dapatkan apabila uang tersebut kita investasikan. Bunga 

biasanya mcrupakan prosentasc dari jumlah uang yang diinvestasikan atau 

dipinjamkan setiap tahun (interest rate). 

Bunga dapat dibagi menjadi tiga macam, yaitu: 

1 Bunga berdasarkan kontrak (contracted interest), yaitu bunga yang terdapat dalam 

kontrak sebagai kesepakatan bersama seperti bunga deposito berjangka, pinjaman 

bank dan tabungan 

2 Bunga terselubung, yaitu bunga yang seharusnya ada tetapi tidak diperoleh karena 

modal atau dana yang ada hanya disimpan sendiri dan tidak diinvestasikan. 

3 Bunga investasi, yaitu bunga yang diberikan untuk mengurangi resiko sebagai 

ak.ibat adanya investasi modal oleh suatu perusahaan. 
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4.1.2 . . Nilai Saat lni (Present Worth) 

Nilai saat ini adalah nilai pada waktu ini dari sejumlah uang di masa yang akan 

datang dengan memperhitungklln suku bunga dan lain-lain~ Sebagai contoh; uang Rp 

I 00,00 sekarang dengan suku bunga 5% penahun akan menjadi Rp I 05,00 seta hun 

yang akan datang dan sebaliknya. uang Rp 100,00 setahun yang akan datang pada 

saat ini nilainya adalah Rp 95,00. 

4.1.3. Peranan Suku Bunga 

Peranan suku bunga adalah memperkirakan jumlah uang pada suatu waktu 

tertentu untuk diekuivalcnkan dcngan scjumlah uang pada suatu waktu atau periode 

tertentu 

Suku bunga dapat diatur dengan cara sederhana (simple interest) maupun 

dengan cara campuran (compound interest) Dengan suku bunga sederhana, uang 

yang dipinjam akan dibayarkan pada akhir waktu dari butang-butang dan biasanya 

merupakan prosentasc dari jumlah uang permulaan. Dengan suku bunga campuran, 

selain memperhitungkan suku bunga tiap tahun juga memperbitungkan berapa kali 

uang sewa harus ditambahkan pada uang semula sehingga uang sewa akan bertambah 

secara deret hitung 

Dalam tekno ekonomi, suku bunga yang digunakan adalah suku bunga 

campuran untuk tiap tahun (annual average benefit). 
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4.1.4. Umur Ekonomis (Life Time) 

L,.mur ekonom1s kapal dapat dihitung dengan 2 (dua) metode yaitu Average 

Annual Benefit (AAB) dan metode program dinamik (Dynamic Programming 

Methode) Keuntungan penggunaan AAB adalah, walaupun banyak, proses 

perhitungan adalah pcrhitungan berulang dan simultan yang cukup sederhana. Dengan 

metode ini akan diperoleh panjang umur ekonomis suatu proyek yang akan 

memberikan keuntungan paling besar dalam bentuk keuntungan tahunan rata-rata 

(average annual benefit) yang diperoleh dengan mengalikan NPV (net present value) 

dengan CR (capital recovery factor) yang sesuai: 

1\AB NPV (CR- i - N) 

Beberapa faktor yang mcnentukan dalam perhitungan dengan metode ini adalah: 

I. Modal investasi, yaitu jumlah biaya yang digunakan untuk membangun atau 

membeli kapal yang akan ditinjau umur ekonornisnya. 

2 Biaya operasional, yaitu jumlah biaya yang dikeluarkan atau dibutuhkan untuk 

mengopcrasikan kapal selama satu tahun, biaya ini diasumsikan konstan u11tuk 

satu tahun 

3 Tingkat suku bunga, yaitu besamya bunga yang sedang berlaku dalam pelayanan 

kredit oleh bank dcngan menganggap modal investasi merupaka11 pinjaman kredit. 
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Langkah-langkah perhitungan umur ekonomis kapal dengan metode AAB adalah 

scbagai berikut 

Menghitung besar penghasilan/pendapatan awal dari pengoperasian kapal 

2 :'vlenghitung cash flow dari tahun ke tahun umuk periode wab.'tu tenentu 

3. Menghitung besar harga net present value dan average annual benefit. 

4. Mengulang langkah 1-3 untuk tingkat harga ~yang berbeda (jika diperlukan) 

5. Membuat kurva AAB dan mcncari titik teningginya yang mempunyai harga 

tg M 0. 

6 Menen1ukan umur ekonornis rnaksimal dengan rnernproyeksikan titik tertinggi 

kurva pada absis yang mempakan tungsi tahun pengoperasian kapal. 

Untuk mempermudah cara penghitungannya, berikut lfiJ disajikan tabel untuk 

menentukan Average Annual Benefit 
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Tabcl 5.1 Pcrhitungan A\'crage Annual Benefit 

No Notasi Rumus Satuan T ahun operasi ke 

I 2 3 to. 

I ~ Rupiah 

2 w 0,005 (I i (Ro) Rupiah 

3 X 0,005 (I) (Ro) Rupiah 

4 y 0,005 ( 1) (Yo) Rupiah 

5 z. 0,025 (I )0
•
5 (Yo) Rupiah 

6 v (w) + (z) Rupiah 

7 Rtt ·(x+v) R" • ((3) + (6)) Rupiah 

8 Yu -l y Yo+ 4 Rupiah 

9 A (cash flow) (7) • (8) Rupiah 

10 PW I Rupiah 
(1,0 t (i)i 11 

II PWAN (10) X (9) Rupiah 

12 CPWAN ( 12)r-:.J + (11) Rupiah 

13 L:-: 0,85 LJ-. 1 Rupiah 

14 PWL~ (10) X (13) Rupiah 

15 NPV (12) + (14) . p Rupiah 

16 CR i {1,0 + {i}t Rupiah 
(1,0 + (i)t) 

17 AAD (15)x(16) Rupiah 



keterangan 

~ 

p 

R, 

Yo 

w 

X 

y 

v 

A 

PW 

PWAN 

CPWAN 

L~ 

PWL:­

NPV 

CR 

AAB 

- tahun operasi 

._ modal investasi awal kapal 

= pendapatan setahun pada tahun awal 

,. biaya opcrasi setahun pada tahun awal 

'- suku bunga bank yang berlaku 

= faktor pengurangan karena teknologi usang 

= faktor pengurangan karena kondisi kapal 

= faktor pengurangan karena pengaruh inflasi 

,_ faktor pengurnngan karena perbaikan-perbaikan 

= faktor pengurangan karena future freight rate 

= penerimaan sebelum kena pajak tiap tahun 

= present wonh factor untuk pembayaran tunggal 

= present wonh factor of A 

= cumulative present wonh faetor of A 

= harga jual kapal di akhir tahun 

= present worth factor of L 

= net present value 

= capital recovery factor 

• average annual benefit 
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5.2. Perhitungan Ocrat Muatan 

Displacement terdiri dari dua komponen utama yaitu DWT (death weight tonnage) 

dan LWT (light weio.ht tonnage) 

D\VT terd•ri dari 

Berat bahan bakar mcsin induk 

2 Berat bahan bakar mcsin bantu 

3 Berat minyak pelumas dan minyak silinder 

4 Ocrat air tawar 

5 Berat air pendingin mesm 

6 13erat bahan makanan 

7 Berat anak buah kapal beserta barang bawaannya 

8 Muatan bersih (pay load) 

Dikctahui OWT kapal adalah ~ 60 Gross Tonnage 

Pcrhitungan berat lamnya dihitung menurut rumus Herald PoeWs sebagai berikur 

Berat bahan bakar mesin induk 

dimana 

Po~a: - daya rncsin induk dalam kW : (240 HP x 746 W) x 10·3 
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179,04 k\V 

b.,. = koefisten pemakaian bahan bakar dalam glkWh = 209 glkWh 

S jarak pelayaran dalam millaut = 3 000 mil 

V 4 = kecepatan dinas dalam knot = 9 knot 

I O" ~ faktor pcngali dari gram ke ton 

I ,5 faktor cadangan, diambil harga terbesar dari I ,3 - I ,5 

faktor cadangan ini diperhitungkan untuk: sisa bahan bakar 

dalam tangki, keadaan laut , keadaan angin, waktu tunggu di 

pclabuhan 

w - 179 04 x 209 " 
3 000

. w• x ( 1 5) 
lol , 9 ' 

- 18,7ton 

2 Berat bahan bakar rnesin bantu: 

Bcrat bahan bakar mcsin bantu adalah 0, 1 - 0,2 dari berat bahan bakar mesin 

mdul. 

W6o- 0,2 x Wro (ton) 

= 0,2 X 18,7 

= 3,74 ton 



3. Berat minyak pelumas 

Kebutuhan minyak pelumas untuk setiap pelayaran diambil 4% dari berat bahan 

bakar mesin induk dan mesin bantu, harga ini adalah maksimum dari ketentuan 

2°o- 4° o 

W1. - 0,04 x (Wr. + wd.) 

- 0,04 X (18,7 + 3,74) 

• 0,8976 ton dibulatkan 0,9 ton 

4 Herat a ir- tawar· 

Untuk mandi, cuci dan minum dibutuhkan: 

W'". = z. X ( 1' ..... + P .. ) X I 0 l 

dimana 

z. - jumlah anak buah kapal = I I orang 

Pd~ pemakaian air minum = 20 kg/orang/hari 

P~~ - pcmakaian untuk mandi dan cuci = 200 kgloranglhari 

Wr.. - I I X (20 + 200) X 10'3 

- 2,42 ton 
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5 Bernt air pendingin mesin 

Kebutuhan air pcndingin mesin pendingin mesin diambil 5 kg/HP. harga terbesar 

dari (2 - 5) kg/HP Sehingga untuk mesin ini kebutuhan air pendinginnya adalah· 

'" 1,2 ton 

6 Berat bahan makanan 

W Z, 
I ' 

S •l'x iO ' 

' 
' .., . ,, 
·' ..... "i 

dimana: P1, = kebutuhan makan = 5 kg/orang/hari 

• 0,763 ton 

7 6erat anak buah kapal beserta barang bawaannya 

dimana 

P. ~ bcrat anak buah kapal = 75 kg/orang 

P1 • bcrat barang bawaan = 60 kg/orang 

maka 

w, I = II X (75 + 60) X 10'3 

= I ,485 ton 
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5.3. Perhitungan Waktu O perasi Kapal 

\\'aktu operasi kapal dibcdakan atas tiga komponen yaitu: 

a Waktu berlayar (t ... ) adalah waktu yang dibutuhkan untuk melayari jarak antara 

pelabuhan ke fishing ground lalu kembali ke pelabuhan dengan kecepatan dinas 

Jaral. yang ditempuh ini adalah 3.000 mil dengan kecepatan dinas kapal 9 knot, 

maka 

t..,. - S / Vd 

~ 3000 / 9 

- 333,33 jam 

b. Waktu tunggu ( 1",.1 , 1 ,.~) adalah waktu yang dibutuhkan seblum kapal mcrapat ke 

dermaga untuk bongkar muat. Untuk kapal ikan ini tidak mengalami waktu 

tunggu mengingat kualitas kesegaran ikan tangkapan yang harus secepatnya 

ditangani setelah penangkapan 

c. Waktu bongkar muat adalah waktu yang dibutuhkan untuk membongkar ikan hasil 

tangkapan dan l.apal Dari survci diperoleh bahwa waktu bongkar ikan yaitu. I 

hari (24 jam) 

5.4. Biaya lnvestasi 

Yang dimaksud dengan biaya investasi adalah jumlah biaya yang dibutuhkan 

untuk membangun aiau mcmbcli sebuah kapal. Berdasarkan inforrnasi dari galangan 
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pembuat kapal (PT PAL Indonesia) harga sebuah kapal ikan tuna segar long liner 60 

GT adalah Rp I 500 000 000,00 

untuk pemasangan peralatan pendingin pada kapal diperlukan biaya tambahan sebesar 

Rp 150 000.000,00 sehmgga untuk kapal yang telah dimodifikasi harganya adalah 

.. harga l.apal + biaya pemasangan peralatan 

- Rp I 500.000,00 + Rp 150.000.000,00 

= Rp I 650.000 000,00 

5.5. Penghasilun Operasi 

5. 5.1. Jumlah Round Trip per Talum 

Waktu operasi kapal maksimum selama l tahun (Ship Design Economics, lr 

Setijo Prajudo, M SE) adalah 340- 345 hari . Maka jumlah pelayaran maksimum pergi 

pulang selama satu tahun (round trip per annum) adalah: 

hari opcrasi per tahun 340 
RTPA - = -- = 24,2 kali 

hari operasi per round trip 14 

Akan tetapi untuk kapal ikan ini waktu pelayaran selama setahun hanya 19 kali 

hari operasi per round trip ( 14 hari). Sehingga, jumlah wal.'lu pelayaran selama 

setahun = 19 x 14 = 266 hari 



5.5.2. Kapasitas Muat per Talum 

Jumlah muatan maksimum ikan yang bisa diangkut setiap pelayaran scbesar = 

8 ton. dimana kapasttas muat ini untuk kapal ikan dengan pendingin es masih 

ditambah muatan es seberat = IS ton, sehingga 

Kapasitas muat per Ia hun ft round trip per tahun x jumlah muatan per trip 

- 19 x 8 ton 

= 152 ton 

5. 5. 3. Penghasilan Operasi per Tahun 

llarga ikan tuna scgar per kg = US $ 3 I kg 

Total harga untuk salll kali tangkapan untuk kapasitas maksimum 

- us s 3 /kgx 8.ooo kg 

- us$ 24.000 

(penghasilan kotor per round trip) 

Total harga untuk satu tahun = 19 x US $ 24 000 

~ us s 456 000 

- 456 000 X Rp 2 300,00 

e Rp 1.048 800.000,00 

(penghasilan kotor per tahun) 

Untuk kapal yang telah dimodifikasi, karena ada pengurangan muatan berupa es 

scbcsar IS ton maka dipcrkirakan be rat ikan yang dapat ditangkap mengalami 
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kenaikan sebesar I 0 ton, sehingga diperlukan sejumlah umpan tambahan dan dengan 

mengubah sebagian ruang muat nomor 2 menjadi bait hold untuk tempat umpan sena 

menambah frekuenst pemancingan (setting). Sehingga, total berat ikan yang bisa 

diangkut adalah = 8 ~ I 0 = 18 ton Maka 

Total harga untuk satu kah tangkapan umuk kapasitas maksimum 

= US$3 / kgx 18.000kg 

=us$ 54.000 

(penghasilan kotor per round trip) 

Total harga untuk satu tahun = 19 x US $ 54.000 

= us $ 1.026.000 

5.5.4. Biaya Operasi 

= 1.026 000 X Rp 2.300,00 

= Rp 2.359 800.000,00 

(penghasilan kotor per tahun) 

Yang dimaksud biaya operasi adalah biaya yang harus dikeluarkan sehubungan 

dengan pengoperasian kapal 

Yang termasuk dt dalamnya adalah biava ABK. biaya pemeliharaan dan reparast. 

biaya bahan bakar dan sebagamva 
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5.5.4.1. Biaya Aoak Buah Kapal 

Merupakan elcmcn biaya tetap yaitu biaya yang harus dikeluarkan sehubungan 

dengan bekerjanya manusia dalam sebuah kapal Biaya ini meliputi biaya makan, gaji 

dan tunjangan Dalam hal ini dibedakan atas total gaji dan biaya maka~ dimana total 

gaji terdin dari gaji pokok, gaji lembur (fix ovenime), tunjangan layar, kesehatan dan 

keluarga . 

Untuk I I anak buah kapal adalah: 

a Biaya makan per orang per hari = Rp 5.000,00 

b 

Diaya makan selama satu hari = II x Rp 5.000,00 = Rp 55.000,00 

Biaya makan selama satu bulan = 30 x Rp 55.000,00 = Rp 1.650.000,00 

Biaya makan selama satu tahun = 12 x Rp 1.650.000,00 = Rp 19.800.000,00 

Gaji 

Gaji tetap per bulan 

• Kapten . Rp 600.000,00 

• Mualim . Rp 400000,00 

• Kepala Kamar Mesin : Rp 400.000,00 

• ABK @' Rp 200 000,00 x 8 : Rp I 600.000,00 

Total : Rp 3000.000,00/bulan 

: Rp 36 000.000,00 I tahun 



101 

Tunjangan tetap per bulan· 

Tunjangan keluarga dan uang prcmi yang besamya 200/o tiap crew 

20° ox Rp 3 000 000,00- Rp 600.000,00 I bulan 

= Rp 7.200.000,00 I tahun 

Jumlah total biaya akomodasi anak buah kapal per tahun. 

s (biaya makan + gaji + tunjangan) 

- (Rp 19.800 000,00 + Rp 36 000 000,00 + Rp 7.200 000,00) 

Rp 63 000 000,00 

5.5.4.2. Biaya Pemeliharaan dan Reparasi 

Merupakan elemen biaya yang harus dikeluarkan sehubungan dengan aspek-

aspek keselarnatan pelayaran pada umumnya dan keselamatan kapal pada khususnya. 

Hal ini berhubungan dengan dimensi laik !aut yang dimiliki oleh sebuah kapal seperti 

konstruksi kapal. stabilitas kapal, lambung timbul, perlengkapan dan sebagainya 

Besar biaya im dapat d1hitung dengan rumus pendekatan dari Harry Benford (Ship 

Economics and Design) 

Dibedakan atas biaya pemeliharaan dan reparasi tahunan untuk: 

a HuU = US$ 10.000 (CN/ 1 OOO)l " dimana, CN = cubic number= L x B x D 

= 18,45 m x 5,2 m x 2,2 m 

= 211 068 m3 

' 

Biaya satu tahun = US$ 10.000 x (CN /1.000):2.3 



= us s I 0 000 X (211 ,068 I I 000)2'3 

t:S $ 3 544,98 dibulatkan US S 3.550 

,. US$ 3 550 x Rp 2 300,00j US S I 

- Rp 8 165 000,00 

b Pennesman = US S 4 800 (SHP:-: I I OOO)D dimana 

Sl-IPs .. shaft horse power at au max power I I, I 

Sl1Ps = 24011, 1 -218, 18 

biaya satu tahun 

.. us $ 4 800 X (2 1 8, 18 I I 000)2 
I 

.. US $ I 739,61 dibulatkan US $ I. 740 

• US S I 740 x Rp 2 300,00 I US$ I 

= Rp 4.002 000,00 

5.5.4.3. Biaya Asuransi 
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Merupakan b1aya yang dikcluarkan sehubungan dengan resiko pelayaran yang 

dilimpahkan pada perusahaan asuransi dan dibayarkan dalam bentuk premi asuransi 

Resiko tersebut umumnya dapat dibcdakan atas kerugian akibat kerusakan yang 

ditimbulkan oleh kecelakaan, gangguan, cuaca, kebakaran dan tenggelam 

Besar biaya asuransi ini menurut Harry Benford dibcdakan atas: 

a Protection and indennity insurance 

P & I insurance = US $ 965 (Nc) 



Dimana ?\c - jumlah anak buah kapal = II orang 

Biaya rahunan P & I insurance= US $ 965 x (I I) 

= liS S 1.0615 

b. Hull and Machinery Insurance 

- US $ I 06 I 5 x Rp 2.300,00 I US S I 

= Rp 24 4 I4.500,00 

H & M Insurance = US$ 10 000 + 0,7% P 

dimana P - biaya invcstasi - Rp 500 000 000,00 = US $ 2 I 7.392 

H & M Insurance = US$ 10.000 + (0,007 x 2 17 392) 

us$ 11 522 

=us$ 11 .522 X Rp 2.300,00 I us$ I 

= Rp 26.500.600,00 

Total biaya asuransi setahun = Rp 24.414 500,00 + Rp 26.500.600,00 

= Rp 50 915 I 00,00 dibulatkan Rp 50 916 000,00 

5.5.4.4. Biaya Bahan Bakar 
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Merupakan biaya yang harus dikeluarkan sehubungan dengan konsumsi bahan 

bakar yang dibutuhkan selama pengoperasian kapal. Biaya ini tergantung pada uJ...-uran 

dan tipe mesin penggerak serta dipengaruhi oleh lama waktu pelayaran (sailing days). 

Biaya ini juga meliputi kebutuhan pemakaian mesin bantu selama waktu tambat (port 

days) dan untuk memcnuhi kcbutuhan penerangan, pompa, pcndingin dan lain-lain. 
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Biaya bahan bakar diperoleh dari rumus menurut Herald Poehls (Lectures on Ship 

Design and Ship Theory) 

a Bahan Bakar Mesin InduJ.. 

Kebutuhan bahan bakar mcsin induk untuk tiap round trip hasil perhitungan 

sebelumnya = 18,7 ton/round trip, dan jumlah pelayaran = 19 round trip per tahun, 

maka 

Kebutuhan selama satu tahun • 19 x 18,7 = 355,3 ton 

Berat jenis minyak diesel DO - 0,87 ton/m 1 

Volume I ton 1 ' ( 1 ton) I (0,87 ton!m ) x I 000 //m 

- 1 149,42/ 

Harga min yak diesel tahun 1997 • Rp 3 85,00 /liter 

Harga I ton 1.149,42 I x Rp 385,00 I liter 

Rp 442.528,7356 dibulatkan Rp 442 530,00 

Biaya bahan bakar mesin induk selama I tahun adalah: 

- 355.3 ton x Rp 442 530.00 I ton 

= Rp 157 230 91 0,00 

b Bahan Bakar Mesin Bantu 

Kebutuhan bahan bakar mesin bantu untuk tiap round trip hasil perhitungan 

sebelumnya .. 3,74 ton/round trip dan jumlah pelayaran = 19 round trip/tahun maka: 

Kebutuha bahan bakar dalam setahun = 3,74 x 19 



=71,06ton 

Berat jenis minyak dtesel DO = 0,87 tonlm' 

Volume I ton - (I ton) I (0,87 tonlm3
) x 1.000 /1m3 

• I 149,42 I 

Harga minyak diesel tahun 1997 = Rp 385,00 I liter 

Harga I ton - I 149,42 I x Rp 385,00/liter 

- Rp 442 530,00 

Biaya bahan bakar mcsin bantu selama I tahun adalatr 

- 71,06 ton x Rp 442 530,00 I ton 

= Rp 31 446.182,00 
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Jumlah total biaya bahan bakar mesin induk dan mesin bantu selama I tahun adalah: 

= Rp 157 230 910,00 + Rp 31 446 182,00 

= Rp 188 677 092.00 dibulatkan Rp 188.677. 100,00 

5.5.4.5. Biaya Minyak Pelumas 

Total kebutuhan minyak pelumas per round trip dari hasil perhitungan 

sebelumnya adalah 0,9 ton. 

Jumlah pemak.aian selama I tahun = jumlah round trip x jumlah pemakaian 

= 19 x 0,9 = 17,1 ton 

Berat jenis minyak pelumas 0,92 ton/m3 



Volume I ton ft ( I tOn I 0.92 ton!nl) x 1.000 liter/nl 

,. I 086,96 liter 

Harga nunyak pelumas Mcsran 40 = Rp 4 000,00/liter 

Harga 1 ton = Rp 4 000.00/liter x 1 086.96 liter 

- Rp 4 347 830,00 

Harga selama I tahun 

ft Rp 4.347 .830.00 / ton x 17,1 ton 

• Rp 74 347 893,00 dibulatkan Rp 74 347 900,00 

5.5.4.6. Biaya Air Tawar 
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Dari perhitungan sebclumnya diperoleh kebutuhan air tawar untuk minum, 

masak dan mandi setiap round trip • 2,42 ton Sedangkan air tawar untuk pendingin 

mesin per round trip • 1.2 ton Sehingga total kebutuhan air tawar per round trip 

ada1ah (2.42 + 1 ,2) = 3,o2 ton Maka umuk 19 kali round trip selama setahun 

dtpcrlul..an - 19 x 3,62 68.78 ton 

Harga 1 m' air = Rp 5 500.00 

Biaya air tawar selama satu tahun adalah 

= 68,78 ton x 1 m '!ton x Rp 5 500.00 I m' 

= Rp 378.290,00 
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5.5.4.7. Biaya Pengadaan Media Pendingin 

Untul.. kapal dengan pendingin es, setiap kali pelayaran memerlukan I 5 ton es. 

Sehingga, untuk satu tahun memerlukan es sebanyak = 19 x 15 ton = 285 ton. 

Harga I ton e~ Rp 8 000,00 

Harga total es selama satu tahun 285 x Rp 8 000,00 = Rp 2.280.000,00 

Untuk kapal dengan SIStem pendingin mekanis hampir tidak memerlukan 

tambahan biaya untuk memperbaharui remgeran yang digunakan. Biaya pembelian 

refrigeran sudah tcrmasuk dalam harga peralatan pendi ngin. 

5.5.4.8. Biaya Administrasi dan Lain-lain 

Yang dimaksud dengan biaya administrasi dan lain-lain adalah biaya yang 

harus disediakan untuk kegiatan administrasi, telepon dan telegraph, transportasi anak 

buah kapal , laundry dan biaya tak terduga lainnya. 

Jumlah biaya ini mcnurut I larry Benford selama I tahun diperk.irakan· 

= US $ 65 000 t C (CN) 

dimana C US $ 2 dan CN - cubic number= 211,068 m3 

= 65 000 + 2 X 211 ,068 

= US S 65 423 

=us s 65.423 X Rp 2.300,00 I us $ I 

~ Rp ISO 472.900,00 
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5.5.4.9. Biaya Umpan 

limpan yang dipakai untuk menangkap tuna adalah ikan bandeng (untuk 10 kg 

bandcng berjumlah lebih kurang 75 ekor), dimana untuk setiap setting (pemancingan) 

dibutuhkan kurang lebih I 000 ekor ikan Untuk memperoleh hasil tangkapan 

maksimal yaitu 8 ton ikan (bcrat rata-rata satu ekor tuna yang ditangkap 25 kg) maka 

setiap satu kali round trip dilakukan II setting (pemancingan). Dari data ini 

diperkirakan pada setiap setting akan diperoleh ikan sebanyak: 

• basil tiap selling = 8 000 I II 

= 727,27 kg 

• jumlah yang termakan = 727.27 I 25 kglekor 

= 29 ekor 

Ditentukan pada kondisi yang sempuma dimana tidak ada ikan yang lepas. 

lkan bandeng adalah ikan yang kuat, aninya umpan yang tidak termakan masih dapat 

digunakan untuk satu kali setting pada operasi berikutnya, Dengan kondisi bahwa 

ikan yang rusak adalah 20% dari yang tidak termalkan 

• 5158 

• rusak 

.. 1000-29 

= 971 ekor 

"' 20% X 971 

194,2 ekor 

Maka ikan yang masih dapat dipakai ulang adalah: 

= 971 - 194,2 = 776,8 ekor atau 776 ekor 



Maka untuk hari berikutnya hanya diperlukan tambahan ikan baru sejumlah 

• ikan baru = I 000 - 776 = 224 ekor 

224/75 X 10 kg 

= 30kg 

Berani dalam dua kali setting rata-rata diperlukan 

• I 000 .,. 225 = 1.225 ekor 

satu kali round trip = 5 x 1.225 + 1.000 = 7.125 ekor 

a tau = 7.125 I 75 x I 0 kg • 950 kg 

Berani biaya untuk umpan satu kali round trip 

= 950 x Rp 3.000,00 

= Rp 2 850.000,00 

J adi biaya untuk satu tahun adalah: 

= Rp 2 850.000,00 X 19 

= Rp 54. 150 000,00 
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Untuk kapal yang telah dimoditikasi dengan asurnsi berat ikan yang berhasil ditang 

kap mencapat 18 ton tiap kali round trip dimana tiap kali setting diperoleh ikan 

sebanvak 727.27 kg Maka penambahan jumlah setting adalah 

18 000 ~g I 727,27 kg 

24 75 dibulatkan 24 
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Jadi jumlah ikan bandeng sebagai umpan yang diperlukan untuk satu kali round trip 

adalah 

.. 12 x I 225 = 14 700 ekor 

atau ~ 14 700 / 75 x 10 kg= 1.960 kg 

Berani biaya umpan untuk satu kali round trip 

1.960 X Rp 3.000,00 

- Rp 5.880.000,00 

Jadi biaya satu tahun adalah 

.. 19 X Rp 5.880 000,00 

= Rp Ill. 720.000,00 
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5.5.5. Rangkuman 

Dari basil perhnungan biaya ekonomis di atas dapat dibuat rangkurnannya 

untuk kapal berpendingin es dengan kapal berpendingin mekanis sebagai berikut. 

Kapal berpendingin es Kapal berpendingin 
mekanis 

Biaya lnvestasi Rp I .500.000.000,00 Rp 1.650.000.000,00 

Penghasilan Kotor Rp l 048.800.000,00 Rp 2.359.800.000,00 

Biaya Operasional, terdiri dari: 

• Biaya Anak Buah Kapal Rp 63.000.000,00 Rp 63.000.000,00 

• Biaya Pemeliharaan Rp 8.165.000,00 Rp 8.165.000,00 

• Biaya Reparasi Rp 4 .002.000,00 Rp 4 002 000,00 

• Biaya Asuransi Rp 50.916.000.00 Rp 50.916000.00 

• Biaya Bahan Bakar Rp 188 677 100,00 Rp 188 677 100.00 

• Biaya Minyak Pclumas Rp 74 347 900.00 Rp 74 347 900.00 

• Biaya Air Tawar Rp 378 290,00 Rp 378 290.00 

• Biaya Pembelian Es Rp 2 .280 000,00 

• Biaya Admimstras• dll Rp ISO 472.900.00 Rp 150472900,00 

• Siaya U rnpan Rp 54 150.000.00 Rp Ill 720 000.00 

Total Biaya Operasional Rp 596.389.190,00 Rp 651.679.190,00 



p 1.5 
I 0.14 
Ro 1.0488 
Yo 0.59638919 

- --·---

No Notasl 
1 N 
2 w 
3 X 
4 IY 
5 z 
6 v 
7 Ro • (x + v) 
8 Yo+ y 
9 A (cash flows) 

10 PW 
11 PWAN 
12 CPWAN 
13 Ln 
14 PWLn 
15 NPV 
16 CR 
17 [AAB 

Tabel Perhitungan Umur Ekonomis Kapal lkan Dengan Pendingin Es 
Menggunakan Metode Average Annual Benefit 

------ -- ~ 

Tahun Operasi Ke· 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 

0.000524 0.002098 0.00472 0.00839 0.01311 0.018878 0.025696 0.033562 
0.005244 0.010488 0.015732 0.020976 0.02622 0.031464 0.036708 0.041952 
0.002982 0.005964 0.008946 0.011928 0.01491 0.017892 0.020874 0.023856 

0.01491 0.021086 0.025824 0.029819 0.033339 0.036521 0.039447 0.042171 
0.015434 0.023183 0.030544 0.03821 0.046449 0.0554 0.065143 0.075733 

1 .0488 1.03E+OO 1.02E+OO 1.00E+OO 9.90E·01 9.76E·01 9.62E·01 9.47E-01 9.31E·01 
0.596389 5.99E-01 6.02E-01 6.05E-01 6.08E-01 6.1 1E-01 6.14E-01 6.17E-01 6.20E·01 

4.29E-01 4.13E-01 3.97E-01 3.81E-01 3.65E-01 3.48E·01 3.30E-01 3.11E-01 
0.877193 0.769468 0.674972 0.59208 0.519369 0.455587 0.399637 0.350559 
0.376097 0.317618 0.268091 0.225759 0.189482 0.158387 0.131755 0.108978 
0.376097 0.693715 0.961806 1.187564 1.377047 1.535434 1.667189 1.776167 

1.5 1.275 1.08375 0.921188 0.783009 0.665558 0.565724 0.480866 0.408736 
1.11 8421 0.83391 0.621775 0.463604 0.34567 0.257736 0.192172 0.143286 
·5.48E-03 2.76E-02 8.36E-02 1.51E-01 2.23E-01 2.93E-01 3.59E·01 4.19E·01 

1.14 0.60729 0.430731 0.343205 0.291284 0.257157 0.233192 0.2 1557 
·0.006249 O.D16776 0.036001 0.051882 0.064874 0.075391 0.0838 0.090422 

9 10 
0.042476 0.05244 
0.047196 0.05244 
0.026838 0.029819 
0.044729 0.047149 
0.087206 0.099589 
9.14E·01 8.97E-01 
6.23E·01 6.26E·01 
2.91E-01 2.71 E-01 
0.307508 0.269744 
0.089538 0.072983 
1.865705 1.938687 
0.347425 0.295312 
0.106836 0.079658 
4.73E·01 5.18E-01 
0.202168 0.191714 
0.095533 0.099374 



Tabel Perhitungan Umur Ekonomis Kapal lkan Dengan Pendingin Es 
Menggunakan Metode Average Annual Benefi t 

p 1.5 
I 0.14 
Ro 1.0488 
Yo 0.59638919 

No Notasl Tahun o erasi Ke-
1 N 11 12 13 14 15 16 17 18 
2 w 0.063452 0.075514 0.088624 0.102782 0.11799 0.134246 0.151552 0.169906 
3 X 0.057684 0.062928 0.068172 0.073416 0.07866 0.083904 0.089148 0.094392 
4 y 0.032801 0.035783 0.038765 0.041747 0.044729 0.047711 0.050693 0.053675 
5 z 0.04945 0.051649 0.053758 0.055787 0.057745 0.059639 0.061474 0.063257 
6 v 0.112902 0.127162 0.142381 0.15857 0.175735 0.193685 0.213026 0.233162 
7 Ro- (x + v) 8.78E-01 8.59E-01 8.38E-01 8 .17E-01 7.94E-01 7.71E-01 7.47E-01 7.21E-01 
8 Yo+y 6.29E-01 6.32E-01 6.35E·01 6.38E-01 6.41E-01 6.44E-01 6.47E-0 1 6.50E-01 
9 A (cash flows) 2.49E-01 2.27E-01 2.03E-01 1.79E-01 1.53E-01 1.27E-01 9.95E-02 7.12E-02 
10 PW 0.236617 0.207559 0.182069 0.15971 0.140096 0.122892 0.1078 0.094561 
11 PWAN 0.058923 0.04702 0.036977 0.028537 0.021475 0.015596 0.010731 0.006731 
12 CPWAN 1.997611 2.04463 2.081607 2.110144 2.131619 2.147215 2.157946 2.164677 
13 Ln 0.251015 0.213363 0.181358 0.154155 0.131031 0.111377 0.09467 0.08047 
14 PWLn 0.059394 0.044285 0.03302 0.02462 0.018357 0.013687 0.010205 0.007609 
15 NPV 5.57E-01 5.89E-01 6.15E-01 6.35E-01 6.50E·01 6.61E-01 6.68E-01 6.72E·01 
16 CR 0.183394 0.176669 0.171164 0.166609 0.162809 0.159615 0.156915 0.154621 
17 AAB 0.102152 0.104043 0.105202 0.105757 0.105822 0.10549 0.104843 0.10395 

19 20 
0.189308 0.20976 
0.099636 0.10488 
0.056657 0.059639 

0.06499 0.066678 
0.254298 0.276438 
6.95E-01 6.67E-01 
6.53E-01 6.56E-D1 
4.18E-02 1.15E-02 
0.082948 0.072762 
0.003469 0.000633 
2.168146 2.168979 
0.068399 0.058139 
0.005674 0.00423 
6.74E-01 6.73E-01 
0.152663 0.150986 
0.102867 0.101645 



Tabel Perhitungan Umur Ekonomis Kapal lkan Dengan Pendingin Es 
Menggunakan Metode Average Annual Benef it 

p 1.5 
I 0.14 
Ro 1.0488 
Yo 0.59638919 

-- ----- -

No Notasi Tahun 0 erasi Ke-
1 N 21 22 23 24 25 26 27 28 
2 w 0.23126 0.25381 0.277408 0.302054 0.32775 0.354494 0.382288 0.411 13 
3 X 0.110124 0.115368 0.120612 0.125856 0.1311 0.136344 0.141588 0.146832 
4 y 0.062621 0.065603 0.068585 0.071567 0.074549 0.077531 0.080513 0.083494 
5 z 0.068325 0.069933 0.071505 0.073042 0.074549 0.076025 0.077473 0.078895 
6 v 0.299585 0.323742 0.348912 0.375097 0.402299 0.430519 0.459761 0.490024 
7 Ro- (X+ V) 6.39E-01 6.10E-01 5.79E-01 5.48E-Q1 5.15E-01 4.82E-01 4.47E-01 4.12E-01 
8 Yo+ v 6.59E-01 6.62E-D1 6.65E-01 6.68E-D1 6.71E-01 6.74E-D1 6.77E-01 6.80E-01 
9 A (cash flows) -1.99E-02 -5.23E-02 -8.57E-02 -1 .20E-01 ·1.56E-01 -1.92E-01 -2.29E-01 -2.68E-01 
10 PW 0.063826 0.055988 0.049112 0.043081 0.03779 0.033149 0.029078 0.025507 
11 PWAN -0.001271 -0.002928 ·0.004209 -0.005174 -0.005878 -0.006364 -0 .006672 -0.006834 
12 CPWAN 2.166874 2.163946 2.159737 2.154563 2.148685 2.142321 2.135649 2.128815 
13 Ln 0.049418 0.042006 0.035705 0.030349 0.025797 0.021927 0.018638 0.015842 
14 PWln 0.003154 0.002352 0.001754 0.001307 0.000975 0.000727 0.000542 0.000404 
15 NPV 6.70E-01 6.66E-01 6.61E-01 6.56E-01 6.50E-01 6.43E-01 6.36E-01 6.29E-01 
16 CR 0.149545 0.148303 0.147231 0.146303 0.145498 0.1448 0.144193 0.143664 
17 AAB 0.100199 0.098814 0.097392 0.095956 0.094524 0.093113 0.091734 0.090396 

29 30 
0.44102 0.47196 

0.1 52076 0.15732 
0.086476 0.089458 
0.080291 0.081664 
0.521312 0.553624 
3.75E-01 3.38E-01 
6.83E-01 6.86E-D1 

-3.07E-01 -3.48E-01 
0.022375 0.019627 

-0.006879 -0.00683 
2.121935 2.115105 
0.013466 0.011446 
0.000301 0.000225 
6.22E-01 6.15E-01 
0.143204 0.142803 
0.089107 0.087871 



Tabel Perhitungan Umur Ekonomis Kapal lkan Dengan Pendingin Es 
Menggunakan Metode Average Annual Benef it 

p 1.5 
I 0.14 
Ro 1.0488 
Yo 0.59638919 
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p 1.65 
I 0.14 
Ro 2.3598 
Yo 0.65167919 

--

No Notasi 
1 N 
2 w 
3 X 

4 IY 
5 z 
6 v 
7 Ro- (x + v) 
8 Yo+ v 
9 A (cash flows) 
10 PW 
11 PWAN 
12 CPWAN 
13 Ln 
14 PWLn 
15 NPV 
16 CR 
17 AAB 

Tabel Perhitungan Umur Ekonomis Kapallkan Dengan Pendingin Mekanis 
Menggunakan Metode Average Annual Benefit 

Tahun Operasl Ke-
0 1 2 3 4 5 6 7 8 

0.0011 8 0.00472 0.010619 0.018878 0.029498 0.042476 0.057815 0.075514 
0.01 1799 0.023598 0.035397 0.047196 0.058995 0.070794 0.082593 0.094392 
0.003258 0.006517 0.009775 0.013034 0.016292 0.01955 0.022809 0.026067 
0 016292 0.02304 0.028219 0.032584 0.03643 0.039907 0.043105 0.046081 
0.017472 0.02776 0.038838 0.051462 0.065927 0.082383 0.10092 0.121594 

2.3598 2.33E+OO 2.31E+OO 2.29E+OO 2.26E+OO 2.23E+OO 2.21E+OO 2.1 8E+OO 2.14E+OO 
0.651679 6 55E-01 6.58E-01 6.61E-01 6.65E-01 6.68E-01 6.71E-01 6.74E-01 6.78E-01 

1.68E+OO 1.65E+OO 1.62E+OO 1.60E+OO 1.57E+OO 1.54E+OO 1.50E+OO 1.47E+OO 
0.877193 0.769468 0.674972 0.59208 0.519369 0.455587 0.399637 0.350559 
1.469817 1.269811 1.096229 0.945214 0.813802 0.699504 0.600175 0.513943 
1 469817 2.739628 3.835857 4.781071 5.594873 6.294377 6.894552 7.408495 

1.65 1.4025 1.192125 1.013306 0.86131 0.732114 0.622297 0.528952 0.449609 
1.230263 0.917301 0.683953 0.509965 0.380237 0.28351 0.211389 0.157615 
1.0SE+OO 2.01E+OO 2.87E+OO 3.64E+OO 4.33E+OO 4.93E+OO 5.46E+OO 5.92E+OO 

1.14 0.60729 0.430731 0.343205 0.291284 0.257157 0.233192 0.21557 
1.19709:.! 1.:.!18788 1.236117 1.249621 1.2:>\Hl:S3 1.267243 1.272284 1.275336 

9 10 
0.095572 0.11799 
0.106191 0.11799 
0.029326 0.032584 
0.048876 0.05152 
0.144448 0.16951 
2.11E+OO 2.07E+OO 
6.81E-01 6.84E-01 
1.43E+OO 1.39E+OO 
0.307508 0.269744 
0.439169 0.374414 
7.847665 8.222079 
0.382168 0.324843 
0.11752 0.087624 

6.32E+OO 6.66E+OO 
0.202168 0.191714 
1.276731 1.276755 



Tabel Perhitungan Umur Ekonomis Kapal lkan Oengan Pendingin Mekanis 
Menggunakan Metode Average Annual Benefit 

p 1.65 
I 0.14 
Ro 2.3598 
Yo 0.65167919 



Tabel Pemitungan Umur Ekonomis Kapal lkan Dengan Pendingin Mekanis 
Menggunakan Metode Average Annual Benefit 

p 1.65 
I 0.14 
Ro 2.3598 
Yo 0.65167919 

No Notasi Tahun 0 erasi Ke-
1 N 21 22 23 24 25 26 27 28 
2 w 0.520336 0.571072 0.624167 0.679622 0.737438 0.797612 0.860147 0.925042 
3 X 0.247779 0.259578 0.27 1377 0.283176 0.294975 0.306774 0.318573 0.330372 
4 lv 0.068426 0.071685 0.074943 0.078202 0.08146 0.084718 0.087977 0.091235 
5 z 0.074659 0.07641 6 0.078134 0.079814 0.08146 0.083073 0.084656 0.086209 
6 v 0.594995 0.647488 0.702301 0.759436 0.818897 0.880686 0.944803 1.011 251 
7 Ro- (x + v) 1.52E+OO 1.45E+OO 1.39E+OO 1.32E+OO 1.25E+OO 1.17E+OO 1.10E+OO 1.02E+OO 
8 Yo+ y 7 20E-01 7.23E-01 7.27E-01 7.30E-01 7.33E-01 7.36E-01 7.40E·01 7.43E-01 
9 A (cash flows) 7 97E-01 7.29E-01 6.60E-01 5.87E-01 5 .13E-01 4.36E-01 3.57E-01 2.75E-01 
10 PW 0.063826 0.055988 0.049112 0.043081 0.03779 0.033149 0.029078 0.025507 
11 PWAN 0.050864 0.040836 0.032389 0.025302 0.019378 0.014451 0.010374 0.007021 
12 CPWAN 9 861519 9.902355 9.934744 9.960046 9.979424 9.993875 10.00425 10.01127 
13 Ln 0.05436 0.046206 0.039275 0.033384 0.028376 0.02412 0.020502 0.017427 
14 PWLn 0.00347 0.002587 0.001929 0.001 438 0.001072 0.0008 0.000596 0.000445 
15 NPV 8.21E+OO 8.25E+OO 8.29E+OO 8.31E+OO 8.33E+OO 8.34E+OO 8.35E+OO 8.36E+OO 
16 CR 0 149545 0.148303 0.147231 0.146303 0.145498 0.1448 0.144193 0.143664 
17 AAB 1 228509 1.224234 1.220054 1.215994 1.212074 1.208309 1 204709 1.201282 

29 30 
0.992296 1.06191 
0.342171 0.35397 
0.094493 0.097752 
0.087735 0.089235 
1.080J31 1.151145 
9.38E-01 8.55E-01 
7.46E-01 7.49E-01 
1.91E-01 1.05E-01 
0.022375 0.019627 
0.004283 0.002066 
10.01555 10.01762 
0.014813 0.012591 
0.000331 0.000247 
8.37E+OO 8.37E+OO 
0.143204 0.142803 

1.19803 1.194955 



Tabel Perhitungan Umur Ekonomis Kapal lkan Dengan Pendingin Mekanis 
Menggunakan Metode Average Annual Benefit 

p 1.65 
I 0.14 
Ro 2.3598 
Yo 0.65167919 

No Notasi Ta hun Operasl Ke· 
1 N 31 32 33 34 35 36 37 38 
2 w 1.133884 1.208218 1.284911 1.363964 1.445378 1.52915 1.615283 1.703776 
3 X 0.365769 0.377568 0.389367 0.401166 0.412965 0.424764 0.436563 0.448362 
4 IY 0.10101 0.104269 0.107527 0.110785 0.114044 0.117302 0.120561 0.123819 
5 z 0.09071 0.092161 0.09359 0.094998 0.096385 0.097752 0.0991 0.100431 
6 v 1.224594 1.300379 1.378501 1.458962 1.541762 1.626902 1.714383 1.804206 
7 Ro - (x + v) 7 69E-01 6.82E-01 5.92E-01 5.00E-01 4 05E-01 3.08E-01 2.09E-01 1.07E-01 
8 Yo+ y 7 53E-01 7.56E-01 7.59E-01 7.62E-01 7.66E-01 7.69E-01 7.72E-01 7.75E-01 
9 A (cash flows) 1.67E-02 -7.41E-02 -1 .67E-01 ·2.63E-01 ·3.61 E-01 -4 .61 E-01 -5.63E-01 -0 .68E-01 
10 PW 0.017217 0.015102 0.013248 0.011621 0.010194 0.008942 0.007844 0.00688 
11 PWAN 0.000288 -0.00112 -0.002216 -0.003054 -0.003676 -0.004121 -0.004419 -0.004598 
12 CPWAN 10.01791 10.01679 10.01457 10.01152 10.00784 10.00372 9.999303 9.994705 
13 Ln 0 010702 0.009097 0.007732 0.006572 0.005587 0.004749 0.004036 0 003431 
14 PWLn 0 000184 0.000137 0.000102 7.64E-05 5.69E-05 4.25E-05 3.17E-05 2.36E-05 
15 NPV 8.37E+OO 8.37E+OO 8.36E+OO 8.36E+OO 8.36E+OO 8.35E+OO 8.35E+OO 8.34E+OO 
16 CR 0 142453 0 142147 0.14188 0.141646 0.141442 0.141263 0.141107 0.14097 
17 AAB 1 192056 1.189331 1.186777 1.184387 1.182156 1.180079 1.178148 1.176356 

39 40 
1.794628 1.88784 
0.460161 0.47196 
0.127077 0.130336 
0.101743 0.10304 
1.896371 1.99088 
3.27E-03 -1 .03E-01 
7.79E-01 7.82E-01 

-7.75E-01 -8.85E·01 
0.006035 0.005294 
·0.00468 -0.004686 
9.990024 9.985339 
0.002916 0.002479 
1.76E-05 1.31 E-05 

8 34E+OO 8.34E+OO 
0.14085 0.140745 

1.174696 1.17316 
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BABVI 

KESIMPULAI\ 

Dari hasil-hasil yang telah didapatkan pada pembahasan dalam Tugas Akhir ani 

dapat ditarik kesimpulan scbagai berikut: 

Pada sistem pendingin kapal ikan tuna segar 60 GT menggunakan sistem 

pendingin kompresi vaporasi dimana setelah dilakukan pemasangan sistem ini di kapal 

maka mampu menggantikan pendingin es. Untuk keperluan tersebut maka dibutuhkan 

kompresor dengan daya I ,392 kW dan panjang koil evaporator 628,46 m. 

Secara ekonomis pemasangan sistem pendingin yang baru juga lebih 

menguntungkan karena dengan tidak adanya muatan es maka ruangan yang tersisa 

bisa digunakan untuk menambah jumlah ikan yang ditangkap sehingga penghasilan 

bisa bertambah Kapal ikan dcngan pendingin es memiliki umur ekonomis IS tahun 

dengan nilai AAB tertinggi Rp 105.821.000,00 Sedangkan kapal ikan dengan 

pendingin mekanis memiliki umur ekonomis I 0 tahun dengan nilai AAB tertingginya 

Rp I 276 755 000,00 

Selungga dari hasil di at as diketahui bahwa pemasangan sistem pendingin pada 

kapal ikan tuna ()0 G'l mcmpunyai nilai ekonomis yang menguntungkan 

123 
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loas 

Volume 

Waktu 

Coya 

· . . , ·, .. . 

Berbaaai c kuinlert d.imensiooal 

I m • 3.2808 ft • )9.)7 U. 
I em • 10'"' 1 m • 0..394 in • 0.032S ft: 
1 mm • 10- ) m 
t p:m • to-• m 
t A aao·•• m 
1 km- 0.621 mi 
I mi • S280 ft 

I m' • 10.76 R' 
I c:m: • 10· • m1 • O..ISS in1 

I s•l • O.Dl6l ft' • l.JSS liters 
I liter,. 10-1 m" 

J h • 3600 s • 60 min 
J mJ • to· 1 s 
1 p;J • to- • s 
J n.s- to-• s 

I ks • 1000 s • 2.20~ Ibm • 6.8S21 x 10" • slug 
I slug • I lbh1/fl • l2.1741bm ·. 
I N • I ka·m/s1 

I dyn • I g·c:n/s1 

I lb( • 4.448 x 10' dyn .. 4.4!8 N 

I I • I kt·m'/s' 
I Btu a 778.16 ft ·lbi • I.OSS x 1010 ergs • 2Sl cal • IOSS.O I 

1 a l a 4.186 J 
I kcal • •186 I • 1000 cal 
l erg • I g•cm1/s1 • to- r J 
1 :v • 1.602 " ao- 1

' 1 
I Q • 1011 Btu • l.OSS x 10: 1 J 
t Quad • 101 s Btu 
l kJ • 0.94781) Btu • O.ZJ884 kol 

r w • 1 kc·m1/s1 
• t J/s 

I hp • SSO !Hbl/s 
t ~p • 2!-tS 8tui h = i46 W 
1 leW • tOOO W • 3412 Btulh 

Tc.la.nln I acm a l4.696 1brJI.,: • i60 corr- 101l2.S Ntm
1 

I mm H& • 0.01914 lbf/in1 
• I toll' 

1 dyn/cm: • 145.04 x to- ' lb(lin1 

t bat a 101 N/m: - 14..!04.lbflin: • co• dyntcm: 
I , s to-• m Hg • 10- ' mm Ha: 
1 Pa • 1 N/m1 • 1.4S04 x to· • tbUua1 

l in He • )376.1 N/ m:: 
I in H 10 • 24..8 N/m1 

Oaya per sotiWI IOII I W/ m' •0.3170 Btuf[b·ft') • 0.8S981 ~cal/(h·m') 
KocOstcn pcrpincWwl pam.s I W/[m'-'C) • 0.1761 Btu/[h·fl'-'f)- O.SS984 <aV(h·m'· C) 

Ene,P pet sotuan massa I kl/k& • 0.4299 BtU/lbm - Q.13834 '«:alf•z 

hN• jrn!J I Ui(k& ·'C) • 0.23884 Btu/[lbm ·'F) - . 0.1.3884 tcali(k& · 'C) 

Kondulctiviw tormal 1 W/(m·'C)- 0.5718 Btu/(h· (t·'F) • O.SS984 kcal/(h·m· 'C) 

• 
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T•bcl A~ (l•njucw) 

EnuJri. Entlcpi. Volume sp~:Jirik, 

kJ/ Iq kl/q . ;.: L/k' 

'· •c ,, II:P:a Ar h i ., 's ., ., 

19 1161,1 235,387 414,293 I 112116 11HHS o.a•a99 10.~82? 

30 1191,~9 236,664 •1•,no I ,llSJO I ,71200 0,15193 19,7417 

31 llll,2 2)1,9 .. 414,762 1,11943 I ,ii01S O,SS491 19,216& 

32 12S5,l 239,ll0 4 14,981 111 ))SS 1,10950 0,15193 18,7076 

33 uu,a 2'0,510 415,207 I ,I )763 1,70826 O,S6101 18,2135 

34 132110 241
1
314 415,420 1,1•181 1,70701 O,S64t2 11,13•1 

3S us .;a 243,114 415,627 I 11•594 1,10576 o,s6Tl9 171lU6 

J6 1389,2 244,418 415.'!28 1,15001 !,70450 0,3705 I 16,8168 

l1 1424,3 245,127 •16,021 1115410 1,70)25 0,37378 16,)779 

)8 1460,1 1"7,041 416,108 1 ,ts8n 1,70199 0,!1710 15,9517 

)9 1496,5 248,)61 416_,)88 1,16246 1,70073 0,38048 15.5315 

40 ISJJ,S 249,686 416,S61 1,16659 1,69946 0188392 ts;tlsl 

" 151112 2511016 416,726 1; TOll 1,69819 O,SR741 t•r7439 

42 1609,6 lll,3ll 416,.183 1117486 I 16?6?2 0,89097 14,3636 

43 1648,7 2H1694 411,0)) 1,17900 1.69564 o18?<S9 tll993R .. 1688,5 155,04 2 417.,174 1,183 IS I ,694JS 01R?828 1),6341 

45 1729,0 256,396 411,308 1,187l0 1,69305 0,90203 1),28•1 

46 1170,2 25 7,7 S6 417,431 1119145 1,69174 01?0586 12,9436 

47 1812,1 2S9,tl3 4J1,S48 I 
1
19560 I ,5904 J 0,?0916 11,6122 

48 t8541S 260,497 411{>55 I 119977 1,68911 o,?ll14 12..:!895 

49 1898,2 161,877 417,752 1;0393 I ~8777 0191779 11;9153 

so 194l,l 263,264 417,SJS 1,20811 1,6864) 0,9219J 11,6693 

l2 2032,8 266,062 417,983 I 121648 1,68)70 0,9)047 1110806 

54 lll6.S 268,891 418,08) 1,22489 I 166091 o,?J9J9 l~ll• 

56 ll2l,l 211 ,75A 418,137 I ,23333 1,67805 o,?•S7l ,98952 

sa 1323,2 274,654 418,141 1,2418 ) J•6iSll 019S8SO 9,48) 19 

60 2426,6 217 ,S94 418,089 1,zsoJ8 1,67108 0,?6873 9,00062 

62 l5H13 280,S 17 417,978 I 115899 11668?5 0,97960 8,5•016 

64 264 J,S 283,607 417 ,'102 1,26768 1,66570 0,?9104 a,1o023 

66 2757,3 286('90 417,SS3 1,27647 l,662H 1,00111 7,679)4 

68 2874,7 1S9,8ll 417,226 11l8SJS 1,65816 110 1603 112160S 

10 1995,9 293,038 416,&09 1,29436 116 5504 I ,029$7 6,88899 

15 3316,1 301 _,)99 41$,299 l,l17S8 1,&4·-'12 I ,06916 s,?aJJ• 

80 J662,J 310 .. 24 4ll,'l98 I,J4llJ 1,6llJ9 1,11810 5,14862 

as 4036,8 J20JOS 409,101 1,.16936 1,Pi61l t,lOHS .:,lS81S 

90 4442,S lll,616 402,653 1,40ISS .I ,59440 1,13230 l,S6440 

9$ 488l,S JS:,167 386,108 liS1l2 1,54112 I,Sl~· l,Sllll 

. ' 

' 
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