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Nama Mahasiswa : Christopher Jonatan Butar - Butar
NRP : 04211440000121
Departemen : Teknik Sistem Perkapalan ITS

Dosen Pembimbing 1 : Sutopo Purwono Fitri, ST., M.Eng., Ph.D

Abstrak

Selama ini sistem pengaturan udara untuk ruang akomodasi di kapal memakan
daya listrik yang tidak sedikit. Untuk itu diperlukan inovasi dalam rangka mengurangi
konsumsi daya listrik pada sistem pengaturan udara tersebut. Perancangan ini bertujuan
untuk mengetahui konsumsi daya listrik serta kinerja air conditioner dengan
penggunaan phase change material. Selain itu, perancangan ini juga bertujuan untuk
mengetahui analisis ekonomi penggunaan phase change material pada sistem
pengaturan udara. Perancangan ini menggunakan phase change material untuk
mengurangi konsumsi daya listrik. Phase change material yang memiliki kalor laten
dapat dimanfaatkan untuk mendinginkan udara. Pemilihan phase change material
menjadi hal yang penting untuk menentukan penghematan yang dapat dilakukan dengan
memasang phase change material pada sistem pendingin udara. Untuk analisis
ekonomi, menggunakan analisis kelayakan investasi. Dari hasil perancangan, phase
change material yang dipilih adalah Rubitherm RT — 25 karena menghemat konsumsi
daya listrik lebih besar dibanding phase change material yang lain. Phase change
material tersebut akan dimanfaatkan selama 8 jam. Berdasarkan perancangan tersebut,
diketahui penghematan yang dilakukan dengan pemanfaatan phase change material
adalah sebesar 149 kW/hari. Dengan penghematan sebesar 149 kW/hari, dapat
menghemat sebesar Rp 272,217.27 /hari.

Kata kunci : , penghematan energi, , phase change material, sistem pendingin udara
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Modification of Air Conditioning System with Phase Change Material
(PCM) in Accomodation Room of Pertamina Ship

Name of Student : Christopher Jonatan Butar - Butar
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Department : Marine Engineering

Supervisor 1 : Sutopo Purwono Fitri, ST., M.Eng., Ph.D
Abstract

For years, ship's cooling system has took plenty of electrical energy
consumption. indeed, to reduce electrial power consumption, some inovation will be
needed. This design aims to know more about the electrical consumption and air
conditioner performance using phase change material. Futhermore, this design aims to
know economical analysis using phase change material on air conditioning system. This
design using phase change material to reduce electrical power consumption. Phase
change material has latent heat can be used for cool the air. Phase change material
selection is important to define energy saving that can be done by installing phase
change material on air conditioning system. The economical analysis calculated by
using investment feasibility analysis. The selected phase change material from design is
Rubitherm RT-25. Phase change material is selected because of the bigger saving of
electrical power consumption than other phase change material. That phase change
material will be used for 8 hours. Based on that design, by using phase change material
it will save 149 kW/day. By 149 kW saving per day, it would save Rp 272,217.27/day

Keywords : Air cooling system, energy saving, phase change material
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menjadikan rasa syukur yang luar biasa setiap kali dikenang oleh penulis. Tangisan
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PENDAHULUAN
1.1. Latar Belakang

PT Pertamina merupakan perusahaan milik negara dalam bidang oil and gas.
Selain pengolahan oil and gas, PT Pertamina memiliki tugas lain yaitu* :

1. Penyelenggaraan angkutan laut dan sungai untuk minyak dan gas bumi,
bahan bakar minyak dan gas, hasil olahannya dan produk petrokimia.

2. Penyelenggaraan pengelolaan kapal milik dan kapal yang disewa
perusahaan untuk pengangkutan minyak dan gas bumi, bahan bakar
minyak dan gas, hasil olahannya, dan produk petrokimia.

Untuk menjalankan fungsinya dari hulu ke hilir, PT Pertamina melalui beberapa
proses. Berikut ini merupakan rantai pasok oil and gas PT Pertamina:

! !
Expuned
Products

Plpelme , i Pipeline m ! ) soon,
P _ “ ;J ‘ SPBU / LPG
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Gambar 1.1 : Suplai Pasok PT Pertamina
(Sumber : Flow Process — PT Pertamina (PERSERO)

Trucking

ﬁ”w

Formgn Oll & Gas
Fields

W

Pada rantai pasok tersebut, peran kapal begitu besar sebagai sarana transportasi
dari gas field menuju refinery serta dari refinery menuju stasiun pengisian bahan bakar.
Kapal tanker menjadi moda transportasi penting bagi industri oil and gas milik
pertamina. Tak heran, dalam satu kali pelayarannya dapat memakan waktu berhari-hari
untuk sampai ke tempat tujuan. Oleh sebab itu, faktor kenyamanan awak kapal menjadi
hal penting untuk dipenuhi. Salah satunya adalah ruang akomodasi. Ruang akomodasi
adalah ruangan tempat awak kapal beraktivitas. Ruang akomodasi mencakup beberapa
ruangan diantaranya, sleeping room, mess room, hospital, lavatory, galley, dan
ruangan lainnya. Salah satu faktor kenyamanan awak kapal adalah ventilasi udara.

!Keputusan Presiden 169 tahun 2000



Pada peraturan pemerintah mensyaratkan di ruang akomodasi harus terdapat
perlengkapan akomodasi awak kapal dan ventilasi udara yang cukup serta terpisah dari
ventilasi udara untuk ruang mesin dan ruang muatan?. Pengondisian temperatur udara
menjadi cara untuk terpenuhinya kenyamanan kru di ruang akomodasi.

Terdapat sebuah sistem yang digunakan untuk pengondisian udara tersebut yaitu
sistem pengaturan udara. Sistem pengaturan udara terdiri dari kompresor, kondensor,
evaporator, serta flow control device. Dengan memanfaatkan prinsip pertukaran panas,
sistem refrigerasi akan mengondisikan udara sesuai dengan temperatur yang diatur
oleh awak kapal. Berdasarkan acuan dari American Society of Heating, Refrigerating
and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE), ruang akomodasi yang terdapat komputer
di dalamnya direkomedasikan untuk berada pada temperatur 18° to 27° C3.

Namun, sistem pengaturan udara untuk ruang akomodasi memakan daya listrik
yang tidak sedikit. Sebagai contoh, kebutuhan listrik salah satu perusahaan pelayaran
di Indonesia yang memiliki Ipp 90 meter mencapai 240 kW.

GENERATOR : 1 X 300 KVA RESP. 240 KW/900 RPM

Gambar 1.2: Daya generator suatu kapal

Daya generator yang cukup besar tersebut akan memberikan dampak pada
konsumsi bahan bakar untuk generator tersebut. Pada sistem pengaturan udara,
konsumsi daya listrik yang dibutuhkan mencapai 25 kW untuk central cooler pada
salah satu kapal. Tingginya konsumsi listrik untuk sistem pengaturan udara menjadi
pemborosan tersendiri. Untuk itu diperlukan solusi dalam mengurangi konsumsi daya
listrik pada sistem pengaturan udara tersebut.

1.2. Perumusan Masalah
Rumusan masalah yang akan dibahas dalam penelitian ada dua, yaitu:
1. Bagaimana konsumsi daya listrik pada sistem pengaturan udara dengan
menggunakan phase change material?
2. Bagaimana analisis kelayakan investasi pemanfaatan phase change
material pada sistem pengaturan udara?

1.3.Batasan Masalah
Batasan masalah dibuat agar lingkup penelitian ini lebih fokus, yaitu :
1. Obyek perancangan adalah kapal Pertamina.
2. Menganalisis konsumsi daya listrik dengan menggunakan phase
change material pada sistem pengaturan udara. Perancangan sistem
pengaturan udara dikhususkan untuk ruangan akomodasi.

1.4. Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

Zperaturan Pemerintah tahun 2002 Pasal 78 ayat 4
3ASHRAE,Data Center Power Equipment Thermal Guidelines and Best Practices, 2016, him. 11



1. Mengetahui kinerja air conditioner dengan menggunakan phase change
material.

2. Mengetahui konsumsi daya listrik sistem pengaturan udara dengan
menggunakan phase change material

3. Mengetahui analisis ekonomi penggunaan phase change material pada
sistem pengaturan udara.

1.5. Manfaat
Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini adalah sebagai berikut :
1. Sebagai rekomendasi untuk penggunaan phase change material di Kapal
Pertamina
2. Inovasi untuk penghematan konsumsi daya listrik di kapal.
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Definisi Sistem Refrigerasi

Pengkondisian udara adalah “proses perlakuan terhadap udara untuk
mengatur suhu, kelembaban, kebersihan, dan pendistribusiannya secara serentak
guna mencapai kondisi nyaman yang dibutuhkan oleh penghuni yang berada di
dalamnya” (Stoecker & Jones, 1994:1). Teknik pengondisian udara tidak hanya
menerapkan teknik refrigerasi, namun juga usaha pemanasan seperti pengaturan
kecepatan, radiasi termal, dan kualitas udara termasuk penyaringan partikel dan
uap kotor*. Berikut ini merupakan kaitan antara bidang refrigerasi dan
pengondisian udara:

Pengondisian udara Refrigerasi

Refrigerasi
industri, meliputi
pengawetan
makanan, kimia
dan proses industri

Pendinginan dan
pengurangan
kelembaban pada
pengondisian udara

Penghangatan, pengaturan
kelembaban dan kualitas
udara

Gambar 2.1: Perbedaan pengondisian udara dan refrigerasi
Sumber : Refrigerasi dan Pengkondisian Udara, 1994

Menurut Edward G. Pita, refrigerasi adalah:

“... the removal of heat from a substance to
bring it to or keep it at a desirable low
temperature, below the tempereature of the
surroundings.”

Berdasarkan kedua pengertian tersebut, sistem refrigerasi adalah proses
mengeluarkan kalor dari suatu ruang untuk tercapainya suhu yang diinginkan

“W.F. Stoecker & J.W. Jones, Refrigerasi dan Pengkondisian Udara, Erlangga, Jakarta, 1994,
him. 1




dibawah temperatur lingkungan®. Sistem refrigerasi diperlukan untuk berbagali
keperluan untuk tujuan pengawetan makanan ataupun kenyamanan penghuni.
Berikut ini merupakan beberapa aplikasi sistem refrigerasi®:

1. Komersial (toko, restoran, dsb):
e Pengawet makanan
e Menyimpan makanan

2. Industri (pabrik pembekuan makanan, gudang, seluncur es, dsb):
e Pengawet dan penyimpan makanan
e Pembuatan es
e Proses industri

3. Domestik (refrigerator, freezer):
e Penyimpan makanan

4. Air conditioning (bangunan, kendaraan):
e Kenyamanan
e Proses industri

5. Transportasi (kendaraan):
e Pengawet makanan

2.2.Proses Sistem Refrigerasi

ling water
Cooll 94°F

@ Subcooled liquid
216.0 psig, 96°F

Expansion
(R-22) device

Liquid-gas mixture
25.7 psig, 2°F

©

Gas ok Evaporator
25.7 psig, 2°F

Air cooled from 15°F to 10°F

Gambar 2.2: Siklus refrigerasi
Sumber : Buku Refrigeration Principles and Systems, 1984

SE.G. Pita, Refrigeration Principles and System, John Wiley & Sons, Kanada, 1984, him 3
bIbid, him 2



Sistem tersebut terdiri dari 4 komponen dasar yaitu; flow control device,
evaporator, kompresor, dan kondensor. Berikut ini merupakan penjelasan dari
tahapan sistem refrigerasi’:

A. Proses dari A-B melalui flow control device

Pada gambar tersebut, refrigerant cair R-22 pada tekanan 216 psig dan
temperatur 96° F memasuki flow control device pada titik A. Flow control device
mempunyai bukaan yang kecil sehingga terjadi pressure loss yang besar ketika
refrigeran mengalir melewati flow control device. Tekanan ketika refrigeran
melewati titik B adalah 25.7 psig. Dikarenakan tekanan ini dibawah tekanan
jenuh sesuai dengan temperatur 96° F, beberapa cairan refrigeran berubah
menjadi gas. Sebagian cairan yang menguap mengambil panas laten yang
dibutuhkan untuk penguapannya dari campuran yang mengalir, sehingga
mendinginkan refrigeran cair tersebut. Temperatur jenuh untuk R-22 pada 25.7
psig adalah 2° F sehingga temperatur tersebut menjadi temperatur refrigeran
pada titik B.

B. Proses dari B-C melalui Evaporator

Refrigeran mengalir melewati tabung evaporator dari B ke C. Material yang
ingin di dinginkan biasanya udara atau cairan, yang mengalir diluar tabung.
Temperatur tersebut lebih tinggi dibandingkan refrigeran yang berada di dalam
evaporator, oleh sebab itu kalor akan berpindah melalui dinding tabung menuju
refrigeran. Pada kasus gambar diatas, udara yang di dinginkan dari suhu 15° F ke
10° F. Dikarenakan refrigeran cair di dalam evaporator sudah berada pada
temperatur jenuhnya (titik didih) kalor yang di dapat akan menyebabkan
refrigeran cair tersebut berevaporasi. Refrigeran akan meninggalkan evaporator
sebagai saturated vapor atau superheated vapor.

C. Proses dari C-D melalui Kompresor

Kompresor menghisap uap dari sisi suction dan menekannya pada tekanan
tinggi yang sesuai untuk dikondensasikan. Tekanan ini kira-kira adalah tekanan
ketika refrigeran memasuki flow control device, 216 psig. Daya yang dibutuhkan
untuk menekan gas tersebut berasala dari motor atau engine yang menggerakan
kompresor. Refrigeran akan meninggalkan kompresor pada temperatur 170° F
pada contoh ini, di titik D, merupakan kondisi superheated.

D. Proses dari D-A melalui Kondensor

Gas bertekanan tinggi yang keluar dari kompresor mengalir melalui tabung
kondensor, dari D ke A. Fluida seperti udara atau air mengalir di luar tabung.
Pada contoh ini air yang digunakan berada pada temperatur 86° F. Kalor akan
mengalir dari refrigeran bertemperatur tinggi melalui dinding tabung menuju air

’E.G. Pita, Refrigeration Principles and System, John Wiley & Sons, Kanada, 1984, hlm 38



tersebut. Refrigeran yang berada pada kondisi super panas tersebut akan
didinginkan pertama kali ketika memasuki kondensor hinggai mencapai
temperatur jenuh, yaitu 106° F pada 216 psig. Pelepasan kalor dari refrigeran
secara bertahap akan terjadi sampai refrigeran berubah menjadi cair. Refrigeran
akan keluar dari kondensor sebagai saturated liquid atau subcooled. Pada contoh
ini diasumsikan subcooled sampai 96° F sebelum memasuki flow control device.

2.3. Komponen-Komponen pada Sistem Refrigerasi
a. Kompressor
Menurut Edward G. Pita, fungsi kompresor:

“The primary function of a refrigeration compressor is to increase the
pressure of the refrigerant gas from the evaporating pressure to a
pressure at which the gas can be condensed”

Kompresor merupakan jantung dari sistem kompresi uap. Fungsi utama dari
kompresor menghasilkan fungsi sekunder. Tekanan tinggi memberikan energi
yang cukup untuk mengalirkan refrigeran untuk mengatasi tahanan gesek dengan
pipa dan komponen. Selain itu, perbedaan tekanan yang tinggi menyebabkan
ekspgnsi mendadak pada flow control device yang menyebabkan temperature
drop®.

Kompresor dapat dibagi menjadi dua jenis, yaitu positive displacement
compressor dan dynamic compressor. Terdapat tiga jenis positive displacement
compressor: reciprocating, rotary, dan helical rotary (screw). Hanya satu tipe
dynamic yang digunakan pada sistem refrigerasi, yaitu centrifugal compressor®.
Berikut ini merupakan penjelasan cara kerja beberapa kompresor tersebut.

3

Langkah Hisap Langkah Kompresi Langkah Keluar

e Reciprocating Compressor

Katup Keluar

'I/ Torak

Batang Penggerak

Katup Isap

-
—
-
—

Silinder

ok
oF

Gambar 2.3: Kompresor torak
Sumber : http://www.mikirbae.com/2015/05/prinsip-kerja-kompresor.html

8E.G. Pita, Refrigeration Principles and System, John Wiley & Sons, Kanada, 1984, him 72
°E.G. Pita, loc.cit.



Ketika langkah hisap, gas refrigeran bertekanan rendah akan dihisap
masuk melalui katup hisap pada kompresor. Pada saatu langkah buang,
piston akan menekan dan mendorong refrigeran keluar dari kompresor
melalui katup buang®.Kompresor melakukan suction dan compression pada
gas setiap 1 kali putaran crankshaft!®,

e Screw Compressor

Suction

Female Rotor

Housing

Compression

ﬁ Oil Injection

Gambar 2.4: Screw compressor
Sumber : http://pdmanalysis.co.uk/wp-content/uploads/2017/01/Compressorl.png

¢ Discharge
Male Rotor Shaft

Uap refrigeran memasuki kompresor pada sisi suction. Kemudian
putaran dari ulir akan memperkecil volume rongga dan menekan gas
tertentu. Pada saat tertentu dalam proses kompresi, lubang buang terbuka
sehingg gas yang tertekan keluar melalui lubang buang tersebut?2,

b. Kondensor

Fungsi utama dari kondensor dalam sistem refrigerasi adalah melepaskan
kalor dari refrigeran uap yang meninggalkan kompresor sehingga refrigeran
tersebut berkondensasi menjadi refrigeran cair'®. Refrigeran berubah wujud dari
uap superheated bertekanan tinggi menjadi cairan subcooled bertekanan tinggi.
Menurut media system pendinginnya, kondensor dibagi menjadi 3 jenis, yaitu:

e Water Cooled Condensers

10W.F. Stoecker & J.W. Jones, Refrigerasi dan Pengkondisian Udara, Erlangga, Jakarta, 1994,
him. 194

Y1E G. Pita, op.cit. him 73

12\ F. Stoecker & J.W. Jones, Refrigerasi dan Pengkondisian Udara, Erlangga, Jakarta, 1994,
him. 208

13E.G. Pita, Refrigeration Principles and System, John Wiley & Sons, Kanada, 1984, him 123
144, Haryowidagdo, Kajian Teknis dan Ekonomis Perancangan Reefer Container Berbasis
Teknologi Phase Change Material Untuk Aplikasi Di Kapal, 2017, 24.
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REFRIGERANT
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N\

WATER IN

UTB2F716

Gambar 2.5: Watercooled condenser
Sumber : http://constructionmanuals.tpub.com/14279/css/Water-Cooled-Condensers-251.htm

Suplai air untuk water cooled condenser dapat berupa once-through atau
recirculated. Pada once-through, air yang diguakan berasal dari suplai permanen
yang mencukupi kebutuhan dan dibuang setelah melewati kondensor. Suplai
dapat berasal dari sungai, danau, atau sumur. Ketika suplai air untuk once-
through tidak tersedia, suplai air dapat berupa recirculated. Untuk menjalankan
sistem ini, air harus didinginkan setelah meninggalkan kondensor®.

e Air Cooled Condensor

High pressure high temperature
vapor enters the top of the condenser O Vapor Refrigerant
from the compressor.

. Liquid Refrigerant

-

A\

4

1T G\ AS the outside alv travels through
he tubes and fins condensation oecurs
nd the vapor is converted to liquid.

High pressure [iquid vefrigerant
exits the condenser from the bottom.

-

Gambar 2.6: Aircooled condenser
Sumber : http://www.hvaceducationaustralia.com/glossary.html

Refrigeran mengalir melewati tabung dan air mengalir memotong tabung.
Kondensor yang berukuran kecil tidak menggunakan kipas serta hanya menggunakan
natural konveksi oleh udara yang mengalir. Pada beberapa kondensor berkapasitas

15E.G. Pita, op.cit. him 124
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besar digunakan kipas untuk meningkatkan laju udara. Air cooled condenser memiliki
pengoperasian yang mudah. Kondensor ini tidak memerlukan air atau cooling tower
dan dapat dioperasikan pada saat musim dingin tanpa dipengaruhi oleh water
freezing®.

c. Receiver Tank

Tangki penampung (Receiver) adalah tangki yang digunakan untuk
menyimpan refrigerant cair yang berasal dari pengeluaran kondensor
(llyas,1993). Menurut Ilyas (1993), sebagai tempat refrigeran, receiver
mempunyai dua fungsi yaitu :

o Menyimpan refrigerant cair pada waktu kerja.
o Tempat penyimpanan refrigeran pada saat maintenance.

Gambar 2.7: Contoh air receiver
Sumber : https://is.alicdn.com/img/pb/212/686/405/405686212_631.jpg

d. Flow control device

Flow control device dipergunakan untuk mengekspansikan secara adiabatik
cairan refrigeran yang bertekanan dan bertemperatur tinggi sampai mencapai
tingkat keadaan tekanan dan temperatur rendah.Pada waktu flow control device
membuka saluran sesuai dengan jumlah refrigeran yang diperlukan oleh
evaporator, sehingga refrigeran menguap sempurna pada waktu keluar dari
evaporator (Arismunandar & Saito, 2005).

Flow control device memiliki dua fungsi dalam sistem refrigerasi kompresi
uap'’:

1. Mengatur laju aliran refrigeran cair menuju evaporator sesuai kebutuhan

2. Menciptkan pressure drop dari sisi tinggi menuju sisi rendah dari sistem.

Hasil dari ekspansi ini adalah sebagian dari refrigeran berevaporasi
sehingga menurunkan temperatur sampai temperatur evaporasi.

18E G. Pita, Refrigeration Principles and System, John Wiley & Sons, Kanada, 1984, him 129
17E G. Pita, Refrigeration Principles and System, John Wiley & Sons, Kanada, 1984, him 155
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Gambar 2.8: Contoh flow control device
Sumber: https://indonesian.alibaba.com/product-detail/sp-0485-air-conditioner-parts-copper-
expansion-valve-for-air-conditioner-60115967292.html

e. Evaporator

Evaporator berguna sebagai tempat perpindahan panas antara media yang
ingin di dinginkan dengan refrigeran cair. Media yang di dinginkan dapat berupa
gas, cairan, ataupun padat. Pada umumnya media yang di dinginkan adalah
udara.Refrigeran memasuki tabung evaporator pada temperatur dan tekanan
yang rendah seperti pada hasil ekspansi dari flow control device.Sebagian kecil
dari refrigeran telah berevaporasi sebagai akibat dari pressure drop. Dikarenakan
temperatur udara lebih tinggi daripada refrigeran, kalor akan mengalir dari udara
melewati evaporator menuju refrigeran. Refrigeran cair yang memasuki
evaporator berada pada temperatur jenuh. Untuk itu, refrigeran akan menguap
secara bertahap ketika menerima kalor yang mengalir tersebut®,

The refrigerant leaves the evaporator

as a low pressure vapor. Q) Vapor Refigerant

¢ B— \ @ LiquidRefrigerant
. Heat causes the refrigerant to boil
/nnd change from a liguid to  gas.

-

Refrigerant enters the evaporator
core at the bottom as a low
pressure low temperature liquid.

Gambar 2.9: Evaporator
Sumber: https://www.freeasestudyguides.com/ac-evaporator.html

18E G. Pita, Refrigeration Principles and System, John Wiley & Sons, Kanada, 1984, him 109
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f.  Phase Change Material

Phase change material (PCM) adalah sebuah material yang dapat
menyimpan atau melepaskan sejumlah energi panas dengan mengubah fase dari
padat ke cair dan vice versa.

— = E \"\\‘ e = = CvQ =
(= ‘ —
i — —
PJ E— e = a—m——m—
Cold outdoor air
Indoor air circulated in circulated in

Normal or forced

l PCM storage s PCM storage
ventilation

(®) Charging process

l") Discharging process

Gambar 2.10: Contoh penggunaan PCM di rumah
Sumber: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378778814004137

Pada aplikasi dirumah yang ditunjukan pada gambar 11, PCM akan
melakukan proses charging dengan menyimpan kalor dari suhu di luar ruangan
yang dialirkan melewati PCM. PCM akan membeku apabila suhu outdoor sesuai
dengan titik beku PCM. Pada proses discharging, suhu di dalam ruangan akan di
dinginkan ketika melakukan perpindahan panas dengan PCM. Udara indoor
akan dialirkan melewati PCM sehingga terjadi perpindahan panas. Apabila
dilakukan terus menerus, PCM akan mencair dan membutuhkan charge ulang.

2.4.Penggunaan Phase Change Material di Thailand

Terdapat sebuah penelitian yang dilakukan di Thailand. Dalam journal yang
disusun oleh Nattaporn Chaiyat dan Tanongkiat Kiatsisiroat tersebut
memanfaatkan phase change material untuk sistem refrigerasi pada gedung di
Thailand. Ruangan yang digunakan untuk percobaan berukuran 2.4 m x 3.6 m x
2.5 m. Pada penelitian tersebut, digunakan paraffin sebagai PCM. Berikut ini

merupakan properti dari parafin?®:

19N. Chaiyat & T. Kiatsisiroat, “Case Studies In Thermal Engineering”, Energy Reduction Of
Building Air-Conditioner With Phase Change Material In Thailand, 2014, 176.
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Table 1
Desoriptons of the parathn waxes property |E-10).

Paraffin P ropert &5
Famlhin meltmg peak point (C) 22
Freczing peak point () 20

Heat ol fusion (k]| kg ] 160-180
Density hgud (kgll) 0.75
Volume expansion 10%

Gambar 2.11: Properti dari paraffin
(Sumber : Jurnal energy reduction of building air-conditioner with phase change material in
Thailand)

Pada penelitian tersebut menggunakan desain seperti berikut?:

a b
Supply air Ambient air Supply air Ambient air
-
R Evapomtor — Evaporator
1 1
| _ |4 _
b |'_‘| Compressor Expansicn b ( ]| | Compressor Expansian
@ Kl_l 1/ valve - \'__‘_1/ valve 'k
ROOM & H ! [ ! !
DF =1
[, e [ ————
Ambient air | Condenser Ambient gir | Comdenser
—| = —_—— ] -
Retum air
PCM BED 16—20°C PCM BED
c
15=-20C Ambient air
Supply ar
— Evaporator > 25
1
i1
|:(|'- ?‘ Compressor Expansion
\n?u' valve
ROOM 1
i |
| T
Ambient air Condenser
—_— —
Retum air
I PCM BED 20°C

Gambar 2.12: Sistem pendinginan udara dengan PCM di thailand
(Sumber : Jurnal energy reduction of building air-conditioner with phase change material in
Thailand)

Gambar a yang merupakan sistem refrigerasi yang telah dimodifikasi. Pada
desain tersebut, refrigeran akan melakukan perpindahan panas dengan ambient air

20N, Chaiyat & T. Kiatsisiroat, “Case Studies In Thermal Engineering”, Energy Reduction Of
Building Air-Conditioner With Phase Change Material In Thailand, 2014, 178
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di kondensor sehingga berubah fase menjadi cair. Tahap selanjutnya adalah
refrigeran cair tersebut memasuki evaporator untuk bertukar panas dengan udara
sehingga akan menghasilkan supply air dan refrigeran berubah wujud menjadi
gas. Kondisi ketika PCM melakukan charging operation ditunjukan pada gambar
b. Udara hasil evaporasi yang memiliki temperatur 16° C - 20° C akan
dimanfaatkan untuk mendinginkan PCM. Setelah itu udara hasil pertukaran panas
akan masuk ke evaporator untuk didinginkan kembali. Gambar C merupakan
discharging operation. Ambient air akan memasuki PCM Bed untuk bertukar
panas dengan PCM. Hasil dari pertukaran panas tersebut adalah udara dengan
temperatur 20° C. Udara tersebut akan melewati evaporator kembali untuk
selanjutnya memasuki ruangan.

Percobaan tersebut menghasilkan penghematan dari segi daya listrik
dibandingkan sistem refrigerasi kompresi uap konvensional. Berikut ini
merupakan perbandingan dari kedua sistem tersebut tersebut:

Electrical power consumption of the normal system and the modified system.

Air-conditi oner Dperating time (hfd) Eledrical power (kW) Electrical power consumption (KW hid) Electrid ty cost {bahtid)
The normal system 12 328 3936 197.21
The modified system
Charging period 3 084 252 5.50
Discharging period 3 141 423 17.93
Steady period a 328 29.52 155.49
Total 14 - 3627 178.93
Saving 309 18.28

Gambar 2.13: Perbandingan electrical consumption
Sumber : Case Studies In Thermal Engineering

Berdasarkan penghematan daya listrik tersebut, terdapat pula penghematan
dari segi ekonomis. Analisis ekonomis dari penelitian tersebut:

The economic results of the modified system.

Dusscriptions The normal system The modified system
POM cost at 5761 (baht) 0 23,040
Eledriaty cost per year
Peak 9.00-22.00 o’dock (baht ) 4072453 36,503.08
Off peak 22.00-9.00 o’dock (baht) 153413 1.B3E.15
Holiday 0.00-24.00 o'clock (baht) 7363281 6,785.70
Ft (baht) 6,966.72 627111
Total cost per day (bahty ) 6104117 55486.65
Saving
Percentage (%) a.10
Cost ( baht{y) 4.

o
~i b
=

1

= b b =

=

-

Cost (baht{y - TR}
Payback period (y)

Gambar 2.14: Hasil sistem yang dimodifikasi dari segi ekonomi
Sumber : Case Studies In Thermal Engineering

Hasil itu didapatkan dengan?':
a. Waktu kerja normal air-conditioner system (12 h/d) 8.00 -20.00
b. Waktu kerja air-conditioner system modifikasi 15 h/d

21E G. Pita, Refrigeration Principles and System, John Wiley & Sons, Kanada, 1984, him 109
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Charging mode (3 h/d) 8:00-11:00
Discharging mode (3 h/d) 8:00-11:00
Steady mode (9 h/d) 11.00-20.00
Harga Paraffin (400 baht/l)

2.5. Perhitungan Kebutuhan Awal

S oo

Perhitungan kebutuhan awal menggunakan ISO 7547 sebagai standar.
Berdasarkan 1SO 7547 tersebut, suhu dan kelembaban adalah:

Summer temperatures and humidities:

a) Outdoor air : +35°C and 70% humidity;

b) Indoor air : +27° C and 50% humidity.

Winter temperatures

a) Outdoorair :-20°C

b) Indoor air 1 +22°C

Dikarenakan kapal X berlayar di area pelayaran Indonesia, maka kebutuhan awal
tidak dihitung berdasarkan winter temperatures. Terdapat 4 tahapan dalam
menghitung beban panas yaitu:

1. Perhitungan heat transmission

2. Perhitungan solar heat gain

3. Perhitungan heat gain from person

4. Perhitungan heat gain from lighting and other sources

2.5.1. Penentuan air conditioned room
Penentuan ruangan Yyang dialiri air conditioned untuk Kkeperluan
perhitungan beban panas berdasarkan data dari kapal X tersebut.

PIR395-AC02 Rev.:Z_1216
+/ APPROVED -

HEAT LOAD SUMMARY AND AIR FLOW BALANCE
MAIN AG SYSTEM

[Room Name

o I e
sH [ A

=
279.8 4| 35e4 | 200 | 4ose | 145 | z09 | z@ms 75 000 | 47233 | 5]
76 o 28 ) [ 80 | ® 9 0 0 o7 2
1 Bs6 | 50 | 266 | 112 | 128 | et 0 S0tz | iae
5 | 1449 | 70 | aara 2187 | 316 210 1000 | 60.772 | 37473

229
310
08

1055 | 200 | 380 X 180 360

i

1024 | 200 | 430 X 215 | 430
71 | 50 230 . 115 155
1256 | 200 | ars . 188 375
74 | w0 213 X I IET]
1015 | 200 | s L1 | 182 03

=4

M
EH
o

£

. 5 55 X 0
538 26| w2707 | 1280 | deid 2307 | ata0 1434 [

564 | 50 | 62 64 E5) 75 2001 | +i.124
06| 50 1| 67 80 08 75 2125 | <1201
527 | &0 | 60 7 52 75

57 | s 5 | 6z 79 82 75 673 | 1018

1

)
260 1
25 1

Gambar 2.15: Ruangann%ng dialiri air conditioned

2.5.2. Perhitungan heat transmission
Perhitungan heat transmission berdasarkan transmisi panas yang
mendapatkan pengaruh dari ruangan lain. Untuk beban panas yang diakibatkan
oleh pengaruh sinar matahari, dilakukan perhitungan pada tahapan perhitungan
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solar heat gain. Berikut ini merupakan skema transmisi panas yang terjadi pada

sebuah ruangan:
Depan (D)
Kiri (1) Bawah (H) Kanan (N)
Belakang (B)
Atas (A)

Gambar 2.16: Pembagain transmisi panas

Menghitung heat transmission di setiap ruangan menggunakan rumus
sebagai berikut :

@ = AT(KvAv) + (KgAg) e (2.1)
Keterangan:

AT is the difference in air temperature, in kelvins, (for the difference of air temperature between air-
conditioned and non-air-conditioned intemnal spaces, see 5.2 2};

is the total heat transfer coefficient, in watts per square metre kelvin, for the surface 4, (see 5.2.3);

4, is the surface, in square metres, excluding side scuttles and rectangular windows (glazing + 200 mm)
(see Figures 1 and 2},

is the total heat transfer coefficient, in watts per square metre kelvin, for the surface Ay (see 5.2.3);

1s the area, in square metres, of side scuttles and rectangular windows (glazing + 200 mm) (see Figures 1
and 2).

Gambar 2.17: Keterangan rumus heat transmission

Dimensions in millimetres Dimensions in millimetres

100

Figure 1 — Side scuttles Figure 2 — Rectangular windows

Gambar 2.18: Jenis Jendela

Perbedaan temperatur antara conditioned dan non-air conditioned internal
spaces yang tercantum pada rumus diatas berdasarkan tabel di bawah ini :
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Deck or bulkhead anK
Summer Winter

Deck against tank provided with heating 43
Deck with bulkhead against boiler-room 28 17
Deck and bulkhead against engine-room and against non-air-conditioned gallery 18
Deck and bulkhead against non-heated tanks, cargo spaces and equivalent 13 42
Deck and bulkhead against laundry 11 17
Deck and bulkhead against public sanitary space 6 0
Deck and bulkhead against private sanitary space

a) with any part against exposed external surface 2 0

b) not exposed 1 0

c)  with any part against engine/boiler-room 6 0
Bulkhead against alleyway 2 5
NOTE Itis understood that means of heating are provided in exposed sanitary spaces.

Gambar 2.19: Perbedaan temperatur antara conditioned dan non air conditioned internal

spaces

Total heat transfer koefisien pada rumus tersebut tercantum dalam 1SO

7547 yaitu:

Total heat transfer

Surfaces coefficient,

KW/(m2:K)
Weather deck not exposed to sun’s radiation and ship side and external bulkheads 0,9
Deck and bulkhead against engine-room, cargo space or other non-air-conditioned spaces 0,8
Deck and bulkhead against boiler-room or boiler in engine-room 0,7
Deck against open air or weather deck exposed to sun’s radiation and deck against hot tanks 0,6
Side scuttles and rectangular windows, single glazing 6,5
Side scuttles and rectangular windows, double glazing 3,5
Bulkhead against alleyway, non-sound reducing 25
Bulkhead against alleyway, sound reducing 0,9

Gambar 2.20: Total heat transfer koefisien

2.5.3. Perhitungan Solar Heat Gain

Merupakan panas yang timbul akibat radiasi matahari yang masuk ke
dalam ruangan. Sehingga yang akan digunakan disini nantinya ialah perbedaan
temperatur antara ruangan yang telah terkena radiasi panas matahari dengan
yang tidak, serta panas yang timbul berdasarkan luasan yang terkena radiasi

matahari. Solar heat gain dihitung dengan menggunakan rumus:

Ps = Y AVKATT + Y AGGS oo

Keterangan:
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is the surface exposed to solar radiation in square metres (side scuttles and rectangular windows are not
included);

k is the total heat transfer coefficient in accordance with 5.2.3 or 5.2.4 for a ship structure (deck, outer
bulkhead, etc.) within the surface 4,;

is the excess temperature (above the outside temperature of +35°C) caused by solar radiation on
surfaces as follows:

AT, = 12 K for vertical light surfaces,

AT, = 29 K for vertical dark surfaces,

AT, = 16 K for horizontal light surfaces,

AT, = 32 K for horizontal dark surfaces;

is the glass surfaces (clear opening) exposed to solar radiation, in square metres;
is the heat gain per square metre from glass surfaces as follows:

G, = 350 W/mZ for clear glass surfaces,

Gg =240 W/m?Z for clear glass surfaces with interior shading.
Gambar 2.21: Keterangan rumus solar heat gain

2.5.4. Perhitungan Heat Gain From Person
Nilai kalor sensible dan kalor laten yang dikeluarkan oleh seseorang pada
ruangan indoor dengan temperatur 27°C seperti yang ditunjukkan pada tabel 4
di ISO berikut:

Emission
Activity Type of heat
W

Sensible heat 70 |
Seat at rest 7 120‘

Latent heat 50 J

Sensible heat 85 |
Medium/heavy work ¢ 235

Latent heat 150 I

Gambar 2.22: Heat emission and body activity

Dengan mengetahui jumlah orang yang menempati suatu ruangan beserta
jenis aktivitas, maka heat gain from person dapat dihitung.

2.5.5. Perhitungan heat gain from lighting and other sources
Merupakan panas yang timbul akibat dari panas lampu yang ada di
dalam ruangan. Nilai panas per ruangan adalah:
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Heat gain from general lighting
Space Wim2
Incandescent Fluorescent
Cabins, etc. 15 8
Mess- or dining-rooms 20 10
Gymnasiums, etc. 40 20

Gambar 2.23: Heat gain from general lighting

2.6. Perhitungan Massa Phase Change Material
Terlebih dahulu mencari kalor beban :

F=(L+CP+DELTAT)

Keterangan:

F = Kalor per kilogram
L = Kalor laten

Cp = Kalor Spesifik

Delta T = Selisih temperatur

Setelah mendapatkan kalor beban, mencari massa yang dibutuhkan dengan

rumus:

2.7.Perhitungan Daya di Evaporator
a. Perhitungan Laju Aliran Massa Evaporator

Pcom
Mref = s
Keterangan:
Mref = Laju aliran massa refrigeran
Pcom = Daya kompresor
H2 = Entalpi 2
H1 = Entalpi 1
b) Perhitungan Daya di Evaporator
Qe = mrefx (hl —h4) ..o
Keterangan:
Mref = Laju aliran massa refrigeran
Qe = Daya di evaporator

H4 = Entalpi 4
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H1 = Entalpi 1

2.8. Perhitungan Waktu Pendinginan Ruangan Sistem EXxisitng

P=Q/T it (2.6)
Keterangan :
P = Daya di evaporator
Q = Kalor beban ruangan
T = Waktu

2.9. Perhitungan Waktu Pendinginan Ruangan dan PCM

P =Q/T it (2.7)
Keterangan :
P = Daya di evaporator
Q = Kalor beban ruangan dan PCM
T = Waktu
2.10. Perhitungan Daya PCM
P =Q/T oottt (2.8)
Keterangan :
P = Daya PCM
Q = Kalor beban ruangan sesuai perencanaan (8 jam)
T = Waktu
2.11. Perhitungan Waktu Pendingan Ruangan Sistem Hybird
P =Q/T oottt (2.9)
Keterangan :
P = Daya PCM + Evaporator
Q = Kalor beban ruangan
T = Waktu

2.12. Perhitungan Q di Evaporator Sistem Hybird
Perhitungan Q di evaporator di perlukan untuk mengetahui

penambahan kalor setelah beban pendinginan bertambah untuk
mendinginkan phase change material dan udara.

Qe = Qref — Qpcm ...ccocovvveeenn (2.10)

Keterangan :
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Qe = Beban kalor di evaporator

Qref = Beban refrigeran sebelum penambahan phase change
material

Qpcm = Beban phase change material

2.13. Perhitungan Laju Aliran Massa refrigeran dengan Penambahan PCM
Laju aliran massa refrigeran akan berubah setelah beban pcm
ditambahkan. Laju aliran massa ini akan mempengaruhi daya kompresor.

Mref = th_eM ..................................... (2.11)

Keterangan:

Mref= Laju aliran massa refrigeran
Qe = Beban evaporator

H1 =entalpi 1

H4 =entalpi 4

2.14. Perhitungan Biaya Pengadaan Phase Change Material
Biaya pengadaan berdasarkan volume pcm tersebut. Sehingga massa
pcm perlu di kalikan dengan massa jenis agar di dapatkan volume.

Volume = massa/densitas .........ccccecvveeveiieiireniesieiieseseesesnes (2.12)
Sehingga:

Biaya = volume x biaya PCM per liter .......cccccoovevvnvniennnne. (2.13)
Dengan:

Biaya pcm per liter = 400 baht?> = Rp 173811.48
2.15. Analisis Kriteria Investasi

Penambahan phase change materialpada sistem refrigerasi akan
berimplikasi pada penambahan modal investasi. Tujuan dari perhitungan kriteria
investasi untuk mengetahui sejauh mana sebuah proyek dapat memberikan
manfaat, dalam hal ini financial benefit. Berikut ini merupakan beberapa kriteria
yang digunakan dalam mengukur kelayakan dari investasi phase change
material tersebut.

1. Cost Benefit Analysis

Berikut ini merupakan keuntungan dari sisi pengeluaran dari pemanfaatan
phase change material sebagai pendingin udara.

22 N. Chaiyat & T. Kiatsisiroat, “Case Studies In Thermal Engineering”, Energy Reduction Of
Building Air-Conditioner With Phase Change Material In Thailand, 2014, 185



23

Biaya = Kw komponen x SFOC x harga bahan bakar x Rp to Usd ... (2.11)

Dengan:
SFOC =194 gr/kwh
Harga bahan bakar (usd/gr) =0.000671 usd?
Rp to Usd = Rp 14,000.00

23 www.bunkerindex.com
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METODOLOGI PENELITIAN

=

Identifikasi dan Perumusan
Masalah

l—‘ﬁ

1. General anangemenJ N

kapal pertamina

2. Keyplan sistem
pengaturan udara

3. Specifikasi komponen
sistem pengaturan udara

4. Konsumsi daya listrik
sistem pengaturan udara
kapal pertamina

Tidak

Data Studi Literatur

L

Studi Empiris

1. Studi tentang existing desain sistem
pengaturan udara

2. Studi tentang desain sistem pengaturan
udara hybird

3. Komponen yang dibutuhkan

l

Perhitungan Kebutuhan Awal

l

Perancangan Sistem Pengaturan

Udara Hybird Kapal Pertamina

Analisis Teknis

Feasible?

Ya

Analisis Ekonomis

A 4

Kesimpulan dan Saran

1. Perpindahan panas

2. Sistem pengaturan udara
daur kompresi uap

3. Phase change material

4. Analisis kelayakan
investasi

1. Kebutuh beban panas terpenuhi

2. Konsumsi daya listrik sistem
pengaturan udara hybird lebih
rendah dibanding sistem pengaturan
udara konvensional

Gambar 3.1: Metodologi Penelitian
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4.1 Data Kapal

Nama Kapal
L.O.A
L.B.P

Breadth Moulded
Depth Moulded
Design Draft Moulded

Tipe Kapal
Kapasitas

4.2 Perhitungan Kebutuhan Awal

BAB IV
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

' X

1183 M

11755 M

1325 M

2171 M

111 M

: Crude Oil Tanker
: 40,000 LTDW

4.2.1 Penentuan air conditioned room

Penentuan ruangan yang dialiri air conditioned untuk keperluan perhitungan
beban panas berdasarkan data dari kapal X tersebut.

+~/ APPROVED

MAIN AC SYSTEM

PIR3g5-AC-0Z Rov,:Z_1216

HEAT LOAD SUMMARY AND A|R FLOW BALANCE

Room Name Foom Volume| Pecple Heat Load AIC Supoly Alr Return Alr| Mech, Exh, [Natural, Exh| Cooling [Heating

SH LH Amgunt | Rate |Fresh Air| Amount | Amount Amount | Capacily |Capacity
m* P W w i Tih m*h mth mh m*'h W w

NAV, DECK

[WHEELHOUSE(S00) 279.9 4 13,584 200 4,058 14.5 2029 2,983 75 1000 47.233 =25,317|

ELE RM(505) IA:] 0 Fal [*] B0 4.0 30 0 60 ) s27 =302

FILOT{506} 22.9 1 856 50 256 1.2 128 181 75 1] 3,012 -1,803

Subsiola| 310 5 14479 | 250 | 4,374 2187 3,164 210 1,000 50,772 | -27.473

FRESH AIR RADIO 0.5

C DECK

CNIENG'S DAY RM{401) 4.8 4 1,045 200 360 a0 180 360 0 4207

C/ENG'S BED RM(402) FIk] 1 TES 50 230 a2 115 155 i 2,710

CAPTAIN DAY RM(403} 53.8 4 1.024 200 430 an 215 430 o 4,763

CAPTAIN BED RM(404) 281 1 firhl 50 230 a2 115 158 L] 2017

CIOFFICE DAY RM{£05) 4.8 4 1.258 200 ars a4 188 ars 1] 4,581

CIOFFICE BED RM206) 3.2 1 714 50 213 10,1 107 138 i) 2,51

2MD ENG, DAY ROOM{407) e 4 1.0M5 200 303 a1 152 303 [+] M3

[4TH ENG. {409} 25.2 1 926 50 276 1.0 138 2m 75 3.254

LINEN LER{414) 5.2 0 96 o 151 6.0 76 0 151 1,342

DRY|NG ROOM{415) 189 a T2 [+] 113 B0 57 1] 13 1,008

IRDIENG.417) 1.6 1 1.203 50 359 a8 180 264 75 4211 77

ZNDIOFF (418} A8 1 1.203 50 359 a6 180 284 L] 421 3

2MD EMG.BED RM{408) 187 1 705 50 210 1.3 105 135 75 2,488 5

3RD OFFICE(413) 26.9 1 TES 50 228 a5 114 1583 L] 2,695 A

OWNER{420} 284 1 938 50 280 9.9 140 205 75 3,206 |

OFF LAUNDRY{418) a1 Q 168 o 440 100 220 a 440 3,802 , 208

CAPTAIN PANTRY(413) 8.2 0 36 [*] 55 6.0 28 0 55 555 =280

Sub-total 538 25 12707 1250 4614 2307 3180 1434 a 52048 | -30784

FRESH AR RADIC 0.5

|8 DECK

FOREMAN RM{301) 267 1 564 50 168 6.3 B4 93 2001 =1,124

ELECTRICAN{302) 26,2 1 [ 50 181 6.7 [ 106 5 2145 | 1,201

PUMPMAN 26,0 1 527 50 157 6.0 74 82 i 1874 -1.020

PUMPMAN{I04) 252 1 527 50 157 6.2 78 a2z 1673 =1.01%

P d of £

Gambar 4.1: Ruangan yang dialiri air conditioned
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4.2.2 Perhitungan heat transmission

a. Perhitungan

Gambar 4.2: Ruangan yang berbatasan dengan officer laundry

Ruangan yang menjadi contoh perhitungan adalah officer laundry.
Officer laundry berbatasan pada stairway dan captain pantry pada sisi
depan, drying room pada sisi Kiri, passage/alleyway pada sisi kanan,

serta 2ndofficer room pada sisi belakang ruangan.
. | -

—_——

| CHART SPACE

Gambar 4.3: Ruangan yang berbatasan dengan officer laundry pada sisi atas

Sisi atas ruangan, berbatasan dengan elle room, battery room, serta
chart space. Dikarenakan perhitungan heat transmission antara ruangan
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yang memiliki air conditioned dengan non-air conditioned, maka hanya
heat transmission dengan battery room dan chart space yang dihitung.
Sisi bawah dari officer laundry berbatasan dengan library & lounge
room yang merupakan ruangan air conditioned. Sehingga tidak perlu
menghitung heat transmission. Sehingga perhitungannya menjadi:

Off Laundry [416)

Diinetfings Av (mz) kv Kg | ag(mz} AT 1]
Stairway (D) E.4E74 2.5 L+] L+] 2| 42.436E
Alleyway [N) 10,9123 2.5 0 0 2| E4.5818
Battery Room [A) 0.E3332 0B 1] 1] 15| 119958
Chart space (4] 0.83332 0B o o iE 11 595K
Lobby [A) 0.33333 0.8 o o 1B| 4.72&02

Total W = 125 728

Gambar 4.4: Perhitungan officer laundry

Pada perhitungan tersebut, ruangan tidak memiliki jendela sehingga
kg dan ag bernilai 0. A T berdasarkan pada perbedaan temperatur antar
ruangan. sedangkan kv berdasarkan total heat transfer coefficient

b. Total Heat transmission

Setelah menghitung heat transmission pada ruangan dari upper deck
sampai navigation deck, didapatkan:

Tabel 4.1: Total heat transmission
TOTAL HEAT TRANSMISSION

Upper Deck | 4363.691 | W C Deck 1154.8309 | W
A Deck 994.7706 | W | Navigation Deck | 1086.3524 | W
B Deck | 2347.429 | W TOTAL = 9947.0746 | W

Jadi total heat transmission pada kapal ini ialah sebesar
9947.07 W atau 9.947 kW

4.2.3 Perhitungan Solar Heat Gain
a. Perhitungan

Perhitungan solar heat gain hanya untuk ruangan yang berbatasan
dengan outdoor. Ruangan yang digunakan sebagai contoh adalah foreman
room.
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Gambar 4.5: Foreman room

Foreman room berbatasan dengan outdoor pada sisi depan dan Kiri
ruangan. Sehingga perhitungan untuk ruangan tersebut:

Foreman RM [301) Luasan lendela
Dinding Av (mz) k Ag (mz) G AT i By = Fxl
Ot (D) 10,3505 06| Q34661 350 16 291.053 A, =| 0O.546611
Ot 1 14.582% 0.6 0 CI. 16 135.996
alleyway (B) o 25 L] o o L]
Total W = 431.058

Gambar 4.6: Perhitungan solar heat gain foreman room

A Tr pada foreman room yang berbatasan dengan outdoor bernilai 16°
karena sinar matahari melalui horizontal surfaces.Gs pada foreman yang
berbatasan dengan outdoor bagian Kiri bernilai 0 karena tidak terdapat
jendela.

b. Total Solar Heat Gain

Setelah menghitung solar heat gainpada ruangan dari upper deck
sampai navigation deck, didapatkan:

Tabel 4.2: Total solar heat gain
TOTAL SOLAR HEAT GAIN

Upper
Deck 2155.873 | W C Deck 6046.691 | W
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A Deck 5332.739 | W | Navigation Deck | 3657.298 | W

B Deck 4964.101 | W TOTAL 22156.7 | W

Jadi total solar heat gain pada kapal ini ialah sebesar 22156.7
W atau 22.156 KW

4.2.4 Perhitungan Heat Gain From Person
a. Perhitungan

Dengan mengalikan sensible heat dan latent heat dengan emisi, dapat
diketahui heat emissionnya. Contoh:

i N Emmision | Ermimisiomn
No Rooms Sensible Latent Person Inside
Heat (W] | Heat [w) [sH]} [LH}
e—
1 |"."~"|‘E'E' Hose (500) | 70 | 0 | 4 | 280 | 200

Gambar 4.7: Perhitungan heat from person di wheel house

Jumlah orang diketahui dari data kapal X. Wheel house memiliki
aktivitas yang ringan/seat at rest sehingga sensible dan latent heat bernilai
70 dan 50 watt. Setelah dikalikan, emisi pada saat sensible heat bernilai
280 dan pada saat latent heat bernilai 200.

a. Total Heat From Person

Setelah menghitung heat from person pada ruangan dari upper deck
sampai navigation deck, didapatkan:

[ Total (watt) =] ss70 10050

TOTAL PERSON HEAT [SH)
Upper Deck 70 W
A Deck 4540 W
8 Deck 1850 W

Jadi total person heat pada kapalini
ialah sebesar 8570 W atau 9.57 kw'

€ Deck 1750 W
Navigation Deck 350 W
TOTAL= 9570 W

TOTAL PERSON HEAT [LH}
Upper Deck 2020 W
& Deck 5100 W

I1adi total person heat pada kapal ini
ialah sebesar 11020 W atau 11.02 kw

B Deck 1400 w

C Deck 1250 w
Navigation Deck 250 W
TOTAL= 11020 W

Gambar 4.8: Total heat from person
4.2.5 Perhitungan heat gain from lighting and other sources
Dikarenakan menggunakan lampu FL, maka heat gain yang digunakan

adalah pada jenis fluorescent. Nilai heat gain tersebut dikalikan dengan luas
ruangan. Contoh:
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No P— ares |rr": VJTI‘.DLT '—E.at FL Heat Gain
Daylight W/ {mz} [w)
E—
1 |\-'J|'E'E' House [500) | 95.1.5555?01.| Cll ZCIl 182371134
T T T T T

Gambar 4.9: Perhitungan hat gain from general lighting pada wheel house
a. Total Heat Gain From General Lighting

Setelah menghitung heat gain from general lighting pada ruangan dari
upper deck sampai navigation deck, didapatkan:

Tabel 4.3: Total heat gain from general lighting

TOTAL HEAT GAIN FROM GENERAL
LIGHTING

Upper Deck 1428.076183 W
A Deck 1257.620122 W
B Deck 1420.137008 W
C Deck 1506.469818 wW
Navigation Deck 2012.783505 W

TOTAL = 7625.086635 W

4.2.6 Total Perhitungan Kebutuhan Awal

Total perhitungan kebutuhan awal dengan menambahkan setiap beban panas
adalah:

Total (SH) = T. Heat Transmission + T. Solar Heat Gain + T.
Heat (Sensible) + T. Light Heat
=49298.863 W
=49.299 kW

Person

Total (LH) = T. Heat Transmission + T. Solar Heat Gain + T.
Heat (Latent) + T. Light Heat
=50748.863 W
=50.749 kW

4.3 Sistem Pendinginan Udara Existing

Person

Tipe Refrigeran =R407C

System Desain Pressure =22 Bar

Test Pressure (LP/HP) =22 Bar

PSV Set Pressure = 27.6 Bar
Evaporating Temperature =5%C in 5.58 bar

=-43.6°Cin 1 atm
Condensing Temperature =44°C in 15.79 bar
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=-36.6°Cin 1 atm

Cooling Capacity =240 kW
4.4 Pemilihan Phase Change Material

Pemilihan Phase Change Material menggunakan 5 jenis phase change material

dengan skenario 8 jam. Berikut ini merupakan jenis phase change material yang
digunakan sebagai perbandingan:

1. Rubitherm RT -4

Phase Change Temperature =20-4°C
Congealing Area =40-20C
Heat Storage Capacity =175 Kj/Kg
Specific Heat Capacity =2 Kj/Kg.K

2. Rubitherm RT - 10
Phase Change Temperature =4°-10°C

Congealing Area =109-4°C
Heat Storage Capacity = 160 Kj/Kg
Specific Heat Capacity =2 Kj/Kg.K
3. Rubitherm RT - 15
Phase Change Temperature =10%-17°C
Congealing Area =17°-10°C
Heat Storage Capacity = 155 Kj/Kg
Specific Heat Capacity =2 Kj/Kg.K
4. Rubitherm RT -22 HC
Phase Change Temperature =20%-23°C
Congealing Area =23%-20°C
Heat Storage Capacity =190 Kj/Kg
Specific Heat Capacity =2 Kj/Kg.K
5. Rubitherm RT —25
Phase Change Temperature =220-26°C
Congealing Area =26°-22°C
Heat Storage Capacity =170 Kj/Kg
Specific Heat Capacity =2 Kj/Kg.K

4.5 Perhitungan Massa Phase Change Material
Sebelum menghitung massa phase change material, terlebih dahulu hitung
kalor beban dengan cara mengalikan daya dengan waktu kerja phase change
material yang direncanakan. Pada perhitungan ini akan diambil skenario phase
change material:
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Rubitherm RT - 25
Phase Change Temperature ~ =22%-26°C

Congealing Area =260-22°C
Heat Storage Capacity =170 Kj/Kg
Specific Heat Capacity =2 Kj/Kg.K
Waktu pemakaian =8jam
Density =0.88 kg/l

Sehingga, di dapatkan:

Qload =240 kj/s =240 Kj/s * 8 * 3600 s
= 6,912,000 Kj

Kemudian menghitung kandungan kalori dalam pcm:
F=(L+CP*DELTAT )eoeevereereereereeeeseeseesesesessensiensennes (4.1)

Di dapatkan:
F = (170 kj/kg + 2 kj/kg.K*26°-22° C)
=206 kj/k

Setelah mendapatkan kalor beban, mencari massa yang dibutuhkan dengan
rumus:

Sehingga di dapatkan:

Q
6,912,000 Kkj m x 206 kj/kg
M 35,022 Kg
4.6 Perhitungan Laju Aliran Massa Refrigeran tanpa Phase Change Material
a) Perhitungan Laju Aliran Massa Refrigeran Tanpa PCM

Daya kompresor kapal tersebut adalah 69.2 Kw. Dalam menghitung
daya pada saat menggunakan phase change material, perlu diketahui laju
aliran massa refrigeran dengan rumus:

Pcomp
Mref = TR (4.3)
Keterangan:
Mref = Laju aliran massa refrigeran
Qload = Kalor Beban
hl = Entalpi 1
h2 = Entalpi 2

Sehingga di dapatkan:



35

Mref = Pcomp/h2-h1
=69.2 kW/ 432.8 kj/kg - 424.1 kj/kg
=7.9540 kg/s
b) Perhitungan Daya di Evaporator
Qe = mref x (h1-h4)
=7.9540 kg/s x (424.1 -263.4)
=1,278 kW

4.7 Perhitungan Daya Kompresor menggunakan Phase Change Material
a. Perhitungan Q PCM

Perhitungan Q PCM digunakan untuk mengetahui kalor yang
dibutuhkan untuk mendinginkan PCM.

Q=mc(t2—t1) + (ML) e, (4.4)
Keterangan:
Q = Kalor
M = Massa PCM
C = Kalor spesifik
T2 = Suhu akhir
T1 = Suhu awal
L = Kalor Laten

Pada rumus tersebut, perlu dibagi dengan waktu penggunaan pcm
untuk mengetahui kalor per sekon. Sehingga, di dapatkan:

Qpcm =m.c.(t2-t1) + (m.L)/s
= 35,022 kg x 2 kj/kg (308° C-278° C) + (35,022 kg x 170
kj/kg)
= 8,055,128 Kj
4.8 Perhitungan Waktu Pendinginan Ruangan Sistem Existing
Berikut ini merupakan perhitungan waktu pendinginan ruang hingga
mencapai suhu 25°C:

P =Q/T oot (4.5)

1,278 kW = 240 KW x 24 jam x 3600 detik / T
T = 16,223 detik

=451 jam

4.9 Perhitungan Waktu Pendinginan PCM dan Ruangan

P =QIT
1,278 kW = 240 KW * 24 jam * 3600 detik + 8,055,128 kJ

= 22,525 detik

=6.26 jam
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4.10 Perhitungan Daya PCM
P =QIT
=6,912,000 kj / 8 jam*3600 detik
=240 Kj/s
4.11 Perhitungan Waktu Pendingan Ruangan Sistem Hybird
P =QIT
1278 KW + 240 kW = 240*24*3600/T
T =13,658 S
=3.79 jam
4.12 Perhitungan Q di Evaporator Sistem Hybird
Perhitungan Q di evaporator di perlukan untuk mengetahui
pengurangan beban kalor setelah penambahan pcm:

Qe = Qref — Qpcm ...cccvvvevien, (4.6)
Keterangan :
Qe = Beban kalor di evaporator
Qref = Beban refrigeran sebelum penambahan phase change
material

Qpcm = Beban phase change material

Sehingga, di dapatkan:
Qe  =Qref-Qpcm
= 1,278 kj/s - 240 kj/s
= 1,038 kj/s
4.13 Perhitungan Laju Aliran Massa refrigeran dengan Penambahan PCM
Laju aliran massa refrigeran akan berubah setelah pcm ditambahkan.
Laju aliran massa ini akan mempengaruhi daya kompresor.

Qe
Mref = LA 4.7
Keterangan:
Mref = Laju aliran massa refrigeran
Qe = Beban evaporator
H1 =entalpil
H4 =entalpi 4

Sehingga, di dapatkan:
Mref = Qe/hl-h4
=1,038 kj/s /1424.1 kj/kg-263.4 kj/kg
= 6.46056 kg/s
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4.14 Perhitungan Ulang Daya Kompresor Sistem Hybird
Daya kompresor perlu dihitung sebagai parameter dalam pemilihan
phase change material. Daya yang lebih rendah dibandingkan tanpa
menggunakan phase change material akan dipilih. Menghitung daya
kompresor dengan rumus:

Wcomp = mref x (h2 —h1); (kW) .ooovivvnennnns (4.8)
Keterangan:
Wcomp = Daya kompresor
Mref = Laju aliran massa refrigeran
H2 = Entalpi 2
H1 = Entalpi 1

a. Wcomp (PCM discharging) :
Sehingga, di dapatkan:
Wcomp = mref x (h2-h1) ; (kW) x Waktu Operasi PCM
= 6.46056 kg/s x (432.8 kj/kg - 424.1 Kj/kg) x 8 jam
=56.206 kj/s x 8 jam = 449.65 kWh
b. Wcomp (PCM charging) :
Wcomp = mref x (h2-h1) ; (kW) x Waktu pendinginan PCM
=7.954 kg/s x (432.8 kj/kg - 424.1 kj/kg) x 6.26 jam
= 69.19 kj/s x 6.26 jam =432.97 kWh

Pada perhitungan tersebut dapat dilakukan 2 kali proses charging dan
discharging dalam waktu 1 hari. Oleh sebab itu daya kompresor menjadi:
a. Wcomp (PCM discharging) = 56.206 Kj/s x (8 jam +3.48 jam)
= 645.2545812 kW
b. Wcomp (PCM charging) =69.2 kj/s x (6.26 jam x 2)

= 866.38 kW
Total =1,511.64 kKW
Biaya konsumsi listrik per hari dihitung berdasarkan SFOC dengan:
SFOC : 194 gr/kwh
Harga Bahan Bakar (USD/GR ) :0.000671 USD/g

Sehingga, di dapatkan:

Biaya listrik = kwh x SFOC x harga bahan bakar
=1,511.64 kwh x 194 gr/kwh x 0.000671 usd/gr
=2,217,999 IDR

4.15 Perhitungan Biaya Pengadaan Phase Change Material
Biaya pengadaan berdasarkan volume pcm tersebut. Sehingga massa
pcm perlu di kalikan dengan massa jenis agar di dapatkan volume.

Volume = massa/densitas ..........cocecvviicnnnn. (4.8)
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Sehingga, di dapatkan:
Volume = 35,022 kg /0.88 kg/I
= 39,798 liter

Harga 1 liter phase change material adalah 400 Baht* (173,811.48
IDR). Sehingga harga phase change material:
Biaya = 39,798 liter x 173,811.48 IDR
=6,917,360,003 IDR
4.16 Phase Change Material yang Dipilih

Setelah melakukan perhitungan tersebut pada setiap skenario, maka di
dapatlah data sebagai berikut:

WAKTU PCM Volume kwh | KWH Biaya PCM Biaya | Totaliaya (Konsumsi Feasibilitas Urut Total Biaya
Jenis PCM TANPA Konsumsi Listrik + PCM)
RT-4 24,833 | 1518| 1,661 7,801,200,972 | 2,228,036 7,803,429,009 | Feasible
RT-10 465532 1517| 1661 8087,737,975| 2,225,772 8,089,963,747 | Feasible 7,274,804,738
8IAM  |rT-15 445508 | 1514| 1661 7,751,590,791| 2,221,044 7,753,811,835 | Feasible 7,753,811,835
RT - 22 HC 39,798 | 1,511 1661 7,272,587,738 | 2,217,000 | 7,274,804,738 | Feasible 7,803,429,009

8,089,963,747

Gambar 4.10: Data perbandingan PCM tiap skenario

Berdasarkan data tersebut, terpilih phase change material:

Tipe :RT-25

Waktu Operasional :8Jam

Volume 1 39,798 liter

Kwh 11,512 kwh

Biaya pcm : 6,917,360,003 IDR
Biaya konsumsi listrik/hari 12,217,872 IDR
Total Biaya : 6,919,577,875 IDR

4.17 Analisis Teknis

A. Cara Kerja Sistem Pendingin Udara dengan Menggunakan Phase Change
Material

1. Charging Operation Phase Change Material

24 N. Chaiyat & T. Kiatsisiroat, “Case Studies In Thermal Engineering”, Energy Reduction Of
Building Air-Conditioner With Phase Change Material In Thailand, 2014, 185
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Compressor
Evaporator
CoolinMoling
Air Phase Change Material

Gambar 4.11: Sistem kerja pendingin udar saat charging

Pada proses charging, evaporator akan memiliki dua beban pendinginan yaitu
udara dan phase change material. Udara yang di dinginkan oleh refrigeran di
evaporator dari suhu 35° C menuju 25° C akan di alirkan menuju ruangan.
Sementara itu, phase change material di dinginkan oleh refrigeran di evaporator
dari suhu kamar yaitu 35° C menuju suhu evaporasi refrigeran yaitu 5° C. Proses
ini akan berlangsung selama 6.26 jam. Dalam 1 hari, dapat dilakukan dua kali
proses charging sehingga charging dalam 1 hari selama 12.52 jam.

2. Discharging Operation Phase Change Material

Phase Change Material

E t
vaporator (Discharging)

Cooling Cooling

Air

Gambar 4.12: Sistem kerja pendingin udara dengan PCM saat discharging

Pada proses discharging, evaporator dan phase change material akan
mendinginkan udara yang akan dialirkan menuju ruangan. Pada proses ini, sistem
memanfaatkan kalor laten dari phase change material untuk mendinginkan udara
dari suhu 35° C menuju 25° C. Proses ini akan berlangsung selama 8 jam. Dalam 1
hari dapat melakukan 2 kali discharging. Sehingga total dalam 1 hari dapat
melakukan 11.49 kali proses dischargin (8 jam dan 3.49 jam).
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A. Penghematan Daya Listrik

Sistem pendingin udara dengan menggunakan phase change material
membutuhkan daya listrik sebesar 1512 kwh setiap harinya. Berbeda dengan
sistem pendingin udara konvensional yang membutuhkan daya listrik sebesar 1660
kwh setiap harinya. Penghematan konsumsi daya listrik dengan menggunakan
phase change material sebesar 149 kwh setiap harinya.

4.18 Analisis Ekonomis

1. Biaya Instalasi

Pengadaan phase change material walaupun memberikan penghematan dari
sisi konsumsi daya listrik, memberikan konsekuensi tambahan biaya untuk
pengadaan phase change material. Berikut ini merupakan tambahan biaya yang
dibutuhkan untuk pengadaan pcm:

Biaya Instalasi

Phase Change Material

LRT-25 ,
2. Phase Change Temperature = 22 26.C 39,798 | liter 173811] 6,917,349,281.04
Total=|  6,917,349,281

—_

Phase Change Material

Gambar 4.13: Biaya Instalasi
2. Cost Benefit Analysis
Berikut ini merupakan keuntungan dari sisi pengeluaran dari pemanfaatan
phase change material sebagai pendingin udara.

e Tanpa Menggunakan PCM

Dengan:

SFOC =194 gr/kwh

Harga bahan bakar (usd/gr) =0.000671 usd®

Rp to Usd = Rp 14,000.00

Tabel 4.4: Konsumsi listrik tanpa PCM
No | Komponen | Kw | Waktu Kebutuhan bahan | Biaya (Rp)
Operasional | bakar (gr)
1 Kompresor 69.2 |24 322,195 3,026,701.71
2 Fan 19.7 | 24 91,723 861,647.74
Total 3,888,349.45

2> www.bunkerindex.com
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Dengan:
SFOC = 194 gr/kwh
Harga bahan bakar (usd/gr) =0.000671 usd
Rp to Usd = Rp 14,000.00
Tabel 4.5: Konsumsi listrik menggunakan PCM
Waktu Kebutuhan
Operasional SFOC bahan Harga Bahan
No | Komponen Kw PCM (Jam) (gr/kwh) | bakar (gr) Bakar (USD/GR) | Biaya (Rp)
Kompresor
(Discharging
1 process) 56.2 11.49 194 125,273 0.000671 1,176,816.18
Kompresor
(Charging 167,944
2 process) 69.2 12.51 194 0.000671 1,577,668.27
2 Fan 19.7 24 194 91,723 0.000671 861,647.74
Total 3,616,132.18
Penghematan / hari = 272,217.27



42

“Halaman Ini Sengaja Dikosongkan”



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan perancangan dengan menggunakan 5 jenis phase change material,

dapat disimpulkan bahwa:

1. Sistem pendinginan udara di kapal pertamina memiliki beban panas total
sebesar 50.749 kw. Beban panas total ini terdiri dari total heat transmission,
total solar heat gain, total person heat, serta total light heat. Dengan beban
panas tersebut, phase change material yang dipilih pada perancangan ini adalah
Rubitherm RT-25 dengan waktu operasional selama 8 jam serta congealing
area pada suhu 26°-22° C. Konsumsi daya listrik dengan sistem pendingin
udara ini sebesar 1,512 kwh/hari. Konsumsi daya listrik dengan menggunakan
pcm lebih kecil dibandingkan konvensional yang memakan konsumsi daya
listrik sebesar 1,660 kwh.

2. Pengeluaran untuk sistem pendingin udara konvensional per harinya adalah
sebesar Rp 3,888,349.45. Selain itu, pengeluaran untuk sistem pendingin udara
menggunakan phase change material sebesar Rp 3,616,132.18. Penghematan
yang dilakukan dengan memanfaatkan pcm sebesar Rp 272,217.27 per hari.

5.2 Saran

Berdasarkan perancangan tersebut, terdapat beberapa hal yang perlu diperhatikan

dalam perancangan, yaitu:

1. Pemilihan phase change material dapat di skenariokan dengan berbagai
tingkatan waktu operasional (2 jam, 4 jam, 6 jam, 8 jam, 10 jam, 12 jam) untuk
mengetahui waktu operasi yang paling efisien dalam penggunaan sistem
pendinginan udara hybird.

2. Untuk mengetahui perpindahan panas yang efisien antara refrigeran dan phase
change material, dapat dilakukan percobaan peletakan antara phase change
material dan evaporator.

43
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LAMPIRAN
1. Sistem Pendingin Udara Konvensional Kapal Pertamina

+/ APPROVED
Doo Mao.: PIRISE=AC-02 Rew, £

Partll HWAC SYSTEM SPECIFICATION AND SCOPE OF SUPPLY
11 MAIN AR CONDTIONING SYATEM FOR ACCOMMODATION

Condansing urit: Fresh Waler cooled Condensing Unit {2 X 100%)
Air Hardling Linil Alr Handling Unit (2 X 100%)
Mooe| MO X1R1395
Hefrigerant RA07C
Cooling Melhod: Dirssl Exparsion
Heafryg Mefad Eiy Sleam
Humidfying Mathod; Hy Staam
‘Wanlilatian Method: High Pressure Single Duct System
Diparation Mathod
a. Caalmg Coperation in sumemer
b Dehumicifying Opesal] on in swmmes
[ Haating Oparafon in winter
d, Humiditying in winter
a Yentilating in Inlermediate dimate

Tra Bir Gend@oning Sysiam shall be of singla duct snd cantral cocling / healing systam for cabing and
public rooms,

Thie Main AC syslam comprises of beo () @ of Alr Harellirg Urils wilh sach of 100% lotal asaling
capacity and fan Condensing Unss wish aasch of 100% of total cooling capacity,

Condenaing units mrming with R407C, The unil can ks rurming aliar cormecling cooling fresh waler and
aleciical povesr, Each condansing unit (s fumished with onie BOCHK comgressar, horzontal fresh wabar
caoled shel| and tubs conderser, drier & §lter and all the ciher necessany fitings et

Each ena Air Harding Linit ahall be capanls of providing 100% af telal coalrg capacity reguimd, which
include fikerdrg section {Removainls and resusabls type ) | haating section, RE0TE direct expansian
caaoling sectian (heating and coofng ool shall be copoer tubeialuminum fin type), humidifying sectian,
air handling u wanilation fanbloser ssclion, The ar conditioning un® wentlatan blowes is 1o ba of
balbdriver, dual inlal, cantrifugsal byps, The Tar and desen mobar & molrded on 8 shardy frame which
is rasilerd y Isalated from the casing wish vioradon dampars, |n summar the condensate watar from tha
air condifioner fo be drained to the scupper located in alr cond@oning unit room «ia U frap as shown in
sekarmatic drawirg,

Single spiral duct shall be arranged in order to conduct condtioned air from the cantral ar handing unit
I crilyg lype & diffusers chw plerum box in catine. $e supply air guaniy of the asach room s
diffisars can be adjusted manually, Bpot coolrg araa shall b provideg wmn purkasd o,

&) Coaling Oparstion
Wihan ambisnt Air passing Shrough e AHL R407C direc: axpansian cocling cedl, i will ba coclad by
maans af tha jgqud refrgerant evaparating in DX coolng oal,

Condansing Wnlt may startislop automalizally via suston pressune sonsar after intial start,
Suclion pressurs will be vaned wilh T1e slabus of nside ai- and outside ar,

B} Heating Operabion

In wirrler, staam hesting s controlled automatically with sensing ralurn & lemaarstuns; Manual
aperation & alas avalable for electrical Pastar via marssl button, The amibent air shal Be heated to
raach desinad roam bamperatune 20 degraa G,
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+/ APPROVED

Doo Mo.: FIRAS5=AC0: Hew, £

) Humidifying Operatian

I wewrtiar, tha Fumidifiar will Ba aperalad tar sontralling s RH ol recir air b bl up mana sormlon
anvironment, [t can be confrolked ausomadcally by humidistat installed on mbum ar duct it also can bo
manually cperaled by oy=pass gate valva,

0¥ Wantilation Gparation
Tha air candilioning system vertillation ducling is dessgned o providivg 50% resh air ventlafon 1o
accammadation araa = all dimabas,

Safely Devices for Condansing Unit

a, High Prossune Switch (Manual Resat an H|)
b Low Pressurs Switch (Manual Ress on H

&, Waler Pressiune Swilch [Manissl Raesal on HMI)
d, Ealety Valye (DEM Settrg)
Silo Safety Dovices Cut In Press | Cut Gui Press Remarks
1 High pressun: swich Manual reset 2% Kglom® PLC COMTROL
2 Larw pressune swilch 4,5 Wgiom” 25Kgem® | PLC COMTROL
Ol pressne . ] .

3 Eiftarerral switch ‘arual reset 1.0 Kgiom PLS CONTROL
i Walsr presaure switch | 0.8 Kgiem® )5 Kgiem® | PLC COMTROL
B Pressurs Reliel Vake — 27 Exglom’ OEM Sesing

Painting Color Markar Standard MUNSELL T 5BGTIEZ,

CHGINE CONTROL ROOM PACKAGE AIR CONDITIGNCR (2 UNIT)

Ta supply twa () uniks of Fresh water cooled package alr condifoner for ECR, Uvits shall be designed
o e batis of 45 degres O EMR lemgeralure ard 35 degres © oulsde air lemparaluss o keep the
insde ECH lemperaturs at desired |evel,

Thi urits e selecontained fype, only requines coaling water and electrical hook belore cperadon, Air
supply snall e free blow lype

Supply amporn mator and run hour Smar, And fauk sigral 1o ECR

WHEELHOUSE PACKAGE AR CONDITIGNER {1 LUNIT)

Ta supply ore {1} writ of air cooled type package air cord® cner for Whoelhousae, Ui shal| ba desgned
o e basis of 45 degresa C E/R lemgaralure ard 35 degres O culeada gir lamparatune o kaap the
insds whealhouse tamparabure o desired |oeal

Alr supply shall ba fraa blow bypa,

Supply ampere mestar and run hour Smer, And feull sigrasl 1 ECR

CALLFY PACKAGE AlR CONDITIONER i1 I..IH|T|

Ta supply cre {1) urit of Frosh water cooled package air conditioner for Galey. Unil shall be chesi gred
on thn basis af 45 degree © BAR famperaturs ard 35 degrea O oulsda air Sempamsune o knap tho
insids Galley tempsralure &l desirsd |y,

The urit is sol=cortained bype and requires only cocling water and elecirical hook before operalion, &ir
sapply snall ba duct connachon typs,

Supply ampera mstar and run hour Bmer, And Taull sigrasl 1o ECR



1.2

Main &ir Conditioning System Condensing Unit (100% x 2 Units]

Wain air corsfioring svslem equipment @ eonssst af b (2) condenang urils Tor the main A5
sysbem, each concensing unil is designec to provide 100% cooling capaciy required by the man
Air conditioning syswam,

Each Cordansing urit is fitled an bass skid with Bock open reciprocaling compressor and ane unit
of fresh water cooled conderser, of| separalor, gas dryer and suction accumulator efc, The
cordangng uril shall b= lully sssambled with al recassary litings and accasssnies balora dalvary,

Each Condensing Unit has the following features: {100% x 2 Units)

Compressar

WaksnBrard: BOCE CrpeneReciprocaling
Capacity: 0 W

ET: 50

CT: a4c

BHP: B1,9 =W

Reeahalian: 1 T40pen

Feirgoramt: R407C

Woltage; AdoiyiaPhEIHz
Capacity Regulation: 25 m S om0
Upen type compressor with ojectic motaor criven

Kt Class IPs4, F Class

Campregsar ahal ba complelsd will gesvios Sap valess, crarkcase hegler and aulomalic capacity
regulatirg machanism,

Frash water cooled condansar

féadel: GR35

Type: Horizanial Shel and Tube Type
Huat Rnjoctian: A

Weatar floa Rals: B

Condenzirg Temp: 4T

Frash water inlet wemp, BT

Caaling waler mlst'aullal CH0D

Prassure drop: 0, T3 pa

Congderser maters]

Shel: Searnless Steel pipe

Coenr: Cast bron with insde lar ppoy coatng
Tubs Cappar

Tubs plale: Slealwith PYVC coaling

Coaling Water Cornecton: flange connaction, compleind with |53 standard counter fanges

Thig mgiires Fraah water coolad condansar complabed with Bull-n receiver, condenss 1o ba filted

with sfop valve, purge valve and safety valve

® Sudiion scaumulaler =D be fled on Sondenging unl

®  (Ina satof doer and filter complobed with stop valea, sight glass and charging valve to ba fitted
o ratigerant liguid ling

®  One sl of gauge panel comprises of the following:
High ! Low ! O pressura safichas [DANFOSS)

High & Low § O pressins gaugs

49
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Fitlad with nocessary siop valves for sadiches and gauges

Campmssar irgarmal 158ad sandce stop vales for dschangs and suction ling

Fitled with autamalic capacily regulalion mschanisn

Comprassar unit 1o ba provided with sibealion isojator

Candereing unit o ba Med with cocling waler lemgaratuna gauga at inleSautlal
Candersing unil bo be fitled with waler pressure switch

Fzind wotn terminal block 1or elecincal iermination

T cofmpressord ninning indcalion o EGR

Candarsirg unit bs ba complatad with gamal piping and al necassary compaonants, Linit s
funconing lesied and pressuns  vacuum lesied before dolvery.

Caooling waier connacting hosa and Joundation vibrasaon isclator shal ba supply by maker,

Air Handling Units {100% x 2 Linits)

To supply o (2) canlral sirebandling urile rinnlng with R4I7TC dirscdticn axpaneion, Each AHL has
1%¥1% coaling load required by whole systam, AL is designed 1o provide condidoned air by high
prassunetealodty single dust vantladion syshem, The ratum of ar s from passagewsry, which
collects air lrom sach dooe louver,

- % B & & & &

EACH AHU TECHN|CAL FEATURES: (2X100%)

Marsr ElMDEX

readal; A L2 00HH

Twoe: Horzortal, High pressure, Single duct type
Conling Capachy: 240 kW

Far tvpa: Cantrifugsl Tan, DIDWY
Air wolume: 20000 CMH

Frash &6 Ratla; 5%

Famn TSP 2400 Pa

External Statc Press: 1530 Pa

Rator Typa Seguire| cage Inductan hpe
Fam Aiabor: 1736w

Mioinr Power souros: A AP il i

[P Iivssilatican: I=55 (1 F

Peles | Reyoelulion: 4 poles F1T50rm
Dt mgchanism: Baft driven

Iarier 1o B complabed wilh spacs haalar

Haating Capacily: 16D kWY

Haating Mathad: By stoam

Steam baaling cors: 270 kgik

Humidifying Method: Eopam

Humidifsrg capacihy: T g

AHU shall be completed with:

#  Cenirfugal fan with mator and beh diven mecharism

®  Fliar seclion filled will washable Flles
Famorable prirany dust Slier, syithetic liber material

# Alrhandling un® 1o be nsulated with idemal thermaliacoustic insalatian

®  Sieam Paaling is conlroled by packegs elecirical canira walve, which can sanaing relurm air
temperalure and contro| the sheam flow automaticaly
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2.9 Diesel generator data

Engine model 6DE-18
Quantity of cylinders 5]
Cylinder bore x Piston stroke 185 mm x 280 mm
Engine rated autput BOD kW
Engine spead 00 min™
Mean effective pressure 2.36 MPa
Mean piston speed 8.4 m's ]
Maximurn pressure =20 MPa

Qverload capacity

110% for an hour every 12 hours

Lube oil consumption

0.80/kWh (estimate at full load)

Fuel oil consumption  *171"2) abt. 184 g/kWh +5% with pumps(Tier I1)
Genarator capacity 237.5 KVA
Generator rated output TEO kW
Power factor 0.8 lagging
Mo, of poles 8
Valtage FPhase Frequeancy AC 450V 3-phase 60 Hz
Insulation Class F

[ Quantity of DG set

three(3) sets/ship
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2. Perhitungan Beban Panas
A. Perhitungan Heat Transmission

H= 291
Wheel house (500)
Av Ag
Dinding (m2) kv Kg | (m2) AT [0)
Radio Space (B) 12,12 | 0.80 | 0.00 | 0.00 18.00 174.57
WC (B) 6.06 | 0.80 | 0.00 | 0.00 6.00 29.10
Stairway (B) 12.12 | 250 | 0.00 | 0.00 2.00 60.62
Chartspace (B) 12.12 | 0.80 | 0.00 | 0.00 18.00 174.60
Compass Deck (A) 14.16 | 0.60 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
QOutdoor (D) 50.65 | 0.60 | 6.50 | 6.32 0.00 0.00
Outdoor (N) 1785 | 0.60 | 6.50 | 0.33 0.00 0.00
Oudoor (1) 1785 | 0.60 | 6.50 | 0.33 0.00 0.00
Total W = 438.89
ELLE.RM (505)
Av Ag
Dinding (m2) kv Kg | (m2) AT [0)
Stairway (D) 7.27 | 250 | 0.00 | 0.00 2.00 36.37
Battery Room (B) 4.85 | 0.80 | 0.00 | 0.00 18.00 69.84
Compas Deck (A) 0.83 | 0.60 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Chart Space (N) 4.85 | 0.80 | 0.00 | 0.00 18.00 69.84
Lobby (1) 485 | 0.80 | 0.00 | 0.00 18.00 69.84
Total W = 245.89
Pilot (506)
Av Ag
Dinding (m2) kv kg | (m2) AT [0)
Radio Space (D) 242 | 0.80 | 0.00 | 0.00 18.00 34.92
Radio Loker (D) 6.06 | 0.80 | 0.00 | 0.00 18.00 87.30
Lobby (D) 4,85 | 0.80 | 0.00 | 0.00 18.00 69.84
Elle RM (D) 4,85 | 0.80 | 0.00 | 0.00 18.00 69.84
Battery Room (N) 9.70 | 0.80 | 0.00 | 0.00 18.00 139.68
Outdoor (1) 9.70 | 0.60 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Outdoor (B) 15.76 | 0.60 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Compas Deck (A) 4.00 | 0.60 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Total W = 401.57

Luasan
Jendela Kotak

A= PXL

A= 0.57 m?

Luasan Jendela
(lingkaran)

A= nr2

A= 0.00 m?

Luasan Jendela

(lingkaran)
A= T r2
Ar= 000 2



58

H= 2.91
Luasan
Jendela
C/Eng's Day Room (401) (persegi)
- AV Ag PxL
Dinding (m2) kv kg | (m2) AT [0) A=
Outdoor (D) 1158 | 0.60 | 6.50 | 0.55 0.00 000 | Ar= 055 2
Outdoor (1) 17.64 | 0.60 | 6.50 | 0.55 0.00 0.00
Alleyway (H) 1.25 | 2,50 | 0.00 | 0.00 2.00 6.25
Alleyway (N) 3.64 | 250 | 0.00 | 0.00 2.00 18.19
Outdoor (A) 6.25 | 0.60 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Total W = 24.43
Luasan
Jendela
C/Eng's Bed Room (402) (persegi)
o AV A9 PxL
Dinding (m2) kv Kg | (m2) AT [0) A=
Outdoor (D) 10.91 | 0.60 | 6.50 | 1.09 0.00 000 | Ar= 055 2
Alleyway (B) 8.35 | 250 | 0.00 | 0.00 2.00 41.76
Total W = 41.76
Luasan
Jendela
Captain Day Room (403) (persegi)
- AV Ag PxL
Dinding (m2) kv kg | (m2) AT [0) A=
Outdoor (D) 14.67 | 0.60 | 6.50 | 1.09 0.00 000 | Ar= 0535 2
Alleyway (B) 3.63 | 250 | 0.00 | 0.00 2.00 18.17
Total W = 18.17
Luasan
Jendela
Captain Bed Room (404) (persegi)
. AV Ag PxL
Dinding (m2) kv kg | (m2) AT [0) A=
Outdoor (D) 9.82 | 0.60 | 6.50 | 1.09 0.00 000 | Ar= 055 2
Alleyway (B) 6.89 | 2.50 0.00 2.00 34.44
Total W = 34.44
Luasan
Jendela
C/ Office Day Room (405) (persegi)
- Av Ag PxL
Dinding (m2) kv kg | (m2) AT [0) A=
Outdoor (D) 1158 | 0.60 | 6.50 | 0.55 0.00 000 | Ar= 055 2
Outdoor (N) 17.64 | 0.60 | 6.50 | 0.55 0.00 0.00




Alleyway (1) 3.64 | 250 | 0.00 | 0.00 2.00 18.19
Alleyway (H) 1.25 | 250 | 0.00 | 0.00 2.00 6.25
Outdoor (A) 6.25 | 0.60 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Total W = 24.43
C/ Office Bed Room (406)
Av Ag
Dinding (m2) kv kg | (m2) AT [0)
Outdoor (N) 10.36 | 0.60 | 6.50 | 0.55 0.00 0.00
Alleyway (1) 10.91 | 2.50 | 0.00 | 0.00 2.00 54.55
Outdoor (A) 3.33 | 0.60 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Total W = 54.55
2nd Eng Day Room (407)
Av Ag
Dinding (m2) kv Kg | (m2) AT [0)
Qutdoor (1) 1467 | 0.60 | 6.50 | 1.09 0.00 0.00
Alleyway (N) 15.76 | 2.50 | 0.00 | 0.00 2.00 78.81
Outdoor (A) 5.42 | 0.60 0.00 0.00 0.00
Total W = 78.81
4th Eng (409
Av Ag
Dinding (m2) kv Kg | (m2) AT [0)
Outdoor (1) 12.80 | 0.60 | 6.50 | 0.55 0.00 0.00
Outdoor (B) 10.91 | 0.60 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Alleyway (N) 8.49 | 250 | 0.00 | 0.00 2.00 42.43
Outdoor (A) 3.75 | 0.60 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Total W = 42.43
Linen LKR (414)
Av Ag
Dinding (m2) kv Kg | (m2) AT [0)
Loker (D) 6.06 | 0.80 | 0.00 | 0.00 18.00 87.30
C&P/D Trunk (D) 242 | 0.80 | 0.00 | 0.00 18.00 34.92
Alleyway (1) 12.12 | 250 | 0.00 | 0.00 2.00 60.62
Radio Loker (A) 0.50 | 0.80 | 0.00 | 0.00 18.00 7.20
Total W = 190.04

Luasan
Jendela

(persegi)

A= PxL

A1 = 0.55

Luasan
Jendela

(persegi)

A= PxL

A1 = 0.55

Luasan
Jendela

(persegi)

A= PxL

A= 055

Luasan
Jendela

(persegi)

A= PxL

A= 0.00

59
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Drying Room (415)

Av Ag

Dinding (m2) kv Kg | (m2) AT [0)
C&P/D Trunk (D) 3.63 | 0.80 | 0.00 | 0.00 18.00 52.34
Stairway (D) 242 | 250 | 0.00 | 0.00 2.00 12.12
Lobby and Radio
Loker (A) 1.33 | 0.80 | 0.00 | 0.00 18.00 19.20

Total W = 83.66
3rd/ENG (417)
Av Ag

Dinding (m2) kv Kg | (m2) AT [0)
Outdoor (B) 15.22 | 0.60 | 6.50 | 0.55 0.00 0.00
Alleyway (1) 13.34 | 2.50 | 0.00 | 0.00 2.00 66.69
Outdoor (A) 5.96 | 0.60 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Outdoor (H) 271 | 0.60 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00

Total W = 66.69
2nd/OFF (418)
Av Ag

Dinding (m2) kv Kg | (m2) AT [0)
Outdoor (B) 15.22 | 0.80 | 6.50 | 0.55 0.00 0.00
Alleyway (N) 13.34 | 250 | 0.00 | 0.00 2.00 66.69
Outdoor (A) 5.96 | 0.60 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Outdoor (H) 271 | 0.60 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00

Total W = 66.69
2nd Eng Bed Room (408)
Av Ag

Dinding (m2) kv Kg | (m2) AT [0)
Outdoor (1) 9.15 | 0.60 | 650 | 0.55 0.00 0.00
Alleyway (N) 9.70 | 2,50 | 0.00 | 0.00 2.00 48.50
Outdoor (A) 3.33 | 0.60 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00

Total W = 48.50
3rd Office (419)
Av Ag
Dinding (m2) kv Kg | (m2) AT [0)

Luasan
Jendela

(persegi)

A= PxL

A1 = 0.55

Luasan
Jendela

(persegi)

A= PxL

A= 055

Luasan
Jendela

(persegi)

A= PxL

A= 055

Luasan
Jendela

(persegi)

A= PxL

A= 055

Luasan
Jendela
(persegi)

A= PxL

m?2



Alleyway (1) 12.12 | 2,50 | 0.00 | 0.00 2.00 60.62
Outdoor (N) 1158 | 0.60 | 6.50 | 0.55 0.00 0.00
Outdoor (A) 4.17 | 0.60 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Total W = 60.62
Owner (420)
Av Ag
Dinding (m2) kv Kg | (m2) AT [0)
Alleyway (1) 1455 | 250 | 0.00 | 0.00 2.00 72.75
Outdoor (N) 14.00 | 0.60 | 6.50 | 0.55 0.00 0.00
Outdoor (B) 3.75 | 0.60 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Outdoor (A) 5.00 | 0.60 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Total W = 72.75
Off Laundry (416)
Av Ag
Dinding (m2) kv Kg | (m2) AT [0)
Stairway (D) 8.49 | 250 | 0.00 | 0.00 2.00 42.44
Alleyway (N) 1091 | 250 | 0.00 | 0.00 2.00 54.56
Battery Room (A) 0.83 | 0.80 | 0.00 | 0.00 18.00 12.00
Chart Space (A) 0.83 | 0.80 | 0.00 | 0.00 18.00 12.00
Lobby (A) 0.33 | 0.80 | 0.00 | 0.00 18.00 4.80
Total W = 125.80
Captain Pantry (413)
Av Ag
Dinding (m2) kv Kg | (m2) AT [0)
Stairway (1) 7.27 | 250 | 0.00 | 0.00 2.00 36.37
Alleyway (D) 6.06 | 250 | 0.00 | 0.00 2.00 30.31
Alleyway (N) 7.27 | 250 | 0.00 | 0.00 2.00 36.37
Chart Space (A) 1.25 | 0.80 | 0.00 | 0.00 18.00 18.00
Total W = 121.06
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Outdoor (D) 10.39 | 0.60 | 6.50 | 0.55 0.00 0.00
Qutdoor (1) 1458 | 0.60 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Alleyway (B) 10.94 | 2,50 | 0.00 | 0.00 2.00 54.69
Total W = 54.69
Electrician (302)
Av Ag
Dinding (m2) kv Kg | (m2) AT [0)
Outdoor (D) 9.18 | 0.60 | 6.50 | 0.55 0.00 0.00
Alleyway (B) 10.94 | 2,50 | 0.00 | 0.00 2.00 54.69
Total W = 54.69
Pump Man (303)
Av Ag
Dinding (m2) kv Kg | (m2) AT [0)
Outdoor (D) 9.18 | 0.60 | 6.50 | 0.55 0.00 0.00
Alleyway (B) 10.94 | 2,50 | 0.00 | 0.00 2.00 54.69
Total W = 54.69
Pump Man (304)
Av Ag
Dinding (m2) kv Kg | (m2) AT [0)
Outdoor (D) 9.18 | 0.60 | 6.50 | 0.55 0.00 0.00
Alleyway (B) 10.94 | 250 | 0.00 | 0.00 2.00 54.69
Total W = 54.69
Bosun (305)
Av Ag
Dinding (m2) kv Kg | (m2) AT [0)
Outdoor (D) 9.18 | 0.60 | 6.50 | 0.55 0.00 0.00
Alleyway (B) 10.94 | 2,50 | 0.00 | 0.00 2.00 54.69
Total W = 54.69
Spare (306)
Av Ag
Dinding (m2) kv Kg | (m2) AT [0)
Outdoor (D) 10.39 | 0.60 | 6.50 | 0.55 0.00 0.00
Alleyway (B) 10.94 | 250 | 0.00 | 0.00 2.00 54.69
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Outdoor (N) | 1458 | 0.60 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Total W = 54.69
Qiler (307)
Av Ag
Dinding (m2) kv Kg | (m2) AT [0)
Alleyway (D) 10.94 | 250 | 0.00 | 0.00 2.00 54.69
Outdoor (1) 9.18 | 0.60 | 650 | 0.55 0.00 0.00
Alleyway (N) 9.72 | 250 | 0.00 | 0.00 2.00 48.61
Total W = 103.30
Qiler (308)
Av Ag
Dinding (m2) kv Kg | (m2) AT [0)
Outdoor (1) 9.18 | 0.60 | 6.50 | 0.55 0.00 0.00
Alleyway (N) 9.72 | 250 | 0.00 | 0.00 2.00 48.61
Total W = 48.61
Qiler (309)
Av Ag
Dinding (m2) kv Kg | (m2) AT [0)
Outdoor (1) 9.18 | 0.60 | 650 | 0.55 0.00 0.00
Alleyway (N) 9.72 | 250 | 0.00 | 0.00 2.00 48.61
Total W = 48.61
Sailor (311)
Av Ag
Dinding (m2) kv Kg | (m2) AT [0)
Outdoor (1) 10.39 | 0.60 | 6.50 | 0.55 0.00 3.55
Alleyway (N) 10.94 | 2.50 | 0.00 | 0.00 2.00 54.69
Outdoor (A) 3.75 | 0.60 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Emergerncy
Generator Room
(H) 3.751 0.80 | 0.00 | 0.00 18.00 54.00
Total W = 112.24
C/Cook (312
Av Ag
Dinding (m2) kv Kg | (m2) AT [0)
Outdoor (1) 10.39 | 0.60 | 6.50 | 0.55 0.00 0.00
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Alleyway (D) 243 | 250 | 0.00 | 0.00 2.00 12.15
Outdoor (B) 15.80 | 0.60 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Outdoor (A) 4.87 | 0.60 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Emergerncy
Generator Room
H) 4.87 | 0.80 | 0.00 | 0.00 18.00 70.20
Total W = 82.35
Bonded Store (316)
Av Ag
Dinding (m2) kv Kg | (m2) AT [0)
Alleyway (D) 7.29 | 250 | 0.00 | 0.00 2.00 36.46
Alleyway (N) 8.51 | 250 | 0.00 | 0.00 2.00 42.53
Galley (H) 7.29 | 0.80 | 0.00 | 0.00 18.00 105.00
Stairway (1) 8.51 | 250 | 0.00 | 0.00 2.00 42.53
Total W = 226.52
Praying RM (317)
Av Ag
Dinding (m2) kv Kg | (m2) AT [0)
Alleyway (1) 18.23 | 250 | 0.00 | 0.00 2.00 91.14
Alleyway (B) 15.80 | 2.50 | 0.00 | 0.00 2.00 78.99
C&P/D Trunk (D) 6.08 | 0.80 | 0.00 | 0.00 18.00 87.50
Stairway (D) 3.65 | 250 | 0.00 | 0.00 2.00 18.23
Galley (H) 8.00 | 0.80 | 0.00 | 0.00 18.00 115.20
Total W = 391.06
Library & Lounge (318)
Av Ag
Dinding (m2) kv Kg | (m2) AT [0)
Alleyway (N) 18.23 | 2.50 | 0.00 | 0.00 2.00 91.14
Alleyway (B) 15.80 | 2.50 | 0.00 | 0.00 2.00 78.99
Galley (H) 8.00 | 0.80 | 0.00 | 0.00 18.00 115.20
Stairway (D) 851 | 250 | 0.00 | 0.00 2.00 42.53
Total W = 327.86
Filter (319)
Av Ag
Dinding (m2) kv Kg | (m2) AT [0)
Alleyway (1) 8.51 | 250 | 0.00 | 0.00 2.00 42.53
Alleyway (D) 12.15 | 2.50 | 0.00 | 0.00 2.00 60.76
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Outdoor (N) 7.96 | 0.60 | 6.50 | 0.55 0.00 0.00
Stairway (D) 13.67 | 2.50 | 0.00 | 0.00 2.00 68.36
Store & Gear Boat
Loker (H) 1.67 | 0.80 | 0.00 | 0.00 18.00 24.00
Total W = 195.65
Q Master (320)
Av Ag
Dinding (m2) kv Kg | (m2) AT [0)
Alleyway (1) 851 | 250 | 0.00 | 0.00 2.00 42.53
Outdoor (N) 7.96 | 0.60 | 650 | 0.55 0.00 0.00
Total W = 42.53
Q Master (321)
Av Ag
Dinding (m2) kv Kg | (m2) AT [0)
Alleyway (1) 851 | 250 | 0.00 | 0.00 2.00 42.53
Outdoor (N) 796 | 0.60 | 650 | 0.55 0.00 9.00
Total W = 51.53
Q Master (322)
Av Ag
Dinding (m2) kv Kg | (m2) AT [0)
Alleyway (1) 8.51 | 250 | 0.00 | 0.00 2.00 42.53
Outdoor (N) 7.96 | 0.60 | 6.50 | 0.55 0.00 0.00
Total W = 42.53
Boy (310)
Av Ag
Dinding (m2) kv Kg | (m2) AT [0)
Outdoor (1) 9.18 | 0.60 | 6.50 | 0.55 0.00 0.00
Alleyway (N) 9.72 | 250 | 0.00 | 0.00 2.00 48.61
Emergency
Generator (H) 2.08 | 0.80 | 0.00 | 0.00 18.00 30.00
Total W = 78.61
WC
Av Ag
Dinding (m2) kv Kg | (m2) AT [0)
Alleyway (1) 7.29 | 250 | 0.00 | 0.00 2.00 36.46
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Alleyway (D) 729 | 250 | 0.00 | 0.00 2.00 36.46
C&P/D Trunk (D) 729 | 0.80 | 0.00 | 0.00 18.00 105.00
Loker (D) 6.25 | 0.80 | 0.00 | 0.00 18.00 90.00

Total W = 267.91

H= 2.92
Sailor (202)
Av Ag
Dinding (m2) kv Kg | (m2) AT [0)
Outdoor (D) 6.13 | 0.60 | 6.50 | 2.38 0.00 0.00
Alleyway (B) 851 | 250 | 0.00 | 0.00 2.00 4253
Total W = 4253
Cargo Control Room (203)
Av Ag
Dinding (m2) kv Kg | (m2) AT [0)
Outdoor (D) 20.78 | 0.60 | 6.50 | 1.09 0.00 0.00
Alleyway (B) 21.87 | 250 | 0.00 | 0.00 2.00 109.37
Total W = 109.37
Deck Office (204)
Av Ag
Dinding (m2) kv Kg | (m2) AT [0)
Outdoor (D) 7.96 | 0.60 | 650 | 0.55 0.00 0.00
Alleyway (B) 851 | 250 | 0.00 | 0.00 2.00 4253
Total W = 4253
Sailor (201)
Av Ag
Dinding (m2) kv Kg | (m2) AT [0)
Outdoor (D) 6.13 | 0.60 | 6.50 | 2.38 0.00 0.00
Alleyway (B) 851 | 250 | 0.00 | 0.00 2.00 4253
Total W = 4253
Engine Office (205)
Av Ag
Dinding (m2) kv Kg | (m2) AT [0)
Outdoor (D) 9.17 | 0.60 | 650 | 0.55 0.00 0.00
Alleyway (B) 9.72 | 250 | 0.00 | 0.00 2.00 48.61
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| Totalw = 48.61 |
Sailor (201)
Av Ag
Dinding (m2) kv Kg | (m2) AT [0)
Outdoor (D) 6.13 | 0.60 | 6.50 | 2.38 0.00 0.00
Alleyway (B) 851 | 250 | 0.00 | 0.00 2.00 42.53
Total W = 42.53
Crew Mess & Recreation Room (210)
Av Ag
Dinding (m2) kv Kg | (m2) AT [0)
Alleyway (D) 1458 | 2.50 | 0.00 | 0.00 2.00 7291
Cofferdam (B) 1458 | 0.80 | 0.00 | 0.00 13.00 151.66
Outdoor (N) 25.09 | 0.60 | 6.50 | 1.64 0.00 0.00
Alleyway (A) 225 | 250 | 0.00 | 0.00 2.00 11.25
Deck Store (H) 5.42 | 0.80 | 0.00 | 0.00 18.00 78.00
Deck Workshop (H) 3.25 | 0.80 | 0.00 | 0.00 18.00 46.80
Total W = 360.62
Off's Mess Room and Smoking
Av Ag
Dinding (m2) kv Kg | (m2) AT [0)
Alleyway (D) 1458 | 2.50 | 0.00 | 0.00 2.00 72.91
Outdoor (N) 32.26 | 0.60 | 6.50 | 0.55 0.00 0.00
Outdoor (B) 15.80 | 0.60 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Alleyway (A) 3.75 | 250 | 0.00 | 0.00 2.00 18.75
Total W = 91.66
Deck Change Room (206)
Av Ag
Dinding (m2) kv Kg | (m2) AT [0)
Outdoor (D) 7.29 | 0.60 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Outdoor (N) 1458 | 0.60 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Alleyway (B) 7.29 | 250 | 0.00 | 0.00 2.00 36.46
Total W = 36.46
WC
Av Ag
Dinding (m2) kv Kg | (m2) AT [0)
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Alleyway (D) 7.29 | 2,50 | 0.00 | 0.00 200 | 3646
Alleyway (1) 7.29 | 2.50 | 0.00 | 0.00 200 | 3646
C&P/D Trunk (N) 7.29 | 0.80 | 0.00 | 0.00 18.00 | 105.00

Total W = 177.91

H= 3.75
Gym (104)
Av Ag
Dinding (m2) kv Kg | (m2) AT [0)
Outdoor (D) 25.00 | 0.60 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Alleyway (B) 25.00 | 2.50 | 0.00 | 0.00 2.00 125.00
Engine Room (H) 8.00 | 0.80 | 0.00 | 0.00 18.00 115.20
Total W = 240.19
Treatment RM (105)
Av Ag
Dinding (m2) kv Kg | (m2) AT [0)
Outdoor (D) 476 | 0.60 | 6.50 | 1.49 0.00 0.00
Wastafel (B) 10.94 | 0.80 | 0.00 | 0.00 6.00 52.50
MDO Service &
Settlink tank (H) 6.87 | 0.80 | 0.00 | 0.00 13.00 71.50
Total W = 124.00
Hospital (106
Av Ag
Dinding (m2) kv Kg | (m2) AT [0)
Outdoor (D) 14.06 | 0.60 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Outdoor (N) 14.88 | 0.60 | 6.50 | 0.75 0.00 0.00
Lobby (B) 14.06 | 0.80 | 0.00 | 0.00 18.00 202.49
MDO Store Tank
(H) 15.62 | 0.80 | 0.00 | 0.00 13.00 162.49
Total W = 364.99
AC RM (115
Av Ag
Dinding (m2) kv Kg | (m2) AT [0)
Alleyway (D) 7.81 | 250 | 0.00 | 0.00 2.00 39.06
C&P/D Trunk (D) 10.94 | 0.80 | 0.00 | 0.00 18.00 157.49
Stairway (D) 14.06 | 2.50 | 0.00 | 0.00 2.00 70.31
Lobby (D) 9.37 | 0.80 | 0.00 | 0.00 18.00 135.00
Galley (A) 22.92 | 0.80 | 0.00 | 0.00 18.00 329.99
Engine Room (H) 22.92 | 0.80 | 0.00 | 0.00 18.00 329.99
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C&P/D Trunk (N) 10.94 | 0.80 | 0.00 | 0.00 18.00 157.49
Lobby (D) 21.87 | 0.80 | 0.00 | 0.00 18.00 314.99
Deck Store (1) 15.62 | 0.80 | 0.00 | 0.00 18.00 224.99
Deck Workshop (1) 9.37 | 0.80 | 0.00 | 0.00 18.00 135.00
Total W = 1894.32
Prov. Store (117)
Av Ag
Dinding (m2) kv Kg | (m2) AT [0)
Outdoor (N) 17.19 | 0.60 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Lobby (D) 4.69 | 0.80 | 0.00 | 0.00 18.00 67.50
Paint Store (B) 10.94 | 0.80 | 0.00 | 0.00 13.00 113.75
Workshop (H) 5.50 | 0.80 | 0.00 | 0.00 18.00 79.20
Total W = 260.44
Foam and Fire Control RM (101)
Av Ag
Dinding (m2) kv Kg | (m2) AT [0)
Outdoor (D) 20.31 | 0.60 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Alleyway (B) 20.31 | 250 | 0.00 | 0.00 2.00 101.56
Outdoor (1) 18.75 | 0.60 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
E/R ent (N) 18.75 | 2,50 | 0.00 | 0.00 2.00 93.75
HFO settling &
Service Tank (H) 6.50 | 0.80 | 0.00 | 0.00 43.00 223.60
Total W = 418.90
Eng. Change RM (103)
Av Ag
Dinding (m2) kv Kg | (m2) AT [0)
Outdoor (D) 9.37 | 0.60 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
E/R ent (N) 18.75 | 2.50 | 0.00 | 0.00 2.00 93.75
Alleyway (B) 9.37 | 250 | 0.00 | 0.00 2.00 46.87
Engine Room (H) 12.50 | 0.80 | 0.00 | 0.00 18.00 179.99
Total W = 320.61
Crew Laundry (109)
Av Ag
Dinding (m2) kv Kg | (m2) AT [0)
Alleyway (D) 14.06 | 2.50 | 0.00 | 0.00 2.00 70.31
Deck Workshop (B) | 14.06 | 0.80 | 0.00 | 0.00 18.00 202.49
LO Tank (H) 20.31 | 0.80 | 0.00 | 0.00 18.00 292.49
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| Engine Room(H) | 3.33| 0.80 | 0.00| 0.00 18.00 |  48.00
Total W = 613.29
Luasan
Jendela
Dry Room (108) (persegi)
. AV A PxL
Dinding (m2) kv Kg | (m2) AT [0) A=
Alleyway (D) 4.69 | 250 | 0.00 | 0.00 2.00 2344 | A= 0.00
Outdoor (1) 18.75 | 0.60 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Deck Workshop (B) 4.69 | 0.80 | 0.00 | 0.00 18.00 67.50
LO tank (H) 1.50 | 0.80 | 0.00 | 0.00 18.00 21.60
Engine Room (H) 1.00 | 0.80 | 0.00 | 0.00 18.00 14.40
Total W = 126.93
TOTAL HEAT TRANSMISSION
Upper Deck 4363.69 W C Deck 115483 | W
A Deck 994.77 W Navigation Deck 1086.35 | W
B Deck 2347.43 w TOTAL = 9947.07 | W
Jadi total heat transmission pada kapal ini ialah sebesar 9947.07 W atau 9.947 kW

B. Perhitungan Solar Heat Gain

Wheel house (500)
Av Ag
Dinding (m2) k (m2) Gs AT 0s
Radio Space (B) 0.00 | 0.80 0.00 | 0.00 0.00 0.00
WC (B) 0.00 | 0.80 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Stairway (B) 0.00 | 2.50 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Chartspace (B) 0.00 | 0.80 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Compass Deck (A) 14.16 | 0.60 0.00 | 0.00 12.00 101.95
350.
Outdoor (D) 50.65 | 0.60 6.32 00 16.00 | 2699.99
350.
Outdoor (N) 17.85 | 0.60 0.33 00 16.00 288.06
350.
Oudoor (1) 17.85 | 0.60 0.33 00 16.00 288.06
Total W= | 3378.07

ELLE.RM (505)

luas jendela
A= PXL
Al - 057

luas jendela
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Av Ag

Dinding m) | k | m) | os AT os | A= T2

Stairway (D) 0.00 | 250 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | A= 0.00
Battery Room (B) 0.00 | 0.80 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Compas Deck (A) 0.83 | 0.60 0.00 | 0.00 12.00 6.00
Chart Space (N) 0.00 | 0.80 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Lobby (1) 485 | 0.80 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Total W = 6.00

Pilot (506) luas jendela

Av Ag

Dinding m2) | k | m2) | cs AT os | Ai= T2

Radio Space (D) 0.00 | 0.80| 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | Ai= 0.00
Radio Loker (D) 0.00 | 0.80 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Lobby (D) 0.00 | 0.80 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Elle RM (D) 0.00 | 0.80 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Battery Room (N) 0.00 | 0.80 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Outdoor (1) 9.70 | 0.60 | 0.00 | 0.00 16.00 93.12
Outdoor (B) 15.76 | 0.60 | 0.00 | 0.00 16.00 | 151.32
Compas Deck (A) 4.00 | 0.60 | 0.00| 0.00 12.00 28.79
Total W= 273.23

C/Eng's Day Room (401) Luasan Jendela
- AV A PxL
Dinding (m2) k (m2) Gs ATr 0s A=
350. 0.55
Outdoor (D) 1158 | 0.60 | 0.55 00 16.00 302.46 | A1= '
350.
Outdoor (1) 1764 | 060 | 0.55 00 16.00 360.66
Alleyway (H) 0.00 | 250 | 0.00| 0.00 0.00 0.00
Alleyway (N) 0.00 | 250 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Outdoor (A) 6.25 | 0.60 0.00 | 0.00 12.00 45.00
Total W = 708.13
C/Eng's Bed Room (402) Luasan Jendela
- AV A PxL
Dinding (m2) k (m2) Gs AT ©s A=
3%0. 0.55
Outdoor (D) 1091 | 0.60 1.09 00 16.00 487.39 | A= '
Alleyway (B) 0.00 | 250 | 0.00] 0.00 0.00 0.00
Total W = 487.39
Luas
an
Jend
Wheel house (500) ela
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Av Ag
Dinding (m2) K (m2) Gs AT ©s
350.
Outdoor (D) 14.67 | 0.60 1.09 00 16.00 523.46
Alleyway (B) 0.00 | 2.50 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Total W = 523.46
Wheel house (500)
Av Ag
Dinding (m2) k (m2) Gs AT 0s
350.
Outdoor (D) 9.82 | 0.60 1.09 00 16.00 476.89
Alleyway (B) 0.00 | 2.50 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Total W = 476.89
Wheel house (500)
Av Ag
Dinding (m2) Kk (m2) Gs AT ©s
350.
Outdoor (D) 1158 | 0.60 0.55 00 16.00 302.46
350.
Outdoor (N) 17.64 | 0.60 0.55 00 16.00 360.66
Alleyway (1) 0.00 | 2.50 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Alleyway (H) 0.00 | 2.50 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Outdoor (A) 6.25 | 0.60 0.00 | 0.00 12.00 45.00
Total W = 708.13
C/ Office Bed Room (406)
Av Ag
Dinding (m2) k (m2) Gs AT 0s
350.
Outdoor (N) 10.36 | 0.60 0.55 00 16.00 290.80
Alleyway (1) 0.00 | 2.50 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Outdoor (A) 3.33 | 0.60 0.00 | 0.00 12.00 24.00
Total W = 314.80
2nd Eng Day Room (407)
Av Ag
Dinding (m2) k (m2) Gs AT ©s
350.
Outdoor (1) 14.67 | 0.60 1.09 00 16.00 523.45
Alleyway (N) 0.00 | 2.50 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Outdoor (A) 5.42 | 0.60 0.00 | 0.00 12.00 39.00
Total W = 562.45

PxL

0.55

PxL

0.55

PxL

0.55

Luasan Jendela

A= PxL

A= 0.55

Luasan Jendela

A= PxL

a - 055



4th Eng (409)

Av Ag
Dinding (m2) k (m2) Gs AT 0s
350.
Outdoor (1) 12.80 | 0.60 0.55 00 16.00 314.24
Outdoor (B) 1091 | 0.60 0.00 | 0.00 12.00 78.57
Alleyway (N) 0.00 | 250 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Outdoor (A) 3.75 | 0.60 0.00 | 0.00 12.00 27.00
Total W= 419.81
Linen LKR (414)
Av Ag
Dinding (m2) k (m2) Gs AT s
Loker (D) 0.00 | 0.80 0.00 | 0.00 0.00 0.00
C&P/D Trunk (D) 0.00 | 0.80 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Alleyway (1) 0.00 | 250 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Radio Loker (A) 0.00 | 0.80 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Total W= 0.00
Drying Room (415)
Av Ag
Dinding (m2) Kk (m2) Gs AT s
C&P/D Trunk (D) 0.00 | 0.80 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Stairway (D) 0.00 | 250 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Lobby and Radio
Loker (A) 0.00 | 0.80 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Total W= 0.00
3rd/ENG (417)
Av Ag
Dinding (m2) k (m2) Gs AT 0s
350.
Outdoor (B) 15.22 | 0.60 0.55 00 16.00 337.38
Alleyway (1) 0.00 | 250 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Outdoor (A) 5.96 | 0.60 0.00 | 0.00 12.00 42.90
Outdoor (H) 271 | 0.60 0.00 | 0.00 12.00 19.50
Total W = 399.78
2nd/OFF (418)
Av Ag
Dinding (m2) k (m2) Gs AT ©s
350.
Outdoor (B) 15.22 | 0.80 0.55 00 16.00 386.07
Alleyway (N) 0.00 | 250 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Outdoor (A) 5.96 | 0.60 0.00 | 0.00 12.00 42.90
Outdoor (H) 271 | 0.60 0.00 | 0.00 12.00 19.50

Luasan Jendela

A= PxL

A= 055

Luasan Jendela
A= PxL
A1 = 0.55

Luasan Jendela
A= PxL
Al = 0.55

Luasan Jendela

A= PxL

A= 055

Luasan Jendela

A= PxL

A= 055
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| Totalw= | 448.47
2nd Eng Bed Room (408) Luasan Jendela
Av Ag PxL
Dinding (m2) k (m2) Gs AT 0s A=
350 0.55
Outdoor (1) 9.15 | 0.60 | 0.55 00 16.00 | 279.18 | Ar= '
Alleyway (N) 0.00 | 250 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Outdoor (A) 3.33| 0.60| 0.00]| 0.00 12.00 24.00
Total W = 303.18
3rd Office (419 Luasan Jendela
AV A PxL
Dinding (m2) k (m2) Gs AT [0 A=
Alleyway (1) 0.00 | 250 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | A= 0.55
350.
Outdoor (N) 1158 | 0.60 | 0.55 00 16.00 | 302.46
Outdoor (A) 417 | 0.60 | 0.00 | 0.00 12.00 30.00
Total W = 332.46
Owner (420) Luasan Jendela
AV A PxL
Dinding (m2) k (m2) | Gs AT 9s A=
Alleyway (1) 0.00 | 250 | 0.00] 0.00 0.00 0.00 | Ar= 0.55
350.
Outdoor (N) 14.00 | 0.60 | 0.55 00 16.00 | 325.74
Outdoor (B) 3.75| 0.60 | 0.00 | 0.00 16.00 36.00
Outdoor (A) 5.00 | 0.60 | 0.00| 0.00 12.00 36.00
Total W= | 361.74
Off Laundry (416) Luasan Jendela
AV A PxL
Dinding (m2) k (m2) Gs AT ©s A=
Stairway (D) 0.00 | 2,50 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | Ar= 0.55
Alleyway (N) 0.00 | 250 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Battery Room (A) 0.00 | 0.80 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Chart Space (A) 0.00 | 0.80 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Lobby (A) 0.00 | 0.80 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Total W = 0.00
Captain Pantry (413) Luasan Jendela
AV A PxL
Dinding (m2) k (m2) Gs AT ©s A=
Stairway (1) 0.00 | 250 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | A= 0.55
Alleyway (D) 0.00 | 250 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Alleyway (N) 0.00 | 250 | 0.00]| 0.00 0.00 0.00
Chart Space (A) 0.00| 080 0.00] 0.00 0.00 0.00




| Total W= |

0.00 |
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Foreman RM (301)
Av Ag
Dinding (m2) k (m2) Gs ATr 0s
350.
Outdoor (D) 10.39 | 0.60 0.55 00 16.00 291.06
Outdoor (1) 1458 | 0.60 0.00 | 0.00 16.00 140.00
Alleyway (B) 0.00 | 2.50 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Total W = 431.06
Electrician (302
Av Ag
Dinding (m2) k (m2) Gs ATr [0
350.
Outdoor (D) 9.18 | 0.60 0.55 00 16.00 279.40
Alleyway (B) 0.00 | 2.50 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Total W = 279.40
Pump Man (303
Av Ag
Dinding (m2) k (m2) Gs ATr [0
350.
Outdoor (D) 9.18 | 0.60 0.55 00 16.00 279.40
Alleyway (B) 0.00 | 2.50 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Total W = 279.40
Pump Man (304
Av Ag
Dinding (m2) k (m2) Gs ATr ©s
350.
Outdoor (D) 9.18 | 0.60 0.55 00 16.00 279.40
Alleyway (B) 0.00 | 250 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Total W = 279.40
Bosun (305)
Av Ag
Dinding (m2) k (m2) Gs ATr ©s
350.
Outdoor (D) 9.18 | 0.60 0.55 00 16.00 279.40
Alleyway (B) 0.00 | 250 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Total W = 279.40
Spare (306)
Av Ag
Dinding (m2) k (m2) Gs A Tr ©s

Luasan Jendela

A= PxL

A= 055

Luasan Jendela

A= PxL

A= 055

Luasan Jendela

A= PxL

A= 055

Luasan Jendela

A= PxL

A= 055

Luasan Jendela

A= PxL

A= 055

Luasan Jendela

A= PxL
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350.
Outdoor (D) 10.39 | 0.60 0.55 00 16.00 291.06
Alleyway (B) 0.00 | 2.50 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Outdoor (N) 14.58 | 0.60 0.00 | 0.00 16.00 140.00
Total W = 431.06
Oiler (307)
Av Ag
Dinding (m2) K (m2) Gs A Tr ©s
Alleyway (D) 0.00 | 250 0.00 | 0.00 0.00 0.00
350.
Outdoor (1) 9.18 | 0.60 0.55 00 16.00 279.40
Alleyway (N) 0.00 | 2.50 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Total W = 279.40
Qiler (308)
Av Ag
Dinding (m2) k (m2) Gs ATr 0s
350.
Outdoor (1) 9.18 | 0.60 0.55 00 16.00 279.40
Alleyway (N) 0.00 | 2.50 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Total W = 279.40
Qiler (309)
Av Ag
Dinding (m2) k (m2) Gs ATr 0s
350.
Outdoor (1) 9.18 | 0.60 0.55 00 16.00 279.40
Alleyway (N) 0.00 | 2.50 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Total W = 279.40
Sailor (311)
Av Ag
Dinding (m2) k (m2) Gs A Tr 0s
350.
Outdoor (1) 10.39 | 0.60 0.55 00 16.00 291.06
Alleyway (N) 0.00 | 2.50 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Outdoor (A) 3.75 | 0.60 0.00 | 0.00 12.00 27.00
Emergerncy
Generator Room
(H) 0.00 | 0.80 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Total W = 318.06
C/Cook (312)
Av Ag
Dinding (m2) k (m2) Gs A Tr 0s
350.
Outdoor (1) 10.39 | 0.60 0.55 00 16.00 291.06
Alleyway (D) 0.00 | 2.50 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Outdoor (B) 15.80 | 0.60 0.00 | 0.00 16.00 151.66

Luasan Jendela
A= PxL
Al = 0.55

Luasan Jendela

A= PxL

A= 055

Luasan Jendela

A= PxL

A= 055

Luasan Jendela

A= PxL

A= 055

Luasan Jendela
PxL

0.55



Outdoor (A) 4.87 | 0.60 0.00 | 0.00 12.00 35.10
Emergerncy
Generator Room
(H) 4.87 | 0.80 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Total W = 477.82
Bonded Store (316)
Av Ag
Dinding (m2) k (m2) Gs A Tr ©s
Alleyway (D) 0.00 | 250 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Alleyway (N) 0.00 | 250 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Galley (H) 0.00 | 0.80 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Stairway (1) 0.00 | 250 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Total W = 0.00
Praying RM (317)
Av Ag
Dinding (m2) k (m2) Gs A Tr ©s
Alleyway (1) 0.00 | 2.50 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Alleyway (B) 0.00 | 250 0.00 | 0.00 0.00 0.00
C&P/D Trunk (D) 0.00 | 0.80 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Stairway (D) 0.00 | 250 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Galley (H) 0.00 | 0.80 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Total W= 0.00
Library & Lounge (318)
Av Ag
Dinding (m2) k (m2) Gs ATr 0s
Alleyway (N) 0.00 | 250 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Alleyway (B) 0.00 | 250 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Galley (H) 0.00 | 0.80 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Stairway (D) 0.00 | 250 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Total W= 0.00
Filter (319)
Av Ag
Dinding (m2) k (m2) Gs A Tr 0s
Alleyway (1) 0.00 | 250 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Alleyway (D) 0.00 | 250 0.00 | 0.00 0.00 0.00
350.
Outdoor (N) 7.96 | 0.60 0.55 00 16.00 267.73
Stairway (D) 0.00 | 250 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Store & Gear Boat
Loker (H) 0.00 | 0.80 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Total W = 267.73
Q Master (320)
Dinding Av k ‘ Ag Gs ’ A Tr 0s
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Luasan Jendela

A= PxL

A1 = 0.55

Luasan Jendela

A= PxL

A= 055

Luasan Jendela

A= PxL

A= 055

Luasan Jendela
PxL

0.55

Luasan Jendela
A= PxL
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(m2) (m2)
Alleyway (1) 0.00 | 250 | 0.00] 0.00 0.00 0.00 | Ai= 0.55
350.
Outdoor (N) 7.96 | 060 | 055 00 16.00 | 267.73
Total W = 267.73
Q Master (321) Luasan Jendela
AV A PxL
Dinding (m2) k (m2) Gs ATr ¢S A=
Alleyway (1) 0.00 | 250 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | Ai= 0.55
350.
Outdoor (N) 7.96 | 060 | 055 00 16.00 | 267.73
Total W= | 267.73
Q Master (322) Luasan Jendela
AV A PxL
Dinding (m2) Kk (m2) Gs ATr 0s A=
Alleyway (1) 0.00 | 250 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | A= 0.55
350.
Outdoor (N) 7.96 | 060 | 0.55 00 16.00 | 267.73
Total W = 267.73
Boy (310) Luasan Jendela
AV Ag PxL
Dinding (m2) Kk (m2) Gs ATr 0s A=
350. 0.55
Outdoor (1) 9.18 | 0.60 | 0.55 00 16.00 | 279.40 | Ar= :
Alleyway (N) 9.00 | 250 | 0.00 | 9.00 0.00 0.00
Total W = 279.40
WC Luasan Jendela
AV A PxL
Dinding (m2) k (m2) Gs ATr ¢S A=
Alleyway (1) 0.00 | 250 | 0.00| 0.00 0.00 0.00 | Ar= 0.55
Alleyway (D) 0.00 | 250 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
C&P/D Trunk (D) 0.00 | 0.80 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Loker (D) 0.00 | 0.80 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Total W = 0.00
Sailor (202) Luasan Jendela
Av Ag 2
Dinding m2) | k | m2) | Gs ATr 08 A= T
350. 238
Outdoor (D) 6.13 | 060 | 2.38 00 16.00 | 891.98 | Ar= '
Alleyway (B) 0.00 | 250 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Total W= | 891.98




Cargo Control Room (203)
Av Ag
Dinding (m2) k (m2) Gs A Tr 0s
350.
Outdoor (D) 20.78 | 0.60 1.09 00 16.00 582.53
Alleyway (B) 0.00 | 2.50 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Total W = 582.53
Deck Office (204)
Av Ag
Dinding (m2) k (m2) Gs A Tr 0s
350.
Outdoor (D) 7.96 | 0.60 0.55 00 16.00 267.93
Alleyway (B) 0.00 | 2.50 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Total W = 267.93
Sailor (201)
Av Ag
Dinding (m2) k (m2) Gs ATr [0
350.
Outdoor (D) 6.13 | 0.60 2.38 00 16.00 891.98
Alleyway (B) 0.00 | 2.50 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Total W = 891.98
Engine Office (205)
Av Ag
Dinding (m2) k (m2) Gs A Tr 0s
350.
Outdoor (D) 9.17 | 0.60 0.55 00 16.00 279.60
Alleyway (B) 0.00 | 2.50 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Total W = 279.60
Sailor (201)
Av Ag
Dinding (m2) k (m2) Gs A Tr 0s
350.
Outdoor (D) 6.13 | 0.60 2.38 00 16.00 891.98
Alleyway (B) 0.00 | 250 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Total W = 891.98
Crew Mess & Recreation Room (210)
Av Ag
Dinding (m2) k (m2) Gs A Tr ©s
Alleyway (D) 0.00 | 250 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Cofferdam (B) 0.00 | 0.80 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Outdoor (N) 25.09 | 0.60 1.64 | 350. 16.00 815.47

Luasan Jendela

A= PxL

A= 055

Luasan Jendela

A= PxL

A= 055

Luasan Jendela

(persegi)
A= PxL
A= 2.38

Luasan Jendela

(Persegi)
A= PXL
A= 0.55

Luasan Jendela

(perseqgi)
A= PxL
A= 2.38

Luasan Jendela

(Perseqi)
A= PXL
A1 = 0.55
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00
Alleyway (A) 0.00 | 250 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Deck Store (H) 0.00 | 0.80 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Deck Workshop (H) 0.00 | 0.80 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Total W= 815.47
Luasan Jendela
Off's Mess Room and Smokin (persegi)
AV A PxL
Dinding (m2) K (m2) Gs ATr 0s A=
Alleyway (D) 0.00 | 250 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | A= 0.55
350.
Outdoor (N) 32.26 | 0.60 0.55 00 16.00 501.26
Outdoor (B) 0.00 | 0.60 | 0.00 | 0.00 16.00 0.00
Alleyway (A) 0.00 | 250 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Total W= 501.26
Deck Change Room (206) Luasan Jendela
AV A PxL
Dinding (m2) k (m2) Gs ATr [0 A=
Outdoor (D) 7.29 | 060 | 0.00| 0.00 16.00 70.00 | A= 0.00
Outdoor (N) 1458 | 0.60 | 0.00 | 0.00 16.00 140.00
Alleyway (B) 0.00 | 250 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Total W= 209.99
WC Luasan Jendela
AV A PxL
Dinding (m2) k (m2) Gs ATr 0s A=
Alleyway (D) 0.00 | 250 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | A= 0.00
Alleyway (1) 0.00 | 250 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
C&P/D Trunk (N) 0.00 | 0.80 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Total W = 0.00

Luasan Jendela

Gym (104) (lingkaran)
Av Ag
Dinding m2 | k | m2) | 6s | AT os | Ai=  TT?
Outdoor (D) 25.00 | 0.60 | 0.00 | 0.00 16.00 239.99 | Ai= 0.00
Alleyway (B) 0.00 | 250 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Engine Room (H) 0.00 | 0.80 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Total W = 239.99

Luasan Jendela

Treatment RM (105) (lingkaran)
Av Ag )
Dindin m2 k m2 Gs A Tr S A= T
g ¢




350.
Outdoor (D) 476 | 0.60 1.49 00 16.00 567.28
Wastafel (B) 0.00 | 0.80 0.00 | 0.00 0.00 0.00
MDO Service &
Settlink tank (H) 0.00 | 0.80 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Total W = 567.28
Hospital (106)
Av Ag
Dinding (m2) k (m2) Gs ATr ¢S
Outdoor (D) 14.06 | 0.60 0.00 | 0.00 16.00 135.00
350.
Outdoor (N) 14.88 | 0.60 0.75 00 16.00 403.63
Lobby (B) 0.00 | 0.80 0.00 | 0.00 0.00 0.00
MDO Store Tank
(H) 0.00 | 0.80 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Total W = 538.63
AC RM (115)
Av Ag
Dinding (m2) k (m2) Gs ATr 0s
Alleyway (D) 0.00 | 2.50 0.00 | 0.00 0.00 0.00
C&P/D Trunk (D) 0.00 | 0.80 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Stairway (D) 0.00 | 2.50 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Lobby (D) 0.00 | 0.80 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Galley (A) 0.00 | 0.80 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Engine Room (H) 0.00 | 0.80 0.00 | 0.00 0.00 0.00
C&P/D Trunk (N) 0.00 | 0.80 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Lobby (D) 0.00 | 0.80 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Deck Store (1) 0.00 | 0.80 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Deck Workshop (1) 0.00 | 0.80 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Total W = 0.00
Prov. Store (117
Av Ag
Dinding (m2) k (m2) Gs A Tr 0s
350.
Outdoor (N) 17.19 | 0.60 0.00 00 16.00 164.99
Lobby (D) 0.00 | 0.80 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Paint Store (B) 0.00 | 0.80 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Workshop (H) 0.00 | 0.80 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Total W = 164.99
Foam and Fire Control RM (101)
Av Ag
Dinding (m2) k (m2) Gs A Tr 0s
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Luasan Jendela

(lingkaran)
A= nr2
A= 0.75

Luasan Jendela

(persegi)
A= PxL
A1 = 0.00

Luasan Jendela

A= PxL

p = 000

Luasan Jendela
(perseqgi)

A= PxL
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350. 0.00
Outdoor (D) 20.31 | 0.60 | 0.00 00 16.00 194.99 | A1 =
Alleyway (B) 0.00 | 250 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
350.
Outdoor (1) 18.75 | 0.60 0.00 00 16.00 179.99
E/R ent (N) 0.00 | 2.50 0.00 | 0.00 0.00 0.00
HFO settling &
Service Tank (H) 0.00 | 0.80 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Total W= 374.99
Eng. Change RM (103) Luasan Jendela
. AV A PxL
Dinding (m2) k (m2) Gs ATr 0s A=
350. 0.00
Outdoor (D) 9.37 | 0.60 | 0.00 00 16.00 90.00 | A1=
E/R ent (N) 0.00 | 250 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Alleyway (B) 0.00 | 250 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Engine Room (H) 0.00 | 0.80 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Total W= 90.00
Crew Laundry (109) Luasan Jendela
- Av Ag PxL
Dinding (m2) k (m2) Gs ATr [0 A=
Alleyway (D) 0.00 | 250 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | Ai= 0.00
Deck Workshop (B) 0.00 | 0.80 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
LO Tank (H) 0.00 | 0.80 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Engine Room (H) 0.00 | 0.80 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Total W = 0.00
Dry Room (108 Luasan Jendela
. AV A PxL
Dinding (m2) k (m2) Gs A Tr 0s A=
Alleyway (D) 0.00 | 250 | 0.00 | 0.00 0.00 000 | A,= 0.0
Outdoor (1) 18.75 | 0.60 0.00 | 0.00 16.00 179.99
Deck Workshop (B) 0.00 | 0.80 0.00 | 0.00 0.00 0.00
LO tank (H) 0.00 | 0.80 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Engine Room (H) 0.00 | 0.80 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Total W = 179.99
TOTAL SOLAR HEAT GAIN
Upper Deck 2155.87 | W C Deck 6046.69 | W
A Deck 5332.74 | W | Navigation Deck 3657.30 | W
B Deck 4964.10 | W TOTAL 22156.70 | W
Jadi total solar heat gain pada kapal ini ialah sebesar 22156.7 W atau 22.156 KW

C. Perhitungan Person Heat



(]

3

No Rooms Sensible | Latent Person Emmision Emmision
Heat Heat Inside (SH) (LH)
Wheel House (500) 70 50 280 200
2 | ELLE.RM (505) 70 50 0 0 0
3 Pilot (506) 70 50 1 70 50

1 Cn/Eng's Day RM (401) 70 50 4 280 200
2 Cn/Eng's Bed RM (402) 70 50 1 70 50
3 Captain Day RM (403) 70 50 4 280 200
5 Captain Bed RM (404) 70 50 1 70 50
6 C/Office Day RM (405) 70 50 4 280 200
7 C/Office Bed RM (406) 70 50 1 70 50
8 2nd Eng Day Room (407) 70 50 4 280 200
9 4th Eng (409) 70 50 1 70 50
10 | Linen LKR (414) 70 50 0 0 0

11 | Drying Room (415) 70 50 0 0 0

12 | 3rd/Eng (417) 70 50 1 70 50
13 | 2nd/Off (418) 70 50 1 70 50
14 | 2nd Eng Bed RM (408) 70 50 1 70 50
15 | 3rd Office (419) 70 50 1 70 50
16 | Owner (420) 70 50 1 70 50
17 | Off Laundry (416) 70 50 0 0 0

18 | Captain Pantry (413) 70 50 0 0 0

1 Foreman RM (301) 70 50 1 70 50
2 Electrican (302) 70 50 1 70 50
3 Pumpman (303) 70 50 1 70 50
4 Pumpman (304) 70 50 1 70 50
5 Bosun (305) 70 50 1 70 50
6 Spare (306) 70 50 1 70 50
7 Oiler (307) 70 50 1 70 50
8 Oiler (308) 70 50 1 70 50
9 Oiler (309) 70 50 1 70 50
10 | Sailor (311) 70 50 1 70 50
11 | C/Cook (312) 70 50 1 70 50
12 | Bonded Store (316) 70 50 0 0 0

13 | Praying RM (317) 70 50 6 420 300
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Library & Lounge RM
14 | (318) 70 50 6 420 300
15 | Filter (319) 70 50 1 70 50
16 | Q. Master (320) 70 50 1 70 50
17 | Q. Master (321) 70 50 1 70 50
18 | Q. Master (322) 70 50 1 70 50
19 | Boy (31 70 50 1 70 50
20 | WC 70 50 0 0 0
A Deck
1 Sailor (202 70 50 1 70 50
2 Cargo Control RM (203) 70 50 1 70 50
3 Deck Office (204) 85 150 6 510 900
4 Sailor (201) 70 50 1 70 50
5 Engine Office (205) 85 150 6 510 900
Crew Mess & Recreation
6 RM (210) 70 50 22 1540 1100
OFF'S Mess RM &
7 Smoking 85 150 20 1700 3000
8 Deck Change Room (206) 70 50 1 70 50
9 WC 70 50 0 0 0
Upper Deck
1 GYM (104) 85 150 4 340 600
2 Treatment RM (105) 70 50 1 70 50
3 Hospital (106) 70 50 2 140 100
4 AC RM (115) 70 50 6 420 300
5 Prov. Store (117) 70 50 0 0 0
Foam & Fire Control RM
6 (101) 70 50 0 0 0
7 Eng. Change RM (103) 70 50 0 0 0
8 Crew Laundry (109) 70 50 0 0 0
9 Dry Room (108) 70 50 0 0 0
Total (Watt) = | 9570 10050

TOTAL PERSON HEAT (SH)

Upper Deck 970 W
A Deck 4540 W _ o
w0 w | ST
C Deck 1750 W
Navigation Deck 350 w

TOTAL = 9570 W

TOTAL PERSON HEAT (LH)

Upper Deck | 2020 W
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D. Perhitungan Lighting Heat

A Deck 6100 w
Jadi total person heat pada kapal ini
B Deck 1400 W ialah sebesar 11020 W atau 11.02 kW
C Deck 1250 w
Navigation Deck | 250 wW
TOTAL = 11020 W

H= 291
No Rooms Area | without Heat FL Heat Gain
(M) | paylight | wim2) (W)
Navigation Deck
1 | Wheel House (500) 96.19 0.00 20.00 1923.71
2 ELLE.RM (505) 2.61 0.00 10.00 26.12
3 | Pilot (506) 7.87 0.00 8.00 62.96
H= 2.92
C Deck
1 | Cn/Eng's Day RM (401) 15.39 0.00 8.00 123.16
2 | Cn/Eng's Bed RM (402) 9.57 0.00 8.00 76.53
3 Captain Day RM (403) 18.45 0.00 8.00 147.57
4 | Captain Bed RM (404) 9.63 0.00 8.00 77.08
5 | C/Office Day RM (405) 15.39 0.00 8.00 123.16
6 | C/Office Bed RM (406) 7.27 0.00 8.00 58.15
7 2nd Eng Day Room (407) 12.89 0.00 8.00 103.13
8 | 4th Eng (409) 8.64 0.00 8.00 69.12
9 | Linen LKR (414) 8.64 0.00 8.00 69.12
10 | Drying Room (415) 6.48 0.00 8.00 51.84
11 | 3rd/Eng (417) 14.26 0.00 8.00 114.10
12 | 2nd/Off (418) 14.26 0.00 8.00 114.10
13 | 2nd Eng Bed RM (408) 6.41 0.00 8.00 51.29
14 | 3rd Office (419) 9.22 0.00 8.00 73.78
15 | Owner (420) 9.74 0.00 8.00 77.90
16 | Off Laundry (416) 15.12 0.00 10.00 151.20
17 | Captain Pantry (413) 3.15 0.00 8.00 25.23
H= 2.92
B Deck
1 Foreman RM (301) 9.15 0.00 8.00 73.24
2 Electrican (302) 9.22 0.00 8.00 73.78
3 | Pumpman (303) 8.91 0.00 8.00 71.32
4 | Pumpman (304) 8.64 0.00 8.00 69.12
5 Bosun (305) 9.15 0.00 8.00 73.24




6 | Spare (306) 9.22 0.00 8.00 73.78
7 | Oiler (307) 6.27 0.00 8.00 50.20
8 | Oiler (308) 6.27 0.00 8.00 50.20
9 | Oiler (309) 6.27 0.00 8.00 50.20
10 | Sailor (311) 7.13 0.00 8.00 57.05
11 | C/Cook (312) 9.63 0.00 8.00 77.08
12 | Bonded Store (316) 3.87 0.00 8.00 30.99
13 | Praying RM (317) 20.95 0.00 10.00 209.49
14 | Library & Lounge RM (318) 20.95 0.00 10.00 209.49
15 | Filter (319) 6.27 0.00 8.00 50.20
16 | Q. Master (320) 6.27 0.00 8.00 50.20
17 | Q. Master (321) 6.27 0.00 8.00 50.20
18 | Q. Master (322) 6.27 0.00 8.00 50.20
19 | Boy(31) 6.27 0.00 8.00 50.20
20 | WC 0.00 0.00 10.00 0.00

H= 2.92

A Deck
1 | Sailor (202 6.34 0.00 8.00 50.74
2 | Cargo Control RM (203) 22.70 0.00 10.00 226.98
3 Deck Office (204) 8.78 0.00 10.00 87.77
4 | Sailor (201) 6.34 0.00 8.00 50.74
5 Engine Office (205) 9.81 0.00 10.00 98.06
Crew Mess & Recreation RM

6 | (210) 34.22 0.00 10.00 342.18
7 | OFF'S Mess RM & Smoking 33.84 0.00 10.00 338.41
8 Deck Change Room (206) 6.34 0.00 8.00 50.74
9 | wWC 1.20 0.00 10.00 12.00

H= 3.75

Upper Deck
1 GYM (104) 15.84 0.00 20.00 316.81
2 | Treatment RM (105) 2.35 0.00 8.00 18.77
3 Hospital (106) 7.63 0.00 10.00 76.27
4 AC RM (115) 56.88 0.00 10.00 568.81
5 Prov. Store (117) 14.11 0.00 8.00 112.86
6 Foam & Fire Control RM (101) 14.11 0.00 10.00 141.07
7 Eng. Change RM (103) 6.45 0.00 8.00 51.63
8 Crew Laundry (109) 10.08 0.00 10.00 100.80
9 Dry Room (108) 4.11 0.00 10.00 41.07
Total (Watt) = | 7625.09
TOTAL PERSON HEAT

Upper Deck 1428.08 W

A Deck 125762 W Jadi total person heat pada kapal

B Deck 142014 W ini ialah sebesar 7625.08 W atau
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C Deck 150647 W 7.625 KW
Navigation
Deck 201278 W

TOTAL=| 762509 W

Sehingga diketahui total beban panas dari seluruh ruang akomodasi

kapal ialah :
Total (SH) = T. Heat Transmission + T. Solar Heat Gain + T. Person Heat + T.
Light Heat

= 49298.86 W

= 49.30 kW

Sehingga diketahui total beban panas dari seluruh ruang akomodasi

kapal ialah :
Total (LH) = T. Heat Transmission + T. Solar Heat Gain + T. Person Heat + T.
Light Heat

= 50748.86 W

= 50.75 kW

3. Pemilihan Phase Change Material

Jenis PCM = Rubitherm RT-4

Phase Change
Temperature = 2-4 C
(L+CP*DELTA
Congealing Area= 4-2 C F= T)

Heat Storage
Capacity= 175 Kj/Kg kJ

Specific Heat

Capacity = 2 Kj/Kg.K
Qload = 240 ki/s = 6,912,000 kj
Qload = m x g laten
6,912,000 = m X 175

Jenis PCM = Rubitherm RT-10
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Phase Change

Temperature = 4-10 C
(L+CP*DELTA
Congealing Area= 10-4 C F= T)
Heat Storage
Capacity= 160 Ki/Kg = 170.00 kJ
Specific Heat
Capacity = 2 Kj/Kg.K
Qload = 240 ki/s = 6,912,000 kj
Qload = m x q laten
6,912,000 = m X 169
H m = 40,948 kg=
8,087,737,97
46,532 |= 5 IDR
Jenis PCM =  Rubitherm RT-15
Phase Change 23
Temperature = 10-17 C Waktu pemakaian = jam
(L+CP*DELTA
Congealing Area= 17-10 C F= T)
Heat Storage
Capacity = 155 Ki/Kg = 179 k)
Specific Heat
Capacity = 2 Kj/Kg.K
Qload = 240 ki/s = 6,912,000 kj
Qload = m x g laten
6,912,000 = m X 176.12
|| m = 39,246 kg=
7,751,590,79
44,598 |= 1 IDR
Jenis PCM = Rubitherm RT-22 HC
Phase Change 23
Temperature = 20-23 C Waktu pemakaian = jam
(L+CP*DELTA
Congealing Area= 23-20 C F= T)
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Heat Storage
Capacity = 190 Ki/Kg = 226 kJ
Specific Heat
Capacity = 2 Kj/Kg.K
Qload = 240 ki/s = 6,912,000 kj
Qload = m x q laten
6,912,000 = m X 217.36
] m = 31,800 kg-=
7,272,587,73
41,842 |= 8 IDR
Jenis PCM =  Rubitherm RT-25
Phase Change 23
Temperature = 22-26 C Waktu pemakaian = jam
(L+CP*DELTA
Congealing Area= 26-22 C F= T)
Heat Storage
Capacity= 170 Ki/Kg = 206 kJ
Specific Heat
Capacity = 2 Kj/Kg.K
Qload = 240 ki/s = 6,912,000 kj
Qload = m x g laten
6,912,000 = m X 197.36
] m = 35,022 kg=
6,917,360,00
39,798 |= 3 IDR

ANALISA TEKNIS

7.9540 x (424.1-

Mref= Pcomp/h2-h1
69.2 kW/ 432.8-
= 424.1
= 7.9540 kg/s
Qe = mrefx(h1-h4); (kW)
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263.4)
Qe=| 1,278 kW
m.c.(t2-t1) +
Qpcm= (m.L)
39,497 x 2 (308-278) + (39,497 x
= 175)
= 9,281,829 kj
P= QT
1,278 20,736,000 kj
t= 16,223 s
4.51 h
P= QT
1,278 30,017,829 /t
t= 23,484 s
6.52340 hour
P= Q/T
240 | Kj/s
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1278+240 240/t
t= 240*24*3600/(1278+240)
13,658 s
3.79 h
Mref tanpa 7.95
Qe = Qref-QPCM pcm = 4
= 1278-240
= 11,038 kW
Mref= Qe/h1-h4
1038/424.1-
= 263.4
= | 6.46056 kg/s
Wcomp (pcm
discharging) = Mref (h2-h1) Waktu = 8 jam
6.46056 (432.8-
= 424.1)
= 56.20684505 kW
= 449.6547604 | kwh 8 jam
= | 615.64 10.95 jam
Wcomp (pcm
charging) = Mref (h2-h1) Waktu= 6.52 jam
7.954 (432.1-
= 424.1)
= 69.1998 kW
= | 451.42 kWh 6.52 jam
=|902.84 13.0468 jam
Total = | 1,518.48 kWh
m.c.(t2-t1) +
Qpcm= (m.L)
40,948 x 2 (308-278) + (40,948 x
= 160)
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= | 9,008,531 kj
P= Q/T
1,278 20,736,000 kj
t= 16,223 s
4.51 h
P= Q/T
1,278 29,744,531 /t
t= 23,270 s
6.46401 hour
P= Q/T
240 | Kj/s
P= QT
1278+240 240/t
t=240*24*3600/(1278+240)
13,658 s
3.79 h

Qe = Qref-QPCM Mref tanpa 7.95



Wcomp (pcm
discharging) =

Wcomp (pcm
charging) =

Total =

Qpcm =

1278-240

1,038

Qe/h1-h4
1038/424.1-
263.4

6.46056

Mref (h2-h1)

6.46056 (432.8-

424.1)
56.20684505

449.6547604

622.32

Mref (h2-h1)
7.954 (432.1-
424.1)

69.1998

447.31

894.62

1,516.94

m.c.(t2-t1) +
(m.L)

kw
kg/s
Waktu =
kw
kwh 8
11.07
Waktu =
kw
kWh 6.46
12.9280
2
kWh

39,246 x 2 (308-278) + (39,246 x

155)

8,437,883

kj

93

pcm = 4

jam
jam

6.46 jam

jam

jam
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1,278

1,278

P=

P=
1278+240
t=

Qe =

Q/T
20,736,000

16,223

4.51

Q/T
29,173,883

22,824

6.34

Q/T

Q/T
240/t
240*24*3600/(1278+240)

13,658 S

3.79 h

Qref - QPCM
1278-240

1,038 kw

Qe/h1-h4
1038/424.1-
263.4

6.46056 kg/s

j

/t

hour

240 | Kj/s

Mref tanpa
pcm =

7.95




1,278

Wcomp (pcm
discharging) =

Wcomp (pcm
charging) =

Total =

Qpcm

Mref (h2-h1)
6.46056 (432.8-
424.1)

56.20684505

449.6547604

636.26

Mref (h2-h1)
7.954 (432.1-
424.1)

69.1998

438.73

877.45

1,513.71

m.c.(t2-t1) +
(m.L)

kw
kwh

kw

kWh

kWh

Waktu =

11.32

Waktu =

6.34
12.6799
9

31,800 x 2 (308-278) + (31,800 x

190)

7,949,945

Q/T

20,736,000

16,223

j

jam
jam

6.34

jam

jam

95

jam

jam
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1,278

P=

P=
1278+240
t=

Qe =

Wcomp (pcm
discharging) =

Wcomp (pcm

4.51
Q/T
28,685,945
22,442
6.23
Q/T
Q/T
240/t

240*24*3600/(1278+240)

13,658 S

3.79 h

Qref - QPCM
1278-240

1,038 kw

Qe/h1-h4
1038/424.1-
263.4

6.46056 kg/s

Mref (h2-h1)
6.46056 (432.8-
424.1)

56.20684505 kW

449.6547604 | kwh

648.1819506

Mref (h2-h1)

/t

hour

Waktu =

8
11.5320
8

Waktu =

Mref tanpa
pcm =

jam

jam

240 | Kj/s

7.95

jam

jam




charging) = 6.23
7.954 (432.1-
= 424.1)
= 69.1998 kW
=|431.39 kWh 6.23 jam
12.4679
= | 862.78 2 jam
Total = | 1,510.96 kWh
m.c.(t2-t1) +
Qpcm = (m.L)
35,022 x 2 (308-278) + (35,022 x
= 170)
= | 8,055,128 kj

P= Q/T
1,278 20,736,000 kj
t= 16,223 s
4.51 h
P= Q/T
1,278 28,791,128 /t
t= 22,525 s
|hour




P= Q/T
240 | Kj/s
P= QT
1278+240 240/t
t= 240*24*3600/(1278+240)
13,658 S
3.79 h
Mref tanpa 7.95
Qe = Qref-QPCM pcm = 4
= 1278-240
= (1,038 kw
Mref=  Qe/h1-h4
1038/424.1-
= 2634
= | 6.46056 kg/s
Wcomp (pcm
discharging) = Mref (h2-h1) Waktu = 8 jam
6.46056 (432.8-
= 424.1)
= 56.20684505 kW
= 449.6547604 | kwh 8 jam
= | 645.61 11.49 jam
Wcomp (pcm
charging) =  Mref (h2-h1) Waktu= 6.26 jam
7.954 (432.1-
= 424.1)
= 69.1998 kW
= | 432.97 kWh 6.26 jam
= | 865.94 12.51 jam




Total= | 1,511.55 kWh
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4. Spesifikasi Phase Change Material

Data sheet RUBHHERM

RUBITHERM™ RT iz & pure PCM, this heat storage materisl utilising the processes
of phase change befween solid and liquid {meiting and congealing] to store and

- high tharmal energy storage capacty

- heat storages and refease take plocs at ively constant temps

- long life product, with stable performance through the phase changs cycies
- meRing te=mperature rangs between -4 "Cand 100 °C

Rubitherm Technologies GmaoH
Sperenberger Str. 3s

12277 Berlin

Tal: +45 30 72000462

Fax: +43 30 T20004-23
E-Mail: info Erunitherm.com
Internat waranubitherm com

ERM !

i i we,
1

The praduct Informatios gheen b 8 nos-

L [iraling planzing nid, susjact oo receakeal
|...¢ 4 2 4 @ 4 7 3 4 =23 B T & § W@ 41 12 e e
ool Tamparaeur G AL IS
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Data sheet RUBIfHERM

RUBITHERM® RT iz & pure POM, this heat storage material utilising the processes
of phase change between solid and liguid (melting and congealing] to store and
relense kage quantities of thermal energy at o F

The RUEITHERM®™ phase chiange materisls [PCW's] provice & very effective means
tor storing heat and cold, even when limited volumes and low differences in
opersting temperature are spplicsble.

‘W e Icok Torward to discussing your partioular guestions, needs snd interests with
oL
2 R Froperties:
8- hizh thermal energy shorage capacty
- heat storage and rejease tabe piace at relatively constant temperatures
- long life product, with stable performance throwgh the phase change oycles
- meRing tem perature range between -4 °C and 100 °C

Beispiel: RT10 Teilenthalpie | Partial enthalpy distribution
1 1 1 1 EH 1 1 1 1 1 1 1 1

Ruibitherm Technologies SmioH
Sperenbenser Str. s

D-L2277 Bardin

Tel: +45 20 72000462

Faw: +43 30 T20004-33

E-Mlmil: info@iruoithe r.oom
Internet waw_rubtherm com

ra

m
H
H

]

-]

Toslearhalpe ! Pastial enihalpy [elo]
]

Thes protuct Infoemrastica phesn B 8 noe-

irading pinnaing aid, sebject to techakeal
changm witbour sctcs. Vemlan:
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Data sheet RUBIHERM

RUBITHERM™ RT iz & pure POM, this heat storage material utilising the prooesses
of phase change befween solid and liguid (melting and congealing] to store and

- high thermal energy storage capacty
- haat storsgs and reissse take place st relstively constant temperatures
- long life product, with stable performance through the phase change oyoies
- meRing tempersture range between -4 "C and 100 °C

Bespinl: RT15 Tailenthalpie | Partial ssthalgy distibution

i

1 1 1 1 1 1 1 1 1
g ! ! | - | | | Rusitherm Technologias SmaH
1 1 o= 1 1 1 Sperenderger Str. 3a
RF"IHI F}Hj i . H H H D-L2277 Berin
| | :144 T T | | | Tel: +45 30720004562
i“" L K I I Fax: +43 30 T20004-33
I I 1 I o N I I I - = -
5 i L & 1 1 H B _— i i E-Mmil: info@rubitherm.com
ERTESESESE! Sy B I8 B AR R Bl e IntErnat W rubithenm com
i .rh | I ok | : |
1 1 1 1 1 1 1 1 1
} LR '] d . . it it k 1] 4 . o It ! 4 ']
1 1 1 1 1 1 1 L 1
= i i i i i i i1 3 |23 ) 2 21 The praduct Infoematios ghsen B 5 nos-
1 1 1 I H § 1 |. |. inding piansing aid, nuthet oo techsleal
o+ } ] } ] } } } | } | ' . ' - ' 1 chargss witsour soilon, vamban:
maeat| YO R W OM AX 13 14 15 1@ 1P A oW o&@m on o= LIS G
[ [~ Temzeraur [32]

“Mamsured with 3-iopar-colorimatar.
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Data sheet

RURI[HERM

RUBITHERM™® RT is & pure POM, this hest storage materisl utilising the processes

Ny Froperties:

- high thermal energy storage capacty
- heat storage and release take piace at relatively constant tempersbures
- no superoooling effect, chemically inert
- long lite product, with stable performance throwgh the phase changs cycles

- meRing tem persture range between -4 "Cand 100 °C
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Rubitherm Technologies SmaH
Sparennerser St Sa

D-12277 Badin

Tel: +45 30 72000862

Fax: +439 30 720004-99

[E-Mail: info @ruoitherm.com
Internet: wara_nubitbeerm. com
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Data sheet RUBHHERM

EUBITHEEM™ RT iz & purs POM, this hest storage material utilising the processes

- heat storage and refease take piace at refatively constant temperatures

- no superoooling effect, chemically inert

- long life product, with stable performance through the phase changs cycles
- meRing temperyture rangs between -4 "Cand 100 °C

Beiphl. RT2S Teilenthalpse ¢ Partial enthalpy distribution

1 - H 1 1 H
1 H H H 1 H

, Rubitherm Technologies SmaH
Speremberger Str. s

't D-1277 Barlin

. Tel: +45 30 72000462

Fax: +23 30 720004-99

U E-Masil: indo@rubithermi.com

. Imternet waranubitherm com

Thes praduct Informaticn gheen B o nos-

[sireing plansing i, nutject en tecsskeal
charnge withour sotics, Vemlon:

OLDO S

5. Summary Pemilihan Phase Change Material
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KWH Biaya Total Biaya -
l‘jV:CKJI Jenis Volume KWH | TANPA | BiayaPCM | Konsumsi | (Konsumsi Fea:'sb"'t
PCM PCM Listrik Listrik + PCM)

RT-4 44,833 1,518 | 1,661 7,801,200,972 | 2,228,036 | 7,803,429,009 | Feasible

RT-10 | 46,532 1,517 | 1,661 8,087,737,975 | 2,225,772 | 8,089,963,747 | Feasible
8 JAM .

RT-15 | 44,598 1,514 | 1,661 7,751,590,791 | 2,221,044 | 7,753,811,835 | Feasible

RT- 22

HC 39,798 1,511 | 1,661 7,272,587,738 | 2,217,000 | 7,274,804,738 | Feasible

7,274,804,738

7,753,811,835

7,803,429,009

Urut Total Biaya

_ 8,089,963,747

6. Keyplan Sistem Pendinginan Udara Hybird
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CHARGING OPERATION

COOLING WATER
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DISCHARGING OPERATION

OO OLING WATER
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Surabaya di bidang Marine Fluid Machinery and System
(MMS). Penulis pernah menjalankan on the job training di beberapa perusahaan yaitu
PT. Anggrek Hitam Shipyard, Batam dan PT. Pertamina, Jakarta. Selain aktivitas
akademik, penulis berpengalaman dan aktif tergabung dalam beberapa aktivitas
organisasi. Penulis pernah bergabung dalam Badan Eksekutif Mahasiswa ITS
sebagai staf Kebijakan Publik dan Himpunan Mahasiswa Teknik Sistem Perkapalan
sebagai staf Pengembangan Sumber Daya Mahasiswa pada tahun 2015. Selain itu,
penulis juga menjadi panitia Marine Icon di divisi Pubdekdok serta National
Economic Symposium di divisi acara pada tahun 2015. Pada tahun 2016 penulis
mengikuti kepanitiaan Marine Icon di divisi public relation dan divisi acara di tahun
2016. Penulis juga mengabdi kepada HIMASISKAL FTK ITS sebagai Direktur
Utama Gardapana “Kajian Strategis” pada tahun 2016. Penulis mengikuti Latihan
Keterampilan Manajemen Mahasiswa Tingkat Pra Dasar , Tingkat Dasar, serta
Pelatihan Pemandu. Penulis juga menjadi Pemandu LKMM Pra TD dan LKMM TD.
Penulis juga pernah penjadi tim pemenangan Presiden BEM ITS di Pemilu 2018 pada
divisi konseptor. Penulis dapat dihubungi melalui christopherjonatan18@gmail.com
atau chris_jonatan@yahoo.co.id.

107


mailto:christopherjonatan18@gmail.com
mailto:chris_jonatan@yahoo.co.id

108

“Halaman Ini Sengaja Dikosongkan”



