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Abstract 
Ship's accommodation space is designed to provide comfort for the problem. 

Therefore, the ISO issued reference conditions at room temperature 27⁰C and humidity 

50% .. Cooling system used also in accordance with Marpol regulations related to the 

prohibition of refrigerant CFCs belonging to ozone depleting substances. 

This study aims to study the comfort given to the personal or crew in the form of 

aerial system facilities using Refrigration system according to ISO 7547.Perhitungan 

heat load heat load transmission. personal calorific load. load heat equipment. the 

infiltration heat load and the heat-load of the heat are used to obtain the Cooling load. 

This study assumes the system is in stedy state. Then performed the change analysis of 

R22 with R407C. 

Cooling load for accommodation space is 56.79 kW. Cooling system designed on 

Tevap 2⁰C with superheat 10⁰K and Tkond 50⁰C with Subcooling 5⁰K obtained mass flow 

rate, heat released by condenser, Compressor Work, and COP respectively R2269.08 

kW, 0.361 kg/s, 12.41 kW and 4.57;; for R407C obtained, 69.73 kW, 0.357 kg/s, 12.81 

kW and 4.39.. R407C has a performance similar to R22. Components of compressor and 

evaporator used R22 can also be used on R407C. Condenser and expansion valve need 

to be adjusted. 

 

Keywords: ISO 7547, R22, R407C, Refrigerant replacement 
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Abstrak 
Ruang akomodasi kapal dirancang untuk memberikan kenyamanan bagi persoal. 

Oleh karena itu, ISO mengeluarkan kondisi referensi pada suhu ruangan 27⁰C dan 

kelembapan 50%.. Sistem Pendingin yang digunakan juga sesuai dengan peraturan 

Marpol terkait pelarangan refrigeran CFC yang tergolong zat perusak ozon. 

Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari kenyamanan yang diberikan kepada 

personal atau kru kapal berupa fasilitas sistem tata udara dengan menggunakan sistem 

Refrigrasi sesuai ISO 7547.Perhitungan beban beban kalor panas transmisi. beban kalor 

personal. beban kalor equipment. beban kalor infiltrasi dan beban kalor pencahayaan 

digunakan untuk mendapatkan beban Pendinginan. Penelitian ini dengan 

mengasumsikan sistem dalam kondisi stedy state. Kemudian dilakukan analisa 

pergantian R22 dengan R407C. 

Beban pendinginan untuk ruang akomodasi  sebesar 56.79 kW. Sistem pendingin 

yang dirancang pada Tevap 2⁰C dengan keluaran uap superheat 10⁰K dan Tkond 50⁰C 

dengan keluaran cair subcooling 5⁰K didapatkan laju aliran massa, kalor yang 

dikeluarkan kondensor,Kerja Kompressor, dan COP masing-masing R22 69.08 kW, 

0.361 kg/s, 12.41 kW dan 4.57; untuk R407C didapatkan 69.73 kW, 0.357 kg/s, 12.81 kW 

dan 4.39. R407C memilik perfoma yang hampir sama dengan R22. Komponen 

kompressor dan evaporator yang digunakan R22 dapat pula digunakan pada R407C. 

Kondensor dan katup expansi perlu dilakukan penyesuaian. 

 

Kata Kunci: ISO 7547, R22, R407C, Penggantian refrigeran 
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xxiv 
 

Daftar Simbol 

 
Simbol Besaran 
𝐴 : luas permukaan (m2) 

𝐶𝑂𝑃 : koefisien performa (tanpa satuan) 

ℎ : entalpi (kJ/kg) 

�̇� : laju aliran massa (kg/s atau kg/h) 

𝜂 : efisiensi (tanpa satuan) 

𝑃 : tekanan (kg/cm2 atau kPa atau mmH2O atau atm) 

𝜌 : massa jenis (kg/m3) 

�̇� : laju perpindahan panas atau laju aliran energi (kW) 

𝑅𝐻 : kelembapan relatif (%) 

𝑇 : suhu (oC atau K) 

�̇� : daya dalam bentuk kerja mekanik (kW) 

𝑣 : volume spesifik (m3/kgda) 

�̇� : debit (m3/s) 

kv  : Koefisien perpindahan panas menyeluruh dari luas Av ( W/m2 ˚K) 

Av  : Luasan yang dirambati panas (m2) 

kg : Koefisien perpindahan panas menyeluruh dari Ag ( W/m2 ˚K) 

Ag  : Luasan dari Scuttles dan jendela persegi panjang. 

ΔT  : Perbedaan temperatur antara udara dalam ruang yang dikondisikan terhadap   

temperatur luar (˚C) 

Gs : Panas per meter persegi dari permukaan kaca (W/m2) 

�̇�𝑠  : Kapasitas udara yang disupplai (m3/h) 

QT  : Total panas yang diderita ruang (watt) 

Cp  ; Panas spesifik udara (1.025 kJ/Kg ˚C) 

𝑁𝑝  ; jumlah orang dalam ruang 

 

Simbol Subscript 

𝑎𝑏𝑠 : absorber pada sistem pendingin absorpsi 

𝑎𝑚𝑏 : ambient (lingkungan sekitar) 

𝑐 : kompresor 

𝑐𝑜𝑛 : kondensor pada sistem pendingin absorpsi 

𝑑𝑎 : dry air (udara kering) 

𝑒 : evaporator di luar sistem pendingin absorpsi 

𝑒𝑣𝑎𝑝 : evaporator pada sistem pendingin absorpsi 

𝑔𝑎𝑠 : gas 

𝑖𝑛 : menerangkan besaran yang masuk 

𝐿𝑃 : sisi dengan tekanan rendah 
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Bab I  
Pendahuluan 

 

1.1 Latar Belakang 

Kenyamanan  yang diberikan kepada awak kapal sangat diperhatikan mulai 

dari kebisingan. vibrasi dan kenyamanan berupa pengaturan udara. Kenyamanan 

termal adalah kenyamanan fisik berupa perasaan dalam pikiran manusia yang 

mengekspresikan kepuasan terhadap lingkungan termalnya. 

Indonesia merupakan negara yang mempunyai musim tropis sehingga 

diperlukan perancangan heating ventilation & air conditioning (HVAC) sentral 

beserta ducting network yang mampu menahan beban pendinginan pada musim 

panas agar kondisi ruang akomodasi nyaman bagi awak kapal.  

Dengan adanya sistem pengaturan udara merupakan salah satu sistem yang 

bekerja di kapal. Sistem ini dirancang untuk kenyamanan dan kesehatan operator 

kapal dan suplai kebutuhan udara di kamar mesin. Sistem ini dibuat dengan 

berbagai pertimbangan antara lain : jumlah manusia yang ada di kapal. panas yang 

dikeluarkan oleh berbagai equipment kapal lainnya. asesibilitas untuk keperluan 

maintenance & repairment. Pada perencanaan sistem pendingin di kapal harus 

mengikuti aturan-aturan yang berlaku misalnya ISO 7547 mengenai ” Ships And 

Marine Technology–Air Conditioning And Ventilation Of Accomodation 

Spacedesaign Conditioning And Basis Of Calculation”. Perancangan heating 

ventilation & air conditining sentral yang digunakan harus mampu memenuhi 

kebutuhan dalam kondisi apapun karena kerusakan suatu sistem di kapal akan 

mempengaruhi kerja sistem yang lainnya. Selain itu ducting network sebagai 

saluran yang menghubungkan antara AC sentral dengan berbagai ruangan yang 

ada dikapal juga harus diperhatikan assesibilitas dan juga rancangan harus 

menjamin bahwa aliran udara sampai pada ruangan-ruangan.  

Kemudian berdasarkan Marpol Annex VI- regulation for the Prevention of 

Air Pollution from Ships, Chapter 3-Requirements for controlof emissions from 

ships, regulation 12- Ozone-depleting substances mengatakan termasuk dalam 

definisi ODS adalah chlorofluorocarbons (CFC) dan halons digunakan masing-

masing dalam sistem pendingin. ODS juga digunakan sebagai zat peniup dalam 

beberapa busa isolasi.. Sebagai bagian dari gerakan di seluruh dunia, produksi dan 

penggunaan semua materi ODS sedang dihapus berdasarkan ketentuan Protokol 

Montreal. 

Kontrol dalam peraturan ini tidak berlaku untuk peralatan yang komponen 

yang dapat dilepas atau portable; ini biasanya mencakup barang-barang seperti 

lemari es, AC dan pendingin air. 
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Tidak diperbolehlkan sistem pendingin mengandung CFC atau halon atau 

peralatan yang dipasang pada kapal yang dibangun pada atau setelah 19 Mei 2005 

dan tidak ada instalasi baru yang diizinkan pada atau setelah tanggal tersebut.  

Tujuan penelitian ini adalah untuk merancang sistem pengaturan udara 

berdasarkan  general arrangement kapal tanker dengan ukuran 76 meter guna untuk 

kenyamanan penumpang serta membandingkan penggunaan R22 dan R407C 

 

 

1.2 Perumusan Masalah 

Adapun masalah yang muncul diangkat dalam tugas akhir ini adalah : 

1.2.1. Bagaimana perencanaan dari sistem HVAC yang baik di dalam menjaga kenyaman 

kru kapal dan peralatan elektronis di dalam kapal? 

1.2.2. Mencari spesifikasi dari peralatan sistem HVAC yang akan diterapkan 

1.2.3. Membandingkan Refrigeran R 407 c dengan Refrigeran R 22 

1.3 Batasan Masalah 

Untuk dapat melaksanakan penelitian ini diperlukan batasan masalah sebagai 

berikut : 

1.3.1. Perancangan sistem ventilasi dan pengkondisian Udara hanya pada ruang 

akomodasi kapal dengan data kapal berikut : 

Tipe Kapal Tanker Product oil 

Lpp 76.5 

Lwl 78.795 

Lebar (B) 16.4 

Tinggi geladak (H) 8.6 

Sarat air (T) 6.6 

Kecepatan dinas (Vs) 12.15 

Main Engine 
MAK Caterpillar M 25C (2000 

kW/ 750 rpm 

 

1.3.2. Sistem pendukung dan sistem control tidak diperhitungkan  

1.3.3. Sistem diasumsikan dalam keadaan aliran tunak (steady state) 

1.3.4. Keluaran kondensor diasumsikan cair jenuh 

1.3.5. Analisa biaya dan segi konstruksi desain diabaikan  

 

1.4 Tujuan 

Adapun tujuan penulisan tugas akhir ini adalah : 

1.4.1. Merancang desain sistem HVAC yang baik yang ada di dalam raung akomodasi 

kapal tanker. baik melalui perhitungan maupun dengan gambar perencanaan.. 

1.4.2. Mendapatkan spesifikasi komponen sistem HVAC  

1.4.3. Mendapatkan perbandingan Refrigeran R407c dan R22 
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1.5 Manfaat 

Manfaat yang dapat diperoleh dari penulisan tugas akhir ini adalah 

1.5.1. Memberikan gambaran sistem HVAC yang akan digunakan 

1.5.2. Memberikan besar beban pendinginan sekaligus spesifikasi komponen sistem 

HVAC. 

1.5.3. Dapat menjadi pertimbangan bagi kapal yang telah terinstalasi sistem HVAC 

menggunakan R22 mengubah dengan menggunakan R407C 
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Bab II  
Dasar Teori 

 

2.1 HVAC (Heating ventilation and Air Conditioning) 

Beberapa instrument-instrument dari HVAC diantaranya: 

a. Chiller merupakan mesin refrigerasi yang berfungsi untuk menghilangkan 

panas cairan pada sisi evaporator-nya yang selanjutnya akan didistribusikan 

pada mesin penukar kalor FCU (Fan Control Unit) /AHU (Air Handling 

Unit) 

b. FCU merupakan perangkat sederhana yang terdiri dari kumparan (coil) dan 

kipas. FCU digunakan untuk mengontrol suhu dalam ruangan yang 

dikendalikan oleh on/off switch atau thermostat. Karena kesederhanaannya 

itulah. FCU lebih ekonomis bila dibandingkan dengan AHU. 

c. AHU merupakan alat yang digunakan untuk pengkondisian udara dan 

sirkulasi udara sebagai bagian dari sistem HVAC. AHU biasanya berupa 

unit berisi blower. elemen pemanas atau pendingin. filter. peredam suara. 

d. Cooling Tower. merupakan suatu peralatan yanag digunakan untuk 

menurunkan suhu air dengan cara mengekstrasi panas dari air dan 

mengemisikannya ke atmosfir. Cooling Tower menggunakan proses 

penguapan. dimana sebagaian air diuapkan ke aliran udara yang bergerak 

dan kemudian dibuang ke atmosfir.   

 

Prinsip kerja refrigerasi. 

 
Gambar 2.1. Prinsip kerja refrigerasi 
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Prinsif dasar dari mesin ini adalah proses pemindahan panas dari reservoir yang 

bertemperatur tinggi ke reservoir rendah namun membutuhkan kerja yang harus 

dimasukan dalam sistem. 

 

 
Gambar 2.2. Sekema perpindahan panas 

(Sumber: __________.. Sistem Refrigrasi dan Saluran Udara –Diktat Program Studi D4 Teknik Permesinan 

Kapal.) 

Proses perpindahan energi panas yang terkandung dalam panas udara dalam 

ruangan dan juga panas dari udara dari fresh air pada awalnya terjadi pada unit 

Air Handling Unit (AHU). Pada unit AHU panas berpindah menuju fluida air 

melalui koil AHU. Kemudian air dibawa menuju evaporator untuk proses 

perpindahan panas dari air menuju fluida kerja berupa refrigeran. Pada proses 

kompresi uap fluida membawa panas untuk dileskan ke lingkungan melalui 

kondensor yang dibawa melalui air. 

 
Gambar 2.3. Sekema proses perpindahan energi 
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2.2 Klassifikasi HVAC pada Kapal 

Sistem pengkondisian udara pada kapal akan dibagi berdasarkan fungsi kapal 

tersebut yaitu : ( Sistem Refrigrasi dan Saluran Udara –Diktat Program Studi D4 Teknik 

Permesinan Kapal.) 

 

a) Naval ( kapal angkatan laut ) 

b) Merchant ( kapal dagang) 

 

Secara umum HVAC pada 2 jenis kapal tsb digunakan untuk : 

1. Menjaga crew/penghuni kapal tetap sehat secara fisik maupun mental 

2. Menyediakan temperatur lingkungan yang sesuai dengan kriteria kerja 

peralatan (equipment) 

3. Menyediakan temperatur lingkungan yg sesuai untuk menjaga barang 

berbahaya seperti amunisi pada kapal Naval 

4. Menjaga (mengawetkan) produk-produk yang mudah busuk untuk kebutuhan 

Store.supplies dan cargo. 

5. Mencegah kontaminasi dari bahan beracun (noxious) dan mudah meledak 

Berdasarkan Marine Engineering Handbook kapasitas pengkondisian udara 

yang umum digunakan untuk kapal yaitu antara 5000 cfm sampai 8000 cfm. 

Dimana kapal Naval ship menggunakan sistem HVAC terpusat ( central 

station) yg disebut sebagai sistem resirkulasi ( recirculation system) 

 

Sistem HVAC pada Merchant Ship (kapal dagang) diklasifikasikan menjadi : 

1. Sistem HVAC yg melayani ruangan yang berdimensi volume kecil antara lain 

passenger staterooms. crew’quarter. office. shops dll 

2. Sistem HVAC yang melayani ruangan yang berdimensi volume besar seperti 

ruang makan. lounges. messroom dll   

. 

Terdapat 4 macam peng-class-an mengenai sistem HVAC : 

1. Sistem Pendingin HVAC Class A 

 
Gambar 2.4 Skema Sistem Pendingin class A dengan pengatur Kelembaban 
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Pada gambar 2.4 merupakan gambaran ilustrasi dari sistem Class A yang 

dikhususkan untuk pendinginan yang memerlukan udara sirkulasi dalam 

jumlah besar. Dimana udara sirkulasi didapat dari udara segar (fresh air) dan 

udara resirkulasi dari ruangan yang keduanya dikondisikan terlebih dahulu 

meliputi filterisasi dan pengkondisian ( antara lain preheating.cooling. 

dehumidifying etc ) oleh sistem terpusat HVAC 
 

2. Sistem pendingin Class D 

 

 
Gambar.2.5 Skema Sistem Pendingin Class D 

(Sumber: __________.. Sistem Refrigrasi dan Saluran Udara –Diktat Program Studi D4 Teknik 

Permesinan Kapal.) 

Pada gambar 2.5 Class D (terminal pemanas ulang) AC ruang yang disediakan 

untuk mengakomodasi kebutuhan pendinginan dengan beban maksimum. 

Campuran udara luar dan udara sirkulasi yang telah difilter dipanaskan. 

didinginkan dan diatur kelembabannya sesuai dengan kebutuhan beban. Sistem 

ini digunakan untuk pelayanan penumpang kapal serta untuk para crews kapal. 

Dalam Class D terdapat dua komponen yang berfungsi sebagai pengatur keluaran 

dari udara panas maupun udara dingin yang diatur berdasarkan sensor dimana 

sensor tersebut bekerja saat siklus pemanas maupun siklus pendingin. 
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3. Sistem pendingin Class E 

 

 
 

Gambar.2.6  Skema Sistem Pendingin Class E 

(Sumber: __________.. Sistem Refrigrasi dan Saluran Udara –Diktat Program Studi D4 Teknik 

Permesinan Kapal.) 

Untuk gambar diatas merupakan rangkaian sistem yang digunakan untuk 

ruangan kecil yang memerlukan pengkondisian udara berkualitas tinggi. Sistem 

pendinginan udara merupakan sistem utama pada klas ini. sedangkan sistem 

pemanas ruangan adalah sistem sekundernya. Baik udara panas maupun udara 

dingin. disuplai bedasarkan kebutuhan untuk mendapatkan rasa nyaman terhadap 

penghuni yang berada dalam ruangan tersebut. 
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4. Sistem pendingin Class G 

 

 
Gambar2.7. Skema Sistem Pendingin Class G 

(Sumber: __________.. Sistem Refrigrasi dan Saluran Udara –Diktat Program Studi D4 Teknik Permesinan 

Kapal.) 

Sedangkan pada gambar 2.7 merupakan sistem HVAC yang menggunakan sistem 

saluran ganda (dual duct). Dimana distribusi udara disupplai oleh Fan pada sistem 

terpusat yang memiliki tekanan kerja tinggi sehingga bisa mendistrbusikan 

udara pada dua saluran udara pada kecepatan yang tinggi yaitu 5000 fpm. Pada 

sistem ini akan ada 2 saluran yaitu : 

1. Saluran udara panas 

2. Saluran udara dingin 

Sehingga proses pencampuran yang tepat antara keduanya macam udara 

tersebut dilakukan untuk mendapatkan nilai yg sesuai dengan beban ruangan 
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2.3 Perancangan Kondisi udara berdasar ISO 7547 

Sistem pendinginan dirancang berdssarkan aturan ISO 7547 secara umum sistem  

harus dirancang untuk kondisi udara dengan spesifikasi pada musim panas dengan 

temperatur dan kelembaban udara dari lingkungan +35⁰C dan 70% . Kemudian dengan 

kondisi udara dalam ruangan +27⁰C dan 50%. Udara segar dari luar sudah ditentukan 

bahwa jumlah minimum harus tidak kurang dari 40% dari total suplai udara yang 

dibutuhkan.   

 

2.4 Perhitungan Beban Berdasarkan ISO 7547 

2.4.1 Beban Panas Transmisi (𝞥)  

Beban panas akibat Transmisi (rambatan) melewati dinding. plafon dan juga lantai 

ruangan (Qtransmission =QTr). Beban ini dipengaruhi dari koefisian perpindahan panas, 

dan luasan dari dinding. Dengan formula yang digunakan adalah 

 

  𝞥 =Δ𝑇(kvAv)+(kgAg) (𝑤𝑎𝑡𝑡)  Persamaan 2.1 

(Sumber: __________.2002. Air Conditioning And Ventilation Of 

Accommodation Spaces On Board Ships – Desaign Conditions And Basic 

Of Calculations. ISO. Swittzerland) 

 

kv  = Koefisien perpindahan panas menyeluruh dari luas Av ( dalam satuan 

W/m2 ˚K) 

Av  = Luasan yang dirambati panas (m2) 

kg = Koefisien perpindahan panas menyeluruh dari Ag ( dalam satuan W/m2 

˚K) 

 

Ag  = Luasan dari Scuttles dan jendela persegi panjang. 

ΔT  = Perbedaan temperatur antara udara dalam ruang yang   dikondisikan 

terhadap temperatur luar (˚C) 
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Tabel 2.1 Perbedaan temperatur antara ruangan yang berdampingan 

Deck or Bulkhead 
ΔT.K 

Summer Winter 

Deck against tank provided with heating 43 

17 
Deck with bulkhead against boiler-room 28 

Deck and bulkhead against engine-room and against 

non-airiconditioned 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). No. exposed 1 0 

c). with any part against engine/boiler-room 6 0 

Bulkhead against alleyway 2 5 

 

Tabel 2.2 Total heat transfer koefisien 

Surfaces 

Totak heat transfer 

coefficient. 

kW/(m2K) 

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 2.5 

Bulkhead against alleyway. sound reducing 0.9 
(Sumber: __________.2002. Air Conditioning And Ventilation Of 

Accommodation Spaces On Board Ships – Desaign Conditions And Basic Of Calculations. ISO. 

Swittzerland) 
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2.4.2 Beban Panas Akibat Panas Penghuni Ruangan (𝞥p) 
Nilai panas sensibel dan laten yang dipancarkan oleh seseorang pada suhu dalam 

ruangan 27 ° C diberikan pada Tabel 4.: 

 

Tabel 2.3 Aktivitas dan emisi panas 

Activity  Type of heat Emission  (w) 

Seat at rest 
Sensible heat  70 

120 
Latent heat 50 

Medium/ heavy 

work 

Sensible heat  85 
235 

Latent heat 150 
(Sumber: __________.2002. Air Conditioning And Ventilation Of Accommodation Spaces On Board 

Ships – Desaign Conditions And Basic 

Of Calculations. ISO. Swittzerland) 

 

2.4.3 Beban Panas Akibat Panas Radiasi Sinar Matahari (𝞥s)   
 Jumlah panas akibat panas radiasi sinar matahari dihitung berdasarkan formula 

sebagai berikut : 

 

 𝛷𝑠 = Σ𝐴𝑣𝐾∆𝑇𝑟 + Σ𝐴𝑔𝐺𝑠   Persamaan 2.2 

(Sumber: __________.2002. Air Conditioning And Ventilation Of 

Accommodation Spaces On Board Ships – Desaign Conditions And Basic 

Of Calculations. ISO. Swittzerland) 

 

Av  = Jumlah luasan yang terkena radiasi matahari (tanpa scuttle and jendela 

persegi) 

K = Koefisien perpindahan panas berdasar tabel 2.2 

∆𝑇𝑟  = Perbedaan temperatur permukaan yang diakibatkan panas   matahari 

berdasarkan kondisi berikut; 

  ∆𝑇𝑟 = 12 K untuk permukaan terang vertikal 

  ∆𝑇𝑟 =  29 K untuk permukaan gelap vertikal 

 ∆𝑇𝑟 = 16 K untuk permukaan terang horizontal 

  ∆𝑇𝑟 =  32 K untuk permukaan gelap horizontal 

Ag = Permukaan kaca yang terkena langsung oleh sinar matahari.  

Gs = Panas per meter persegi dari permukaan kaca (350 W/m2 untuk kaca 

bening. 240 W/m2 untuk kaca dengan inetrior shading. 
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2.4.4 Beban Panas dari Penggunaan Lampu Penerangan 

Panas dari lampu dalam satu ruangan. beban panas dari lampu penerangan dapat 

diperhitungankan dengan menggunakan table dibawah ini : 

 

Tabel 2.4 Panas dari penerangan(𝞥l) 

No. Space 

Heat gain from general lighting 

(W/m2) 

Incandescent Fluorecent 

1  Cabin. etc 15 8 

2 Mess or Dining Room 20 10 

3 Gymnasium. etc. 40 20 
(Sumber: __________.2002. Air Conditioning And Ventilation Of Accommodation Spaces On Board Ships 

– Desaign Conditions And Basic Of Calculations. ISO. Swittzerland) 

2.4.5 Beban Panas dari Peralatan (𝞥m)    
Jumlah panas yang disebabkan oleh peralatan dalam suatu ruang tergantung dari 

jenis dan kapasitas peralatan yang terpasang akan mengikuti data dari manufaktur dimana 

peralatan itu diproduksi. Peralatan listrik sementara. seperti perangkat radio dan televisi. 

pemanas air. dll..diabaikan. Panas yang diperoleh dari peralatan. dll. Di kabin radio harus 

diambil sebagai 2.5 kW. kecuali ditentukan lain oleh pemilik.  
(Sumber: __________.2002. Air Conditioning And Ventilation Of Accommodation Spaces On Board Ships 

– Desaign Conditions And Basic 

Of Calculations. ISO. Swittzerland) 

 

 

2.5 Perhitungan Kapasitas Udara 

Kapasitas udara yang disuplai adalah total udara dari jumlah   udara  re-circulation 

dan udara fresh air  yang harus disuplai kedalam ruangan untuk mendinginkan mencapai 

kondisi yang diinginkan sesuai dengan kalor ruangan tersebut. Dapat dilihat persamaan  

berikut: 

 �̇�𝑠=
𝑸𝑻

𝝆.𝑪𝒑.𝜟𝑻 
 (

𝒎𝟑

𝒉
)      Persamaan 2.3 

(Sumber: __________.. Sistem Refrigrasi dan Saluran Udara –Diktat Program Studi D4 Teknik 

Permesinan Kapal.) 

 

�̇�𝑠  = Kapasitas udara yang disupplai (m3/h) 

QT  = Total panas yang diderita ruang (watt) 

ρ  = Density udara ( dengan asumsi rata-rata pada tekana atmosfer 1.2 

kg/m3) 

Cp  = Panas spesifik udara (1.025 kJ/Kg ˚C) 

Δt  =Perbedaan temperatur udara dingin yang masuk ruangan dengan   

temperatur kriteria nyaman dan sehat bagi manusia. dimana dengan 

memperhatikan kesehatan maka didesain tidak lebih dari 10˚C. 
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Tabel 2.5 Jumlah udara segar tiap standart 

Assosiasi Kebutuhan Udara Segar Ket 

DT 1 (British) 1. Public Room : 17 m3/h/p h : hour 

p : person 2. Private Room : 25.5 m3/h/p 

  NSC (DNS) 

(Norway) 

25 m3/h/p 

USA 17 m3/h/p 

DSS (Denmark) 20 m3/h/p 

GL (Germany) 30 m3/h/p 

MESS (Japan) 1. Public Room : 17 m3/h/p 

 2. Private  Room : 25.5 m3/h/p 

 3. Total : 30 % 

PT. PAL 

Indonesia 

1. Commercial ships 

 Public Room : 17 m3/h/p 

 Private Room : 20-30 

m3/h/p 

 2. Navy Ship : 20 m3/h/p 

 3. Total : 20-30 % 

ISO 7547 28.8 m3/h/p total 40% 

 

2.6 Perhitungan Udara Sirkulasi 

Perhitungan massa udara resirkulasi akan tergantung Volume udara sirkulasi 

dikurangi volume udara segar (fresh air) yang dibutuhkan untuk pengkondisian udara : 

 

 

 

 

 

Gambar 2.8 udara sirkulasi 

(Sumber: __________.. Sistem Refrigrasi dan Saluran Udara –Diktat Program Studi D4 Teknik Permesinan 

Kapal.) 

 

 

 

OUTLETROOM TO OUTSIDE 

EVAPORATOR 

ROOM 

FROM OUTSIDE 
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𝑽 �̇�𝒓𝒆𝒔𝒉 𝒂𝒊𝒓 = (𝑽 ̇ 𝒇𝒂 ) = Volume rate udara segar dari luar (outside) (𝑚3/𝑠 )  

𝑽  ̇𝒓𝒆𝒄𝒊𝒓𝒄𝒖𝒍𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 = 𝑽 ̇ 𝒓 = Volume rate udara ruangan (outlet room) yang 

digunakan kembali (𝑚3/𝑠 ) 

�̇�𝒔𝒖𝒑𝒑𝒍𝒚 =𝑽 ̇ 𝒔 =Volume rate udara yg sudah dikondisikan untuk disupplai di 

ruangan (𝑚3/𝑠) 

  

 �̇�𝑠 = �̇�𝑓𝑎 +�̇�𝑟      Persamaan 2.4 

(Sumber: __________.. Sistem Refrigrasi dan Saluran Udara –Diktat Program Studi D4 Teknik 

Permesinan Kapal.) 

 

Nilai enthalpy udara campuran masuk Evaporator : 

 

𝒉𝒎𝒊𝒙 =

(
𝑽̇𝒇𝒂

𝒗𝒇𝒂
) 𝒉𝒇𝒂 + (

𝑽̇𝒓
𝒗𝒓

) 𝒉𝒓

(
𝑽̇𝒇𝒂

𝒗𝒇𝒂
) + (

𝑽̇𝒓
𝒗𝒓

)

      (
𝑘𝑗

𝑘𝑔
) 

 

Dimana: 

ℎ𝑚𝑖𝑥  = enthalpy udara campuran (mixture) antara fresh air dan 

recirculation air (𝑘𝑗/𝑘𝑔) 

𝑣𝑓𝑎   = volume spesifik udara fresh air (𝑚3/𝑘𝑔) 

𝑣𝑟   = volume spesifik udara recirculation air (𝑚3/𝑘𝑔) 

 

2.7 Beban Panas Tambahan akibat Pernafasan Manusia 

Akibat dari uap air yang dikeluarkan manusia pada saat bernafas dalam ruangan 

yaitu adanya penambahan nilai RH. sehingga untuk mencapai RH yang direncanakan 

maka RH udara yang masuk diperkecil sebesar RH yang diakibatkan oleh pernafasan 

manusia. Dengan cara menurunkan nilai enthalphy udara yang masuk sehingga 

enthalpnya (Δℎ𝑒) menjadi kecil: 

 

∆ℎ𝑒 =  
𝑁𝑝 .𝑄𝑝

𝑣𝜌
     Persamaan 2.5 

(Sumber: __________.. Sistem Refrigrasi dan Saluran Udara –Diktat Program Studi D4 Teknik 

Permesinan Kapal.) 

 

Δℎ𝑒  = enthalphy yang harus diturunkan untuk mengimbangi penambahan 

RH dalam ruangan yg disebabkan adanya uap air dari nafas penghuni 

𝑁𝑝  = jumlah orang dalam ruang 

𝑄𝑝   = panas latent yang dikeluarkan orang sebesar 80 watt/person  

�̇�  = kapasitas udara yang disupply ke dalam ruangan (m3/hour) 

𝜌  = density udara rata-rata pada tekanan atmosfer (1.2 kg/m3) 
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2.8 Perhitungan Kapasitas Beban Pendingin dari Mesin Pendingin 

Kapasitas beban mesin pendingin dapat dihitung dengan formula sbb : 

  𝑄𝐿𝑜𝑎𝑑=�̇�𝑠𝜌Δℎ (𝑘𝐽/ℎ)    Persamaan 2.6 

(Sumber: __________.. Sistem Refrigrasi dan Saluran Udara –Diktat Program Studi 

D4 Teknik Permesinan Kapal.) 

 

�̇�s = Kapasitas udara dingin yg disupplai kedalam ruangan (𝑚3/h)  

𝜌 = density udara rata-rata pada tekanan atmosfer (kg/m3)  

Δℎ = perbedaan enthalpy antara udara yang masuk evaporator (ℎ𝑚𝑖𝑥) dan 

sesudah evaporator (kJ/kg). 
 

2.9 Perhitungan Massa Aliran Refrigeran pada Sistem Refrigerasi 

Perhitungan kebutuhan refrigerant yang mengalir pada sistem refrigerasi 

membutuhkan informasi beban total pendinginan dan dampak refrigerasi dari jenis 

refrigerant yang digunakan: 

 �̇�̇𝒓𝒆𝒇 =
𝑸𝑳𝒐𝒂𝒅

∆𝒉𝒓𝒆𝒇𝒓𝒊𝒈𝒆𝒓𝒂𝒔𝒊
    Persamaan 2.7 

(Sumber: __________.. Sistem Refrigrasi dan Saluran Udara –Diktat Program Studi D4 Teknik 

Permesinan Kapal.) 

QLoad  = Beban evaporator (kJ/h)  

Δhrefrigerasi  = dampak refrigerasi (refrigeration effect) (kJ/kg)  

ṁref  = Massa alir refrigerant yang dibutuhkan (kg/h) 

 

2.10 Perhitungan Daya Evaporator  

Perhitungan daya evaporator mengacu pada masss flow rate refrigerant dan juga 

entalphy refrigerant yang masuk dan keluar evaporator 

 𝑃𝐸𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟=�̇�𝑟𝑒𝑓.Δℎ𝑅𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡=�̇�𝑟𝑒𝑓(ℎ𝑜𝑢𝑡−ℎ𝑖𝑛) Persamaan 2.8 

(Sumber: __________.. Sistem Refrigrasi dan Saluran Udara –Diktat Program Studi D4 Teknik 

Permesinan Kapal.) 

hin =Enthalpy refrigerant masuk evaporator (kj/kg)  

hout =Enthalpy refrigerant keluar evaporator (kj/kg) 
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2.11 Perhitungan Daya Kompressor 

 

  𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝=𝑚 ̇𝑟𝑒𝑓(ℎ𝑜𝑢𝑡−ℎ𝑖𝑛)     Persamaan 2.9 

(Sumber: __________.. Sistem Refrigrasi dan Saluran Udara –Diktat Program Studi D4 Teknik 

Permesinan Kapal.) 

 

hin =Enthalpy refrigerant masuk kompresor (kj/kg)  

hout =Enthalpy refrigerant keluar kompresor (kj/kg) 

 

2.12 Perhitungan Daya Kondensor  

Perhitungan daya condenser akan membutuhkan informasi mass flow rate dari 

refrigerant dan juga enthalpy refrigerant yang masuk condenser dan keluar condenser 

mengacu pada temperatur media pendingin yang digunakan oleh condenser tsb 

 𝑷𝒄𝒐nd=�̇�𝒓𝒆𝒇(𝒉𝒐𝒖𝒕−𝒉𝒊𝒏)   Persamaan 2.10 

(Sumber: __________.. Sistem Refrigrasi dan Saluran Udara –Diktat Program Studi D4 Teknik 

Permesinan Kapal.) 

hin =Enthalpy refrigerant masuk condensor (kj/kg)  

hout =Enthalpy refrigerant keluar condensor (kj/kg) 

 

 

2.13 Refrigeran  

Pada sistem refigerasi yang berperan sebagai sitem pendinginannya adalah 

refrigeran. Refrigerant adalah fluida kerja sistem refrigerasi yang berfungsi menyerap. 

memindahkan. melepaskan kalor dari satu media ke media yang lainnya. Dalam 

penelitian ini akan membandingkan dengan menggunakan refrigeran jenis R 407 C di 

bandingkan dengan refrigeran R 22.  

 

a. Refrigeran R22 

R22 yang telah digunakan terutama dalam pengkondisian udara dan dalam 

aplikasi suhu menengah dan rendah mengandung atom klorin yang menipiskan 

ozon dan karenanya akan dihapus pada akhirnya. CFC telah dilarang di negara-

negara maju sejak tahun 1996. dan sejak 1 Januari 2010. produksi dan 

penggunaan CFC dilarang sepenuhnya di seluruh dunia. Refrigeran HCFC juga 

akan dihapus pada tahun 2020 dan 2030 di negara maju dan berkembang. 

Berikut properti  refrigeran 
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b. Refrigeran R 407 c 

Alternatif yang disarankan untuk R22 salah satunya R407 c. R407 c adalah 

campuran zeotropik dari R32 / R125 / R134a (23/25/52 oleh% wt). sifat kimia 

dan fisik R-407C sangat mirip dengan R-22. dalam penggunaannya dapat 

menggunakan peralatan yang sudah ada. Tipe pelumas yang harus digunakan 

untuk penggunaan R407C sebagai refrigeran kerja adalah polyol ester dengan 

kualitas tinggi. Untuk sistem yang sebelumnya menggunakan R22 tidak perlu 

peralatan khusus yang berbeda, karena secara kimia dan fisik properti R407C 

sangat mirip dengan R22. Namaun bagaimanapun juga perlu diperhatikan untuk 

menghindari terjadinya kontaminasi antara perbedaan type pelumas. (The 

Chemours Company FC,2016) 

 

2.14 Penelitian Yang Telah Dilakukan Sebelumnya 

2.14.1 Perencanaan Sistem Ventilasi dan Pengkondisian Udara (HVAC) pada Ruangan 

Akomodasi Kapal Perang Jenis Convertte Ukuran 90 Meter ( 2010) 

Penelitian ini dilakukan oleh mahasiswa program sarjana Jurusan Teknik Sistem 

Perkapalan ITS.Adityaksa Prasadhana . Pada penelitian ini. penulis  merencanakan  

sistem pengkondisian udara untuk kapal perang  dengan tujuan  penyediaan kenyamanan 

thermal pada personal serta peralatan elektronis di dalam kapal. dengan teknologi HVAC 

yang diterapkan di dalam kapal perang.  Hasil perancangan didapat.   Chilled Water Unit  

kapasitas 188 kW dengan refrigeran R404A. Chiller pump 54 m3/h. AHU 8 unit kapasitas 

3888 m3/h dan  2412 m3/h. 

 

2.14.2 Perancangan Sistem Pengkondisian Udara Hemat Energi Dengan Menggunakan 

Desiccant Untuk Ruang Muat Kapal Pengangkut Hewan Ternak 

(LivestockVessel) (2013) 

Penelitian ini dilakukan oleh mahasiswa program sarjana Jurusan Teknik Sistem 

Perkapalan ITS.Yusuf Yulizar . Pada penelitian ini. penulis membahas tentang kebutuhan 

udara untuk ruang muat dengan merancang sebuah sistem pengkondisian udara yang 

hemat energi dengan menggunakan desiccant. Untuk dapat melakukan perancangan 

diperlukan beberapa tahapan yaitu beban-beban yang terjadi diruang muat sebesar 

1.796kW dan kapasitas udara sebesar 11.45m3/s pada 20 air changes/hour. Sehingga 

dapat diketahui untuk sistem pengkondisian udara tanpa menggunakan desiccant 

membutuhkan beban pendingin sebesar 527kW. sedangkan pada sistem pengkondisian 

udara dengan mennggunakan desiccant sebesar 1.199kW yang terdiri dari beban 

pendingin 587kW. heater sebesar 612kW. dan motor penggerak rotor desiccant sebesar 

1kW` 
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2.14.3 Performance of R407C as an Alternate to R22: A Revie (2016) 

Penelitian ini dilakukan oleh Shailendra Kaseraa Department of Mechanical 

Engineering. Poornima College of Engineering. Jaipur. India. Makalah ini membahas 

R407C sebagai penurunan pengganti R22. Sesuai Protokol Montreal. pelarangan 

penggunaan R22 kedepan akan berlaku karena dampaknya yang tidak menguntungkan 

terkait dengan lingkungan. misalnya ozone depletion potential (ODP) dan potensi 

pemanasan global (GWP). R407C memiliki nol ODP dan GWP dibandingkan dengan 

R22. Pelepasan refrigeran di sekitarnya menjadi penyebab masalah yang berkaitan 

dengan lingkungan. Tinjauan rinci tentang studi eksperimental yang terkait dengan 

kinerja R407C disediakan. Tujuannya adalah untuk mengumpulkan semua informasi 

yang terdiversifikasi tentang R407C dalam satu kertas. Hal ini ditemukan setelah 

pengamatan yang seksama bahwa R22 memiliki kinerja yang lebih baik daripada R407C 

dalam banyak aspek yaitu COP. Kapasitas Pendinginan. Konsumsi Energi. dan Analisis 

Eksergetik tetapi retrofitting point of view. refrigeran terbaik yang sesuai dan R410A 

cocok untuk desain baru. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

21 

 

Bab III  
Metodologi 

 

Dalam pembuatan tugas akhir ini. tentu saja memerlukan proses yang harus 

terstruktur. Hal tersebut haruslah ada. agar kedepannya dalam pengerjaan akan terasa 

lebih terarah dan lebih mudah. Secara umum metodologi pada tugas akhir ini terdiri dari 

mencari data beban pendinginan . Adapun tahapan-tahapannya adalah sebagai berikut :. 

 

 

Mulai 

Identifikasi 

Masalah 

Studi Literator 

Pengumpulan Data 

Studi Empiris Data beban  

A 

Buku. paper. Tugas Akhir. 

Handbook.Design Guide 

dan Internet 
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3.1 Identifikasi Masalah 

Tahap pertama dalam penelitian adalah mengidentifikasi masalah. Masalah atau 

topik yang akan dibahas diformulasikan atau dirumuskan pada tahap ini. Pada penelitian 

ini. masalah yang akan dibahas adalah perancangan sistem pengaturan udara pada ruang 

akomodasi kapal tanker dengan menggunakan refrigeran R407C sebagai refrigeran 

alternatif R22 . Variabel bebas pada penelitian ini adalah beban beban meliputi ; beban 

Perhitungan beban 

pendinginan  

A 

Sesuai dgn 

kebutuhan 

? 

Pembahasan 

Kesimpulan dan 

Saran 

Selesai 

 

Perubahan 

Refrigeran 

Perancangan sistem  

Pemilihan spesfikasi 

Komponen 
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kalor panas transmisi. beban kalor personal. beban kalor equipment. beban kalor infiltrasi 

dan beban kalor pencahayaan. Variabel terikat pada penelitian ini adalah efek refrigerasi 

yang dihasilkan. Variabel kontrol adalah penggunaan dua refrigerant R22 dan R407C. 

 

3.2 Studi Literator 

Studi literator dilakukan setelah masalah telah ditentukan. Studi literator dilakukan 

dengan cara mengumpulkan dan mempelajari materi yang berhubungan dengan 

penelitian ini. Materi yang dimaksud dapat berupa buku. paper atau jurnal. tugas akhir. 

dan informasi dari berbagai artikel termasuk yang bersumber dari internet. Lebih spesifik. 

materi yang perlu diperdalam adalah sistem pengaturan udara. comfort zone untuk 

standard ISO 7457. 

 

3.3 Pengumpulan Data 

Penelitian ini dilakukan berdasarkan design general arrangement Kapal Tanker 

dengan ukuran 76 meter . Dengan demikian diperlukan data-data terkait pembebanan 

kalor pada kapal tersebut. Data yang diperlukan adalah beban kalor panas transmisi. 

beban kalor personal. beban kalor equipment. beban kalor infiltrasi dan beban kalor 

pencahayaan dan debit udara yang melalui sistem untuk dapat mengetahui kebutuhan 

pendinginan. Dan juga data properties dari refrigeran R22 dan R407C. 

 

3.4 Studi Empiris 

Tahap ini merupakan analisis dan perencanaan awal berdasarkan penelitian yang 

telah dilakukan. Pada tahap ini dilakukan perkiraan beban pendinginan. 

 

3.5 Perancangan Sistem 

Sistem dirancang sesuai dengan kebutuhan. Sistem pengaturan udara mengatur 

sampai pada kondisi referensi berdasarkan ISO 7547 dengan variasi penggunaan 

refrigeran R22 dengan R 407 c. Perancangan dilakukan melalui  

1. Perhitungan kebutuhan beban pendinginan 

2. Perancangan sistem dan ducting 

3. Pemilihan spesifikasi. 

 

3.6 Hasil dan Pembahasan 

Hasil dari seluruh pekerjaan sebelumnya akan dibahas. Pembahasan—berdasarkan 

perhitungan yang telah dilakukan—mencakup beban pendinginan dan effect dari 

refrigerasi. kerja heat exchanger antara aliran ke dan dari ruangan. jumlah panas yang 

perlu dibuang pada  kondensor. dan terutama efek refrigerasi yang dapat dihasilkan oleh 

evaporator untuk mengontrol suhu. 

 

 

3.7 Kesimpulan dan Saran 

Tahap terakhir adalah menyimpulkan semua proses yang telah dilaksanakan 

sebagai jawaban atas masalah yang telah ditentukan. Pada tahap ini juga diberikan saran-

saran yang sebaiknya dilakukan pada sistem yang ada maupun untuk penelitian 

berikutnya 
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Halaman ini sengaja dikosongkan 
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Bab IV  
Analisis dan Pembahasan 

 

4.1 Data Utama Kapal 

Tahapan awal dalam menentukan system Ait Conditioning yang akan digunakan 

untuk mengkondisikan udara di dalam ruang akomodasi kapal niaga jenis tanker produk 

oil. maka berdasarkan data yang didapat. ditentukan temperatur yang diinginkan pada 

ruangan pengkondisian udara. Berdasarkan ISO 7457 2002 desin kondisi yang ditentukan 

temperatur dan kelembapan pada iklim tropis masing-masing +27 ⁰C dan 50 %. Selain 

data tersebut. dibutuhkan juga General Arrangement dari kapal tanker tersebut.  

  

Pada perencanaan system HVAC ini. menggunakan sistem pendinginan jenis 

Central Air Conditioning system yang mana ruangan-ruangan akan didinginkan oleh satu 

mesin pendingin. disebut chiller. Chiller akan mendinginkan air yang dialirkan melalui 

system pemopaan. Air yang mengalami pendinginan pada evaporator dialirkan menuju 

system penanganan udara (AHU) menuju koil pendingin. Barulah AHU mendinginkan 

udara yang didistribusikan ke setiap ruangan. Terdeapat beberapa pertimbangan yaitu; 

• Kebisingan dan getaran mesin pendingin hampir tidak mempengaruhi ruangan 

• Perbaikan dan pemeliharaan lebih mudah 

• Seluruh beban pendingin semua ruangan dalam bangunan dapat dilayani oleh 

satu system ( unit ) saja. 

• Kelembapan udara dapat diatur 

 

Terdapat sub pengerjaan yang akan dikerjakan pada bab pembahasan ini. 

diantaranya adalah : 

• Perencanaan system Air Conditioning  

• Perencanaan sistem suplai udara 

 

Tabel 4.1 Data utama kapal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tipe Kapal Tanker Product oil 

Lpp 76.5 

Lwl 78.795 

Lebar (B) 16.4 

Tinggi geladak (H) 8.6 

Sarat air (T) 6.6 

Kecepatan dinas (Vs) 12.15 

Main Engine 
MAK Caterpillar M 25C (2000 

kW/ 750 rpm 
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4.2 Perhirtungan Beban Pendinginan 

4.2.1 Beban Panas Transmisi 

Sebagaimana dijelaskan. beban panas transmisi dihitung dengan menentukan 

terlebih dahulu besaran tiap luasan bidang sisi ruangan. Berikut keterangan dari posisi 

luasasn sisi pada tiap sekat kapal. 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
Gambar 4.1  Stadart Posisi luasan Ruangan Kapal 

Dalam perhitungan beban transmisi 

 

Karena komponen dari panan tranmisi salah satu faktornya yaitu luasan daerah 

yang ditransmisikan panas. Kemudian menghitung perbedaan temperatur pada tiap 

ruangan. Dimana perbedaan temperatur didapat dari Tabel 2.1 berdasar ISO 7457.  

 

Faktor selanjutnya yaitu menentuka koefisien heat transfer yang dialami oleh tiap 

tiap sisi yang mentransmisikan panas. Nilai dari koefisien heat transfer dipengaruhi dari 

ruangan yang saling berdampingan (Gambar Terlampir). dimana nilai tersebut dapat 

didapat dari Tabel 2.2. 

 

Setelah didapatkan perhitungan dari Luasan (A). perbedaan Temperatur (∆T) dan 

besaran koefisien heat tranfer. dengan menggunakan persamaan 2.1 didapat contoh 

perhitungan pada wheel house sebagai berikut 

 

 

Kiri 

Depan 

Kanan 

Belakan
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Tabel 4.2 salah satu luas dinding ruangan 

 
 

Salah satu perhitungan pada wheel house 

Dinding kanan 

𝞥 =Δ𝑇(kvAv)+(kgAg) (𝑤𝑎𝑡𝑡) 

  

kv  = karena dinding ini berdampingan langsung dengan sinar 

matahari maka nilai = 0.6 

Av  = dilihat dari tabel diatas= 27.5 m2 

kg = jenis jendela single glassing = 6.5  

Ag  = dilihat dari tabel diatas = 0.22 m2 

ΔT  = berdasarkan tabel 2.1 merujuk ISO 7457 = 8 

 

𝞥 =Δ𝑇(kvAv)+(kgAg)  

𝞥 = 8 (0.6*27.5) + (6.5*0.22) 

𝞥 = 199.2 watt 

 

Perhitungan diatas dilakukan pada semua sisi dinding disetiap ruangan. 

maka didapatkan besar beban panas transmisi  total seluruh ruangan sebesar 

𝞥t=10.3495 kW 

 

4.2.2 Beban Panas Akibat Panas Penghuni Ruangan 

Dalam menentukan beban panas akibat panas penghuni ruangan yang sudah 

dikondisikan pada suhu 27⁰ C. maka harus ditentukan dulu besarnya kalor sensibel dan 

kalor latent. Nilai besaran kalor tersebut dipengaruhi dari jumlah penghuni dan jenis 

aktifitas yang dilakukan oleh penghuni ruangan. Penentuan besar nilai kalor didasarkan 

asumsi aktifitas ditiap tiap ruang kapal. dapat dilihat pada Tabel 2.3. didapat contoh 

perhitungan pada ruang wheel house dan brige deck sebegai berikut; 

 

Av  Ag

Wheel house

   - Atas 64.5

   - Kanan 27.5 0.22

   - Kiri 27.5 0.22

   - Depan 22.5 14

   - Belakang 21.1

   - Funnel 15.6

Luasan
Deck
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Tabel 4.3 Asumsi jumlah orang dan aktifitas 

 
 

Besaran nilai pada tabel dikalikan jumlah personel dengan mengansumsikan aktifitas. 

Perhitungan diatas dilakukan juga pada ruang yang lain. maka didapatkan besar total 

panas akibat penghuni ruangan didapat  𝞥p = 11.215 kW 

 

4.2.3 Beban Panas Akibat Panas Radiasi Sinar Matahari 

Beban panas ini diakibatkan radiasi sinar matahari yang diterima oleh permukaan 

kapal secara langsung. Besar nilai panas sangat dipengaruhi luas permukaan yang terkena 

sinar secara langsung. Maka tahap pertama adalah menghitung luas permukaan pada sisi 

kapal yang terkena sinar matahari.  

 

Kemudian menentukan nilai perbedaan temperatur. Berdasar ISO 7457 2002. besar 

perbedaan temperatur yang dimaksud adalah kelebihan suhu (di atas suhu luar + 35 ° C) 

yang disebabkan oleh radiasi matahari.  

 

Faktor selanjutnya yaitu menentuka koefisien heat transfer yang dialami oleh tiap 

tiap sisi yang mentransmisikan panas radiasi. Nilai dari koefisien heat transfer 

dipengaruhi dari ruangan yang terkena langsung sinar matahari. dimana nilai tersebut 

dapat didapat dari Tabel 2.2. Kemudian ditambah dari nilai panas yang diradiasikan 

melalui jendela. Nilai panas ditentukan luas kaca jendela dan panas permeter persegi pada 

kaca.  

 

Setelah didapatkan perhitungan dari Luasan (A). perbedaan Temperatur (∆T) dan 

besaran koefisien heat tranfer. dan ditambah dari nilai panas radiasi melalui jendela. 

Berikut contoh perhitungan pada ruangan wheel house dengan menggunakan persamaan 

2.2 ; 

 

 

Sensibel Latent Sensibel Latent

Wheel House 5 85 150 425 750

Brige Deck

   - Captain 1 70 50 70 50

   - Chief Officer 1 70 50 70 50

   - Chief Enginner 1 70 50 70 50

   - Mess Room 3 70 50 210 150

   - Captain Office room 1 85 150 85 150

   - Chief Office Room 1 85 150 85 150

   - Meeting Room 3 70 50 210 150

   - Pantry 1 85 150 85 150

Jenis Panas
Room Person 

𝞥p
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Tabel 4.4 Luas bagian terpampang sinar matahari 

 
 

Dinding kanan 

Φs=ΣAv K ∆Tr + ΣAg G 

 

Av  = Jumlah luasan yang terkena radiasi matahari = 27.5 m2 

K = Koefisien perpindahan panas berdasar tabel 2.2 = 0.6 

∆𝑇𝑟  =16 K untuk permukaan terang horizontal 

Ag = Permukaan kaca yang terkena oleh sinar matahari= 0.22 m2 

Gs = Panas per meter persegi dari permukaan kaca 350 W/m2 untuk kaca 

bening 

 

Φs=ΣAv K ∆Tr + ΣAg G 

Φs= 27.5*0.6*16 + 0.22*350 

Φs= 340.6 watt 

 

Perhitungan diatas dilakukan pada semua sisi dinding disetiap ruangan yang 

terpapar sinar matahari secara langsung. maka didapatkan besar total dari 𝞥s = 

15.704 kW. 

 

4.2.4 Beban Panas dari Penggunaan Lampu Penerangan 

Lampu penerangan pada tiap-tiap ruangan juga menghasilkan panas yang perlu 

diperhitungkan dalam menentukan beban pendinginan. Besar nilai panas yang dihasilkan 

bergantung dari jumlah dan besar daya lampu. Namun pada ISO 7457. besar panas 

ditentukan melalui pendekatan besar luas lantai pada tiap-tiap ruangan di kapal. Besar 

luas lantai pada tiap-tiap ruangan dikalikan dengan faktor beban konstan pada setiap 

ruang berdasar jenis ruang dan jenis lampu yang digunakan. Nilai faktor konstan dapat 

dilihat pada Tabel 2.4. maka akan didapatkan besar beban panas dari penggunaan lampu 

penerangan 𝞥l= 3.3483 kw 

 

 

 

 

Deck

Wheel House

   - Atas 64.5

   - Kanan 27.5 0.22

   - Kiri 27.5 0.22

   - Depan 22.5 14

   - Belakang 21.1

𝐴𝑣 𝐴𝑔
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4.2.5 Beban Panas dari Peralatan 

Jumlah panas yang disebabkan oleh peralatan dalam suatu ruang tergantung dari 

jenis dan kapasitas peralatan yang terpasang akan mengikuti data dari manufaktur dimana 

peralatan itu diproduksi. Peralatan listrik sementara. seperti perangkat radio dan televisi. 

pemanas air. dll..diabaikan. Panas yang diperoleh dari peralatan. dll di kabin radio 

berdasar ISO 7457 diambil besar panas yang dihasilkan = 2.5 kW 

 

4.2.6 Beban Total Pendinginan Total 

Didapatkan besar masing-masing tiap beban kalor. kemudian dengan 

menjumlahkan semua beban kalor. maka diketahui besarnya pendinginan yang 

dibutuhkan untuk mengkondisikan udara di ruang akomodasi kapal tanker yaitu sebesar.  

 

Φ_total=Φ_t+Φ_p+Φ_s+Φ_l+Φ_m 

Φ_total=10.3495+11.2150+15.7040+3.3483+2.5000 

Φ_total= 43.1168 kW 

 

4.3 Kapasitas Udara 

Pada sistem HVAC ini dirancang untuk menggunakan Chilled Water Air 

Conditioning. dimana selain selain membutuhkan komponen Chilled water system. 

komponen Air Handling Unit diperlukan guna mengatur suplai udara dingin ke tiap-tiap 

ruangan. Selain itu. dengan mengunakan AHU temperatur ruangan dapat diatur sesuai 

dengan kebutuhan.  

 

Besarnya jumlah aliran yang perlu dialirkan oleh AHU kedalam ruangan dapat 

dihitung dengan menggunakan persamaan 2.3. 

 

Wheel house 

�̇�𝑠=QT/(ρ.Cp.ΔT ) 

 

QT  = Total panas yang diderita ruang Wheel house = 11.9935 kW  

ρ   = Density udara dengan asumsi rata-rata pada tekana atmosfer 1.2 kg/m3 

Cp  = Panas spesifik udara =1.025 kJ/Kg ˚C 

Δt   = Perbedaan temperatur udara dingin yang masuk ruangan sekitar 35⁰C 

dengan   temperatur kriteria 27⁰C = 8⁰C 

 

�̇�𝑠=QT/(ρ.Cp.ΔT ) 

�̇�𝑠= 11.9935/ (1.2*1.025*8) 

�̇�𝑠= 975.08 m3/h 

 

Perhiungan diatas dilakukan pada semua deck kapal guna untuk menentukan AHU 

berdasarkan laju aliran udara dengan ketentuan dari ISO 7457 udara segar tidak boleh 

kurang dari 0.008 m3/s per orang. 
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4.4 Perhitungan Kapasitas Beban Pendinginan 

Tahap selanjutnya. setelah didapatkan kapasitas udara yang harus disuplai AHU 

kedalam ruangan. yaitu menghitung kapasitas beban pendinginan yang harus dikeluarkan 

oleh chilled untuk mengubah temperatur dan entalpi udara dari luar menjadi temperatur 

yang sesuai kenyamanan dan nilai entalpi yang sesuai dengan kelembaban yang 

ditentukan yaitu 50 %.  

Besar kapasitas beban pendinginan dipengaruhi dari kapasitas udara dan besar 

perbedaan entalpi dari udara luar dan udara ruangan yang sesuai kenyamanan dan 

ditambah dengan nilai entalpi yang diperlukan untuk mengatasi kelembaban akibat uap 

pernafasan personal pada ruangan. Nilai entalpi dapat ditentukan dari grafik psikometri. 

Sehingga ketika semua nilai sudah didapatkan. besar kapasitas beban pendinginan dapat 

dicari mengunakan persamaan 2.6. berikut perhitungan dari deck wheel house; 

 

Wheel House 

𝑄𝐿𝑜𝑎𝑑=�̇�𝑠𝜌Δℎ (𝑘𝐽/ℎ) 

 

�̇�s = didapatkan dari perhitungan sebelumnya = 975.08 m3/h 

𝜌  = 1.2 (kg/m3)  

Δℎ =  perbedaan ℎ1=  udara diluar ruangan  dengan ℎ2 yang diinginkan 

ditambah Δℎe dengan menggunakan persamaan 2.5 (kJ/kg). 

 

∆he=  (Np  .Qp)/vρ 

 

Δℎ𝑒  =enthalphy yang harus diturunkan untuk mengimbangi penambahan RH 

dalam ruangan yg disebabkan adanya uap air dari nafas penghuni 

𝑁𝑝  = jumlah orang dalam ruang = 5  

𝑄𝑝  = panas latent yang dikeluarkan orang sebesar 80 watt/person  

�̇�  = kapasitas udara yang disupply ke dalam ruangan = 975.08 m3/h 

𝜌  = density udara rata-rata pada tekanan atmosfer = 1.2 kg/m3 

 

∆he=  (5*80)/(975.08*1.2) 

∆he=  0.3419 kj/kg 

 

Jika berdasar iso 7547. 

Asumsi kondisi udara luar T1= 35⁰C dengan RH=70%.maka h1= 105 kj/kg 

Udara yang diinginkan dengan T2 = 27⁰C dengan RH= 50%. maka h2= 57 kj/kg 

 

Δℎ= (h1-h2) + ∆he  

Δℎ= 48.3419 kj/kg 

 

𝑄𝐿𝑜𝑎𝑑=�̇�𝑠𝜌Δℎ  

𝑄𝐿𝑜𝑎𝑑=975.08*1.2*48.3419 

𝑄𝐿𝑜𝑎𝑑= 56565 kj/h 

 Perhitungan diatas dilakukan pada setiap deck berdasarkan besar nilai laju aliran 

udara oleh AHU dan jumlah penghuni pada setiap deck. Maka didapat besar nilai total 

adalah Qload= 197051.4492 kj/h = 56.79 kW 
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4.5 Sekema Water Chilled System 

Sebuah diagram skematik dari sistem pendinginan dengan kompresi uap 

diilustrasikan pada Gambar.4.2. P-h diagram (Gambar. 4.3) menggambarkan semua 

titik-titik state  yang sesuai dengan Gambar.4.2 termasuk garis jenuh. Analisis 

termodinamika dari sistem pendinginan kompresi uap dilakukan berdasarkan asumsi 

hasil dari menggunakan softwere Coolpack dengan menginput data teknis kompresor. 

Berikut sekema water chilled system : 

 

Diagram 4.1 Sekema Water Chilled System 

Proses pengkondisian udara oleh sistem water chilled diawali dari kalor dari udara 

dalam ruangan diambil melalui proses perpindahan kalor oleh coil AHU-AHU setiap 

deck. Kalor tersebut diserap oleh air yang mengalir dalam coil. Air yang membawa kalor 

kemudian memasuki proses perpindahan panas pada unit evaporator dalam sistem 

refrigrasi. kalor pada air berpindah ke fluida refrigeran yang mengalami evaporasi. 

Refrigeran yang mengalami evaporasi tersebut akan dikondensasi pada unit kondensor 

dengan bantuan cooling tower. Berikut penjelasannya : 
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4.6 Perencanan pada Sisi AHU 

Sistem HVAC yang dirancang yaitu dengan menggunakan Chilled Water Air 

Conditioning Palnt, dimana selain menggunakan komponen Chilled Water System, juga 

diperlukan Komponen Air Handling Unit. Dimana untuk mengatur besarnya suplai udara 

ke ruangan dan mengatur besarnya temperatur pengkondisian udaranya.  

 

Besarnya jumlah aliran udara penyegaran pada ruangan, telah diatur oleh ISO 7547 

bahwa tidak boleh kurang dari 0.008 m3/s per orang atau sama dengan 28.8 m3/h. Setelah 

diketahui besar jumlah aliran udara penyegaran, maka akan didapat besar kapasitas aliran 

udara yang dire-sirkulasikan kedalam ruangan kembali. 

 

Sehingga akan didapat hasil tabel sebagai berikut 

Tabel 4.5 Kapasitas pendinginan 

Deck Jumlah Kebutuhan 

Udara (m3/h) 

Kapasitas 

Pendinginan kW 

Wheel House 975.08 15.71 

Brige Deck 528.12 8.51 

Boat Deck 558.17 9.08 

Poop Deck 806.98 13.02 

Main Deck 648.12 10.45 
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4.7 Pemilihan Spesifikasi Air Handling Unit 

Setelah didapatkan besarnya udara pendinginan yang dibutuhkan pada setiap deck, 

maka dapat dilakukan pemilihan sepesifikasi komponen air Handling Unit yang sesuai 

dengan kebutuhan dan dengan keluaran temperatur adalah 27⁰C ,antara lain sebagai 

berikut: 

Tabel 4.6 Pemilihan AHU 

AHU Deck Perhitungan 
Q AHU 

(m3/h) 
Spek tipe AHU 

1 Wheel House Q = 975.08 m3/h 3000 m3/h 
Gree G-3WD/B 

         15.71 kW 17.11 kW 

2 Brige Deck Q = 528.12 m3/h 2000 m3/h 
Gree G-2WD/B 

           8.51 kW 11.03 kW 

3 Boat Deck Q = 558.17 m3/h 2000 m3/h 
Gree G-2WD/B 

            9.08 kW 11.03 kW 

4 Poop Deck Q = 806.98 m3/h 2500 m3/h Gree G-

2.5WD/B           13.02 kW 14.1 kW 

5 Main Deck Q = 648.12 m3/h 2000 m3/h 
Gree G-2WD/B 

           10.45 kW 11.03 kW 

 

Maka dipilih dengan spesifikasi Air Handling Unit sebagai berikut : 

Merek Gree 

Tipe  Gree G-2WD/B Gree G-2.5WD/B Gree G-3WD/B 

Aliran Udara 2000 m3/h 2500 m3/h 3000 m3/h 

Aliran Air 0.53 l/s 0.67 l/s 0.86 l/s 

Kaps. Pendinginan 11.03 kW 14.1 kW 17.11 kW 

Panjang 1230 mm 1230 mm 1230 mm 

Tinggi 615 mm 615 mm 615 mm 

Lebar  1580 mm 1580 mm 1780 mm 

t kondisi nominal ruangan =  DB: 27⁰C  ;  WB : 19.5⁰C 

t air masuk : 7⁰C t air keluar : 12 ⁰C 

 

Didapatkan AHU dengan temperatur udara keluaran 27⁰C  diperlukan temperatur air 

masuk 7⁰C dan temperatur air keluar 12⁰C. Sehingga kemudian dapat ditentukan flow 

rate air sesuai kapasitas pendinginan. 
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4.8 Pemilihan Spesifikasi Pompa Sirkulasi 

Udara pada ruangn dihisap dan disirkulasikan melewati coil pada AHU sehingga 

terjadi perpindahan kalor. Kalor yang diserap oleh fluida air. akan mengakibatkan air 

mengalami perubahan temperatur. Kemudian akan didinginkan kembali oleh unit 

evaporator. Air yang sudah didinginkan oleh evaporator akan dialirkan kembali ke koil 

pada AHU untuk menyerap kalor kembali dan begitu seterusnya. Air tersebut 

disirkulasikan oleh pompa sirkulasi. Dengan  melakukan persamaan ;. 

 

Qload = ṁ.c.(Ti-To) 

 

dari data kondisi nominal evaporator Ti dan To, Ti = 12⁰C dan To= 7 ⁰C maka didapatkan; 

 

 ṁ = Qload / (c.(T5-T6)) 

 ṁ = 56.77  / (4.19(12-7) 

 ṁ = 2.709 kg/s 

 ṁ = 0.002709 m3/s 

 ṁ = 9.75 m3/h 

 

maka didapatkan nilai kapasitas pompa yang diperlukan adalah Q pompa = 9.75 m3/h. 

 

4.9 Perencanaan pada Chiller 

Pada bagian chiller merupakan bagian utama pada sistem water chiller. Dengan 

memanfaatkan proses kompresi uap dengan menggunakan fluida refrigeran. Kalor yang 

dibawa  oleh air akan mengevaporasi refrigeran pada unit evaaporator dengan cara 

perpindahan panas. Pada bagian ini akan dilakukan perhitungan untuk menentukan 

parameter-parameter perancangan dan mengetahui nilai performa secara pendekatan 

menggunakan formula. Parameter perancangan perancangan dalam perhitungan sistem 

refrigerasi berupa tekanan dan temperatur pada kondensor dan evaporator. Kondisi 

refrigeran yang keluar dari kondensor berupa cair dan saat memasuki kompresor 

refrigeran berupa uap superheat. 

 

Tabel 4.7 Parameter Perencanaan 

Refrigeran Komponen  T (⁰C)  Kondisi 

 R-22 Evaporator  2 Uap Superheat 10⁰K 

 Kondensor 50 Cair Subcooling 5⁰K 

 R-407c Evaporator 2 Uap Superheat 10⁰K 

 Kondensor 50 Cair Subcooling 5⁰K 
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(a) 

 
(b) 

Gambar 4.2. Ploting perencanaan pada diagram P-h 

• Penentuan Titik 3 

 Pada titik 3 adalah dimana refrigeran keluar dari kondensor pada kondisi cair 

dengan subcooling 5⁰K pada temperatur kondensasi 50⁰C berikut masing-masing data 

properti: 

Tabel 4.8 Saturation Properties pada Titik 3 

Refrigeran P3 (MPa)  T3(⁰C) h3(kJ/kg) s3 (kJ/K-kg) 

R-22 1.942 45 256.3 1.188 

R-407c 1.959 40 263.9 1.215 

 

 

 

 

 

T kondensor 50⁰C 

T evaporator 2⁰C 

T3 

T kondensor 50⁰C 

T evaporator 2⁰C 

T3 
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• Proses titik 3-4  

 Proses ini tekanan cairan refrigeran diturunkan dengan menggunakan expansion 

valve.  Saat terjadi penurunan tekanan juga terjadi penurunan suhu dan peningkatan mutu 

refrigeran. sebab dengan penurunan tekanan dan suhu sebagian refrigeran cair berubah 

menjadi gas. Pada proses ini tidak terjadi perubahan entalpi sehinga h3= h4,  

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 4.3 Ploting titik 1 pada P-h diagram 

 

Kemudian didapat titik 4 dari perpotongan garis penurunan temperatur dan tekanan pada 

entalpi yang sama dengan garis T evaporator 2⁰C. didapatkan properties dari ploting 

diagram moiler sebagai berikut: 

 

Tabel 4.9 Saturation properties pada titik 4 

Refrigeran h4(kJ/kg) P4 (MPa)  T4(⁰C) 

R-22 256.3 0.530 2.00 

R-407c 263.9 0.484 -2.60 

 

T kondensor 50⁰C 

T evaporator 2⁰C 

T3 

T1 

T kondensor 50⁰C 

T evaporator 2⁰C 

T3 

T4 

T1 
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• Proses titik 4-1 Evaporasi 

 Proses penguapan diasumsikan isotherm atau terjadi pada suhu sama. dimana 

hanya terjadi perubahan fase refrigeran cair menjadi gas.  Panas laten penguapan diambil 

dari air sehingga terjadi pendinginan pada air. Refrigeran keluar evaporator pada fase uap 

superheat 10⁰K , sehingga titik 1 didapatkan dari perpotongan garis T evaporator 2⁰C 

dengan penguapan superheater 10⁰K. Maka didapatkan properties pada titik 1 sebagai 

beerikut: 

 

Tabel 4.10 Saturation Properties pada titik 1 

Refrigeran  T1 (⁰C) P1 (MPa)  h1 (kJ/kg) s1 (kJ/K-kg) 

 R-22  12 0.530 413.37 1.775 

 R-407c  11.8 0.484 423.04 1.820 

 

• Proses titik 1-2 Kerja Kompresi 

Pada titik 1 menujukkan refrigeran keluar pada evaporator, kemudian dikompresi 

oleh kompresor temperatur dan entalpi meningkat. Pada proses ini diasumsikan pada 

kondisi isentropik, titik 2 merupakan perpotongan garis entorpi dan garis tekanan yang 

sama pada titik 3, maka didapatkan kondisi pada titik 2 sebagai berikut; 

 

Tabel 4.11 Saturation Properties pada titik 2 

Refrigeran s2 (kJ/K-kg) P2 (MPa)  T2(⁰C) h2(kJ/kg) 

R-22 1.775 1.942 81 447.75 

R-407c 1.820 1.959 72 459.23 

 

 
(a) 

T kondensor 50⁰C 

T evaporator 2⁰C 
T4 

T2 

T1 

T3 



39 

 

 

 

 
(b) 

Gambar 4.3 Diagram P-h (a) R22 dan (b) R407c 

• Proses titik 2-3 Kondensasi 

Pada proses ini. refrigeran yang telah dikompresi mengalami peningkatan tekanan 

dan temperatur. Peningkatan temperatur yang melebihi dari temperatur kondensasi 50 ⁰C 

Mengakibatkan refrigeran dapat melakukan kondensasi pada unit kondensor. Pada proses 

kondensasi Gas refrigeran bertekanan dan bersuhu tinggi dikondensasi dan menghasilkan 

refrigeran cair jenuh.  Proses yang terjadi adalah pelepasan panas melalui koil kondensor 

kemudian diserap oleh air pendingin.  Proses kondensasi bekerja pada tekanan tetap.  

Pada awal proses suhu gas refrigeran sedikit mengalami penurunan. selanjutnya terjadi 

perubahan fase gas menjadi cair pada suhu tetap. Sehingga  P2= P3 

 

4.10 Analisa Rancangan dengan Termodinamika 

Dari data yang diperoleh, didapatkan nilai beban pendinginan total  adalah sebesar 

56.79 kW. Beban pendinginan ini merupakan kalor yang harus diserap oleh sistem dari 

lingkungan atau ruangan didalam ruang, dengan mengasumsikan tidak ada heat loss yang 

terjadi maka Qevap dianggap sama dengan nilai beban pendinginan. Refrigeran yang 

keluar dari kondensor diasumsikan dalam keadaan cair jenuh, sedangkan refrigeran yang 

keluar dari evaporator dalam keadaan uap jenuh setelah menyerap kalor dari lingkungan. 

Dengan menggunakan asumsi ini, maka nilai enthalpy pada h1 dan h4 dapat ditentukan 

dengan melihat tabel properti atau p-h diagram dari refrigeran yang telah di analisa pada 

subbab sebelumnya. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T kondensor 50⁰C 

T evaporator 2⁰C 

T3 
T2 

T1 T4 
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a. Laju aliran massa refrigeran (ṁreff) 

Besar Flow rate refrigeran dapat diketahui dengan menggunakan formula : 

�̇�̇𝒓𝒆𝒇 =
𝑸𝑳𝒐𝒂𝒅

∆𝒉𝒓𝒆𝒇𝒓𝒊𝒈𝒆𝒓𝒂𝒔𝒊
 

�̇�̇𝒓𝒆𝒇 =  56.79/(413.37-256.38) 

�̇�̇𝒓𝒆𝒇 =  0.361  kg/s  (R-22) 

 

�̇�̇𝒓𝒆𝒇 =  56.79/(423.04-263.89) 

�̇�̇𝒓𝒆𝒇 =  0.357  kg/s  (R-407 c) 

 

b. Q Evaporator  

Besarnya panas yang diserap refrigeran pada evaporator dapat diketahui 

dengan persamaan 2.8, bahwa dengan mengalikan laju aliran massa refrigeran 

dengan selisih entalpi pada evaporator. Besarnya panas yang diserap oleh 

evaporator ini disebut juga sebaai kapaistas pendinginan  

 

Qload = 56.79 kW 

 

c. Q Kondensor  

Besarnya laju perpindahan kalor dari refrigeran kemudian diserap oleh air pada 

kondensor. Dengan menggunakan persamaan 2.9, maka didapatkan nilai 

sebagai berikut : 

 

Qout = ṁ ref(h2-h3) 

Qout = 0. 361 (447.75-256.38) 

Qout = 69.08 Kw (R-22) 

 

Qout = 0. 357 (459.23-263.89) 

Qout = 69.73 kW (R-407 c) 
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d. Q Kerja Kompressor 

Kerja kompressor merupakan besar usaha yang dilakukan kompressor untuk 

mengkrompresi uap super panas refrigeran. Besar nilai dihitung berdasarkan 

perkalian antara flow rate refrigeran dengan beda entalpi antara discharge dan 

suction.  

 

W Kompressor = ṁ ref(h2-h1) 

W Kompressor =  0.361 (447.75 – 413.37) 

W Kompressor = 12.41 kW (R-22) 

 

W Kompressor = 0. 357 (459.23-423.04) 

W Kompressor = 12.92 kW (R-407 c) 

 

e. Heat rejection ratio (HRR) 

Heat rejection rasio merupakan perbandingan antara panas yang dibuang oleh 

sistem dengan panas yang diserap oleh sistem. Dalam hal ini, panas dibuang 

melalui kondensor dan diserap melalui evaporator. Nilai dari Heat rejection 

rasio diperoleh dengan membandingkan niilai Q kondensor dengan nilai Q 

evaporator .  

 

HRR= Qkon/Qevap 

HRR= 69.08/56.79 

HRR= 1.21 (R-22) 

 

HRR= 69.73/56.79 

HRR=1.23 (R-407 c) 

 

f. Coeffecient of Performance 

Nilai COP yang dihitung pada penelitian ini adalah nilai COP ideal yang 

diperoleh dengan mambagi anatara panas yang diserap oleh refrigeran pada 

evaporator dengan hasil kerja nyata kompressor pada sistem refrigerasi.  

 

COP = Qevap/W  

COP = 4.57 (R22) 

 

COP = 4.39 (R407c) 
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4.11 Validasi Perhitungan Menggunakan Softwere 

Pada bagian ini akan dilakukan validasi terhadap perhitungan sistem yang 

selanjutnya akan dilakukan dengan bantuan software Engineering Equation 

Solver (EES) yang terdapat pada softwere coolpack. Penggunaan software ini ditujukan 

untuk mempermudah perhitungan sistem dan mempercepat waktu pengerjaan. Jika 

dibandingkan dengan pengerjaan secara manual dalam arti melihat properti refrigeran 

dengan membaca nilai-nilai pada tabel properti, penggunaan software EES dapat 

melakukannya secara otomatis, pengguna hanya perlu menuliskan persamaan pada 

jendela yang telah disediakan dan menentukan parameterparameter yang diinginkan agar 

software dapat melakukan perhitungan sistem. 

 

Sebelum perhitungan sistem dilanjutkan dengan menggunakan software perlu 

dilakukan validasi dengan membandingkan antara hasil dari perhitungan dengan melihat 

tabel properti refrigeran secara manual dengan perhitungan menggunakan software. 

Kemudian diamati nilai error yang terdapat dari kedua hasil perhitungan tersebut. 

 

4.11.1 Ringkasan Hasil Perhitungan Manual dan Softwere 

Berikut hasil perhitungan yang telah dilakukan dengan software. Parameter dan 

persamaan yang digunakan dalam perhitungan sistem pada bab ini dapat dilihat pada 

lampiran. 

 

Tabel 4.12 Hasil perhitungan manual 

Lokasi 
Temp. Tekanan Entalpi Win 

COP 
(⁰C) (MPa) (kJ/kg) (kW) 

R22 

Titik 1 12 0.530 413.37 

12.41 4.57 
Titik 2 81.12 1.942 447.75 

Titik 3 45 1.942 256.38 

Titik 4 2 0.530 256.38 

R407C 

Titik 1 12 0.484 423.04 

12.81 4.39 
Titik 2 72.72 1.959 459.23 

Titik 3 39 1.959 263.89 

Titik 4 -2.6 0.484 263.89 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



43 

 

 

 

Tabel 4.13 Hasil dari softwere 

Lokasi 
Temp. Tekanan Entalpi Win 

COP 
(⁰C) (MPa) (kJ/kg) (kW) 

R22 

Titik 1 12 0.530 258 

12.45 4.561 
Titik 2 81 1.941 292.3 

Titik 3 45 1.941 101.2 

Titik 4 2 0.530 101.2 

R407C 

Titik 1 12 0.487 276 

13.07 4.346 
Titik 2 72.7 1.968 311.9 

Titik 3 40.2 1.968 116.9 

Titik 4 -2.6 0.487 116.9 

 

4.11.2 Error Perhitungan 

Tabel 4.14 error dari hasil perhitungan 

Lokasi 
Temp. Tekanan Entalpi Win 

COP 
(⁰C) (MPa) (kJ/kg) (kW) 

R22 

Titik 1 0% 0% 38% 

0% 0% 
Titik 2 0% 0% 35% 

Titik 3 0% 0% 61% 

Titik 4 0% 0% 61% 

R407C 

Titik 1 0% 1% 35% 

2% 1% 
Titik 2 0% 0% 32% 

Titik 3 3% 0% 56% 

Titik 4 0% 1% 56% 

 

Dari perbandingan kedua perhitungan yang telah dilakukan dapat dilihat bahwa entalpy 

dari pembacaan grafik dan aplikasi memiliki error yang bernilai diatas 30 persen. Namun 

pada nilai properties temperatur, dan tekanan, sangat kecil error dari perhitungan dan 

sofwere dibawah 5% . Dan perhitungan daya dan COP juga mengalami error yang kecil 

hanya 1 persen. Hal ini mungkin terjadi karena ada perbadaan properti dari yang terdapat 

pada tabel properti produk dan nilai properti refrigeran pada software. 
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4.12 Pemilihan Evaporator 

Evaporator merupakan salah satu unit Heat Exchanger atau alat penukar panas 

dimana menggunakan refrigeran sebagai fluida kerja yang mendinginkan air yang 

membawa kalor dari ruangan-ruangan yang didinginkan sebesar 56.79 kW. Pada 

evaporator terjadi perpindahan panas dari air sebagai fluida yang didinginkan menuju 

refrigeran. Pada analisa sebelumnya telah didapatkan kondisi pada sisi refrigeran sebagai 

berikut : 

 

Tabel 4.15 Perencanaan evaporator 

Refrigeran R 22 R407C 

Tci [⁰C] 2 -2.30 

Tco[⁰C] 2 2 

Tevp [⁰C] 2 2 

ṁ ref [kg/s] 0.397 0.402 

  

Maka didapatkan evaporator dengan spesifikasi dan kondisi nominal sebagai berikut: 

 

Tabel 4.16 Spesifikasi evaporator 

 Evaporator R22 R407C 

Merek i-cold Alfa-laval 

Tipe  ICASTE1-070 DXS65 

Cooling capt. 67 kW 65 kW 

T evp 2 ⁰C 2 ⁰C 

Thi 12 ⁰C 12 ⁰C 

Tho 7 ⁰C 7 ⁰C 

Dimensi (PxLxT) 1425x168x168 mm 1431x168x168 

 

Dengan menggunakan konidisi nominal evaporator,temperatur air masuk dan temperatur 

keluar, kemudian dilakukan analisa heat balance digunakan untuk menentukan flow rate 

air  

 
Gambar 4.4 Shell and Tube Evaporator 
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4.13 Pemilihan Kondensor 

Kondensor merupakan salah satu unit Heat Exchanger atau alat penukar panas 

dimana menggunakan Refrigeran yang dikompressi oleh kompressor hingga mencapai 

super heat di kondensasi oleh kondensor. Pada unit kondensor terjadi perpindahan panas 

dari refrigeran sebagai fluida panas menuju air sebagai fluida dingin Pada analisa 

sebelumnya telah didapatkan kondisi pada sisi refrigeran sebagai berikut : 

Tabel 4.17 Perencanaan Kondensor 

Refrigeran R 22 R407C 

Thi [⁰C] 71.12 62.72 

Tho[⁰C] 50 45 

Tkonds [⁰C] 50 50 

ṁ ref [kg/s] 0.397 0.402 

Q out [kW] 69.59 70.64 

  

Maka didapatkan kondensor dengan spesifikasi dan kondisi nominal sebagai berikut: 

 

Tabel 4.18 Spesifikasi Kondensor 

 Kondensor R22 

Merek i-cold 

Tipe  ICASTS-075S 

Cooling capt. 75 kW 

T kons 41 ⁰C 

Tci 29 ⁰C 

Flow rate 11 m3/h (3.05 kg/s) 

Dimensi 

(PxLxT) 
810x168x168 mm 

 

Dengan menggunakan konidisi nominal unit Kondensor, temperatur air masuk dan 

flow rate, kemudian dilakukan analisa heat balance digunakan untuk menentukan 

temperatur air keluar.   

 

 (Tho-Thi) = Qload/ (c ṁ) 

 (Tho-29) = 69.59 / (4.19 3.05) 

        Tho  = 29 + 5.44 

        Tho  =34.44⁰C R22 

 (Tho-29) = 70.64 / (4.19 3.66) 

        Tho  = 29 + 4.60 

        Tho  =33.60⁰C R407C 
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4.14 Pemilihan Kompressor. 

Pada penelitian ini digunakan kompressor sama untuk beban pendinginan yang 

sama yaitu 56.79 kW. Maka dipilih kompressor dengan spesifikasi  sebagai berikut: 

 

Tabel 4.19 Spesifikasi Kompressor 

Kompressor Refcomp SP4H3000 Refcomp SP4H300E 

Refrigeran R-22 R 407 c 

Kaps.  pendinginan.kW 66,3 61.4 

Evaporasi. ⁰C 2 2 

Konensaasi . ⁰C 50 50 

Motor input. kW    21.7  20.8 

 

 

4.15 Perbandingan Penggunaan R22 dan R407C 

Pada sub-bab ini parameter pada beberapa komponen akan divariasikan untuk 

mengetahui dampak yang ditimbukan terhadap parameter lain. Variasi dilakukan pada 

temperatur beban pendinginan pada evaporator. Dari variasi parameter  komponen 

tersebut akan dilihat pengaruhnya terhadap laju aliran massa fluida, Q kondensor, luas 

perpindahan panas kondensro dan panjang pipa kondensor. 

 

4.15.1 Pengaruh Variasi Beban Pendinginan Evaporator terhadap Laju Aliran Massa R22 

dan R407C 

Beban Pendinginan pada evaporator divariasikan dalam beberapa variasi kW 

untuk melihat hubungannya terhadap laju aliran massa refrigeran. Dari perhitungan awal 

yang telah dilakukan dapat diketahui bahwa nilai laju aliran massa dapat berpengaruh 

terhadap kalor panas yang harus dikeluarkan Kondensor. 

. 

Tabel 4.20 beban pendinginan terhadap flow rate 

Qevap (kW) Flowrate R22 (kg/s) Flowrate R407C (kg/s) 

20 0.1274 0.1257 

25 0.1592 0.1571 

30 0.1911 0.1885 

35 0.2229 0.2199 

40 0.2548 0.2513 

45 0.2866 0.2828 

50 0.3185 0.3142 

55 0.3503 0.3456 

60 0.3822 0.3770 

65 0.4140 0.4084 

67.5 0.4300 0.4241 
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Dari hasil perhitungan untuk beberapa variasi beban pendinginan evaporator  dapat 

diketahui bahwa nilai dari laju aliran massa akan semakin tinggi atau laju aliran massa 

semakin cepat untuk nilai beban pendinginan yang semakin tingggi pula. Hal ini 

dikarenakan pada beda entalpi yang sama dievaporator , nilai beban pendinginan  

evaporator berbanding lurus dengan laju aliran massa. Untuk selanjutnya beban 

pendinginan evaporator yang digunakan adalah 56,79 kW. Hubungan antara variasi 

beban pendinginan evaporator terhadap laju aliran massa refrigeran dapat diamati pada 

Grafik 4.1. 

 
 

Grafik 4.1 Q evaporator vs Laju aliran massa 

 

 

4.15.2 Pengaruh Laju Aliran Massa terhadap Kalor buang Kondensor 

Laju aliran massa mempanguri kalor buang yang perlu dipindahkan oleh 

kondensor. Perbedaan entalpi pada evaporator antara R22 dan R407C 

mempengaruhi masing-masing lajualiran massa. sehingga tiap peningkatan laju 

aliran massa perlu dihitung kalor buang kondensor.  
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Tabel 4.21 Pengaruh Laju Aliran Massa terhadap Kalor buang Kondensor 

Q Evap (kW) Qkond R22 

(kW) 

Qkond R407C 

(kW) 

Flowrate R22 

(kg/s) 

Flowrate R407C 

(kg/s) 

20 24.38 24.55 0.13 0.13 

22.5 27.43 27.62 0.14 0.14 

25 30.47 30.68 0.16 0.16 

27.5 33.52 33.75 0.18 0.17 

30 36.57 36.82 0.19 0.19 

32.5 39.62 39.89 0.21 0.20 

35 42.66 42.96 0.22 0.22 

37.5 45.71 46.03 0.24 0.24 

40 48.76 49.10 0.25 0.25 

42.5 51.81 52.16 0.27 0.27 

45 54.85 55.23 0.29 0.28 

47.5 57.90 58.30 0.30 0.30 

50 60.95 61.37 0.32 0.31 

52.5 64.00 64.44 0.33 0.33 

55 67.04 67.51 0.35 0.35 

57.5 70.09 70.58 0.37 0.36 

60 73.14 73.64 0.38 0.38 

62.5 76.19 76.71 0.40 0.39 

 

Dari hasil perhitungan untuk beberapa variasi beban pendinginan evaporator  

dapat diketahui bahwa nilai dari laju aliran massa juga terpengaruh. sehingga semakin 

tinggi atau laju aliran massa semakin cepat untuk nilai beban pendinginan yang semakin 

tingggi juga mempengaruhi kalor buang kondensor. Pada masing-masing refrigeran 

R407C terlihat lebih besar peningkatannya dibanding R22 . Hal ini dikarenakan pada 

beda entalpi yang sama dievaporator , nilai beban pendinginan  evaporator berbanding 

lurus dengan kalor buang kondensor. Untuk selanjutnya beban pendinginan evaporator 

yang digunakan adalah 56,79 kW. Hubungan antara variasi beban pendinginan 

evaporator terhadap laju aliran massa refrigeran dapat diamati pada Grafik 4.2 
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Grafik 4,2. Pengaruh Laju Aliran Massa terhadap Kalor buang Kondensor 

 

 

4.15.3 Pengaruh Kalor Buang Kondensor terhadap Panjang Pipa Kondensor 

Laju aliran massa mempengaruhi kalor buang pada kondensor. Pada analisa ini 

dirancancang kondensor memiliki diameter dalam 0.0254 m ketebalan pipa 0.001651 m, 

diameter luar pipa 0.028702 m dan kecepatan fluida air sebagai pendingin 6.03 m/s. 

Kemudian suhu air untuk mendinginkan 29 °C. Kemdudian dihitung untuk dicari panjang 

pipa kondensor pada masing-masing refrigeran. 

 

Tabel 4.22 Pengaruh Kalor Buang Kondensor terhadap Panjang Pipa Kondensor 

Q Evap  

(kW) 

Qkond R22 

(kW) 

Qkond R407C 

(kW) 

L pipa R22 

(m) 

L pipa R407 

(m) 

20 24.38 24.55 1.64 2.42 

25 30.47 30.68 2.04 3.02 

30 36.57 36.82 2.45 3.63 

35 42.66 42.96 2.86 4.23 

40 48.76 49.10 3.27 4.83 

45 54.85 55.23 3.68 5.44 

50 60.95 61.37 4.09 6.04 

55 67.04 67.51 4.50 6.65 

57.5 70.09 70.58 4.70 6.95 

60 73.14 73.64 4.91 7.25 

65 79.23 79.78 5.32 7.86 
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Dari hasil perhitungan untuk beberapa variasi beban pendinginan evaporator  

dapat diketahui bahwa nilai dari laju aliran massa juga terpengaruh. sehingga semakin 

tinggi atau laju aliran massa semakin cepat untuk nilai beban pendinginan yang semakin 

tingggi juga mempengaruhi kalor buang kondensor. Pada masing-masing refrigeran 

R407C terlihat lebih besar peningkatannya dibanding R22 dalam peningkatan panjang 

pipa kondensor. Beda panjang pipa antara R22 dengan R407C semakin besar setiap 

peningkatan laju aliran massa . Hal ini dikarenakan pada beda properties antara R22 

dengan R407 C. Untuk  pada bahasan ini  beban pendinginan evaporator yang digunakan 

adalah 56,79 kW dan panjang pipa kondesor cukup besar yaitu R22 4.63 m dan R407C . 

Hubungan antara variasi beban pendinginan evaporator terhadap laju aliran massa 

refrigeran dapat diamati pada Grafik 4.3 

 

 

 
 

Grafik. 4.3 Pengaruh Kalor Buang Kondensor terhadap Panjang Pipa Kondensor 
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Bab V  
Penutup 

 

5.1 Kesimpulan 

1. Dengan menggunakan ISO 7547 sebagai standart untuk pengkondiasian udara 

27⁰C dengan RH 50 % maka didapatkan hasil perhitungan beban setiap deck 

sebagai berikut : 

 

Deck Jumlah Kebutuhan 

Udara (m3/h) 

Kapasitas 

Pendinginan kW 

Wheel House 975.08 15.71 

Brige Deck 528.12 8.51 

Boat Deck 558.17 9.08 

Poop Deck 806.98 13.02 

Main Deck 648.12 10.45 
 

2. Untuk perancangan sistem pendinginan dengan Tevap 2⁰C dengan keluaran uap 

superheat 10 ⁰K dan Tkond 50 ⁰C dengan keluaran cair subcooling 5 ⁰K dan 

menggunakan 2 refrigeran yang berbeda R22 dan R407C dengan beban 

pendinginan total sebesar 56.79 kW, maka di dapatkan Qkondensor, laju aliran 

massa, Qkompressor dan COP secara berurutan didapatkan R22 69.08 kW, 0.361 

kg/s, 12.41 kW dan 4.57; untuk R407C didapatkan 69.73 kW, 0.357 kg/s, 12.81 

kW dan 4.39 

3. Secara perhitungan refrigeran R22 dan R407C memliki pengaruh terhadap luas 

perpindahan panas pada kondensor. Namun pada Q evap 56.79 perbedaan antara 

luas permukaan perpindahan panas R22 dan R407C tidak jauh berbeda sehingga 

tidak perlu melakukan pergantian komponen kondensor. 

 

5.2 Saran 

1. Meskipun karakteristik operasi R-407C sangat mirip dengan R-22, komponen 

dalam sistem yang akan baru dibuat  mungkin sedikit dimodifikasi untuk 

mendapatkan kinerja optimal. Komponen dalam sistem R-22 yang ada 

kemungkinan besar kompatibel dengan R-407C. Perlu berkonsultasi dengan 

enginner peralatan sebelum retrofit refrigern. 

 

2. Perlu diperhatikan bahwa pada penggunaan R407C memerlukan Poly ester POE 

sebagai pelumas. Sehingga perlu menghindari   kontaminasi kedaua refrigerean.
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Lampiran A 

Perhitugan Beban Transmisi 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Halaman ini sengaja dikosongkan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 Perhitungan Panas Transmisi 

𝞥 =Δ𝑇(kvAv)+(kgAg) (𝑤𝑎𝑡𝑡) 
 

Deck Luasan Koefisien 
Δ𝑇 𝞥t 

Av (m)  Ag kv kv 

Wheel house             

   - Atas 64.5   0.6   8 309.6 

   - Kanan 27.5 0.22 0.9 6.5 8 199.2 

   - Kiri 27.5 0.22 0.9 6.5 8 199.2 

   - Depan 22.5 14 0.9 6.5 8 253.0 

   - Belakang 21.1   0.9   8 152.3 

   - Funnel 15.6   0.8   18 224.6 

Total 1337.8 

 

 

Brige deck         
  

   - Kanan 25.2 0.66 0.9 6.5 8 185.7 

   - Kiri 25.2 0.88 0.9 6.5 8 187.2 

   - Depan 31.5 1.76 0.9 6.5 8 238.2 

   - Belakang 31.5   0.9   8 226.8 

   - Gangway 94.8   2.5   2 474.0 

   - Funnel 19.2   0.8   18 276.5 

Total 1588.4 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Deck 
Luasan Koefisien 

Δ𝑇 (⁰C) 𝞥t (w) 
Av (m2) Ag (m2) kv kv 

Boat Deck            

   - Kanan 30 0.88 0.9 6.5 8 221.7 

   - Kiri 30 1.1 0.9 6.5 8 223.2 

   - Depan 31.5 1.76 0.9 6.5 8 238.2 

   - Belakang 31.5   0.9   8 226.8 

   - Gangway 97.8   2.5   2 489.0 

   - Funnel 21.6   0.8   18 311.0 

Total 1710.0 

 

Deck 
Luasan Koefisien 

Δ𝑇 (⁰C) 𝞥t (w) 
Av (m2) Ag (m2) kv kv 

Poop deck             

   - Kanan 36 1.1 0.9 6.5 8 266.4 

   - Kiri 36 1.32 0.9 6.5 8 267.8 

   - Depan 31.5 0.88 0.9 6.5 8 232.5 

   - Belakang 31.5   0.9   8 226.8 

   - Gangway 72   2.5   2 360.0 

   - Funnel 30   0.8   18 432.0 

Total 1785.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Deck 
Luasan Koefisien 

Δ𝑇 (⁰C) 𝞥t (w) 
Av (m2) Ag (m2) kv kv 

Main deck             

   - Bawah 156   0.8   18 2246.4 

   - Kanan 36   0.9   8 259.2 

   - Kiri 36   0.9   8 259.2 

   - Depan 41.4 0.88 0.9 6.5 8 303.8 

   - Belakang 31.5   0.9   8 226.8 

   - Gangway 52.2   2.5   2 261.0 

   - Funnel 25.8   0.8   18 371.5 

Total 3927.9 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lampiran B 

Perhitungan Beban Panas Penghuni Ruangan 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Halaman ini sengaja dikosongkan 



 

 

 

 

Beban Panas Akibat Panas Penghuni Ruangan (𝞥p) 

Deck Person  

Jenis Panas 𝞥p 

Sensibel 

(w) 

Latent 

(w) 

Sensibel 

(w) 

Latent 

(w) 

Wheel House 5 85 150 425 750 

Brige Deck           

   - Captain 1 70 50 70 50 

   - Chief Officer 1 70 50 70 50 

   - Chief Enginner 1 70 50 70 50 

   - Mess Room 3 70 50 210 150 

   - Captain Office room 1 85 150 85 150 

   - Chief Office Room 1 85 150 85 150 

   - Meeting Room 3 70 50 210 150 

   - Pantry 1 85 150 85 150 

 

Deck Person  

Jenis Panas 𝞥p 

Sensibel 

(w) 

Latent 

(w) 

Sensibel 

(w) 

Latent 

(w) 

Boat Deck           

   - Quater Master I 1 70 50 70 50 

   - Quater Master II 1 70 50 70 50 

   - Quater Master III 1 70 50 70 50 

   - 2 nd Enginner 1 70 50 70 50 

   - 3 tr Enginner 1 70 50 70 50 

   - 2 nd & 3 tr Officer 2 70 50 140 100 

   - Pantry 1 85 150 85 150 

   - Mess Room 6 70 50 420 300 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Deck Person  

Jenis Panas 𝞥p 

Sensibel 

(w) 

Latent 

(w) 

Sensibel 

(w) 

Latent 

(w) 

Poop Deck           

   - Foreman 1 70 50 70 50 

   - Oiler 1 70 50 70 50 

   - Serang 1 70 50 70 50 

   - Sea Man 1 70 50 70 50 

   - Radio OP 1 70 50 70 50 

   - Laundry 2 85 150 170 300 

   - Masjid 21 70 50 1470 1050 

   - Meeting Room 10 70 50 700 500 

 

Deck Person  

Jenis Panas 𝞥p 

Sensibel 

(w) 

Latent 

(w) 

Sensibel 

(w) 

Latent 

(w) 

Main Deck           

   - Chef cook & asst 2 70 50 140 100 

   - I & II Oiler 2 70 50 140 100 

   - Mess Room 6 70 50 420 300 

   - Galley 2 85 150 170 300 

Total masing-masing jenis panas 5865 5350 

Total beban 11215 

 

  

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lampiran C 

Perhitungan Beban Panas akibat Panas radiasi sinar matahari (𝞥s)   

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Halaman ini sengaja dikosongkan   



 

 

 

 

Beban Panas akibat Panas radiasi sinar matahari (𝞥s)   

 

Deck Av (m2) Ag (m2) Gs ∆𝑇𝑟 (⁰C) K Φs (w) 

Wheel House             

   - Atas 64.5     12 0.6 464.4 

   - Kanan 27.5 0.22 350 16 0.6 340.6 

   - Kiri 27.5 0.22 350 16 0.6 340.6 

   - Depan 22.5 14 350 16 0.6 5116.0 

   - Belakang 21.1     16 0.6 203.0 

Brige Deck             

   - Atas 23.7     12 0.6 170.7 

   - Kanan 25.2 0.66 350 16 0.6 472.9 

   - Kiri 25.2 0.88 350 16 0.6 549.9 

   - Depan 31.5 1.76 350 16 0.6 918.4 

   - Belakang 31.5     16 0.6 302.4 

Boat Deck             

   - Atas 16.8     12 0.6 121.0 

   - Kanan 30 0.88 350 16 0.6 596.0 

   - Kiri 30 1.1 350 16 0.6 673.0 

   - Depan 31.5 1.76 350 16 0.6 918.4 

   - Belakang 31.5     16 0.6 302.4 

Poop Deck             

   - Atas 21     12 0.6 151.2 

   - Kanan 36 1.1 350 16 0.6 730.6 

   - Kiri 36 1.32 350 16 0.6 807.6 

   - Depan 31.5 0.88 350 16 0.6 610.4 

   - Belakang 31.5     16 0.6 302.4 

Main Deck             

   - Atas 30     12 0.6 216.0 

   - Kanan 36     16 0.6 345.6 

   - Kiri 36     16 0.6 345.6 

   - Depan 41.4 0.88 350 16 0.6 705.4 

   - Belakang  -            

              

Total 15704.6 



 

 

 

 

 

   



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lampiran D 

Perhitungan Beban panas dari penggunaan lampu penerangan (𝞥l)  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Halaman ini sengaja dikosongkan   



 

 

 

 

Beban panas dari penggunaan lampu penerangan (𝞥l) 

Deck Luas (m2) lc 𝞥l (w) 

Wheel House 64.5 8 516 

Brige Deck     0 

   - Captain 9.1 8 72.8 

   - Chief Officer 5.3 8 42.4 

   - Chief Enginner 9 8 72 

   - Mess Room 9.1 10 91 

   - Captain Office room 5.3 10 53 

   - Chief Office Room 5.3 10 53 

   - Meeting Room 6.8 10 68 

   - Gangway 18.8 10 188 

   - Pantry 6.8 10 68 

Boat Deck     0 

   - Quater Master I 9 8 72 

   - Quater Master II 7.2 8 57.6 

   - Quater Master III 7.2 8 57.6 

   - 2 nd Enginner 7.1 8 56.8 

   - 3 tr Enginner 7.1 8 56.8 

   - 2 nd & 3 tr Officer 9 8 72 

   - Pantry 5.3 10 53 

   - Gangway 24 10 240 

   - Mess Room 8.4 10 84 

Poop Deck     0 

   - Foreman 7.3 8 58.4 

   - Oiler 6.4 8 51.2 

   - Serang 7.3 8 58.4 

   - Sea Man 6.9 8 55.2 

   - Radio OP 6.9 8 55.2 

   - Laundry 6.2 8 49.6 

   - Masjid 8.9 8 71.2 

   - Gangway 26 10 260 

   - Meeting Room 8.9 10 89 

 

 



 

 

 

 

Deck Luas (m2) lc 𝞥l (w) 

Main Deck     0 

   - Chef cook & asst 12.6 8 100.8 

   - I & II Oiler 13.2 8 105.6 

   - Mess Room 11.4 10 114 

   - Galley 7.6 10 76 

   - Electrical Store 8 10 80 

   - Machinery strore 6.5 10 65 

   - Gangway 22 10 220 

Total  3483.6 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lampiran E 

Properties R22 dan R407C 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Halaman ini sengaja dikosongkan 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Ahmad Darori Hasan lahir di Ngawi, Jawa Timur 

pada tanggal 21 Februari 1995. Penulis menempuh 

pendidikan formal dari tingkat dasar hingga 

menengah atas di Ngawi yang diawali pada TK 

Dharma Wanita , MI Al-Falah , SMPN 2 Ngawi 

hingga menyelesaikan pendidikan terakhir di 

SMAN 2 Ngawi. Pada jenjang perguruan tinggi 

penulis melanjutkan pendidikan dengan mendaftar 

di Institut Teknologi Sepuluh Nopember Surabaya 

dan mengambil Jurusan Teknik Sistem Perkapalan 

melalui jalus SBMPTN atas dasar ketertarikan 

terhadap bidang permesinan Kapal. Penulis 

terdaftar sebagagai mahasiswa ITS dengan NRP 

04211340000062  

Dimulai dari semester pertama, penulis aktif diorganisasi tingkat kampus, Tim Pembina 

Kerohanian Islam hingga semeter 8. Pada tahun terakhir penulis bergabung menjadi 

anggota Laboratorium Marine Machinery Engineering Jurusan Teknik Sistem 

Perkapalan untuk mengerjakan tugas akhir dengan tema sistem refrigerasi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


