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ABSTRAK 

Perdagangan peti kemas yang meningkat setiap tahunnya membuat pelabuhan 

harus meningkatkan fasilitas bongkar muat mereka. Adanya isu mengenai greenport 

yang mengharuskan penghematan energi serta pengurangan produksi CO2 juga 

mempengaruhi perkembangan pelabuhan. Oleh karena itu, selain menambah alat bongkar 

muat, pelabuhan juga mulai mengelektrifikasi hampir seluruh alat bongkar muat yang 

dimiliki. Akibatnya konsumsi listrik akan semakin meningkat. Konsumsi listrik paling 

besar pada pelabuhan ada pada lahan penumpukan reefer container. Untuk menangurangi 

penggunaan energi listrik tersebut, maka diaplikasikan solar panel roof menjadi alat 

untuk memanfaatkan matahari sebagai sumber alternatif energi listrik. Selain sebagai alat 

alternatif penghasil energi listrik, dengan adanya atap yang dipasangkan pada lahan 

penumpukan reefer container membuat panas pada dinding kontainer menjadi berkurang 

sehingga harapannya konsumsi listrik pada lahan penumpukan reefer container juga 

dapat berkurang. Pada tugas akhir ini disimulasikan penggunaan solar panel roof pada 

reefer container yard dengan bantuan aplikasi CFD untuk melihat persebaran panas pada 

fluida udara yang ada disekitar kontainer sebelum dan sesudah diaplikasikan. Selain itu 

pada tugas akhir ini juga dilihat penghematan yang terjadi setelah mengaplikasikan solar 

panel roof. Pada analisa transient thermal, udara sekitar kontainer berpendingin yang 

menggunakan atap dan tidak memiliki selisih rata-rata sebesar 21 ˚C. Pada analisa fluid 

flow, udara sekitar kontainer berpendingin yang menggunakan atap dan tidak memiliki 

selisih sebesar 26,482 ˚C. Pada simulasi tanpa atap, temperatur udara sekitar kontainer 

berpendinginnya adalah 57,532 ˚C pada analisa transient thermal dan 59,872 ˚C pada 

analisa fluid flow. Pada simulasi dengan atap, temperatur udara sekitar kontainer 

berpendinginnya adalah 31,808 ˚C pada analisa transient thermal dan 33,39 ˚C pada 

analisa fluid flow. Penghematan konsumsi energi yang didapat ketika mengaplikasikan 

solar panel roof pada container yard adalah sebesar 36,57% pada tier 4, 31,08% pada 

tier 3, 31,04% pada tier 2, dan 31,72% pada tier 1.  

 

 

Kata kunci: CFD, Reefer Container, Solar Panel Roof. 
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ABSTRACT 

 The increasing of container trade each year makes the port upgrade their loading 

and unloading facilities. The issue of greenport which requires energy savings and 

reduction of CO2 production also affects the development of the port. Therefore, in 

addition to upgrade the loading and unloading facilities, the port also began to electrify 

almost all of its loading and unloading equipment. As a result, electricity consumption 

will increase. The biggest electricity consumption in the port is in the reefer container 

yard. To reduce the use of electrical energy, solar panel roof is applied as a tool to use 

the sun as an alternative source of electrical energy. Aside from being an alternative for 

producing electrical energy, the existence of a roof mounted on the reefer container yard 

makes the heat on the container walls reduced so that the expected electricity 

consumption on the reefer container yard can also be reduced. In this thesis the use of 

solar panel roofs is simulated in the reefer container yard with the help of the CFD 

application to see the distribution of heat in the air fluid around the container before and 

after it is applied. In addition, this thesis also obtaining the energy savings that occur after 

applying solar panel roof. In transient thermal analysis, the air around refrigerated 

containers that use a roof and do not have an average difference of 21 ˚C. In the fluid 

flow analysis, the air around reefer container that use the roof and not use a roof have a 

difference of 26.482 ̊ C. In the simulation without a roof, the temperature of the air around 

the reefer container is 57.532 ˚C in thermal transient analysis and 59.872 ˚C in fluid flow 

analysis. In the simulation with the roof, the air temperature around the reefer container 

is 31,808 ̊ C in transient thermall analysis and 33,39 ̊ C in fluid flow analysis. The savings 

in energy consumption obtained when applying solar panel roofs in container yards is 

36.57% at tier 4, 31.08% at tier 3, 31.04% at tier 2, and 31.72% at tier 1. 

   

 

Keywords: CFD, Reefer Container, Solar Panel Roof. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Perdagangan peti kemas mengalami perkembangan yang cukup besar tiap 

tahunnya. Dibandingkan 2016, pada tahun 2017 terjadi peningkatan sebesar 6%. 

Peningkatan ini adalah peningkatan tertinggi dari 5 tahun terakhir. Indonesia sendiri 

menyumbang 1,67% dari seluruh peningkatan yang terjadi di dunia. Diperkirakan bahwa 

perdagangan di bidang maritime akan terus meningkat hingga 2,6% pada tahun 2019 

bahkan akan terus tumbuh dengan nilai 3,4% dalam kurun waktu 2019-2024 (UNCTAD, 

2019). 

Dengan adanya peningkatan ini, maka pelabuhan perlu melakukan pengembangan 

pada infrastruktur dan fasilitas pelabuhan agar dapat terus bersaing. Ditambah dengan 

adanya isu greenport yang membuat penambahan-penambahan infrastruktur dan fasilitas 

yang harus lebih ramah lingkungan dan minim polusi terutama emisi karbon. Oleh karena 

itu banyak perlengkapan bongkar muat di pelabuhan yang mulai di-elektrifikasi. Hal ini 

memang mengurangi emisi karbon dari mesin diesel, namun akan meningkatkan 

penggunaan listrik pelabuhan (Budiyanto, 2016). 

Salah satu bagian penting dari konsep greenport ialah penghematan energi listrik. 

Kebutuhan listrik pelabuhan terbagi menjadi beberapa bagian, yaitu: halaman 

penyimpanan pendingin, crane, listrik penyewa, penerangan halaman, bangunan dan 

kantor. Menurut HICCT pada tahun 2011 dan 2012 konsumsi listrik perbulan adalah 475 

MWh dan dalam setahun mencapai 6.063.903 MWh. Konsumsi paling tinggi ialah 

halaman penyimpanan pendingin sebesar 49%. Crane dan listrik penyewa mencapai 20% 

dan 22%. Sisanya untuk penerangan dan kantor mengkonsumsi sebesar 5% dan 4% 

(Budiyanto, 2016).  

 

Gambar 1.1 Konsumsi Listrik pada HICCT (Budiyanto, 2016) 

Kebutuhan listrik yang banyak ini perlu dikurangi. Selain agar pelabuhan bisa 

lebih produktif dan kompetitif, hal ini juga perlu dilakukan demi meningkatkan 

keberlanjutan dari pelabuhan tersebut.  
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Pada tugas akhir ini akan menganalisa fluida udara di sekitar reefer container pada 

sistem solar panel roof yang diaplikasikan pada lahan penumpukan peti kemas 

berpendingin. Analisa ini dilakukan untuk melihat seberapa besar penghematan yang 

terjadi. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Perumusan masalah dalam tugas akhir ini adalah, sebagai berikut: 

1. Bagaimana persebaran panas pada fluida udara yang ada di sekitar reefer container 

sebelum dan sesudah menggunakan solar panel roof? 

2. Bagaimana penghematan energi yang didapat dari pengaplikasian solar panel roof? 

 

1.3 Tujuan 

Tujuan yang ingin dicapai dari tugas akhir ini adalah, sebagai berikut: 

1. Mengetahui persebaran panas pada fluida udara yang ada disekitar reefer container 

sebelum dan sesudah menggunakan solar panel roof dengan simulasi CFD 

2. Mengetahui penghematan energi dari penggunaan solar panel roof 

 

1.4 Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam tugas akhir ini adalah, sebagai berikut: 

1. Penelitian hanya dilakukan pada lahan penumpukan reefer container. 

2. Kecepatan udara pada simulasi CFD dibuat tetap 

3. Simulasi berdasarkan stacking arrangement pada depo reefer container 

 

1.5 Konstribusi  

Adapun manfaat yang ingin dicapai dari penelitian Tugas Akhir ini adalah dapat 

mengetahui seberapa besar pengehematan yang didapat pada penggunaan solar panel 

roof sehingga bisa merekomendasikannya kepada otoritas pelabuhan.  
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BAB 2 

KAJIAN PUSTAKA 

 
Pada Bab ini menjelaskan teori dasar dalam menunjang penelitian beserta 

konsep-konsep yang mendukung penelitian dalam tugas akhir, termasuk gambaran dari sisi 

regulasi, kebijakan, dan penelitian terdahulu. 

2.1 Reefer Container 

Reefer Container adalah jenis peti kemas yang memiliki sistem pendingin 

tertutup. Reefer container mengatur dan menjaga temperatur didalam peti kemas agar 

cargo yang ada didalamnya tidak rusak. 

 
Gambar 2.1 Reefer Container (Muhammad Arif Budiyanto, Sunaryo, Firman Ady 

Nugroho, B Wibowo, 2018) 

2.1.1 Prinsip Kerja Reefer Container 

Cara kerja reefer container sama seperti air conditioner. Refrigerant dialirkan 

oleh kompresor kedalam sistem menuju ke kondensor. Refrigerant yang berupa gas 

bertekanan rendah mengalami peningkatan tekanan sehingga temperaturnya juga 

meningkat. Pada kondensor, refrigerant melepaskan panasnya ke luar sehingga berubah 

fase menjadi carian bertekanan tinggi dengan suhu rendah. Kemudian refrigerant yang 

bertekanan tinggi melewati katup ekspansi sehingga tekanannya turun. Refrigerant yang 

memiliki tekanan dan temperatur rendah mengalir ke evaporator lalu menyerap panas 

yang ada didalam ruangan sehingga berubah fase menjadi gas bertekanan rendah yang 

kemudian kembali lagi ke kompresor. 

 
Gambar 2.2 Cara Kerja Refrigerator (Jauhari, 2014) 
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Setelah melewati evaporator, udara yang dingin mengalir melalui kisi-kisi yang 

berada dibagian bawah kontainer. Biasanya lantai kontainer berbentuk T-bar (T-Floor). 

Setelah itu udara tersebut mengalir melalui cargo yang dimuat lalu naik ke bagian atas 

kontainer sehingga temperatur udaranya meningkat lalu mengalir kembali menuju 

evaporator untuk didinginkan kembali. 

2.2 Heat Transfer 

Pada dasarnya sistem perpindahan panas dapat terjadi dalam tiga proses, yaitu 

sistem perpindahan panas secara konveksi, konduksi dan radiasi.  Sistem perpindahan 

panas merupakan proses perpindahan energi yang terjadi karena perbedaan temperatur. 

Energi panas ini berpindah dari temperatur tinggi menuju temperatur rendah hingga 

temperaturnya sama (Holman, 1983). 

2.2.1 Perpindahan Panas Konveksi 

Merupakan perpindahan panas yang terjadi pada permukaan benda padat ke 

fluida yang ada disekitarnya. Ketika kecepatan aliran fluida semakin cepat, maka tingkat 

perpindahan panas secara konveksi (Holman, 1983).  

 
Gambar 2.3 Perpindahan Panas Secara Konveksi (Suprianto, 2018) 

Besarnya perpindahan panas dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut: 

q = hA S (TS - T∞)   (2.1) 

Dimana:  

H = koefisien perpindahan panas konveksi (W/m2 °C)  

As = luas permukaan perpindahan panas konveksi (m2)  

Ts = temperatur permukaan (°C)  

T∞ = temperatur fluida sekitar permukaan (°C)  

2.2.2 Perpindahan Panas Konduksi 

Merupakan proses perpindahan panas yang terjadi akibat perbedaan gradien 

temperatur dalam media yang diam. Selain benda padat, konduksi juga dapat melalui 

media liquid dan gas. Pada liquid dan gas, konduksi terjadi ketika adanya tabrakan dan 

penyebaran dari molekul yang bergerak secara acak (Holman, 1983).  
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Gambar 2.4 Perpindahan Panas Secara Konduksi (Suprianto, 2018) 

Gambar 2.4 Menunjukan perpindahan panas konduksi yang terjadi pada dinding 

datar, dengan (Q) merupakan arah perpindahan panas. Terlihat temperatur yang lebih 

tinggi (T1) mengalir ke temperatur yang lebih rendah (T2), secara terus menerus 

menyebabkan temperatur seimbang. Dengan laju konduksi panas yang melewati lapisan 

bidang datar sebanding dengan beda temperatur dan akan berbanding terbalik dengan 

ketebalan lempengnya (Δx). Sistem perpindahan panas konduksi satu dimensi melalui 

padatan diatur oleh hukum Fourier, sehingga untuk perpindahan panas satu dimensi dapat 

dituliskan menggunakan persamaan sebagai berikut: 

qcondution = - kA Δ𝑇/Δ𝑥        (2.2) 

Dimana:  

qconduction = kalor konduksi (W/m2)  

k = konduktivitas termal (W/m.K)  

ΔT = perbedaan temperatur (K)  

Δx = ketebalan lempengan (m)  

Persamaan 2.2 merupakan persamaan dasar tentang konduktivitas termal pada 

dinding datar. Berdasarkan persamaan 2.2, q merupakan laju aliran panas, sedangkan A 

merupakan luas permukaan dinding datar sedangkan ΔT/Δx adalah gradien temperatur. 

Konduktivitas termal k merupakan sifat bahan dan menujukan jumlah panas yang 

mengalir melalui satuan luas apabila gradien temperaturnya satu. Menurut persamaan 2.2 

maka dapat ditentukan konduktivitas termal dari berbagai bahan dalam percobaan. Untuk 

gas yang memiliki temperatur relative rendah dapat melakukan pengolahan analisi teori 

kinetic gas untuk memprediksi nilai dalam percobaan. 

2.2.3 Perpindahan Panas Radiasi 

Merupakan perpindahan panas yang terjadi antara benda. Radiasi dapat terjadi 

karena adanya pancaran foton-foton antar permukaan melalui gelombang 

elektromagnetik. Setiap benda memiliki radiasinya masing-masing dan intensitasnya 

tergantung dari sifat dan temperatur permukaan benda itu sendiri. Daya pancar dari 

sebuah benda hitam (black body) dapat dinyatakan dalam persamaan sebagai berikut:  

E = ↋ .σ. T4           (2.3) 

Dimana:  

E = Daya pancar (W/m2)  

↋ = emisivitas  

σ = ketetapan Stefan-Boltzman (5,669 x 10 -8 W/m2.K)  

T = temperatur absolut (K)  
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Benda hitam (black body) dapat memancarkan energi dengan laju yang 

sebanding dengan pangkat empat dari absolut benda hitam itu. Serta berbanding lurus 

terhadap luas permukaannya. Setiap benda selalu memancarkan energi radiasi secara 

terus – menerus. Benda hitam (black body) memiliki beberapa karakteristik radiasi antara 

lain sebagai berikut: 

2.2.3.1 Emisivitas Permukaan 

Merupakan perbandingan radiasi yang dihasilkan benda hitam dengan 

temperatur yang sama. Nilainya bervariasi antara 0-1 dimana benda hitam  nilai 

emisivitasnya adalah 1. Besarnya nilai emisivitas tergantung pada panjang gelombang 

dan arahnya. 

2.2.3.2 Penyerapan (Absorbsivitas) 

Absorbs merupakan proses dimana suatu permukaan menerima radiasi. Akibat 

langsung dari proses penyerapan ini adalah terjadinya peningkatan energi dari dalam 

medium yang terkena panas tersebut. 

2.2.3.3 Trasmisivitas  

Transmisivitas adalah fraksi dari jumlah energi radasi yang dihantarkan 

berbanding total energi radiasi yang diterima. Pada benda yang tidak berwarna hitam, 

benda tersebut akan memancarkan energi radiasi yang lebih sedikit bila dibandingkan 

dengan suatu benda hitam (black body) pada temperatur yang sama. Energi radiasi 

matahari bergerak pada kecepatan cahaya (3x108) serta memiliki ciri menyerupai radiasi 

cahaya. Seperti teori elektromaknetik bahwa letak perbedaan radiasi cahaya dan radiasi 

termal hanya pada Panjang gelombang pancaranya (Incropera, Dewitt, Bergman, & 

Lavine, 2007) 

2.3 Computational Fluid Dynamics (CFD) 

Computational fluid dynamics (CFD) atau disebut juga dengan komputasi 

dinamika fluida merupakan suatu cabang dinamika fluida yang menggunakan metode 

numerik dan alogaritma untuk memecahkan dan menganalisa persoalan yang melibatkan 

aliran fluida. Pengetahuan tentang hal ini sangat diperlukan guna menyelsaikan 

persmasalahan perhitungan yang rumit di bidang dinamika fluida yang menggunakan 

komputer. Dalam mensimulasikan interaksi antara benda padat dengan fluida baik cair 

maupun gas memerlukan komputer yang digunakan untuk melakukan jutaan 

perhitungan. 

Computational fluid dynamics (CFD) adalah metode perhitungan yang 

memanfaatkan kontrol dimensi luas dan volume. Memakai bantuan komputasi dalam 

perhitungan pada setiap elemen pembaginya. Prinsip computational fluid dynamics 

(CFD) adalah suatu ruang yang berisi fluida. Dilakukan perhitungan dengan membagi-

bagi menjadi beberapa bagian, yang dinamakan dengan sel dimana proses pembuatannya 

disebut dengan meshing. Saat perhitungan pada setiap titik kontrol, sel-sel tersebut akan 

menjadi kontrolnya. Perhitungan dilakukan dengan adanya boundary condition dan 

domain yang sudah ditentukan. Proses perhitungan dalam computational fluid dynamics 

(CFD) secara umum terdiri dari tiga tahapan utama yaitu: preprosesor, prosesor dan post 

prosesor (Suprianto, 2018) 
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2.3.1 Pre-prosesor  

Merupakan proses dimana data dimasukkan kedalam CFD. Geometri dari objek 

yang akan disimulasikan dan pendefinisian domain serta boundary condition. Pada 

proses ini dilakukan juga meshing atau proses dimana objek yang akan dianalisa dibagi-

bagi dengan grid tertentu. Semakin kecil ukuran meshing suatu objek maka tingkat 

ketelitiannya akan semakin tinggi.  

2.3.2 Prosesor  

Merupakan proses perhitungan data-data yang sudah diinput dengan persamaan 

yang terlibat secara iteratif. Maksudnya adalah dilakukan perhitungan hingga mendapat 

hasil error terkecil atau bisa dibilang nilai konvergen. Perhitungan dilakukan secara 

keseluruhan terhadap volume kontrol dengan proses integrasi persamaan diskrit.  

2.3.3 Tahap Postprosesor  

Merupakan tahap akhir dimana hasil akhir dari simulasi diinterpretasikan 

kedalam grafik, gambar, atau animasi dengan pola warna tertentu. Menggunakan aplikasi 

CFD akan menambah pemahaman dalam bidang karakteristik aliran fluida dengan 

melihat hasil postprocessor ini. Waktu yang dibutuhkan juga akan semakin singkat jika 

dibandingkan dengan melakukan eksperimen secara manual. 

2.3.4 Adopsi Metode CFD 

Terdapat beberapa metode CFD yang dapat dilakukan tergantung dari kondisi-

kondisi yang diatur pada aplikasi. Diantaranya terdapat kondisi pergerakan udara, aliran 

udara, terkompresinya udara, bilangan prandtl, dan kondisi udara lingkungan 

(Suhardiyanto, Hasbullah, & Purwanto, 2007). 

 
Gambar 2.5 Contoh diagram alir proses simulasi menggunakan CFD (Suhardiyanto et 

al., 2007) 
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2.4 Reefer Container di Pelabuhan 

Pelabuhan memiliki peran penting dalam supply chain yaitu sebagai transport. 

Kenaikan standar kualitas hidup meningkatkan konsumsi produk makanan yang sehat 

namun tidak tahan lama. Kebanyakan dari produk makanan tersebut di transprortasikan 

dengan menggunakan reefer container dari berbagai negara. Reefer container 

menyumbang 7-15% dari total container yang ditangani pelabuhan.  

2.4.1 Mobilisasi Reefer Container di Pelabuhan 

Reefer container digunakan khusus untuk cargo khusus sehingga selain 

penanganan dari sisi tempertur, dari sisi otoritas pelabuhan juga memberikan penanganan 

lebih dalam menjaga kualitas produk. Reefer container harus tetap terhubung dengan 

aliran listrik untuk tetap menjaga temperatur didalamnya. Proses yang efektif dan efisien 

dalam pelabuhan akan membuat reefer container lebih terjamin dalam mendapatkan 

aliran listrik. 

Reefer container menghabiskan waktu selama beberapa jam hingga hari di 

pelabuhan, tergantung dari pelabuhan serta kualitas pelayanannya. Selama itu kontainer 

akan diproses melalui beberapa elemen yang ada dipelabuhan (Filina-dawidowicz, 2019). 

 
Gambar 2.6 Dislokasi reefer container di area pelabuhan (Filina-dawidowicz, 2019) 

Dalam proses pelabuhan, reefer container akan mengalami pemutusan aliran 

listrik tergantuk dari pelayanan pelabuhan dan durasinya bisa terjadi selama 2-4 jam 

bahkan bisa meningkat hingga 6-8 jam akibat faktor manusia. Gambar 2.5 merupakan 

contoh skema yang banyak dipakai dipelabuhan Eropa, dan memungkinkan untuk adanya 

perluasan atau penyederhanaan (Filina-dawidowicz, 2019). 

2.4.2 Energi Management Pelabuhan dan Terminal 

Port Throughput di Amerika Latin dan Karibia meningkat dari 10,4 juta unit 20 

feet container (TEUs) pada tahun 1997 menjadi 43 juta TEUs pada tahun 2012. Volume 

ini memiliki tingkat pertumbuhan yang tinggi, terutama pada reefer container. Reefer 

container sendiri mengkonsumsi energi listrik yang cukup besar selama berada di 

pelabuhan. Hal ini cukup membebani konsumsi energi listrik di pelabuhan selain untuk 

kegiatan lainnya. Pembagian konsumsi listrik pada sebagian besar terminal adalah 40% 
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untuk reefer container, 40% untuk ship-to-shore cranes, 12% untuk lampu terminal, dan 

8% untuk kantor administrasi serta workshop (Bulletin, 2014). 

 
Gambar 2.7 Distribusi Konsumsi Energi Total di Terminal (Bulletin, 2014) 

Pengondisian udara pada reefer container dibutuhkan oleh cargo seperti frozen 

cargo, chilled cargo, dan temperature regulated cargo. Tiap cargo memiliki pola 

konsumsi energi listrik yang bervariasi. Gambar 2.6 menunjukan konsumsi energy dari 

perbedaan reefer cargo yang ada dimana, frozen cargo dan chilled cargo menyumbang 

porsi yang signifikan. 

 

 
Gambar 2.8 Konsumsi Energi dari Perbedaan Perlakuan (Bulletin, 2014) 
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Gambar 2.9 Konsumsi Energi dari Perbedaan Kontainer (Bulletin, 2014) 

Gambar 2.7 menunjukan perbedaan konsumsi listrik antara 2 tipe container tanpa 

memperhitungkan perbedaan tipe cargo-nya. Dalam gambar tersebut energi listrik dan 

bahan bakar fosil digunakan untuk pendinginan, penerangan terminal, bangunan, dan 

crane. Perhitungan didasarkan pada persamaan yang diadaptasi dari metodologi yang 

digunakan dalam Buhaug et al. (2009) tentang perbandingan antara kontainer dan 

kontainer kering (Bulletin, 2014). 

Menurut M. Budiyanto, kebutuhan listrik pelabuhan terbagi menjadi beberapa 

bagian, yaitu: halaman penyimpanan pendingin, crane, listrik penyewa, penerangan 

halaman, bangunan dan kantor. Menurut HICCT pada tahun 2011 dan 2012 konsumsi 

listrik perbulan adalah 475 MWh dan dalam setahun mencapai 6.063.903 MWh. 

Konsumsi paling tinggi ialah halaman penyimpanan pendingin sebesar 49%. Crane dan 

listrik penyewa mencapai 20% dan 22%. Sisanya untuk penerangan dan kantor 

mengkonsumsi sebesar 5% dan 4% (Budiyanto, 2016). 

 

Gambar 2.10 Konsumsi Listrik pada HICCT (Budiyanto, 2016)  
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BAB 3 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Diagram Alir Penelitian 

Diagram alir penelitian merupakan diagram yang menunjukkan proses pengerjaan 

penelitian dari awal hingga selesai. Diagram ini menunjukkan langkah-langkah yang 

diambil oleh penulis selama mengerjakan penelitian. Diagram dapat dilihat pada Gambar 

3.1. 

 
Gambar 3.1 Diagram Alir Metodologi 
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3.1.1 Identifikasi Masalah 

Merupakan permasalahan atau topik yang diambil oleh penulis. Penulis 

mengambil masalah analisa simulasi CFD fluida udara pada depo reefer container yang 

menggunakan sistem solar panel roof. 

3.1.2 Studi Literatur 

Studi literatur merupakan referensi yang digunakan untuk menulis teori dasar 

guna melengkapi penelitian. Sumber yang diambil oleh penulis adalah dari buku, 

makalah, jurnal, dan penelitian yang pernah dilakukan.  

3.1.3 Pengumpulan Data 

Setelah memahami dasar teori yang sudah dibuat, selanjutnya mengumpulkan 

data yang diperlukan guna melaksanakan penelitian. Data yang lengkap merupakan kunci 

dari susksesnya melaksanakan penelitian ini yang menggunakan aplikasi computational 

fluid dynamics (CFD). Data dapat diperoleh melalui studi lapangan ataupun dari 

penelitian yang sudah ada. Data yang dikumpulkan adalah desain solar panel roof, 

temperatur dinding kontainer, intensitas solar dan kecepatan angin. Desain solar panel 

roof dibutuhkan untuk menjadi dasar membuat geometri pada simulasi sementara 

temperatur digunakan untuk validasi, dan intensitas solar untuk perhitungan dalam 

menentukan nilai boundary condition pada simulasi. 

3.1.4 Pengolahan Data 

Data yang sudah lengkap kemudian diolah dalam aplikasi computational fluid 

dynamics (CFD). Software yang digunakan adalah ANSYS dengan metode analisa 

transient thermal dan fluid flow (FLUENT). Simulasi dilakukan pada lapangan 

penumpukan reefer container yang belum terpasang atap dan sudah terpasang atap. 

3.1.5 Analisa Hasil 

Hasil dari simulasi kemudian digunakan untuk membandingkan temperatur di 

sekitar reefer container sebelum dan sesudah menggunakan solar panel roof. Dilakukan 

perbandingan temperatur udara pada titik 5 cm diatas kontainer antara simulasi tanpa atap 

dan dengan atap pada analisa transient thermal, simulasi tanpa atap dan dengan atap pada 

analisa fluid flow, simulasi tanpa atap antara analisa transient thermal dan fluid flow, dan 

simulasi dengan atap antara analisa transient thermal dan  fluid flow. Dilakukan juga 

perhitungan penghematan yang terjadi setelah mengaplikasikan solar panel roof. 

3.1.6 Kesimpulan dan Saran 

Dari hasil analisa yang dilakukan maka dapat diambil kesimpulan mengenai 

penggunaan energi listrik sebelum dan sesudah menggunakan solar panel roof. Terakhir 

penulis akan memberikan saran pada penelitian ini sehingga dapat berguna bagi penelitan 

selanjutnya. 
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3.2 Diagram Alir Simulasi CFD 

 
Gambar 3.2 Diagram Alir CFD 

3.2.1 Modelling Geometry 

Modelling Geometry merupakan proses desain dari benda yang akan disimulasi. 

Dimensi model dari benda disesuaikan dengan kondisi nyata dan ukuran yang 

sebenarnya.  

3.2.2 Analisa Transient Thermal 

Simulasi dilakukan dengan analisa transient thermal untuk mendapatkan hasil 

perubahan temperatur dari benda mulai dari pagi hari hingga sore hari. Analisa ini 

digunakan karna kondisi temperatur serta waktu yang berbeda-beda atau tidak steady 



14 

 

3.2.3 Analisa Fluid Flow (Fluent) 

Merupakan analisa yang digunakan untuk melihat pergerakan udara serta 

perubahan yang terjadi akibat adanya angin. Simulasi dilakukan pada satu kondisi waktu 

dan temperatur tertentu yaitu siang hari. 

3.2.4 Meshing Surface 

Merupakan proses dimana geometri dibagi menjadi kotak-kotak kecil yang 

nantinya akan menampilkan kondisi fluida pada tiap kotak. Semakin banyak jumlah 

mesh-nya makan akan semakin detail hasilnya, begitu juga sebaliknya.  

3.2.5 Setting & Setup 

Merupakan proses pengaturan dari kondisi atau boundary condition dari proses 

simulasi yang akan dijalankan. Mulai dari mengatur material yang digunakan, 

temperatur, kecepatan angin, arah masuk angin, dan lain-lain. 

3.2.6 Run Simulation 

Merupakan proses menjalankan simulasi. Dilakukan perhitungan secara otomatis 

oleh software hingga selesai proses kalkulasi. Untuk fluid flow menggunkan aliran 

turbulen K-ε yang paling umum digunakan. 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Deskripsi Umum 

Pada bab ini akan dibahas bagaimana pengambilan data dilakukan, hasil 

pengambilan data, persiapan, proses, dan hasil dari simulasi, validasi hasil simulasi, dan 

penghematan yang didapat setelah menggunakan solar panel roof.  

4.2 Pengambilan dan Perhitungan Data 

Pengambilan data dilakukan dengan tujuan sebagai fungsi kontrol hasil simulasi 

serta sebagai data awal untuk menjalanan simulasi agar hasil sesuai dengan kondisi nyata. 

Pengambilan data dilakukan di 2 lokasi, PT. Terminal Petikemas Surabaya sebagai lokasi 

utama dan Jl. Mulyosari Utara VI No. 36. PT. Terminal Petikemas Surabaya menjadi 

lokasi utama karena merupakan lokasi pengaplikasian solar panel roof. Pengambilan data 

dilakukan sesuai dengan kondisi kontainer yang terdapat pada PT. Terminal Petikemas 

Surabaya. Posisi kontainer memanjang dengan sudut sebesar 340˚ dari Utara. Detail 

lokasi dan kondisi kontainer dapat dilihat pada gambar 4.1. 

 
         (a)    

 
(b) 
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     (c)    (d) 

Gambar 4.1 Detail Lokasi dan Orientasi Pengambilan Data:  

(a) lokasi pengambilan data (b) layout dan tempat pengambilan data di PT. Terminal 

Petikemas Surabaya (c) posisi kontainer di lokasi (d) penamaan sisi kontainer 

Pengambilan data dilakukan pada kontainer berpendingin dengan ukuran 40 feet. 

Alat yang digunakan untuk mengambil data adalah infrared thermometer untuk 

temperatur dinding kontainer, anemometer untuk kecepatan angin dan temperatur udara 

sekitar, dan solar collector untuk mengukur intensitas solar. Selain itu data arah matahari, 

kondisi cuaca, dan arah angin juga dicatat. Spesifikasi dan gambar dari alat ukur dapat 

dilihat pada tabel 4.1 dan gambar 4.2. 

Tabel 4.1 Detail Alat Ukur 

Parameter Satuan Alat Ukur Akurasi 

Temperatur ˚C Infrared Thermometer ± 1 ˚C 

Temperatur ˚C Anemometer (Letron 

YK-2005AH) 

± 0,8 ˚C 

Kecepatan Angin m/s Anemometer (Letron 

YK-2005AH) 

± 5 % 

Intensitas Solar W/m2 Solar Meter ± 10 W/m2 

    
   (a)             (b) 

N 

W E 

S 

Reefer 

Fore 

Rear 
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(c) 

Gambar 4.2 Alat Ukur: (a) Thermogun, (b) Anemometer, dan (c) Solar Meter 

Pada lokasi PT. Terminal Petikemas Surabaya, data yang diambil hanya 

temperatur dinding kontainer, arah angin, kecepatan angin, arah matahari, dan kondisi 

cuaca dan dilakukan selama 3 hari pada kondisi cerah. Sementara pada lokasi mulyosari, 

data yang diambil adalah intensitas solar dan temperatur udara sekitar. Data diambil 

setiap 15 menit mulai dari pukul 09.45 hingga pukul 15.30.  Hasil pengambilan data dapat 

dilihat pada tabel 4.2, 4.3, 4.4, dan 4.5. 

Tabel 4.2 Hasil Pengambilan Data Tanggal 21 April 2020 di TPS 

Selasa, 21 April 2020 

Jam 
Temperatur (˚C) Kec. 

Udara 

(m/s) 

Arah 

angin 

Arah 

Mata 

hari 

Kondisi 

Cuaca 
N S W E 

Atas 

1 

Atas 

2 Bawah + 

09.45 39,9 39,3 40 35,9 55,4 38,6 32,3 32,9 3,8 T T Cerah 

10.00 43 39,2 36,5 36,8 53 38,7 35 32,7 2,4 T T Cerah 

10.15 37,3 36,8 33,9 35,2 52,7 38,2 28 29,7 2,1 T T Cerah 

10.30 45,5 39,5 41,3 43,8 61,3 39,2 35 37,3 2,5 T T Cerah 

10.45 41,7 36,2 35,2 36,4 52,6 39,6 31,7 32 5,6 TL TL Cerah 

11.00 43,8 37,7 37,4 41,4 55,2 38,8 34,8 31,4 3 TL TL Cerah 

11.15 43,7 36,7 36,5 38,6 57,1 39,1 30,8 32 4,2 TT TL Cerah 

11.30 45 37,1 38,3 38,1 56,6 40,9 33,3 33,6 6,5 TT TL Cerah 

11.45 49,9 41,9 41,8 39,9 59,9 38,3 36,7 37,7 2 T TL Cerah 

12.00 47,3 41,3 40,6 39 58,1 40,9 34,5 38,7 4,1 TT TL Cerah 

12.15 50,7 41,4 43,3 38,6 58,1 39,2 36,5 38,4 4 TT TL Berawan 

12.30 53,6 43,3 46,3 39,8 60,7 39,3 38,3 39,6 4 TT TL Cerah 

12.45 51,2 41,8 43,7 39,2 57,2 41,5 36,8 38,1 4,9 TT TL Cerah 

13.00 56,7 43,4 50,8 44,1 59,5 40,3 38,4 42,1 3,7 TT TL Cerah 

13.15 54,2 43,2 51,2 45,3 56,6 41,3 40,2 50,3 2,6 S BL Cerah 

13.30 53,9 37 49,4 44,4 53,6 39,2 35,9 51 2 T BL Cerah 
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13.45 56,2 40,4 52,9 45 59 39,1 37,4 52,1 1,7 TL BL Cerah 

14.00 52 37,1 50,6 37,9 49,1 40,4 35,5 53,4 1,4 T BL Cerah 

14.15 52 38,3 51,8 38,3 49 37,1 35,9 54,5 2,6 T BL Cerah 

14.30 52,5 38,9 53 37,4 48,6 39,7 35,6 54,2 0,9 T BL Cerah 

14.45 52,5 38,1 53,6 36,8 49,6 38,4 35,6 55,3 0,7 T BL Cerah 

15.00 53,1 37,5 55 36,7 47,9 40,5 34,6 56,7 1,2 T BL Cerah 

15.15 52,2 37,4 53,9 35,5 45,2 39,2 35,2 57,4 0,8 T BL Cerah 

15.30 41 33,7 39,2 31,8 36,1 35,2 33 42,6 1,2 S BL Berawan 

Tabel 4.3 Hasil Pengambilan Data Tanggal 22 April 2020 di TPS 

Rabu, 22 April 2020 

Jam 
Temperatur (˚C) Kec. 

Udara 

(m/s) 

Arah 

angin 

Arah 

Mata 

hari 

Kondisi 

Cuaca 
N S W E 

Atas 

1 

Atas 

2 Bawah + 

09.45 41,1 38,7 39,5 48,8 52,3 38,3 32,4 38,7 4,3 S TL Cerah 

10.00 39 35,9 35,8 43,8 51,2 37,5 33,7 35 0,3 S TL Berawan 

10.15 35,8 35,4 35,6 49,2 50,7 37,2 33,1 34,6 1,1 S TL Cerah 

10.30 41,4 36,2 35,6 42,3 49,2 37 34,6 36,1 4,2 S TL Berawan 

10.45 40,9 34,9 34,6 40,5 48,3 37,6 33,1 37,8 4 S TL Cerah 

11.00 42,3 35,2 36,1 43,4 53,8 39 34,6 41,5 4,2 S TL Cerah 

11.15 42,9 35,3 35,2 42,5 51,7 40,8 35,6 43,8 2,5 S TL Cerah 

11.30 44,2 34,2 35,3 42,2 53,1 40,8 35,6 43,2 3,5 S TL Cerah 

11.45 46,3 37,4 38 41 52 40,1 36,5 43,7 4,4 S TL Cerah 

12.00 44,2 33,1 37,8 37,8 53,3 40,2 34,8 39,9 3,7 S TL Cerah 

12.15 50,6 36,8 40,3 40,2 52,1 44,6 36,5 43,2 3,8 S U Cerah 

12.30 50,2 39,5 40,9 39,5 51,2 41,1 37,7 43,7 4,7 S BL Cerah 

12.45 44,6 38 40,2 39 52,2 41,7 35,6 43,2 3,6 S BL Cerah 

13.00 51,1 38,4 40,2 39,8 52 41,1 35 44 2,9 S BL Cerah 

13.15 51,2 37,7 42,2 38,7 51,1 42 36,8 45,7 4,3 S BL Cerah 

13.30 52,1 37,3 43 40,3 50,8 40,1 37,3 46,7 4,2 S BL Cerah 

13.45 52,4 38,7 47,1 40,7 51,9 41,6 36,2 56,7 3,1 S BL Cerah 

14.00 52,5 38 48,7 40,2 49,8 39,1 37,3 52,5 4,5 S BL Cerah 

14.15 52,9 37,5 47,6 39,9 49 38,7 37,7 51,8 3 S BL Berawan 

14.30 45,6 34,3 44,1 36,1 44,6 37,8 35,2 46,4 3,4 S BL Berawan 

14.45 43,3 35 41,8 34,6 43,4 36,7 34 44,1 3,1 S BL Berawan 

15.00 40,9 35 40 34,9 38,6 36 32,7 40,9 2,3 T BL Cerah 

15.15 37,5 32,4 36,2 30,9 36,2 34,5 32,4 38,1 1,8 T BL Cerah 

15.30 45,6 33,3 46,1 35,9 39,3 37,2 34,5 49 1,9 T BL Cerah 

Tabel 4.4 Hasil Pengambilan Data Tanggal 24 April 2020 di TPS 



19 

 

Jumat, 24 April 2020 

Jam 
Temperatur (˚C) Kec. 

Udara 

(m/s) 

Arah 

angin 

Arah 

Mata 

hari 

Kondisi 

Cuaca 
N S W E 

Atas 

1 

Atas 

2 Bawah + 

09.45 40,2 37 39 43,3 53,4 41 35,2 35,3 2 S T Cerah 

10.00 41,3 38 38,1 42,2 55,2 42,1 35,3 35,3 2,6 S T Cerah 

10.15 43 38,3 39,8 42,8 56,1 42,3 36,7 36,4 1,2 T TL Cerah 

10.30 43,4 38,6 40,2 41,1 56,7 42,8 36,4 37,1 4,6 T TL Cerah 

10.45 43,8 37,5 40,7 40,7 57,9 43,2 36,4 36,8 2,3 T TL Cerah 

11.00 44,2 37,8 41,8 41,3 59 43,7 36,8 37,4 5,5 T TL Cerah 

11.15 45,3 38,7 40,2 39,9 58,5 41,8 36,1 40,2 1,9 TT TL Cerah 

11.30 46,1 39,9 40,3 39,2 58,9 42,2 35,8 41 2,3 TT TL Cerah 

11.45 45,6 38 38,1 36,8 56,2 40,3 36,8 38,9 5,3 TT TL Cerah 

12.00 46,3 37,4 38,6 35,5 55,2 40,1 36,5 39,3 5,5 TT TL Cerah 

12.15 46,4 39,2 38,8 33,6 57,9 40,2 35,8 41,1 6,2 TT TL Cerah 

12.30 47,1 38,4 39,5 34,9 57 39,5 36,5 41,8 5,1 TT BL Cerah 

12.45 48,2 37,4 39,8 35,2 55,3 39,5 36,8 42,3 3,5 TT BL Cerah 

13.00 47,5 37,7 40,2 35,9 57,6 42,3 36,1 43,2 2,3 TT BL Cerah 

13.15 47,3 37,3 40,6 35,5 54,4 40,3 35,9 43,7 3,4 TT BL Cerah 

13.30 47,2 37,5 41,8 35,8 54,8 41,1 36,5 44,9 2,5 TT BL Cerah 

13.45 47,1 38 43,2 35,5 53 40,1 36,5 45,9 3,4 TT BL Cerah 

14.00 47,1 36,5 42,8 35,8 51,1 38,9 36,4 45,5 5,3 TT BL Cerah 

14.15 48,2 36,4 41,5 35,3 50,2 39,2 37 45,2 4,7 TT BL Cerah 

14.30 45,5 34,3 41,4 35,6 48,2 39 36,5 44,2 3,3 TT BL Cerah 

14.45 45,3 34,1 41,1 34,3 47,1 38,1 35,8 44,1 4,7 TT BL Cerah 

15.00 47,5 37,1 44,5 36,2 46,7 38 36,5 47,3 5,1 TT BL Cerah 

15.15 41,1 33,7 38,1 31,1 40 36 34 41 2,3 TT BL Berawan 

15.30 39,8 34 36,7 31,2 38,6 37,2 34,3 40 2,7 TT BL Berawan 

Ket: Atas 1 = temperatur kontainer bagian atas 

  Atas 2 = Temperatur udara 10 cm diatas kontainer 

  + = Temperatur pada sisi yang disinari matahari 

Tabel 4.5 Hasil Pengambilan Data Tanggal 11 Juni 2020 di Mulyosari 

Kamis, 11 Juni 2020 

Jam 
Intensitas Solar (W/m2) Temperatur 

Sekitar N S W E Atas  

09.45 458,8 96,6 78,1 287 701,3 33,9 

10.00 429,8 89,9 77,8 277,6 691,2 34,1 

10.15 434,9 80,1 80,1 227,5 703,2 41,4 

10.30 455,3 84,1 77,6 180,5 776,5 40,8 
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10.45 463,4 81,4 78,1 114,5 814,6 41,9 

11.00 444 84,5 66,8 98,6 847,7 41,5 

11.15 430,1 82,1 71,5 91,4 846,4 43,5 

11.30 450,1 81,3 67,8 93,1 845,7 45,8 

11.45 427,1 83,5 67,3 88,7 824,1 45,1 

12.00 405,9 77,9 88,2 88,9 817,2 41,7 

12.15 431,8 79,6 132,4 93,6 827,8 46 

12.30 423,8 79,8 218,9 94,6 818,2 45,4 

12.45 433,1 80,3 260,4 108,1 827,4 47,4 

13.00 415,7 80,8 244,6 108 815,2 46,5 

13.15 405,1 79,7 247,6 103,2 816,5 47,8 

13.30 415,2 75,6 382,6 91,2 746,4 45,4 

13.45 421,9 65 467,1 74,8 686,2 44,3 

14.00 329,6 42,5 450,7 62,5 586,6 43,8 

14.15 319,1 52,7 520,5 50,3 568,5 42,2 

14.30 310,2 45,6 420,2 51,2 556,5 41,3 

14.45 258,4 58,5 368,1 54,5 254,4 40,2 

15.00 243 58,2 352,3 55,5 265,5 39,3 

15.15 294,3 43,7 478,3 53,4 337,1 39,1 

15.30 263,2 42,4 477,7 53,2 320,1 39,1 

Hasil pengambilan data dari lokasi di PT. Terminal Petikemas Surabaya akan 

diolah dan dijadikan dasaran untuk memvalidasi hasil simulasi tanpa atap. Untuk hasil 

pengambilan data pada mulyosari akan diolah dan dijadikan boundary condition pada 

simulasi.  

4.2.1 Desain Solar Panel Roof 

Solar panel roof yang rencananya akan diaplikasikan pada PT. Terminal Petikemas 

Surabaya dapat dilihat pada gambar 4.3. Desain atap menyesuaikan dengan kondisi pada 

PT. Terminal Petikemas Surabaya. Atap terpasang pada lahan penumpukan yang 

dikhususkan hanya untuk kontainer berpendingin saja.  Untuk spesifikasi dan desain 

solar panel roof yang akan diaplikasikan ada pada tabel 4.6 dan gambar 4.3. 

Tabel 4.6 Spesifikasi Desain Solar Panel Roof 

Parameter Nilai/Besar Satuan 

Panjang 135,2 Meter (m) 

Lebar 85,13 Meter (m) 

Tingi tiang terendah 30 Meter (m) 

Tinggi Crane 26,5 Meter (m) 

Luas atap 14.105 Meter kuadrat (m²) 

Kemiringan Atap 12 Derajat (º) 
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Gambar 4.3 Desain Solar Panel Roof 

4.2.2 Perhitungan Temperatur 

Hasil pengambilan data berupa intensitas solar yang dapat dilihat pada tabel 4.5 

selanjutnya digunakan untuk menghitung temperatur dinding kontainer yang akan 

disimulasikan. Temperatur dihitung menggunakan persamaan: 

             (
𝑞

𝐴
)

𝑠𝑢𝑛
𝛼𝑠𝑢𝑛 = 𝛼𝑙𝑜𝑤 𝑡𝑒𝑚𝑝𝜎(𝑇4 − 𝑇𝑠𝑢𝑟𝑟

4) + ℎ(𝑇 − 𝑇𝑠𝑢𝑟𝑟)                 (4.1) 

(
𝑞

𝐴
)

𝑠𝑢𝑛
 = Intensitas Solar 

𝛼𝑠𝑢𝑛 = Absorptivitas Bahan 

𝛼𝑙𝑜𝑤 𝑡𝑒𝑚𝑝 = Absorptivitas Bahan pada low temp 

𝜎  = Tetapan Boltzman 

T  = Temperatur Permukaan 

h  = koefisien konveksi 

𝑇𝑠𝑢𝑟𝑟 = Temperatur Udara Sekitar 

Tabel 4.7 Nilai Absorptivitas Bahan 

Surface 

Absorptivity 

For solar radiation  

(λ∼0.5 μm) 

For low-

temperature 

radiation ∼25˚C 

(λ∼10 μm) 

Aluminum, highly polished 0.15 0.04 

Copper, highly polished 0.18 0.03 

Tarnished 0.65 0.75 

Cast iron 0.94 0.21 

Stainless steel, no. 301, polished 0.37 0.60 

White marble 0.46 0.95 

Asphalt 0.90 0.90 

Brick, red 0.75 0.93 

Gravel 0.29 0.85 

Flat black lacquer 0.96 0.95 

White paints, various types of 

pigments 

0.12-0.16 0.90-0.95 



22 

 

(
𝑞

𝐴
)

𝑠𝑢𝑛
𝛼𝑠𝑢𝑛 = 𝛼𝑙𝑜𝑤 𝑡𝑒𝑚𝑝𝜎(𝑇4 − 𝑇𝑠𝑢𝑟𝑟

4) + ℎ(𝑇 − 𝑇𝑠𝑢𝑟𝑟) 

(458) (0,12) = (0,9) (5,669 x 10-8) (T4 - 306,94) + (0,026) (T – 306,9) 

T   = 315,8 K 

T   = 42,8 ˚C 

Perhitungan diatas merupakan contoh perhitungan temperatur pada sisi N di jam 

09.45. Data komponen perhitungan diatas diambil dari tabel 4.5 pada sisi N di jam 09.45. 

Untuk nilai absorptivitasnya menggunakan data permukaan benda putih yang ada pada 

tabel 4.7. Temperatur juga diubah menjadi satuan Kelvin. Perhitungan dilakukan pada 

setiap sisi dan setiap waktu. Untuk perhitungan roof, data intensitas solar yang digunakan 

adalah data pada sisi atas dengan nilai absorptivitas permukaan stainless steel. Hasil 

perhitungan temperatur pada tiap sisi kontainer dan roof dapat dilihat pada tabel 4.8. 

Tabel 4.8 Temperatur Hasil Perhitungan 

Jam 
Temperatur Perhitungan (˚C) 

N S W E Atas  Roof 

09.45 42,8 44 35,5 39,5 47,2 85,2 

10.00 42,4 35,9 35,6 39,5 47,2 84,7 

10.15 49,2 42,9 42,9 45,6 53,9 90,1 

10.30 49,1 42,4 42,3 44,2 54,6 93,8 

10.45 50,2 44,9 43,3 44 56,2 96,5 

11.00 49,5 43,1 42,7 44,9 56,4 98,1 

11.15 51,1 45 44 45,2 58,1 99,2 

11.30 53,6 47,2 47 47,5 60,1 100,6 

11.45 52,6 46,6 46,3 46,7 59,1 99,1 

12.00 49 43,1 43,3 43,3 56 96,6 

12.15 53,5 47,4 48,4 47,7 59,9 99,8 

12.30 52,8 46,8 49,3 47,1 59,3 98,9 

12.45 54,8 48,8 51,9 53,6 61,2 100,7 

13.00 53,7 47,9 50,8 48,4 60,2 99,5 

13.15 54,7 49,2 52,1 49,6 61,4 100,4 

13.30 52,7 46,7 52,1 47 58,2 95,1 

13.45 51,7 45,5 52,5 45,6 56,2 91 

14.00 49,7 44,6 51,8 44,9 54,1 85 

14.15 48 43,2 51,5 43,1 52,3 82,8 

14.30 46,9 42,1 48,9 42,2 51,3 81,4 

14.45 45 41,3 46,9 41,2 44,9 60,5 

15.00 43,9 40,4 45,8 40,3 44,3 60,5 

15.15 44,6 39,9 47,9 40,1 45,4 65,5 

15.30 44 39,8 47,9 40,1 45,1 64,3 
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4.3 Simulasi 

Simulasi dilakukan dengan tujuan mendapatkan temperatur dari permukaan 

dinding kontainer berpendingin dengan mempertimbangkan sifat fisik dari bahan dan 

kondisi lingkungan. Simulasi yang dilakukan menggunakan aplikasi ANSYS dengan 

Transient Thermal Analysis dan Fluid Flow Analysis (Fluent). Analisa transient thermal 

digunakan untuk melihat perubahan temperatur kontainer yang terjadi dari pagi hari 

hingga sore hari sementara analisa fluid flow digunakan untuk melihat pengaruh dari 

adanya angin pada simulasi. Dilakukan 2 simulasi pada tiap analisa, yaitu yang tanpa atap 

dan menggunakan atap.  

4.3.1 Modelling Kontainer 

Sebelum melakukan simulasi, perlu dilakukan modelling geometri dari kontainer 

yang akan disimulasikan. Modelling dilakukan menggunakan bantuan software 

Solidworks. Kontainer yang digunakan berukuran 40 ft, sehingga desain yang dibuat juga 

berukuran 40 ft. ukuran dari kontainer adalah 12,192 x 2,438 x 2,591 meter. Memiliki 3 

lapis dinding dengan bahan beruruatan dari luar ke dalam yaitu stainless stell dengan 

ketebalan 8 mm, polyurethane dengan ketebalan 90 mm, dan alumunium dengan 

ketebalan 8 mm. Detail dari desain dan ketebalannya dapat dilihat pada gambar 4.4. 

     
(a)          (b) 

 
(c) 

Gambar 4.4 Dimensi Kontainer: (a) lebar dan tinggi, (b) ketebalan dinding kontainer, 

dan (c) panjang serta bentuk 3D kontainer 
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Setelah membuat 1 kontainer, kemudian kontainer diperbanyak dan dibuat 

menjadi 4 tumpuk (tier) dengan jarak antar kontainer sebesar 100 milimeter. Sesuai 

dengan layout yang ada pada lokasi pengambilan data yaitu PT. Terminal Petikemas 

Surabaya. Selanjutnya dibuat balok dengan ukuran 21 x 28 x 30 meter yang nantinya 

akan menjadi domain udara pada saat simulasi. Volume dari balok dikurangi oleh volume 

kontainer yang akan ada didalamnya. Tumpukan kontainer serta domain udara yang 

digunakan dapat dilihat pada Gambar 4.5. 

  
(a)    (b)           (c) 

Gambar 4.5 (a) Jarak Kontainer, (b) 4 Tumpuk Kontainer, dan (c) Domain Udara Tanpa 

Atap 

Desain tersebut digunakan untuk simulasi tanpa atap. Untuk simulasi yang 

menggunakan atap hanya perlu mengubah desain dari domain udaranya menjadi seperti 

atap yang akan dipasang pada lokasi. Ukuran dari domain udara sama, tetapi pada bagian 

atas ada kemiringan sebesar 12 derajat. Detail dari domain udara untuk simulasi dengan 

atap dapat dilihat pada gambar 4.6. 

 
(a) 
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(b) 

Gambar 4.6 (a) Kemiringan Atap dan (b) Domain Udara dengan Atap 

4.3.2 Transient Thermal Analysis 

Pada transient themal analysis terdapat beberapa tahapan pengerjaan, diantaranya 

adalah Engineering data, Geometry, Meshing, Setup, dan Result. Simulasi dilakukan 

untuk model tanpa atap dan model menggunakan atap. Tampilan tahap pengerjaan 

trainsent thermal analysis pada ansys dapat dilihat pada gambar 4.7. 

 
Gambar 4.7 Tahapan Transien Thermal Analysis 

4.3.2.1 Simulasi Tanpa Atap 

Simulasi dilakukan dengan model tanpa atap. Tahap pertama adalah 

memasukkan data material yang digunakan. Setelah itu model tanpa atap dimasukkan 

pada bagian geometri. Setelah itu dilakukan meshing dan mengatur boundary condition-

nya. Selanjutnya melakukan running dan melihat hasil simulasi yang sudah dilakukan. 

Untuk detailnya akan dibahas pada subab berikut ini.  

4.3.2.1.1 Engineering Data 

Tahap ini berfungsi untuk memasukkan material yang akan digunakan serta 

propertinya. Material yang digunakan adalah 3 jenis dinding kontainer serta domain 

udara. Data diambil dari penelitian yang sudah ada sebelumnya. Data properti bahan yang 

digunakan dapat dilihat pada tabel 4.9. 

Tabel 4.9 Bahan & Properti Bahan 

Bahan Properti Nilai 

Udara Density 1,225  Kg/m3 
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Thermal Conductivity 0,0242 W/m˚C 

Specific Heat 1006,4 J/Kg˚C 

Stainless Steel 

Density 7850  Kg/m3 

Thermal Conductivity 60,5  W/m˚C 

Specific Heat 434 J/Kg˚C 

Polyurethane 

Density 30  Kg/m3 

Thermal Conductivity 0,025 W/m˚C 

Specific Heat 1400  J/Kg˚C 

Alumunium 

Density 2700  Kg/m3 

Thermal Conductivity 204  W/m˚C 

Specific Heat 896  J/Kg˚C 

(Budiyanto, 2016) 

4.3.2.1.2 Geometry 

Hasil desain yang sudah ada dari Solidworks kemudian disimpan dengan format 

parasolid agar bisa dibaca pada aplikasi Ansys. File yang sudah disimpan kemudian di-

import pada bagian geometri. Setelah memasukkan desain tersebut, kemudian dapat 

dibuka dan dilihat pada aplikasi desain milik Ansys yaitu Spaceclaim untuk memastikan 

apakah desain sudah benar. Hasil geometri yang sudah dibuka pada Spaceclaim dapat 

dilihat pada gambar 4.8. Apabila hasil sudah sesuai, maka aplikasi Spaceclaim dapat 

ditutup dan bisa dilanjutkan ke tahap selanjutnya. 

 
Gambar 4.8 Geometry pada Spaceclaim 

4.3.2.1.3 Meshing 

Setelah persiapan geometri sudah selesai tahap selanjutanya adalah meshing. 

Meshing merupakan proses mendefinisikan geometri menjadi bagian-bagian kecil yang 

Fore 

Rear 
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memiliki kekakuan masing-masing sehingga ketika diberi suatu perlakuan maka efeknya 

akan terbagi secara merata di setiap bagian kecil tersebut. Meshing dilakukan pada 

seluruh permukaan geometri. Selain melakukan meshing, pada tahap ini juga menetapkan 

material dari tiap komponen yang ada pada model. Pengaturan dan hasil meshing serta 

contoh penetapan material yang dilakukan dapat dilihat pada gambar 4.9. 

  
(a) 

 
(b) 

Gambar 4.9 (a) Meshing pada Geometri dan (b) Material Assignment 

4.3.2.1.4 Setup Boundary Condition 

Pada tahap ini, Temperatur yang sudah dihitung seperti yang ada pada tabel 4.8, 

akan digunakan pada tiap sisi dari dinding kontainer sesuai dengan lokasinya. Untuk 

detail dari pengaturannya dapat dilihat pada Gambar 4.10. Pada bagian analysis setting 
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diatur menjadi 23 number of step karena terdapat 23 data pada perhitungan yang 

mewakili waktu dari tiap data. Pengaturan initial temperatur diubah menjadi 30˚C. 

Setelah semuanya selesai diatur, maka simulasi dapat dimulai dengan memencet tombol 

solve. Apabila proses running sudah selesai, maka bisa dilanjutkan ke tahap berikutnya. 

  

 
Gambar 4.10 Pengaturan Temperatur pada Tiap Bagian dari Geometri 

4.3.2.1.5 Result 

Untuk melihat hasil dari simulasi, pada bagian Solution ditambahkan thermal 

berupa temperatur. Hal ini akan menunjukkan hasil persebaran temperatur yang terjadi 

setelah simulasi pada bagian yang diinginkan. Setelah muncul, kemudian temperatur 

tersebut di aplikasikan pada bagian yang ingin dilihat hasilnya. Pengaturan temperatur 

diaplikasikan pada seluruh model untuk melihat hasil keseluruhan, pada kontainer agar 
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dapat berfokus melihat temperatur pada bagian kontainer, dan pada tiap sisi dinding 

kontainer masing-masing untuk melihat nilai temperatur dari tiap sisinya. pengaturan 

result dapat dilihat pada gambar 4.11. 

 
Gambar 4.11 Setting Result 

Secara keseluruhan, menurut gambar 4.12 yang merupakan hasil simulasi secara 

keseluruhan pada waktu 12.45, dapat dilihat bahwa hasil temperatur dari udara adalah 

sekitar 30˚C. Hal ini dipengaruhi oleh pengaturan initial temperature yang sebesar 30 ̊ C. 

Terdapat gradient pada sekitar dinding kontainer dan bagian luar domain udara. Hal ini 

terjadi karena adanya pemberian temperatur pada domain udara dan juga dinding 

kontainer yang lebih tinggi nilainya.  

  
(a) 

 
(b) 
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Gambar 4.12 Hasil Simulasi (a)Secara Keseluruhan dan (b)Pada Kontainer Paling Atas 

Pada gambar 4.13 dapat dilihat perubahan kontur warna dari temperatur dinding 

kontainer yang berubah dari pagi hingga sore. Pada pagi hari, sisi timur berwarna lebih 

gelap dari pada sisi baratnya yang berarti sisi timur lebih panas dari sisi barat. Pada siang 

hari, sisi timur dan barat terlihat memiliki warna yang sama yang berarti temperaturnya 

juga sama. Pada sore hari, sisi barat tampak lebih merah dibanding sisi timur yang berarti 

bagian barat lebih panas jika dibandingkan bagian timur. Hal ini sesuai dengan 

pergerakan matahari yaitu dari timur hingga barat. Pada sisi atas temperaturnya lebih 

tinggi karena matahari menyinari paling banyak di bagian atas.  

  
(a) 

  
(b) 

Fore 
Rear 

Fore Rear 
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(c) 

Gambar 4.13 Hasil Simulasi pada Kontainer: (a) Pagi, (b) Siang, dan (c) Sore 

Pada Gambar 4.14 dapat dilihat warna dari dinding kontainer yang terhimpit 

antar kontainer. Berdasarkan warnanya, temperatur pada bagian tengah adalah sekitar 

25˚C hingga 30˚C dan pada bagian pinggir adalah sekitar hanya sekitar 50˚C. Hal ini 

terjadi karena pada dinding kontainer yang saling berhimpitan tidak diberikan 

temperatur. Pada bagian tengah yang mencapai nilai 25˚C dapat terjadi karena adanya 

pengaruh temperatur dari dalam kontainer, sementara bagian pinggirnya yang mencapai 

50˚C disebabkan oleh temperatur dari tiap sisi bagian samping kontainer.  

 
Gambar 4.14 Hasil Simulasi pada Sisi Kontainer yang Berhimpitan 

Nantinya untuk mengetahui nilai temperatur dari tiap sisi kontainer yang akan 

digunakan dalam menghitung penghematan, digunakan nila rata-rata dari nilai tertinggi 

dan terendah per sisi kontainer.  

Fore 
Rear 

Fore Rear 
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4.3.2.2 Simulasi Dengan Atap 

Simulasi dilakukan dengan model yang menggunakan atap. Tahap pertama 

adalah memasukkan data material yang digunakan. Setelah itu model menggunakan atap 

di masukkan ke aplikasi pada bagian geometri. Setelah itu dilakukan meshing dan 

mengatur boundary condition-nya. Selanjutnya melakukan running dan melihat hasil 

simulasi yang sudah dilakukan. Untuk detailnya akan dibahas pada subab berikut ini.  

4.3.2.2.1 Engineering Data 

Tahap ini berfungsi untuk memasukkan material yang akan digunakan serta 

propertinya. Material yang digunakan adalah 3 jenis dinding kontainer serta domain 

udara. Data diambil dari penelitian yang sudah ada sebelumnya. Data properti bahan yang 

digunakan dapat dilihat pada tabel 4.10. 

Tabel 4.10 Bahan & Properti Bahan 

Bahan Properti Nilai 

Udara 

Density 1,225  Kg/m3 

Thermal Conductivity 0,0242 W/m˚C 

Specific Heat 1006,4 J/Kg˚C 

Stainless Steel 

Density 7850  Kg/m3 

Thermal Conductivity 60,5  W/m˚C 

Specific Heat 434 J/Kg˚C 

Polyurethane 

Density 30  Kg/m3 

Thermal Conductivity 0,025 W/m˚C 

Specific Heat 1400  J/Kg˚C 

Alumunium 

Density 2700  Kg/m3 

Thermal Conductivity 204  W/m˚C 

Specific Heat 896  J/Kg˚C 

(Budiyanto, 2016) 

4.3.2.2.2 Geometry 

Hasil desain yang sudah ada dari Solidworks kemudian disimpan dengan format 

parasolid agar bisa dibaca pada aplikasi Ansys. File yang sudah disimpan kemudian di-

import pada bagian geometri. Setelah memasukkan desain tersebut, kemudian dapat 

dibuka dan dilihat pada aplikasi desain milik Ansys yaitu Spaceclaim untuk memastikan 

apakah desain sudah benar. Hasil geometri yang sudah dibuka pada Spaceclaim dapat 

dilihat pada gambar 4.15. Apabila hasil sudah sesuai, maka aplikasi Spaceclaim dapat 

ditutup dan bisa dilanjutkan ke tahap selanjutnya. 
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Gambar 4.15 Hasil Geometri pada Spaceclaim 

4.3.2.2.3 Meshing 

Setelah persiapan geometri sudah selesai tahap selanjutanya adalah meshing. 

Meshing merupakan proses mendefinisikan geometri menjadi bagian-bagian kecil yang 

memiliki kekakuan masing-masing sehingga ketika diberi suatu perlakuan maka efeknya 

akan terbagi secara merata di setiap bagian kecil tersebut. Meshing dilakukan pada 

seluruh permukaan geometri. Selain melakukan meshing, pada tahap ini juga menetapkan 

material dari tiap komponen yang ada pada model. Pengaturan dan hasil meshing serta 

contoh penetapan material yang dilakukan dapat dilihat pada gambar 4.16. 

 
(a) 

Fore 

Rear 
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(b) 

Gambar 4.16 (a) Hasil dan Pengaturan Meshing serta (b) material assignment  

4.3.2.2.4 Setup Boundary Condition 

Pada pengaturan boundary condition dari simulasi dengan atap, temperatur 

hanya di aplikasikan pada bagian atas dari domain udara sebagai atap, bagian dalam 

kontainer, dan temperatur domain udara. Tetapi untuk temperatur pada domain udara 

hanya diaplikasikan pada face saja. Secara singkat, pengaturan boundary condition sama 

seperti yang ada pada simulasi tanpa atap, hanya teperatur pada dinding kontainer di 

surpress sehingga tidak akan berpengaruh pada simulasi. Unuk nilai temperatur pada 

bagian atas sesuai dengan yang ada pada tabel 4.8 pada kolom roof. Detail pengaturan 

boundary condition dapat dilihat pada gambar 4.17. Untuk analysis setting dan initial 

temperature sama dengan tanpa atap. 

 
Gambar 4.17 Pengaturan boundary condition 

4.3.2.2.5 Result 

Pengaturan result pada simulasi dengan atap sama seperti pengaturan pada 

simulasi tanpa atap. Hanya saja pengaplikasian temperatur pada kontainer hanya 

diaplikasikan pada face bagian luarnya saja karena apabila dibuat pada seluruh kontainer, 
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karena perbedaan temperatur yang tinggu, gradiasi warna temperatur pada dinding 

kontainer jadi tidak terlihat. Detail pengaturan result dapat dilihat pada gambar 4.18. 

 
Gambar 4.18 Pengaturan Result 

Hasil simulasi secara keseluruhan yang dapat dilihat pada gambar 4.19 

menunjukkan gradiasi temperatur yang ada pada domain udara. Bagian atas yang 

merupakan atap berwarna merah yang dikarenakan temperaturnya yang tinggi sesuai 

dengan pengaturan boundary condition. Panas dari atap tidak mempengaruhi temperatur 

kontainer yang ada dibawahnya karna jaraknya yang terlalu jauh. Hal ini menyebabkan 

temperatur dibawah atap hanya sekitar 32˚C, sesuai dengan nilai initial temperature yang 

diberikan. 

  
Gambar 4.19 Hasil Simulasi Secara Keseluruhan 

Pada gambar 4.20, dapat dilihat gradient temperatur tiap sisi kontainer mulai dari 

pagi, siang, dan sore hari. Meskipun gradiasinya tampak bervariasi, tetapi jika dilihat 

nilai temperatur maksimal dan minimalnya maka nilai temperaturnya hanya sekitar 32˚C. 

Hal ini karena tidak adanya pemberian temperatur pada dinding kontainer serta 

temperatur dari atap yang tidak mempengaruhi kontainer sehingga temperaturnya 

mengikuti initial temperatur. Temperatur dari pagi hingga sore tidak jauh berbeda karena 

adanya atap. 
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(a)  

 
(b) 

 
(c) 

Gambar 4.20 Hasil Simulasi (a) Pagi, (b) Siang, dan (c) Sore 

Fore 
Rear 

Fore 
Rear 

Fore Rear 
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4.3.3 Analisa Fluid Flow 

Analisa fluid flow yang dilakukan dengan metode fluent. Analisa ini dilakukan 

dengan tujuan untuk mengetahui pengaruh dari adanya angin terhadap temperatur yang 

ada pada sekitar kontainer. Analisa ini terdiri dari beberapa tahap, diantaranya adalah 

geometry, meshing, setup, dan post processing. Tahapan pada analisa fluid flow ini dapat 

dilihat pada gambar 4.21 

 
Gambar 4.21 Tahapan pada Analisa Fluid Flow 

4.3.3.1 Tanpa Atap 

Simulasi dilakukan dengan model tanpa atap. Tahap pertama adalah 

memasukkan model tanpa atap pada bagian geometri. Setelah itu dilakukan meshing serta 

memberi penamaan pada bagian-bagian model. Lalu pada tahap setup dilakukan 

pengaturan boundary condition-nya. Selanjutnya melakukan running dan melihat hasil 

simulasi yang sudah dilakukan pada post processing. Untuk detailnya akan dibahas pada 

subab berikut ini.  

4.3.3.1.1 Geometry 

Pada tahap ini, model yang digunakan adalah model tanpa atap sama seperti yang 

digunakan pada analisa transient thermal. Karena analisa fluid flow hanya dapat 

menganalisa domain udara, maka domain kontainernya dihilangkan dengan cara di 

surpress sehingga hanya tersisa domain udara saja. Hal ini dilakukan pada tahap meshing. 

Geometri yang sudah di surpress domain kontainernya, dapat dilihat pada gambar 4.22. 

Apabila sudah sesuai, maka dapat dilanjutkan ke tahap selanjutnya. 

 
Gambar 4.22 Geometri pada Spacecalim 

Fore 

Rear 
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4.3.3.1.2 Meshing 

Meshing merupakan proses untuk mendefinisikan permukaan solid pada 

komponen geometri menjadi tersusun atas partikel-partikel kecil yang memiliki 

kekakuan masing-masing sehingga ketika menerima beban maka akan terbagi secara 

merata. Seperti yang dijelaskan pada tahap geometri, domain kontainer di surpress 

terlebih dahulu sehingga hanya tersisa domain udara.  Setelah itu dilakukan meshing serta 

mengatur dan memberi nama pada tiap sisi model untuk memudahkan saat mengatur 

boundary condition pada tahap setup. Detail meshing dan penamaan model dapat dilihat 

pada gambar 4.23. 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 4.23 (a) Pengaturan dan Hasil Meshing dan (b) Penamaan Sisi Model 
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4.3.3.1.3 Setup 

Dalam simulasi ini aliran udaranya adalah turbulence. Sehingga aliran yang 

digunakan adalah jenis K-ε. Jenis aliran ini paling sering digunakan untuk simulasi 

dengan aliran turbulence. Temperatur pada tiap dinding kontainer di atur sesuai dengan 

hasil perhitungan pada tabel 4.8. Waktu yang diambil adalah jam 12.45 dimana 

temperaturnya paling tinggi. Diberikan angin dengan kecepatan 3,6 m/s. Untuk detail 

pengaturan setup serta boundary condition dapat dilihat pada tabel 4.11. 

Tabel 4.11 Pengaturan Setup tanpa atap 

General Solver Density-based 

Time Steady 

Models Energy equation On 

Viscous K-ε  

Material Fluid Air 

Solid Alumunium 

Boundary Condition Inlet Velocity = 3,6 m/s 

Temp = 47,4 ˚C 

Outlet Pressure = 0 

Temp max = 60 ˚C 

Wall  North Temp = 54,8 ˚C 

South Temp = 48,8 ˚C 

West Temp = 51,9 ˚C 

East Temp = 53,6 ˚C 

Top 4 Temp = 61,2 ˚C 

Top 3 Temp = 47,4 ˚C 

Top 2 Temp = 47,4 ˚C 

Top 1 Temp = 47,4 ˚C 

Bottom 3 Temp = 47,4 ˚C 

Bottom 2 Temp = 47,4 ˚C 

Bottom 1 Temp = 47,4 ˚C 

Base Temp = 47,4 ˚C 

Side Temp = 47,4 ˚C 

Roof Temp = 47,4 ˚C 

Apabila sudah selesai, selanjutnya pilih bagian initialize. Metode yang dipilih 

adalah hybrid initialization. Setelah memilih initialize, ini merupakan proses untuk 

mengunci seluruh data yang sudah diatur pada tahap setup. Selanjutnya tinggal me-

running simulasil. Jumlah iterasi yang dilakukan diatur menjadi 1000 lalu bisa mulai 

calculate. Apabila sudah selesai maka bisa dilanjutakn ke tahap selanjutnya yaitu post 

processing. 

4.3.3.1.4 Post Processing 

Pada tahap ini untuk mempermudah melihat hasil simulasi, dibuat sebuah plane 

yang diberi nama plane 1 yang berada pada sumbu YZ dan terletak pada pertengahan 
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model di sumbu X. plane ini nantinya akan menjadi tempat terlihatnya kontur baik 

temperatur maupun kecepatan serta arah aliran angin. Plane yang sudah terbentuk dapat 

dilihat pada gambar 4.24. 

 
Gambar 4.24 Plane 1 

Pada gambar 4.25 dapat terlihat hasil kecepatan udara yang berada pada plane 1 

dan seluruh dinding kontainer. Sesuai dengan pengaturan boundary condition dimana 

kecepatan udara pada inlet adalah sebesar 3,6 m/s, kecepatan udara pada plane 1 secara 

umum juga adalah 3,6 m/s. pada bagian yang mendekati kontainer, kecepatan udaranya 

menurun hingga ketika bersentuhan dengan dinding kontainer nilainya menjadi 0 m/s. 

Dapat dilihat bahwa kecepatan udara yang ada pada bagian atas kontainer lebih tinggi 

dari 3,6 m/s. Hal ini disebabkan oleh angin yang bergerak keatas menghindari kontainer 

sehingga kecepatannya meningkat. 

 
Gambar 4.25 Hasil Kecepatan Udara 
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Pada gambar 4.26 dapat dilihat persebaran temperatur yang ada pada plane 1 dan 

dinding dari tiap kontainer. Jika dibandingkan dengan hasil dari analisa transient thermal 

terdapat perbedaan gradiasi warna pada domain udaranya. Domain udara yang dilewati 

angin terlebih dahulu tidak mendapat pengaruh dari temperatur kontainer yang lebih 

tinggi, sebaliknya bagian atas dan belakang mengalami pengaruh. 

Pada gambar 4.27 terlihat temperatur pada dinding kontainer yang dilihat dari 

sisi timur dan barat. Nilai dari temperatur yang ada pada tiap sisi sesuai dengan 

pengaturan pada boundary condition yang ada pada tabel 4.11. terdapat gradiasi warna 

pada bagian ujung dari tiap sisi kontainer. Hal ini disebabkan karena adanya perbedaan 

temperatur pada pengaturan boundary condition. Untuk mengetahuin nilai temperatur 

dari tiap sisi kontainer dapat dilakukan dengan bantuan fitur calculators yang terdapat 

pada post processing. Fungsi yang dipilih adalah rata-rata dengan pengaturan lokasi pada 

sisi yang ingin diketahui nilainya. 

 
Gambar 4.26 Hasil Temperatur 

 
(a)  

Rear 
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(b) 

Gambar 4.27 (a) Sisi Timur dan (b) Sisi Barat 

4.3.3.2 Dengan Atap 

Simulasi dilakukan dengan model yang menggunakan atap. Tahap pertama 

adalah memasukkan model yang menggunakan atap pada bagian geometri. Setelah itu 

dilakukan meshing serta memberi penamaan pada bagian-bagian model. Lalu pada tahap 

setup dilakukan pengaturan boundary condition-nya. Selanjutnya melakukan running 

dan melihat hasil simulasi yang sudah dilakukan pada post processing. Untuk detailnya 

akan dibahas pada subab berikut ini. 

4.3.3.2.1 Geometry 

Pada tahap ini, model yang digunakan adalah model dengan atap sama seperti 

yang digunakan pada analisa transient thermal. Karena analisa fluid flow hanya dapat 

menganalisa domain udara, maka domain kontainernya dihilangkan dengan cara di 

surpress sehingga hanya tersisa domain udara saja. Hal ini dilakukan pada tahap meshing. 

Geometri yang sudah di surpress domain kontainernya, dapat dilihat pada gambar 4.28 

Apabila sudah sesuai, maka dapat dilanjutkan ke tahap selanjutnya. 

Fore 
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Gambar 4.28 Geometri pada Spaceclaim 

4.3.3.2.2 Meshing 

Meshing merupakan proses untuk mendefinisikan permukaan solid pada 

komponen geometri menjadi tersusun atas partikel-partikel kecil yang memiliki 

kekakuan masing-masing sehingga ketika menerima beban maka akan terbagi secara 

merata. Seperti yang dijelaskan pada tahap geometri, domain kontainer di surpress 

terlebih dahulu sehingga hanya tersisa domain udara.  Setelah itu dilakukan meshing serta 

mengatur dan memberi nama pada tiap sisi model untuk memudahkan saat mengatur 

boundary condition pada tahap setup. Detail meshing dan penamaan model dapat dilihat 

pada gambar 4.30. 
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(a) 

 
(b) 

Gambar 4.29 (a) Pengaturan dan Hasil Meshing dan (b) Penamaan Sisi Model 

4.3.3.2.3 Setup 

Pengaturan yang dibuat sama seperti pada simulasi tanpa atap. Solver 

menggunakan density based dengan kondisi steady. Aliran yang digunakan adalah 

turbulens K-ε dan menggunakan energi agar temperaturnya terlihat. Untuk boundary 

condition-nya dapat dilihat pada tabel 4.12. Temperatur dinding kontainer dibuat sama 

dan lebih rendah daripada temperatur inlet. Hal ini dilakukan dengan asumsi bahwa 

temperatur udara dibawah atap akan lebih rendah daripada temperatur udara diluar atap 

sehingga temperatur kontainer juga lebih rendah.  
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Untuk pengaturan lainnya adalah default. Metode inisialisasi yang digunakan 

adalah hybrid. Jumlah iterasi yang dilakukan adalah 1000. Setelah itu simulasi dapat di 

run. 

Tabel 4.12 Pengaturan Setup dengan atap 

General Solver Density-based 

Time Steady 

Models Energy equation On 

Viscous K-ε  

Material Fluid Air 

Solid Alumunium 

Boundary Condition Inlet Velocity = 3,6 m/s 

Temp = 47,4 ˚C 

Outlet Pressure = 0 

Temp max = 60 ˚C 

Wall  North Temp = 32 ˚C 

South Temp = 32 ˚C 

West Temp = 32 ˚C 

East Temp = 32 ˚C 

Top 4 Temp = 32 ˚C 

Top 3 Temp = 32 ˚C 

Top 2 Temp = 32 ˚C 

Top 1 Temp = 32 ˚C 

Bottom 3 Temp = 32 ˚C 

Bottom 2 Temp = 32 ˚C 

Bottom 1 Temp = 32 ˚C 

Base Temp = 32 ˚C 

Side Temp = 32 ˚C 

Roof Temp = 100 ˚C 

 

4.3.3.2.4 Post Processing 

Hasil yang ingin dilihat pada tahap post processing ini adalah temperatur dari 

udara dan kontainer serta persebaran kecepatan udara yang ada di model. Untuk 

kecepatan udara dapat dilihat pada gambar 4.31. Dari kecepatan input sebesar 3,6 m/s 

dapat terlihat persebaran dan perubahan yang terjadi akibat adanya kontainer. Kecepatan 

udara yang mendekati kontainer semakin lama akan semakin menurun. Akibat dari 

pergerakan udara yang menghindari kontainer, kecepatan udara diatas kontainer kira-kira 

2 meter naik hingga 4,9 m/s. hal ini dapat dilihat pada gambar 4.31 dan gambar 4.32 

dimana gambar grafik 4.32 menunjukkan kecepatan udara yang ada pada garis hitam 

pada gambar 4.31 Kecepatan udara pada atap juga mengalami penurunan akibat gesekan 

dengan atap itu sendiri. 
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Gambar 4.30 Hasil Vektor Kecepatan udara 

 
Grafik 4.1 Kecepatan Udara pada Garis Hitam 

Untuk temperatur dapat dilihat pada gambar 4.33 pada gambar tersebut tidak 

terlalu terlihat perbedaan temperatur pada kontainer, karena pada pengaturan boundary 

condition, temperatur di setiap sisi kontainer dibuat sama yaitu sebesar 32˚C. Temperatur 

udara sekitar lebih tinggi karena temperatur udara pada inlet dibuat lebih tinggi daripada 

temperatur kontainer yaitu sebesar 47,4˚C. Sesuai dengan asumsi saat mengatur 

boundary condition dimana temperatur udara sekitar ketika dibawah atap dianggap lebih 

rendah daripada tempertur udara diluar atap. 

Berdasarkan gambar grafik 4.33 karena adanya temperatur tinggi dari atap, udara 

dibawah atap yang terpengaruh kira-kira hanya sejauh kurang dari 1 meter. hal ini dapat 

dilihat pada gambar 4.34 yang memperlihatkan grafik temperatur pada garis hitam yang 

ada pada gambar 4.33. 
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Gambar 4.31 Temperatur Hasil Simulasi dengan Atap 

 
Grafik 4.2 Temperatur dibawah Atap 

4.4 Validasi  

Validasi dilakukan menggunakan grafik error chart. Hasil pengukuran temperatur 

di PT. Terminal Petikemas Surabaya dicari nilai rata-ratanya yang kemudian dijadikan 

error chart. Kemudian dari data-data tersebut juga dicari nilai standar deviasinya yang 

digunakan sebagai batasan tingkat error yang mungkin terjadi. Sebagai contoh, diambil 

hasil dari sisi North. Hasilnya dapat dilihat pada tabel 4.13 dan gambar 4.34. Dapat dilihat 

hasil temperatur antara simulasi dan pengukuran tidak jauh berbeda. 

Tabel 4.13. Rata-Rata Hasil Pengukuran dan Simulasi 

Jam 

Rata-Rata 

Pengukuran 

(˚C) 

Simulasi 

(˚C) 

Standar 

Deviasi 

 

Jam 

Rata-Rata 

Pengukuran 

(˚C) 

Simulasi 

(˚C) 

Standar 

Deviasi 

09.45 40,40 39,15 0,624  12.45 48,00 53,35 3,305 

10.00 41,10 39,00 2,007  13.00 51,77 51,05 4,636 
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10.15 38,70 46,05 3,799  13.15 50,90 52,15 3,460 

10.30 43,43 45,70 2,050  13.30 51,07 49,85 3,467 

10.45 42,13 46,75 1,498  13.45 51,90 49,05 4,571 

11.00 43,43 46,10 1,002  14.00 50,53 48,35 2,984 

11.15 43,97 47,55 1,222  14.15 51,03 47,30 2,495 

11.30 45,10 50,30 0,954  14.30 47,87 45,55 4,013 

11.45 47,27 49,45 2,307  14.45 47,03 44,05 4,839 

12.00 45,93 46,15 1,582  15.00 47,17 43,05 6,107 

12.15 49,23 50,60 2,454  15.15 43,60 44,00 7,662 

12.30 50,30 49,95 3,251  15.30 42,13 44,00 3,062 

 

 
Grafik 4.3 Error Chart 

4.5 Analisa Grafik 

Setelah selesai melakukan simulasi dan validasi, selanjutnya dilakukan analisa 

pada hasil simulasi yang berupa kondisi distribusi panas udara disekitar kontainer. Bagian 

yang dilakukan analisa adalah pada titik 5 cm diatas kontainer tier 4 di bagian tengah 

pada analisa transient thermal dan fluid flow. 

4.5.1 Tanpa Atap dan Dengan Atap Analisa Transient Thermal 

Pada Grafik 4.4 dapat dilihat perbandingan hasil temperatur udara pada titik 5 

cm diatas kontainer tier 4 dari waktu pagi sampai sore. Pada simulasi tanpa atap nilai 

temperaturnya lebih tinggi dibandingkan dengan temperatur yang menggunakan atap. 

Pada simulasi tanpa atap, temperatur pada pagi hari adalah 43,596 ˚C, lalu naik menjadi 

57,532 ˚C pada siang hari dan turun lagi menjadi 43,163 ˚C pada sore hari. Sementara itu 

pada simulasi dengan atap, mulai dari pagi hari hingga sore hari, temperaturnya konstan 

pada nilai 31,8 ˚C. Hal ini menunjukkan dengan adanya atap, panas dari udara yang ada 

pada sekitar dinding kontainer bisa turun sebesar rata-rata 21 ˚C. 
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Grafik 4.4 Perbandingan Temperatur Tanpa Atap dengan Atap 

4.5.2 Tanpa Atap dan Dengan Atap Analisa Fluid Flow 

Pada analisa fluid flow, simulasi dilakukan hanya pada satu waktu yaitu pada 

siang hari. Maka hasil dari simulasinya dapat dilihat pada grafik 4.5. Pada lokasi 5 cm 

diatas kontainer tier 4, nilai temperatur simulasi tanpa atap adalah sebesar 59,872 ˚C. 

Sementara pada simulasi dengan atap, temperaturnya adalah sebesar 33,39 ̊ C. Dari grafik 

tersebut maka dapat disimpulkan bahwa dengan penggunaan atap, temperatur udara pada 

sekitar kontainer bisa turun sebesar 26,482 ˚C. penurunan temperatur ini lebih besar 

dibanding pada analisa transient thermal. 

 
Grafik 4.5 Perbandingan Temperatur Tanpa Atap dengan Atap 

4.5.3 Tanpa Atap Transient Thermal dan Fluid Flow 

Pada grafik 4.6, dapat dilihat perbandingan temperatur pada udara diatas kontainer antara 

analisa transient thermal dengan fluid flow pada simulasi tanpa atap. Tempratur pada 

analisa transient thermal adalah 57,532 ˚C dan pada analisa fluid flow adalah 59,872 ˚C. 

Temperatur pada analisa fluid flow lebih tinggi dibandingkan analisa transient thermal. 
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Hal ini mungkin terjadi karena lokasi perbandingannya adalah pada bagian tengah 

kontainer dimana akibat adanya angin pada analisa fluid flow menyebabkan udara panas 

yang ada dari sumber angin terakumulasi hingga ke bagian tengah bahkan belakang 

kontainer.  

 
Grafik 4.6 Perbandingan Analisa transient thermal dengan fluid flow 

4.5.4 Dengan Atap Transient Thermal dan Fluid Flow 

Pada grafik 4.7, dapat dilihat perbandingan temperatur pada udara diatas kontainer antara 

analisa transient thermal dengan fluid flow pada simulasi dengan atap. Tempratur pada 

analisa transient thermal adalah 31,808 ˚C dan pada analisa fluid flow adalah 33,39 ˚C. 

Temperatur pada analisa fluid flow lebih tinggi dibandingkan analisa transient thermal. 

Hal ini mungkin terjadi karena lokasi perbandingannya adalah pada bagian tengah 

kontainer dimana akibat adanya angin pada analisa fluid flow menyebabkan udara panas 

yang ada dari sumber angin terakumulasi hingga ke bagian tengah bahkan belakang 

kontainer.  

 
Grafik 4.7 Perbandingan Analisa Transient Thermal dengan Fluid Flow 
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4.6 Perhitungan Penghematan 

Setelah melakukan simulasi dilakukan perhitungan penghematan konsumsi listrik 

yang didapat setelah menggunakan atap. Penghematan yang didapat merupakan rasio dari 

konsumsi energi akibat energi panas yang masuk kedalam kontainer. Perhitungan 

dilakukan dengan menggunakan rumus berikut: 

𝑅𝐸𝑡𝑖 =
(𝐸𝐶𝑡𝑖−𝐸𝐶𝑏)

𝐸𝐶𝑏
𝑥 100     (4.2) 

𝑅𝐸𝑡𝑖 = Rasio konsumsi energi 

𝐸𝐶𝑡𝑖 = Konsumsi energi dari kontainer yang menggunakan atap 

𝐸𝐶𝑏 = Konsumsi energi dari kontainer yang tidak menggunakan atap 

Untuk mendapatkan nilai laju perpindahan panas pada dinding kontainer, dapat dihitung 

menggunakan persamaan berikut 

𝑞𝑤𝑎𝑙𝑙 = 𝐾 𝑥 𝐴 𝑥 ∆𝑇    (4.3) 

 K = Koefisien perpindahan panas total 

 A = Luas Permukaan 

 ∆𝑇 = Perbedaan Temperatur luar dan dalam kontainer 

Dimana K dapat dihitung dengan rumus: 

1
1

𝛼𝑖
+∑

𝑥𝑖
𝜆𝑖

𝑛
𝑖=1 +

1

𝛼0

     (4.4) 

 𝛼 = koefisien perpindahan panas konveksi 

 λ = konduktivitas termal bahan 

 x = ketebalan bahan 

Rumus diatas hanya menghitung dari satu sisi kontainer saja, sehingga q dari tiap 

sisi kontainer perlu di total. Sehingga rumus akhir untuk mencari konsumsi energinya 

adalah: 

𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑞𝑎𝑡𝑎𝑠 + 𝑞𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ + 𝑞𝑈𝑡𝑎𝑟𝑎 + 𝑞𝐵𝑎𝑟𝑎𝑡+𝑞𝑇𝑖𝑚𝑢𝑟+𝑞𝑆𝑒𝑙𝑎𝑡𝑎𝑛    (4.5) 

Sebagai contoh perhitungan dilakukan pada kontainer tier 4 yang tidak 

menggunakan atap. Perhitungannya adalah sebagai berikut: 

Diketahui: 

𝛼𝑖 = 23 W/mK  𝑥𝑝𝑢 = 0,09 m 

𝛼0 = 9 W/mK  𝜆𝑝𝑢 = 0,025 W/mK 

𝑥𝑎𝑙 = 0,008 m  𝑥𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙 = 0,008 W/mK 

𝜆𝑎𝑙 = 204 W/mK  𝜆𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙 = 60,5 W/mK 

K = 
1

1

𝛼𝑖
+∑

𝑥𝑖
𝜆𝑖

+𝑛
𝑖=1

1

𝛼0

 

K = 
1

1

23
+(

0,008

204
+

0,09

0,025
+

0,008

60,5
)+

1

9

 

K = 0,274 W/m2K 
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Maka nilai laju perpindahan panas dari sisi bagian atas dari dinding kontainernya 

adalah: 

qatas = K x Aatas x ΔTatas 

  = 0,27 x 29,7 x 55 

  = 447,58 Watt 

Selanjutnya adalah menghitung total laju perpindahan panas yang masuk 

kedalam kontainer: 

qtotal = qatas + qbawah + qutara + qbarat + qtimur + qselatan 

  = 447,58 + 322,15 + 92,1 + 448,37 + 464,09 + 88,38 

  = 1863,67 Watt 

Sebagai rangkuman dari seluruh perhitungan yang dilakukan, hasil perhitungan 

pada setiap kontainer dari  tier 1 hingga 4, baik pada simulasi tanpa atap maupun simulasi 

dengan atap dilihat pada tabel 4.14. Pada simulasi tanpa atap, nilai q totalnya adalah 

antara 1700-1900 watt. Pada simulasi dengan atap nilai q totalnya hanya sekitar 1180 

watt.  

Tabel 4.14 Hasil Perhitungan q Pada Setiap Kontainer 

No Roof With Roof 

Tier 1 Tier 1 

Sisi 

K 

(W/m2K) 

A 

(m2) 

ΔT 

(K) q (W) Sisi 

K 

(W/m2K) 

A 

(m2) 

ΔT 

(K) q (W) 

atas 0,274 29,7 38,77 315,54 atas 0,274 29,7 31,90 259,56 

n 0,274 29,7 39,48 321,25 n 0,274 29,7 31,89 259,54 

s 0,274 6,3 53,35 92,09 s 0,274 6,3 31,92 55,10 

w 0,274 31,6 51,9 449,37 w 0,274 31,6 31,90 276,23 

e 0,274 31,6 53,6 464,09 e 0,274 31,6 31,89 276,15 

bawah 0,274 6,3 51,2 88,38 bawah 0,274 6,3 31,91 55,09 

Total 1730,72 Total 1181,66 

  

Tier 2 Tier 2 

Sisi 

K 

(W/m2K) 

A 

(m2) 

ΔT 

(K) q (W) Sisi 

K 

(W/m2K) 

A 

(m2) 

ΔT 

(K) q (W) 

atas 0,274 29,7 36,90 300,32 atas 0,274 29,7 31,93 259,86 

n 0,274 29,7 39,48 321,25 n 0,274 29,7 31,94 259,88 

s 0,274 6,3 53,35 92,09 s 0,274 6,3 31,93 55,12 

w 0,274 31,6 51,9 449,37 w 0,274 31,6 31,94 276,51 

e 0,274 31,6 53,6 464,09 e 0,274 31,6 31,94 276,51 

bawah 0,274 6,3 51,2 88,38 bawah 0,274 6,3 31,94 55,13 

Total 1715,50 Total 1183,02 
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Tier 3 Tier 3 

Sisi 

K 

(W/m2K) 

A 

(m2) 

ΔT 

(K) q (W) Sisi 

K 

(W/m2K) 

A 

(m2) 

ΔT 

(K) q (W) 

atas 0,274 29,7 36,84 299,8088 atas 0,274 29,7 31,93 259,84 

n 0,274 29,7 39,54 321,7727 n 0,274 29,7 31,87 259,35 

s 0,274 6,3 53,35 92,09277 s 0,274 6,3 31,94 55,13 

w 0,274 31,6 51,9 449,371 w 0,274 31,6 31,93 276,47 

e 0,274 31,6 53,6 464,0902 e 0,274 31,6 31,93 276,48 

bawah 0,274 6,3 51,2 88,38144 bawah 0,274 6,3 31,93 55,12 

Total 1715,517 Total 1182,38 

  

Tier 4 Tier 4 

Sisi 

K 

(W/m2K) 

A 

(m2) 

ΔT 

(K) q (W) Sisi 

K 

(W/m2K) 

A 

(m2) 

ΔT 

(K) q (W) 

atas 0,274 29,7 55 447,58 Top 0,274 29,7 31,92 259,78 

n 0,274 29,7 39,59 322,15 Bot 0,274 29,7 31,87 259,34 

s 0,274 6,3 53,35 92,09 N 0,274 6,3 31,93 55,12 

w 0,274 31,6 51,9 449,37 W 0,274 31,6 31,92 276,40 

e 0,274 31,6 53,6 464,09 E 0,274 31,6 31,93 276,46 

bawah 0,274 6,3 51,2 88,38 S 0,274 6,3 31,93 55,12 

Total 1863,67 Total 1182,20 

Setelah mendapatkan nilai q pada setipa kontainer, dilakukan perbandingan laju 

perpindahan panas pada kontainer antara yang menggunakan atap dengan tidak. Sebagai 

contoh dilakukan perhitungan pada kontainer tier 4: 

REti = 
(𝐸𝐶𝑡𝑖−𝐸𝐶𝑏)

𝐸𝐶𝑏
𝑥 100 

  = 
(1182,2−1863,67)

1863.67
𝑥 100 

  = 36.57 % 

Total penghematan yang terjadi pada tiap tier kontainer dapat dilihat pada tabel 

4.15. Pada kontainer tier 1 sampai 3 penghematan yang terjadi adalah sekitar 31% dan 

pada tier 4 adalah sebesar 36,57%. Perhitungan rasio dilakukan antara kontainer yang 

menggunakan atap dan tidak pada tier yang sama. 

Tabel 4. 15 Rasio Penghematan Tiap Kontainer 

Kontainer 
Heat flow dinding kontainer Rasio Penghematan 

(%) Tanpa Atap (watt) Dengan Atap (watt) 

Tier 1 1730,72 1181,66 31,72 

Tier 2 1715,5 1183,02 31,04 

Tier 3 1715,52 1182,38 31,08 

Tier 4 1863,67 1182,21 36,57 
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BAB 5 

KESIMPULAN 

5.1 KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan pada tugas akhir ini, dapat diambil 

kesimpulan sebagai berikut: 

1. Persebaran udara yang terjadi pada simulasi baik yang menggunakan atap 

maupun tidak baik analisa transient thermal dan fluid flow adalah sebagai 

berikut: 

a. Pada analisa transient thermal, udara sekitar kontainer berpendingin 

yang menggunakan atap dan tidak memiliki selisih rata-rata sebesar 21 

˚C 

b. Pada analisa fluid flow, udara sekitar kontainer berpendingin yang 

menggunakan atap dan tidak memiliki selisih sebesar 26,482 ˚C. 

c. Pada simulasi tanpa atap, temperatur udara sekitar kontainer 

berpendinginnya adalah 57,532 ˚C pada analisa transient thermal dan 

59,872 ˚C pada analisa fluid flow.  

d. Pada simulasi dengan atap, temperatur udara sekitar kontainer 

berpendinginnya adalah 31,808 ˚C pada analisa transient thermal dan 

33,39 ˚C pada analisa fluid flow. 

2. Penghematan konsumsi energi yang didapat ketika mengaplikasikan solar panel 

roof pada container yard adalah sebesar 36,57% pada tier 4, 31,08% pada tier 3, 

31,04% pada tier 2, dan 31,72% pada tier 1.  

5.2 SARAN 

Berdasarkan penelitian yang sudah dilakukan dan kesimpulan yang didapat, terdapat 

beberapa hal yang perlu diperbaiki sehingga hasilnya lebih maksimal. Oleh karena itu, 

saran yang dapat diberikan untuk tugas akhir ini diantaranya: 

1. Melakukan percobaan nyata untuk kondisi kontainer yang menggunakan atap 

agar temperatur yang digunakan untuk simulasi dapat lebih akurat.  
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LAMPIRAN 
Lampiran 1 Temperatur udara 5cm dan 10 cm diatas kontainer pada pagi, siang, dan sore 

pada analisa transient thermal simulasi tanpa atap. 
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sore 
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Lampiran 2 Temperatur udara 5cm dan 10 cm diatas kontainer pada pagi, siang, dan 

sore pada analisa fluid flow 

 
pagi

 
siang

 
sore 



58 

 

Lampiran 3 Temperatur udara hingga 10 cm diatas kontainer pada analisa fluid flow 

simulasi tanpa atap 

 

 

Lampiran 4 Temperatur udara hingga 10 cm diatas kontainer pada analisa fluid flow 

simulasi dengan atap 
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