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 Abstrak  
  

 Definisi pengkondisian udara yang nyaman (comfort air 

conditioning) adalah proses perlakuan terhadap udara untuk 

mengatur suhu, kelembaban, kebersihan, dan pedistribusiannya 

secara serentak guna mencapai kondisi nyaman yang di butuhkan 

oleh penghuni yang berada di dalamnya, oleh karena itu pesawat 

terbang memerlukan system pengkondisian udara, karena ketika 

semakin tinggi kita terbang, temperature dan tekanan udara 

sekitar akan semakin rendah. Suatu pesawat yang sedang 

terbang, dengan ketinggian sekitar 8000 sampai 10000 m, 

tekanan , temperatur, dan kelembaban adalah sangat jauh 

berbeda dengan keadaan jika kita di darat. 

Tujuan yang ingin dicapai dalam tugas akhir ini adalah, 

untuk mencapai tingkat kenyamanan penumpang pesawat yang 

telah ditentukan oleh Federal Aviation Regulation (FAR) dengan 

menghitung beban total pendinginan yang ada pada pesawat 

Airbus 330 – 300 pada 2 keadaan yang berbeda yaitu : Ground 

idle dan maximum cruise. 

Pada tugas akhir ini didapatkan perhitungan grand total 

heat berdasarkan penjumlahan cooling load (Q) dari atap, 

dinding, kaca, lantai, radiasi sinar matahari yang melalui kaca, 

jumlah lampu, jumlah penumpang, dan peralatan elektronik  

yang menghasilkan panas. Serta adapun factor lain yang 

berpengaruh pada perhitungan ini adalah dimensi pesawat, jam 

keberangkatan, bulan keberangkatan, dan tujuan keberangkatan. 

Dari hasil perhitungan, beban pendingin yang didapat pada saat 

kondisi Ground Idle adalah sebesar             
   

  
 , 
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sedangkan pada saat kondisi Maximum Cruise adalah sebesar 

         
   

  
 . 

  Kata kunci : beban pendingin, Ground Idle, Maximum 

Cruise, grand total heat 
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Abstract 

 

 Definition of comfortable air conditioning is the 

process of air treatment to control temperature, humidity, 

cleanliness, and the distribution is simultaneously in order 

to achieve comfortable conditions that needed by residents 

inside, therefore an aircraft requires air conditioning 

system, because when the higher we fly, the temperature and 

pressure of the surrounding air would be lower. An aircraft 

in flight, with elevation  about 8000 to 10000 m, pressure, 

temperature, and humidity is very different from the 

situation on the ground. 

Objectives to be achieved in this final project is, to 

achieve the level of comfort of airline passengers that have 

been determined by the Federal Aviation Regulations (FAR) 

by calculate the total cooling load on the Airbus 330-300 on 

two different conditions, that is ground idle and maximum 

cruise 

In this final project, grand total calculation of heat 

obtained by the summary of cooling load (Q) of the roof, 

walls, glass, floors, solar radiation through glass, number 

of lights, number of passengers, and electronic equipment 

that generates heat. As well as for other factors that affect 

this calculation are dimensional plane, the departure time, 

departure month, destination and departure. From the 

calculation, the cooling load that obtained when on ground 
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idle condition is             
   

  
 whereas when on maximum 

cruise is          
   

  
 . 

 

Keywords: cooling load, Ground Idle, Maximum Cruise, a 

grand total heat 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

  

1.1  Latar Belakang 

Definisi pengkondisian udara yang nyaman (comfort air 

conditioning) adalah proses perlakuan terhadap udara untuk 

mengatur suhu, kelembaban, kebersihan, dan pedistribusiannya 

secara serentak guna mencapai kondisi nyaman yang di butuhkan 

oleh penghuni yang berada di dalamnya. 

Pesawat terbang memerlukan system pengkondisian udara, 

karena ketika semakin tinggi kita terbang, temperature dan tekanan 

udara sekitar akan semakin rendah. Suatu pesawat yang sedang 

terbang, dengan ketinggian sekitar 8000 sampai 10000 m, tekanan , 

temperatur, dan kelembaban adalah sangat jauh berbeda dengan 

keadaan jika kita di darat. 

Terjadinya kenaikan temperatur pada kabin beberapa 

penyebabnya adalah panas yang dilepaskan oleh penumpang dan 

awak kabin, radiasi matahari, alat listrik dan elektronik yang 

digunakan di pesawat, serta adanya pengaruh udara ram, dimana 

udara ram adalah panas yang terjadi karena gesekan udara dengan 

badan pesawat (fuselage). Energy panas yang dilepaskan oleh 

penumpang pada keadaan santai adalah 300 kj/jam/orang. Jika orang 

tersebut dalam keadaan gelisah atau baru pertama kali berpergian 

dengan menggunakan pesawat, panas yang dilepaskan akan lebih 

besar lagi. Penyebab lainnya adalah adanya pengaruh udara ram, 

karena adanya udara ram menyebbkan kenaikan temperatur yang 

memasuki pesawat. Selain itu terjadi perpindahan panas ke kabin 

pesawat dari radiasi sinar matahari melalui kaca jendela dan badan 

pesawat (fuselage). Alat-alat elektronik yang digunakan pesawat juga 

melepaskan panas dan ini menyebabkan kenaikan temperatur kabin. 

 

Pesawat yang terbang pada ketinggian jelajah sekitar 8000 

sampai 10000 m, tekanan, temperature dan kelembaban sangat jauh 

berbeda dengan kondisi di darat. Jika kondisi kabin tidak 

dikondisikan kekeadaan normal maka akan terjadi ketidak normalan 

pada kerja organ tubuh. Kemugkinan yang terjadi pada manusia pada 

ketinggian tersebut (diatas 8000 m) tanpa system pengkondisi udara 

adalah pendarahan melalui telinga, hidung, dan mata. Sehingga 
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tekanan dalam kabin harus dikondisikan mendekati tekanan atmosfer 

standar. 

Pesawat jenis Airbus 330 (A330), dengan dua macam 

variantnya adalah pesawat yang paling banyak dioperasikan oleh 

maskapai penerbangan di seluruh dunia termasuk Indonesia. 

Maskapai penerbangan pada umumnya termasuk juga Indonesia 

banyak menggunakan jenis pesawat ini seri 200 dan 300. 

Karena pentingnya system pengkondisian udara pada pesawat, 

tentu saja memerlukan perawatan agar dapat memaksimalkan umur 

peakaiannya. Keluaran yang dihasilkan system pengkondisian udara 

harus memenuhi standar kenyamanan minimum yang dikeluarkan 

oleh Federal Aviation Regulation (FAR), FAR adalah suatu lembaga 

yang mengeluarkan peraturan mengenai keselamatan penerbangan 

Federal Amerika Serikat. 

   

1.2  Perumusan Masalah 

Pesawat sampai saat ini belum diketahui tingkat efektifitas dari 

sistem pendinginnya, sehingga perlu dihitung beban pendinginan 

ruang penumpang dengan memperhatikan jumlah penumpang, 

aktivitas, peralatan kerja dan sumber panas alami yang ditimbulkan 

dari radiasi sinar matahari, serta ketinggian jelajah pesawat. 

 

1.3  Tujuan 

Tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah, untuk 

mencapai tingkat kenyamanan penumpang pesawat yang yelah 

ditentukan oleh Federal Aviation Regulation (FAR) dengan 

menganalisa dan menghitung beberapa hal antara lain : 

1.) Sistem pengondisian udara yang di gunakan pada pesawat 

Airbus 330-300. 

2.) Factor penunjang lainnya yang juga berpengaruh dalam    

perhitungan beban pendinginan pada pesawat. 

3.)  Beban total pendinginan yang ada pada pesawat Airbus 330 

– 300,  pada 2 keadaan yang berbeda yaitu : Ground idle 

dan maximum cruise. 

4.) Menganalisa pemanfaatan daya yang berlebih  pada 

turbin pendingin. 
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5.) Menganalisa beban terbesar yang harus ditanggung oleh 

sistem pendingin pada pesawat. 
 

 

 

1.4  Batasan Masalah 

 Untuk memperkecil ruang lingkup dan untuk memudahkan 

dalam analisis masalah dibutuhkan adanya pembatasan masalah. 

Batasan masalah yang dipergunakan dalam penulisan tugas akhir ini 

antara lain: 

1. Jenis pesawat yang akan di analisa adalah Aibus 330 seri 

300, yang dioperasikan oleh PT. Garuda Indonesia (persero) 

Tbk.   

 

2. Perhitungan beban pendingin dan perpindahan panas hanya 

terjadi dalam kabin pesawat. 

 

3. Perhitungan hanya dibatasi pada kondisi cuaca panas (hot 

day) yaitu pada pukul 14:00 PM. 

 

4. Fluida kerja yang digunakan dalam sistem pendingin ini 

adalah udara. 

 

5. Data-data diambil dari penerbangan Amsterdam – Surabaya. 

 

6. Temperature kabin constan 24°C. 

 

1.5 Manfaat Penulisan 

 Adapun manfaat dari penyusunan tugas akhir ini adalah 

Mampu menghitung tingkat kenyamanan penumpang. 

Mampu menghitung beban pendingin dan pemanasan dalam 

kabin penumpang. 

Mengetahui dan memahami analisa perhitungan sesuai dengan 

tujuan yang akan dicapai. 
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1.6  Sistematika Penulisan 
BAB I    PENDAHULUAN 

Bab ini berisi tentang latar belakang penulisan, perumusan 

masalah yang  dipilih, tujuan penulisan, manfaat penulisan, 

batasan permasalahan dan sistematika penulisan. 

 

BAB II   DASAR TEORI 

Bab ini berisi teori-teori dasar yang mendasari penelitian 

yaitu teori tentang Termodinamika, sistem Refrigerasi, dan 

juga sistem pengondisian udara. Kemudian teori-teori dari 

berbagai literatur yang diambil untuk selanjutnya digunakan 

sebagai referensi penunjang. 

BAB III METODE PENELITIAN   

Pada bab ini menggambarkan dengan jelas tentang cara 

kerja dari sistem yang diteliti, data sistem dan perhitungan 

beban pendinginan serta perhitungan unjuk kerja dari 

sistem 

 

BAB IV ANALISA DAN PEMBAHASAN 

Bab ini terdiri dari perhitungan tentang masalah yang 

diangkat dalam tugas akhir ini dan pembahasan singkat 

mengenai hasil yang diperoleh, seperti analisa sistem 

berdasarkan data dan perhitungan dari bab sebelumnya 

 

BAB V  PENUTUP 

Bab ini berisi mengenai kesimpulan dari hasil penelitian 

dan hasil dari perhitungan-perhitungan yang didapatkan, 

sehingga nantinya akan diketahui sistem analisa 

perhitungan beban pendingin pada kabin penumpang, 

beban sistem pendingin 
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BAB II 

DASAR TEORI 

 

 

Pengkondisian udara dapat dikatakan sebagai suatu proses 

perlakuan terhadap udara untuk mengatur temperatur, 

kelembaban,kebersihan dan pendistribusiannya secara serentak untuk 

mencapai kondisi nyaman. 

Teknik pengkondisian juga mencakup pemanasan atau 

penghangatan, pengaturan kecepatan, radiasi termal, kualitas udara, 

seperti pengisian partikel-partikel dan uap-uap pengatur. 

1. Mengatur temperatur udara, Udara harus didinginkan atau 

dipanaskan sehingga temperatur di dalam ruangan menjadi sejuk. 

Temperatur udara yang nyaman berkisar 24 – 27 oC atau 75 – 80 oF. 

Perbedaan temperatur di dalam dan di luar ruangan sebaiknya tidak 

melebihi 8 – 11 oC atau 15 – 20 oF. 

2. Kelembaban (humidity), Kelembaban diatur untuk 

memperoleh udara sejuk dan nyaman, kelembaban harus diatur 

dengan mengambil uap air dari udara (determidification) atau 

menambah uap air pada udara (humidification). Kelembaban udara 

yang rendah pada temperatur (30 – 32)oC, umumnya telah cukup 

membuat badan terasa sejuk dan nyaman, sedangkan kelembaban 

udara yang tinggi pada temperatur 24 -30 oC masihdirasakan tidak 

sejuk. 

3. Membersihkan udara (air cleaning), udara yang mengalir 

disaring kotorannya, misalnya debu, sehingga udara yang keluar dari 

saringan adalah udara yang bersih. 

4. Mengeluarkan udara kotor (exhaust), untuk mengeluarkan 

asap rokok, bau yang tidak enak, sisa pernafasan, dan lain-lain dari 

dalam ruangan. 

5. Ventilasi udara luar (fresh air ventilation), untuk 

menambah udara segar dan zat asam dari luar ke dalam ruangan, dan 

membuat tekanan di dalam ruangan menjadi tinggi. Biasanya 

diperlukan pergantian 1 – 2 kali per jam dari ruangan yang diatur 

udaran. 

 



6 

 

2.1. Sifat-Sifat Thermodinamika 

Pada proses pendinginan, semua yang berhubungan dengan 

mekanismenya pasti tidak akan lepas dari sifat-sifat thermodinamika. 

Sifat-sifat thermodinamika adalah sebagai berikut : 

 

1. Suhu atau Temperatur 

Menyatakan suatu keadaan panas atau thermal suatu benda 

dan kemampuannya untuk bertukar energy dengan benda lain yang 

bersentuhan. Suatu suhu absolut adalah °K, °R atau ( °C + 273 ), 

satuan lainnya adalah °F, °C. 

 

2. Tekanan ( P ) 

Gaya normal ( tegak lurus ) yang diberikan oleh suatu benda 

atau fluida persatuan luas benda yang terkena gaya tersebut. 

Satuannya adalah Pa, Psia, atau Psig, atm, cmHg, Bar dan 

sebagainya. 

 

3. Massa jenis (    dan Volume spesifik (     
Massa jenis adalah massa persatuan volume, sedangkan 

volume spesifik adalah volume persatuan massa. 

 

  
 

 
  dan     

 

 
 

 

Dimana :  

  m = massa   ( kg, gr, lbm, dsd ) 

 V = volume ( m³, cm³, liter, dsb ) 

 

4. Kalor spesifik ( c ) 

Kalor spesifik suatu bahan adalah jumlah energy yang 

diperlukan untuk menaikkan suhu persatuan bahan tersebut sebesar 

1°C atau 1°F. Ada dua kalor spesifik, yaitu : kalor spesifik tekanan 

konstan ( Cp ) dan kalor spesifik volume konstan ( Cv ). 

 

Contoh :  
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             Cp air = 4,19 
  

      ⁄  

         Cp udara = 1 
  

      ⁄  

5. Entalphi ( h ) 

Merupakan kandungan energy thermal yang dimiliki oleh suatu 

benda. Yang besarnya sangat dipengaruhi oleh suhu ( T ) dan tekanan ( 

P ). 

 

 Contoh :  

entalphi Freon 12 ( 20°C cair jenuh ) = hf = 12, 863    
   ⁄  

 

6. Entrophi ( s ) 

Merupakan sifat suatu zat yang mengukur suatu derajat 

keacakan atau ketidak pastian pada tingkat mikroskopis. Apabila 

dikaitkan dengan hokum thermodinamika kedua maka entrophi bias 

dipakai untuk menyatakan arah berlangsungnya suatu proses. Hokum 

thermodinamika kedua mengharuskan produk entrophi bernilai ≥ 0, 

sehingga dapat ditulis sebagai berikut : 

 

         

     

Bila,  

 Δs > 0 , maka proses akan berlangsung 

        = 0 ,  maka proses akan ideal 

  s < 0, maka proses tidak akan berlangsung 

 

 

2.2 Siklus Aktual 

Pada proses siklus actual perlu diperhatikan adanya kerugian-

kerugian yang terjadi pada setiap komponen yang berbeda. Terjadinya 

kerugian tersebut karena beberapa hal, antara lain : 
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1. Gesekan, akibat fluida yang mengalir mengakibatkan 

penurunan tekanan pada sistem ( Ducting, Kompresor, air 

cooler dan Turbin pendingin ) 

2. Disamping itu menyebabkan kenaikan Entropi, oleh karena 

kenaikan kecepatan aliran fluda yang tinggi ( perubahan 

energy kinetis pada Input dan Output tidak dapat diabaikan ) 

3. Kalor spesifik, Harga  P dan K dari fluida yang bekerja akan 

berubah selama panas yang terjadi dalam sistem. 

2.3 Siklus Reverse Brayton 

Siklus Reverse Brayton adalah merupakan siklus dasar untuk 

menganalisa unjuk kerja sistem pendinginan udara sederhana. Hal-

hal yang penting pada siklus udara secara ideal adalah adanya asumsi 

yang diambil untuk memudahkan cara perhitungannya. Asumsi ini 

dipilih sedemikian rupa sehingga penelitian data yang dihasilkan 

tidak akan menyimpang jauh dari keadaan sesungguhnya. Asumsi 

kondisi ideal yang diambil adalah : 

1. Proses kompresi dan ekspansi udara adalah Reversible dan 

Adiabatis. 

2. Perubahan energy kinetik dan potensial dari fluida yang 

bekerja pada sistem diabaikan. 

3. Tidak ada kerugian tekanan pada sistem ( Ducting, 

Refrigerator, cooler ) 

4. Fluida kerja mempunyai komposisi yang sama diseluruh 

sistem dan merupakan udara sempurna dengan proses 

spesifik tetap. 
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5. Aliran masa fluida pada seluruh sistem adalah tetap atau 

konstan. 

 

 

 

 

 

Gambar 2.1 Diagram P-v dan T-s Siklus Pendinginan 

Udara Ideal 

Proses – proses yang terjadi pada siklus udara ideal, seperti di 

atas adalah 

1. Proses 1-2 

Proses kompresi secara Isentropis atau Adiabatis 

Reversibel (S1=S2) 

2. Proses 2-3 

Proses pendinginan secara Isobaris atau tekanan tetap ( 

P2=P3) 

3. Proses 3-4 

Proses ekspansi secara Isentropis atau Adiabatis 

Resersibel (S3=S4)  
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4. Proses 4-1 

Proses pembuangan panas secara Isobaris (P4=P1) 

 

Siklus pendingin udara merupakan suatu sistem dengan 

aliran tetap (steady flow ). Maka dalam perhitungannya 

menggunakan persamaan untuk menganalisa: 

1. Kerja yang di perlukan untuk menggerakkan kompresor, adalah 

Wc = - ( h2-h1 ) = -cp ( T2-T1 ) 

2. Proses pendinginan panas pada pendinginan udara, adalah 

Qcold = -( h3-h2 )= -cp ( T3-T1 ) 

3. Kerja output turbine 

Wt = ( h3 – h4 ) = cp ( T3 – T4 ) 

4. Proses penambahan panas 

Qout = ( h4 – h3 ) = cp ( T4 – T3 )  
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2.4. Sistem Pendingin Sederhana 

Siklus pendingin kompresi uap merupakan system yang  banyak 

digunakan dalam system refrigrasi, pada sistem ini terjadi proses 

kompresi, pengembunan, ekspansi dan penguapan. Secara skematik 

system ditunjukkan pada gambar di bawah ini : 

 

Gambar 2.2. Gambar Sistem Pendingin Sederhana 

 Kompresi mengisap uap refrigerant dari sisi keluar evaporator, 

tekanan diusahakan tetap rendah agar refrigerant senantiasa berada 

dalam fasa gas dan bertemperatur rendah. Didalam kompresor uap 

refrigerant ditekan sehingga tekanan dan  temperature tinggi untuk 

menghindari terjadinya kondensasi dengan membuang energy 

kelingkungan. Energi yang diperlukan untuk proses komporesi 

diberikan oleh motor listrik atau penggerak mula lainnya. Jadi dalam 

proses kompresi energy diberikan kepada uap refrigerant. Pada 

waktu uap refrigerant diisap masuk kedalam kompresor  temperature 

masih tetap rendah akan tetapi ketika selama proses kompresi 

berlangsung temperatur dan tekanannya naik. 

 Setelah mengalami proses kompresi, uap refrigerant berkerja 

(fluida kerja ) mengalami proses kondensasi pada kondensor. Uap 
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refrigerant yang bertekanan dan bertemperatur tinggi, pada akhirnya 

kompresi dapat dengan mudah mendinginkannya melalui fluida cair 

dan udara. Dengan kata lain uap refrigerant memberikan panasnya 

kepada air pendingin atau udara pendingin melalui dinding 

kondensor. Jadi dikarena air pendingin atau udara pendingin 

menyerap panas dari refrigerant maka temperaturnya menjadi tinggi 

pada waktu keluar dari kondensor. Selama refrigerant mengalami 

perubahan dari fasa uap ke fasa cair tekanan dan temperature 

konstan. 

 Untuk menurunkan tekanan refrigaran cair dari kondensor kita 

gunakan katup expansi atau pipa kapiler, alat tersebut berfungsi 

untuk suatu penurunan tekanan tertentu. Melalui katup expansi 

refrigerant mengalami evaporasi yaitu proses penguapan cairan 

refrigerant pada tekanan dan temperature rendah, proses ini terjadi 

pada evaporator. Seelama proses evaporasi refrigerant memerlukan 

atau mengambil bentuk energy panas dari lingkungan atau 

sekelilingnya sehingga temperature sekeliling turun dan terjadi prose 

pendinginan. 

 

 

Gambar 2.3. Diagram T-s Siklus Kompresi Uap Ideal 

1 – 2   : kompresi adiabatic dan reversible, dari uap jenuh 

menuju tekana konstan. 
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2  - 3 : pelepasan kalor reverseibel pada tekanan konstan, 

menyebabkan penurunan panas lanjut dan 

pengembunan refrigerant. 

 

3 – 4   : ekspansi irreversible pada entalpi konstan,dari cairan 

jenuh menuju tekanan evaporator. 

 

4 – 1   : penambahan kalor reversible pada tekanan tetap yang   

menyebabkan penguapan menuju uap jenuh. 

 

2.5. Tipe Sistem Pendinginan Udara Pada Pesawat 

 Secara umum ada 4 sistem pendingin yang digunakan pada 

pesawat terbang, yaitu: 

1. Sistem Pendingin Udara Sederhana 

Udara dari sekeliling masuk melalui intake ( ram air ). 

Dibagian intake, udara mengalami kenaikan tekanan. 

Sebagian udara dari intake, udara mengalami kenikan 

tekanan. Sebagian udara  dari intake masuk kedalam 

kompresor. Udara kompresi dari kompresor sebagian masuk 

heat exchanger, sebagian lagi masuk ke ruang bakar ( 

combustion chamber ) kemudian terjadi pembakaran bahan 

bakar di mesin utama, yang selanjutnya akan memutar turbin 

dan keluar nozel sebagai propuklsi pesawat. 



14 

 

 Udara keluar kompresor yang didinginkan di 

penukar panas kemudian diekspansikan melalui turbin 

pendingin. Kerja turbin digunakan untuk memutar fan yang 

akan menghisap atau mengeluarkan udara dingin di penukar 

panas, di fan kerja turbin tidak digunakan untuk kompresor. 

Udara keluar dari turbin disuoplasikan kekabin. Udara dari 

kabin akhirnya dibuang ke atmosfer. 

 

 

 

Gambar 2.4. Sistem Pendingin Udara Sederhana  

2. Sistem Udara Tipe Bootstrap 

Sistem pendingin udara sederhana digunakan pada saat 

kecepatan pesawat tidak terlalu tinggi, tetapi pada saat 

kecepatan sangat tinggi tekanan ramming duharapkan dapat 

mencukupi udara sirkulasi di penukar panas. Kegunaan utama 

dari bosstrap sistem ini adalah untuk memberikan kapasitas 

pendinginan tambahan pada saat udara primer tidak 

mempunyai tekanan yang cukup untuk memberikan 
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pendinginan yang dibutuhkan. Daya dari turbin ini digunakan 

untuk memutar kompresor pembantu ( auxiliary kompresor ). 

  Udara dari kompresor utama didinginkan di penukar 

panas utama ( main heat exchanger ) kemudian dikompresikan 

oleh kompresor pembantu. Selanjutnya udara mengalir melalui 

penukar panas utama pembantu, yang kemudian diekspansikan 

melalui turbin pendingin menuju cabin sebelumnya melalui 

water separator. Dari cabin, udara dibuang ke atmosfer. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.5. Sistem Pendingin Udara Tipe Boostrap 

3. Sistem Pendingin Udara Tipe Regenerative 

Sistem regenerative mempunyai dua buah heat exchanger. 

Sistem ini merupakan modifikasi dari sistem pendingin udara 

sederhana. Dimana udara keluar kompresor didinginkan di 

penukar panas pembantu. Lalu diekspansikan oleh turbin 

pendingin menuju cabin. Selain itu udara yang keluar dari 

turbin pendingin digunakan untuk mendinginkan udara dalam 

penukar panas pembantu ( auxiliary heat exchanger ) sebelum 

diekspansikan melalui turbin, kerja turbin digunakan untuk 
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memutar fan ( blower ) yang menghisap udara ram di penukar 

panas utama. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.6. Sistem Pendingin Udara Tipe Regernative 

4. Sistem Pendingin Udara Tipe Rerduced Ambient  

Udara ram yang telah dikompresikan, didinginkan dalam 

penukar panas oleh udara dari turbin pembantu ( auxiliary 

turbin ) udara ram ini kemudian diekspansikan melalui turbin 

pendingin masuk kabin. Daya yang di hasilkan auxiliary dan 

cooling turbin digunakan untuk memutar blower melalui gigi 

reduksi. Sistem ini digunakan dengan kecepatan tinggi diman 

temperature udara dari ram terlalu tinggi. 
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Gambar 2.7. Sistem Pendingin Udara Tipe Rerduced Ambient 

 

2.6. Kecepatan pesawat 

Ada 2 macam kecepatan pesawat yang berkaitan dengan 

kecepatan pesawat terbang yaitu : 

a. Air Speed 

b. Ground Speed 

Pada saat pesawat terbang dengan ketinggian tertentu, maka 

perlu sekali pilot mengetahui kecepatan pesawat yang dia 

kemudikan, yang dimaksud dengan kecepatan pesawat adalah 

kecepatan pesawat relatif terhadap udara, kecepatan demikian 

disebut kecepatan udara ( Air speed ) 

Angin merupakan aliran udara yang bergerak terhadap tanah ( 

Diam ),  dalam hal ini bumi dianggap diam. Kecepatan aliran udara 

terhadap bumi yang diam disebut Ground speed. 
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2.6.1. Istilah-Istilah Air Speed  

Istilah air speed perlu diberikan definisi yang berhubungan 

degan masalah air speed, sehingga pilot dapat mengetahui kecepatan 

pesawat sesungguhnya. 

a. Indicated Air Speed ( IAS atau Vi ) 

IAS adalah kecepatan pesawat berdasarkan pembacaan Instrumen 

Air Speed Indicator 

b. Basic Air Speed ( BAS atau Vb ) 

BAS adalah kecepatan pesawat yang di koreksi pada IAS karena 

kesalahan factor instrument. 

c. Calibrated Air Speed ( CAS atau Vcal ) 

CAS adalah kecepatan pesawat yang didapatkan dari koreksi 

karena kesalahan letak posisi pilot static pada pesawat. 

d. Equivalent Air speed ( EAS atau Vz ) 

EAS adalah kecepatan pesawat yang didapatkan dari koreksi 

akibat pengaruh sifat udara yang ditekan ( compressibility ) pada 

Calibrated Air Speed. 

 

2.7. Pressurisation 

Pressurisation adalah suatu kondisi yang harus diciptakan agar 

tekanan udara dalam pesawat tetap pada batas-batas tekanan yang 

diijinkan, bila tekanan dalam kabin berkurang masa manusia dalam 

kabin pesawat akan mengalami hyposia, yaitu gejala dimana manusia 

mengalami kekurangan oksigen yang mengakibatkan fungsi tubuh 

menimbulkan rasa kantuk, sakit kepala, bibir menjadi biru, jari 
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lengan kaku, bandangan nanar, yang semuanya mengarah pada 

kematian. 

Untuk dapat menjamin keselamatan dan kenyamanan penumpang, 

batas tekanan udara yang diijinkan dalam kabin penumpang dan 

pesawat adalah 

 Max, Pcabin = 101, 325 kpa ( permukaan air laut ) 

 Min, Pcabin = 75 kpa ( 8000 ft ) 

 

 2.8. Beban Pendinginan Pesawat  

Beban pendingin pesawat diperoleh dari perhitungan beban 

panas yang ada dalam pesawat. Beban pemanas dalam cabin dan 

cockpit dibagi menjadi 2 bagian : 

1) Sumber dari Dalam 

Perolehan panas yang disebabkan oleh adanya pelepasan energy 

didalam cabin dan cockpit, yang diperoleh dari :  

- Lampu 

- Penumpang dan Awak pesawat 

- Peralatan listrik 

2) Transmisi  

Perolehan kalor yang disebabkan oleh perbedaan suhu antara 

kedua sisi ruangan, yang di peroleh dari transmisi panas melalui, 

jendela, dinding, dan lantai dapat dihitung dengan persamaan : 
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 Dimana : 

    = beban transmisi, Watt 

Ti = temperatur udara dalam, °F 

  T0 = temperatur udara luar, °F 

  Rtot = tahanan thermal total,         ⁄   

 

Harga tahanan thermal total tergantung pada kecepatan udara 

yang menyentuh permukaan, jenis bahan isolasi, kekasaran 

permukaan dan ketebalan bahan isolasi. Besarnya dapat dihutung 

dengan : 

 

 Rtot = R1 + R2 + …. + Rn 

 

 Dimana : 

 

  Rkonduksi =  
 

   
 

 

  Rkonveksi = 
 

   
 

 
2.9.  Cooling Load 

Udara yang melalui suatu permukaan yang menerima panas 

dari sejumlah sumber selama musim dingin dimana suhu dan 

kelembaban udara harus dipertahankan pada tingkat yang nyaman, 

maka panas ini harus dihilangkan. Jumlah panas yang harus 

dikeluarkan disebut dengan beban pendinginan (cooling load).   

Beban pendinginan harus ditentukan sebab beban 

pendinginan merupakan dasar untuk pemilihan ukuran peralatan 

pendingin udara dan sistem distribusi yang tepat. Biasanya 

digunakan juga untuk menganalisa penggunaan energi dan 

konservasi. 
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2.9.1. Perhitungan Struktur Konduksi Pada Atap, Dinding dan 

Kaca 

 Pada perhitungan struktur konduksi pada atap, dinding dan 

kaca ini menggunakan persamaan: 

            …………………………………………....(4.1) 

Dimana: 

Q = Cooling load dari atap, dinding dan kaca (
   

  
) 

U = Koefisien perpindahan panas yang terjadi pada atap, dinding dan 

kaca (
   

        
) 

A = Luas dari atap, dinding dan kaca (ft
2
) 

CLTDc = Corrected cooling load temperature difference (F) 

 

Dimana nilai U didalpat dari tabel 6.1 untuk atap, tabel 6.3 

untuk dinding dan tabel A.8 untuk kaca. Sedangkan untuk mencari 

nilai dari CLTDc menggunakan persamaan: 

               (       (       ……………...(4.2) 

Dimana: 

CLTD = Temperatur yang didapat dari tabel 6.1, 6.2 atau 6.5 (F) 

LM = correct for latitude and month yang didapat dari tabel 6.4  

tR = Temperatur ruangan (F) 

ta = Rata-rata temperatur luar (F), dimana didapat dari: 

       
  

 
 

…………………………………………………….(4.3) 

Dimana to sendiri adalah dry bulb temperatur luar (F) yang didapat 

dari tabel A.9. 

 

2.9.2. Perhitungan Struktur Konduksi Pada Lantai  

 Pada perhitungan struktur konduksi pada lantai 

menggunakan persamaan: 

         ………………………………………………..(4.4) 

Dimana: 
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Q = Cooling load dari lantai (
   

  
) 

U = Koefisien perpindahan panas yang terjadi pada lantai (
   

        
) 

A = Luas dari atap, dinding dan kaca (ft
2
) 

TD = tH – tL = Perbedaan temperatur yang dikondisikan dengan yang 

tidak dikondisikan, temperatur tinggi (tH) dan temperatur 

rendah (tL) (F) 

 

2.9.3. Perhitungan Radiasi Sinar Matahari Pada Kaca  

Pada perhitungan radiasi sinar matahari pada kaca 

menggunakan persamaan: 

                ……………………………………(4.5) 

Dimana: 

Q = Cooling load dari lantai (
   

  
) 

SHGF = maximum solar heat gain factor (
   

      
) 

A = Luas dari atap, dinding dan kaca (ft
2
) 

SC = Shading coefficient 

CLF = cooling load factor dari kaca. 

                                     

2.9.4. Perhitungan Pada Manusia  

Pada perhitungan terhadap manusia menggunakan 

persamaan: 

            ……………………………………………..(4.6) 

        ……………………………………………………...(4.7) 

 

Dimana: 

Qs , Ql = sensible and latent heat gains (
   

  
) 

qs , ql = Sensible and latent heat gains per person (
   

  
) 

n = jumlah manusia 

CLF = cooling load factor dari kaca, asumsi CLF = 1. 
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2.9.5. Perhitungan Pada Peralatan/Equipment  

Pada perhitungan terhadap equipment menggunakan tabel 

6.15. Dimana perhitungannya adalah penjumlahan panas yang 

dikeluarkan dari peralatan-peralatan didalam kabin yang bisa 

menjadi beban pemanasan terhadap beban pendinginan yang 

dibutuhkan. 

 

2.9.6. Perhitungan Pencahayaan  

Pada perhitungan pencahayaan menggunakan persamaan: 

               ……………………………………...(4.8) 

Dimana: 

Q = Cooling load dari lantai (
   

  
) 

W = Kapasitas Pencahayaan (      

BF = Ballast Factor, BF=1,25 for fluorescent lighting dan BF = 1  

for incandescent lighting.  

CLF = cooling load factof dari pencahayaan. 

 

2.9.7. Perhitungan Infiltrating 

Pada perhitungan infiltrating menggunakan persamaan: 

             …………………………………………..(4.9) 

Dimana: 

Q = Cooling load dari lantai (
   

  
) 

CFM = air infiltration rate into room (CFM), dimana didapat dari : 

        
 

  
 ……………………………………………...(4.10) 

ACH sendiri adalah number air changes per hour (tabel 6.22), 

sedangkan V adalah volume dari ruangan (ft
3
). 

TC = Perbedaan temperatur dalam dan luar (F) 

 

2.9.8. Perhitungan Room Heat Gains 

 Dimana terdapat sensible dan latent heat pada suatu 

ruangan yang menjadi panas yang ditanggung oleh suatu beban 

pendinginan disuatu ruangan. Panas sensible adalah panas yang 
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menjadi penyebab terjadinya penurunan/kenaikan temperatur 

tetapi tidak terjadi perubahan fase (wujud). Sedangkan panas 

latent adalah panas yang menjadi penyebab terjadinya 

perubahan pada suatu fase (wujud) akan tetapi tidak 

menyebabkan perubahan pada temperatur. 

 

 

 

2.10.   Perhitungan Temperature Apparatus dew point (Tadp) 

Adalah temperatur yang terdapat pada coil pendingin. 

Untuk penentukan temperatur ini didapatkan dari aplikasi 

Computer-Aided Thermodynamic Tables 3. Dimana diperoleh 

dari mengetahui Tcabin dan RH (Relative Humidity) dari dalam 

kabin, maka didapatkan Tadp. 
 

2.10.1.   Perhitungan Outdoor Air Sensible Heat 

Adalah panas sensible yang terjadi pada ruangan yang 

berpengaruh terhadap udara luar. Nilai dari OASH ini 

didapatkan dari persamaan dibawah ini : 

              (                 …….......(4.12) 

Dimana : 

OASH = Outdoor Air Sensible Heat (
   

  
) 

CFM = air infiltration rate into room , Cubic Feet perMinute 

(CFM) 

Toutdoor = temperatur diluar (
0
F) 

Tcabin = temperatur didalam kabin (
0
F) 
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2.10.2.   Perhitungan Outdoor Air Latent Heat 

Adalah panas latent yang terjadi pada ruangan yang 

berpengaruh terhadap udara luar. Nilai dari OALH ini 

didapatkan dari persamaan : 

              (                 …………(4.13) 

 

Dimana : 

OALH = Outdoor Air Latent Heat (
   

  
) 

CFM = air infiltration rate into room , Cubic Feet perMinute 

(CFM) 

W = Moisture Content (
                  

             
), dimana didapatkan 

dari aplikasi CATT3. Untuk Woutdoor didapat dari Toutdoor dan 

Poutdoor atau dari Toutdoor dry bulb dan wet bulb, sedangkan 

Wcabin didapat dari Tcabin dan RH. 

 

   

2.10.3.  Perhitungan Effective Room Latent Heat (ERSH) 

Adalah panas sensible yang ditimbulkan dari beberapa 

macam faktor yang berada didalam suatu ruangan. Nilai dari 

ERSH ini didapatkan dari persamaan : 

               
……………………………………….(4.14) 

Dimana ; 

ERSH = Effective Room Sensible Heat (
   

  
) 

RSH = Room Sensible Heat (
   

  
) 

OASH = Outdoor Air Sensible Heat (
   

  
) 
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2.10.4.    Perhitungan Effective Room Sensible Heat (ERSH) 

Adalah panas latent yang ditimbulkan dari berbagai 

macam faktor yang berada didalam suatu ruangan. Nilai dari 

ERLH ini didapatkan dari persamaan : 

               ……………………………….(4.15) 

 

 

Dimana ; 

ERLH = Effective Room Latent Heat (
   

  
) 

RSH = Room Latent Heat (
   

  
) 

OASH = Outdoor Air Latent Heat (
   

  
) 

       

  

2.10.5.   Perhitungan Grand Total Heat (GTH) 

Adalah total dari beban panas (sensible dan latent heat) 

yang ditanggung oleh sebuah pendingin suatu ruangan. Dimana 

didapatkan dari persamaan :  

              ………………………………….(4.16) 

Dimana :  

GTH = Grand Total Heat (
   

  
) 

ERSH = Effective Room Sensible Heat (
   

  
) 

ERLH = Effective Room Latent Heat (
   

  
) 
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BAB III 

METODE ANALISA 

 

3.1.  Metode Penyusunan Tugas Akhir 

 Adapun langkah dan prosedur penyusunan tugas akhir ini 

dilakukan dengan metode penyusunan yang dapat dijelaskan sebagai 

berikut : 

1. Studi literatur, bertujuan untuk mendapatkan berbagai 

macam informasi dan data yang berkaitan dengan obyek 

penelitian, misalnya cara kerja kompresor saat proses 

unloading semen sedang berlangsung dan parameter unjuk 

kerja yang diinginkan. 

2. Melakukan pengambilan data di PT. Garuda Maintenance 

Facility Aeroasia. untuk mendapatkan spesifikasi pesawat, 

dimensi pesawat, spesifikasi sitem pendingin pada pesawat, 

serta proses kerja sistem pendingin pada pesawat. 

3. Analisa data, dalam hal ini dilakukan analisa berdasarkan 

data-data spesifikasi yang diperoleh, meliputi : 

a. Spesifikasi pesawat 

b. Dimensi pesawat 

c. Spesifikasi sistem pendingin pada pesawat 

d. Proses kerja sistem pendingin pada pesawat 

4. Pembahasan dan evaluasi perbandingan, dalam tahap ini 

akan dilakukan pembahasan serta evaluasi perbandingan 

terhadap hasil-hasil yang di dapat. 

5. Kesimpulan dan rekomendasi yang didapat setelah 

melakukan analisa dan evaluasi perhitungan. 

 

3.2.  Data-Data Hasil Survey 

 Setelah melakukan survey lapangan di PT. Garuda 

Maintenance Facility Aeroasia (PT. GMF Aeroasia ) yang bergerak 

di bidang perawatan dan pemeliharaan pesawat terbang, maka 

diperoleh data-data sebagai berikut : 
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3.2.1.  Data Spesifikasi Pesawat Airbus A330-300 

 

Gambar 3.1  pesawat aibus A330-300 

Spesifikasi pesawat airbus 330-300 

Jenis Model Pesawat : Airbus 330 seri 300 ( A330-300 )  

Jarak jelajah  : 5,669 NM (10,500 km) 

Kecepatan Maksimum : 568 mph, 493 knot, 913 km/h pada 

ketinggian 35,000 ft) 

Engines : Two Rolls-Royce Trent 700 

Kapasitas bahan bakar max : 97,170 l 

Berat tanpa bahan bakar : 173 (175) t 

Berat kosong : 122.2 (124.5) t 

Berat max takeoff : 230 (233) t 

Beban pendaratan max : 185 (187) t 

Dimensi PxLxT : 63.69m x 60.30m x 16.83m 

Diameter badan : 5.64 m 

Lebar kabin maks : 5.28 m 

Panjang kabin : 50.35 m 

Panjang sayap (geometris) : 60.3 m 
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Luas sayap (referensi) : 361.6 m² 

Kursi penumpang : 295 (3-class) / 335 (2-class) 

Roda dasar : 25.6 m 

 

3.2.2. Dimensi Pesawat 
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Gambar 3.2 Dimensi Pesawat (a) Tampak Atas (b) Tampak 

Samping (c) Tampak Depan 

 

3.3. Spesifikasi Sistem Pendingin Pada Pesawat 

3.3.1. Letak komponen Sistem Pendingin 

Komponen dari sistem pendinginan pada pesawat airbus 

A330-300 terletak di tengah bagian bawah pesawat tepatnya di 

bawah kabin cargo dan di antara kedua landing gear pesawat. 

Adapun letak dari sistem pendingin ini dapat di lihat di bawah ini.  
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Gambar 3.3 Letak Komponen Sistem Pendingin 

3.3.2. Konstruksi Sistem Pendingin Pesawat 

Sistem pendingin pada pesawat  umumnya terdiri dari unit 

pendingin, katup by pass turbin pendingin ( cooling turbine by pass 

valve ), thermostat bertekanan ( pneumatic thermostat ) dan pemisah 

air ( water sparator ). Unit pendingin ini terdiri dari turbin pendingin 

( cooling turbine ), penukar panas ( heat exchanger ) dan katup by 

pass dari kipas turbine pendingin ( cooling turbine by pass valve ) 

unit pendingin ini digunakan untuk mendinginkan udara panas dari 

mesin supaya temperaturnya sesuai dengan yang di inginkan. Katup 

by pass turbin pendingin ini digunakan untuk mencegah terjadinya 

pembentukan es di pemisah air. Pneumatic thermostat dipasang pada 

saluran keluar dari memisah air. Kegunaannya untuk mengontrol, 

membuka dan menutupnya katup by pass turbin pendingin, dengan 

mendapat sensor atau dari temperature udara yang keluar dari 

pemisah air. 

Pemisah air digunakan untuk memisahkan moisture dari 

udara yang telah didinginkan melalui unit pendingin. Untuk 

mencegah terjadinya pembentukan es di pemisah air, maka 

dibutuhkan udara panas yang melalui katup by pass turbin pendingin. 
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Gambar 3.4. Unit Pendingin Airbus A330 

3.3.3. Pengoperasian Sistem Pendingin 

Secara teknis, pengondisian udara pada pesawat terbang 

dilakukan dengan menggunakan Air Cycle Machine (ACM). Sistem 

pengondisian udara pada pesawat terbang merupakan sistem yang 

berfungsi untuk menjaga udara pada pesawat agar tetap berada pada 

tekanan, temperatur, dan tingkat kandungan oksigen yang tepat untuk 

kenyamanan penumpang. 

Untuk fungsi pengondisian udara tersebut, ACM pada pesawat 

terbang menggunakan Ram Air (udara Ram) sebagai fluida 

pendinginnya analog terhadap freon pada sistem pengondisian udara 

di mobil. Ram Air merupakan udara dari luar pesawat yang masuk 

melalui Ram Air Inlet dan keluar melalui Ram Air Outlet Flaps. 

Temperatur Ram Air bergantung pada ketinggian terbang pesawat. 

Pesawat terbang komersial umumnya terbang pada ketinggian 26.000 

hingga 30.000 kaki dengan temperatur Ram Air sebesar -36°C 

hingga -44°C. 
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Gambar 3.5 Letak Posisi Ram Air (a) Komponen Pada Ram Air 

(b) 

 Pengondisian udara pesawat terbang dilakukan dengan cara 

mengubah temperatur dan tekanan dari Bleed Air. Bleed Air adalah 

udara panas yang dipasok oleh salah satu dari tiga sumber udara 

panas bertekanan tinggi di pesawat, yaitu kompresor mesin utama 

pesawat, kompresor APU (Auxilliary Power Unit), atau high-

pressure ground-air supply-unit. 

 Ketika mesin pesawat tidak menyala, Bleed Air didapatkan 

dari kompresor APU yang merupakan unit pembangkitan listrik 

pesawat. Apabila APU tidak menyala, maka Bleed Air didapatkan 

dari High-Pressure Ground-Air Supply-Unit yang merupakan 

Ground Support Equipment pesawat terbang di lapangan udara. Laju 

aliran Bleed Air ini diatur oleh dua buah katup berdasarkan 

kebutuhan. Sebelum disirkulasikan, Bleed Air dilewatan pada Ozone 

Converter untuk menghilangkan kandungan ozon dari udara dengan 

efek katalisis. Setelah melalui proses penyaringan, sebagian besar 

Bleed Air kemudian disalurkan menuju Air Conditioning Pack yang 

berfungsi untuk melakukan pengaturan temperatur Bleed Air. 

Sebagian lainnya lalu disalurkan menuju saluran udara yang akan 

didistribusikan ke seluruh bagian pesawat yang perlu dikondisikan, 

Bleed Air tersebut dinamakan Trim Air 
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Gambar 3.6 Skema Sistem Pengondisian Udara pada Pesawat 

 Pada pembahasan sebelumnya disebutkan setelah melalui 

proses penyaringan, Bleed Air kemudian disalurkan menuju Air 

Conditioning Pack. Air Conditioning Pack terdiri dari Air Cycle 

Machine (ACM) dan Heat Exchanger. Air Conditioning Pack 

bertugas untuk menurunkan temperatur Bleed Air sekaligus 

mengurangi kandungan air di dalam Bleed Air. ACM terdiri dari 

kompresor dan turbin yang memiliki satu poros. Bleed air dilewatkan 

menuju Heat Exchanger sehingga temperatur Bleed Air turun karena 

berpindahan energi Bleed Air dalam bentuk panas menuju Ram Air. 

Bleed Air lalu masuk kedalam kompresor sehingga tekanan dan 

temperaturnya meningkat dan kemudian dilewatkan menuju Heat 

Exchanger yang kedua sehingga temperaturnya turun kembali. 
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Gambar 3.7 Letak posisi dan Komponen Air Cycle Machine 

(ACM) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.8 Letak Komponen (a) Primary Heat Exchanger (b) 

Main Heat Exchanger 

Setelah melewati proses diatas, Bleed Air kemudian 

melewati kondensor sehingga sebagian udara berubah fasa menjadi 

cair. Fasa cair tersebut dipisahkan dengan menggunakan Water 

Extractor lalu dialirkan menuju Ram Air Inlet. Hal ini 

memungkinkan Ram Air untuk memindahkan panas dalam jumlah 

yang lebih besar. Pengurangan kandungan air untuk meningkatkan 
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kemampuan memindahkan panas Ram Air juga dilakukan pada Split 

Duct yang berada di antara Heat Exchanger kedua dan kondensor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.9 Letak Komponen (a) Reheater , (b) Condensor 

 Bleed air yang sudah melewati kondensor kemudian 

dilewatkan kepada turbin sehingga temperatur dan tekanan Bleed Air 

turun akibat ekspansi Bleed Air di turbin. Kerja yang diperoleh dari 

ekspansi Bleed Air pada turbin lalu digunakan untuk memutar 

kompresor dan Inlet Fan yang berfungsi untuk menghisap udara 

masuk ke dalam ACM. Setelah melewati turbin, temperatur Bleed 

Air kemudian dinaikkan kembali dengan menggunakan kondensor 

untuk proses selanjutnya. Pada proses selanjutnya, Bleed Air 

dimasukkan ke dalam Mixer Unit yang mencampurkan udara 

resirkulasi dari dalam pesawat, Bleed Air, dan Trim Air. Setelah 

keluar dari Air Conditioning Packs, temperatur Bleed Air sangat 

rendah. Temperatur udara campuran diatur melalui banyaknya Trim 

Air yang dimasukkan ke dalam Mixer Unit dan lansung 

didistribusikan ke seluruh bagian pesawat setelah proses 

pencampuran selesai. 
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Gambar 3.10 komponen Mixer Unit 

 Sebagian dari udara kabin diresirkulasikan oleh Re-

circulation Fans untuk membatasi kebutuhan Bleed Air dari mesin 

pesawat. Jika tekanan dalam kabin terlalu tinggi, terdapat Outflow 

Valve yang akan terbuka untuk mengeluarkan sebagian udara dari 

dalam kabin sehingga temperaturnya turun. 

Gambar 3.11. Skema Cooling System 
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3.3.4. APU ( Auxiliary Power Unit ) 

Tujuan utama dari APU yang terdapat pada pesawat adalah 

untuk memberikan kekuatan pada saat memulai mesin utama. Turbin 

mesin harus dipercepat untuk kecepatan rotasi tinggi untuk 

memberikan kompresi udara yang cukup untuk membuat mesin 

dapat beroperasi secara mandiri. Mesin jet yang lebih kecil biasanya 

dimulai oleh sebuah motor listrik, sedangkan mesin yang lebih besar 

biasanya dimulai oleh sebuah motor turbin udara. Sebelum mesin 

dihidupkan, APU dihidupkan, umumnya oleh baterai atau hidraulik 

akumulator. Setelah APU berjalan, ia menyediakan tenaga (listrik, 

pneumatic, atau hidraulik, tergantung pada desain) untuk memulai 

mesin utama pesawat. 

 

APU juga digunakan untuk menjalankan aksesoris pesawat 

lainnya saat mesin pesawat dimatikan. Hal ini memungkinkan kabin 

pesawat menjadi nyaman bagi penumpang, sebelum mesin pesawat 

dihidupkan. Daya listrik digunakan untuk menjalankan sistem untuk 

preflight checks. Beberapa APU juga dihubungkan ke pompa 

hidraulik, yang memungkinkan kru untuk mengoperasikan peralatan 

hidraulik (seperti flight controls atau flap) sebelum memulai mesin 

propeler/turbin jet engine. (HAP) 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.12. Sitem APU 
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3.4.  Urutan Pengerjaan 

3.4.1.  Diagram Alir Secara Umum 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.13  Diagram alir secara umum 
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Gambar 3.14  Diagram alir secara umum lanjutan 
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3.4.2.  Diagram Alir Perhitungan Room Heat Gains 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.15  Diagram alir perhitungan Room Heat Gains 
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Gambar 3.16  Diagram alir perhitungan Room Heat Gains 

lanjutan 
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3.4.3.  Diagram Alir Perhitungan Grand Total Heat 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.17  Diagram alir perhitungan Grand Total Heat 
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Halaman ini sengaja dikosongkan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.18  Diagram alir perhitungan Grand Total Heat 

Lanjutan 
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BAB IV 

ANALISA DAN PEMBAHASAN 

 

 Dalam perhitungan beban pendinginan yang dialami 

pesawat Airbus 330-300  ketika terbang dari Amsterdam – 

Surabaya, penulis hanya menghitung beban pendinginan pada 2 

keadaan yaitu pada kondisi Ground idle, dimana pesawat hanya 

berada dilandasan dan pada kondisi operasional pesawat maximum 

cruise dimana pesawat melakukan jelajah terbang pada ketinggian 

yang paling  tinggi 40000 ft. beban panas dalam kabin pesawat 

Airbus 330-300 diperoleh dari: 

1. Transmisi panas melalui badan pesawat meliputi : dinding, 

jendela, lantai, atap dan langit-langit. 

2. Jumlah Penumpang dan awak pesawat. 

3. Peralatan elektronik : lampu-lampu, alat intercom, 

minicomputer ( tv pada kursi ), lemari pendingin, 

coffeemaker, microwave. 

 

4.1. Data-Data 

 Pengambilan data yang dilakukan pada 2 kondisi 

operasional pesawat yaitu pada masing-masing kondisi sebagai 

berikut: 

1) Ground Idle 

Pada kondisi ini pesawat terbang hanya bergerak dilandasan 

dan biasanya digunakan untuk warming atau pemanasan 

saja. Oleh karena itu panas yang dikeluarkan instrumen 

control, aksesoris dan core engine lebih sedikit 

dibandingkan kondisi lainnya, akan tetapi udara atmosfer 

yang menjadi fluida pendingin memiliki temperature paling 

tinggi. 
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2) Maximum Cruise 

Kondisi ini merupakan kondisi operasional pesawat terbang 

yang paling tinggi, dimana pesawat melakukan terbang 

jelajah pada ketinggian 40000 ft. Temperatur udara atmosfer 

sangat rendah tetapi tidak mengandung uap air (kering) 

terutama diatas 22000. 

 

Kondisi Ground Idle Maximum Cruise 

Tcabin (
0
F) 75,2 75,2 

Toutdoor (
0
F) 93,2 - 69,88 

RH (%) 50 50 

Cfm 365,598  

P (psi) 14,7 8 

H (feet) 0 40000 

Keterangan: 

Tcabin = Temperatur didalam kabin (
0
F) 

Toutdoor = Temperatur diluar pesawat (
0
F) 

RH = Ratio Humidity (%) 

Cfm = Jumlah suplai udara, Cubic Feet per Minute (cfm) 

P = Tekanan (psi) 

H = Ketinggian (feet) 

Tabel 4.1. Data Penerbangan Amsterdam - Surabaya 

 

4.2. Perhitungan Pada Kondisi Ground Idle 

4.2.1. Perhitungan Cooling Load 

Udara yang melalui bangunan menerima panas dari 

sejumlah sumber selama musim dingin. Jika suhu dan kelembaban 

udara harus dipertahankan pada tingkat yang nyaman, panas ini 

harus dihilangkan. Jumlah panas yang harus dikeluarkan disebut 

dengan beban pendinginan (cooling load).   

Beban pendinginan harus ditentukan sebab beban 

pendinginan merupakan dasar untuk pemilihan ukuran peralatan 

pendingin udara dan sistem distribusi yang tepat. Biasanya 
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digunakan juga untuk menganalisa penggunaan energi dan 

konservasi. 

 Pada perhitungan cooling load ini di dasarkan pada data-

data dari katalog Aircraft Training Manual Airbus 330-300 dan 

tabel dari buku Air Conditioning Principles and Systems karya 

Edward G. Pita dan  disertai dengan data lapangan yang digunakan 

pada saat proses pendinginan dan pengondisian udara pada kabin 

pesawat terbang sedang berlangsung. Data dan spesifikasi dari 

pesawat terbang Airbus 330-300 dapat dilihat pada BAB III. Di 

dalam kabin diasumsikan seperti gambar berikut:  

 

 

4.2.1.1. Perhitungan Struktur Konduksi Pada Atap, dinding dan 

kaca 

 Pada perhitungan struktur konduksi pada atap, dinding dan 

kaca ini menggunakan persamaan: 

                                                             (4.1) 

Dimana: 

Q = Cooling load dari atap, dinding dan kaca (
   

  
) 

U = Koefisien perpindahan panas yang terjadi pada atap, dinding 

dan kaca (
   

        
) 

A = Luas dari atap, dinding dan kaca (ft
2
) 

CLTDc = Corrected cooling load temperature difference (F) 

 

Dimana nilai U didalpat dari tabel 6.1 untuk atap, tabel 6.3 

untuk dinding dan tabel A.8 untuk kaca. Sedangkan untuk mencari 

nilai dari CLTDc menggunakan persamaan: 

                          (     )  (     )            (4.2) 

Dimana: 

CLTD = Temperatur yang didapat dari tabel 6.1, 6.2 atau 6.5 (F) 

LM = correct for latitude and month yang didapat dari tabel 6.4  

tR = Temperatur ruangan (F) 
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ta = Rata-rata temperatur luar (F), dimana didapat dari: 

          
  

 
                                        (4.3) 

Dimana to sendiri adalah dry bulb temperatur luar (F) yang didapat 

dari tabel A.9. 

 

1) Atap 

 Dari tabel 6.1, atap yang digunakan adalah tipe No. 1 

dengan suspended ceiling pada 2 PM (14 hrs) maka 

didapatkan CLTD = 77 
0
F.  

 Untuk mencari CLTDc, dari persamaan 4.2, maka : 

A. Didapatkan latitude (tabel A.9) dari Amsterdam 

adalah 52
0
 N. Mencari nilai LM (tabel 6.4) dengan 

menggunakan 48
0
 N, dimana atap pesawat 

diasumsikan datar horizontal. Pada bulan Juni, LM 

= 2 
0
F. 

B. Menggunakan persamaan 4.3 untuk mendapatkan ta, 

dimana pertama harus menentukan to dan DR dari 

tabel A.9. Amsterdam memiliki to = 80 
0
F dan DR = 

15 
0
F. Maka : 

       
  

 
         

C. Maka  : 

                    (     )  (     ) 

               ( )  (       )  (       ) 

                    

D. Dari tabel 6.1 didapatkan U = 0,134 (
   

        
) 

E. Luas dari atap  

A = 208,9 ft x 197,8 ft = 41320,42 ft
2
 

 Gunakan persamaan 4.1 untuk mendapatkan cooling 

load, 
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2) Dinding (asumsi menggunakan dinding sebelah barat) 

 Gunakan tabel 6.3, dinding termasuk grup G. 

 Dari tabel 6.2, CLTD = 41 
0
F. 

 Dari tabel 6.4, LM = 2 
0
F. 

 Menggunakan persamaan 4.3 untuk mendapatkan ta, 

dimana pertama harus menentukan to dan DR dari tabel 

A.9. Amsterdam memiliki to = 80 
0
F dan DR = 15 

0
F. 

Maka : 

       
  

 
         

 Maka  : 

                    (     )  (     ) 

               ( )  (       )  (       ) 

                   

 Dari tabel 6.3, U = 0.134 (
   

        
) 

 Luas dari dinding:  

A = 208,9 ft x 197,8 ft = 41320,42 ft
2
 

 Gunakan persamaan 4.1, untuk mendapatkan cooling 

load, 

            

                                                            

            
   

  
 

 

3) Kaca Jendela 

 Dari tabel 6.5, (2 PM = 14 hrs), CLTD = 13 F. 

 Dari tabel A.8, dengan double glass 
 

 
 in, air space type 

of frame is aluminum, summer didapatkan : 

U = 0,56 
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 Luas dari Kaca Jendela  

A = 1,125 ft x 1,5 ft = 1,6875 ft
2
 

 Gunakan persamaan 4.1, untuk mendapatkan cooling 

load, 

            

                                                       

         
   

  
 

 

4.2.1.2.Perhitungan Struktur Konduksi Pada Lantai  

 Pada perhitungan struktur konduksi pada lantai 

menggunakan persamaan: 

                                                          (4.4) 

Dimana: 

Q = Cooling load dari lantai (
   

  
) 

U = Koefisien perpindahan panas yang terjadi pada lantai (
   

        
) 

A = Luas dari atap, dinding dan kaca (ft
2
) 

TD = tH – tL =Perbedaan temperatur yang dikondisikan dengan yang 

tidak dikondisikan, temperature tinggi (tH) dan temperature 

rendah (tL) (F) 

 

Perhitungan pada lantai adalah sebagai berikut : 

 Dari tabel A.4, dimana : 

1. Lapisan pertamanya adalah karpet (carpet and rubber pad) 

didapatkan R1 = 1,23 
        

   
 .  

2. Lapisan keduanya adalah aluminum, insulating-board 

backed nominal 0,375 in, foil backed, R2 = 2,96 
        

   
 .  

3. Maka nilai U : 
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 Luas dari lantai 

A = 11,7 ft x 80 ft = 936 ft
2 

 Dimana TD = 93,2 
0
F – 75,2 

0
F = 18 

0
F 

 Gunakan persamaan 4.4 untuk mendapatkan cooling load, 

                                                   

                                                         

           
   

  
 

 

4.2.1.3. Perhitungan Radiasi Sinar Matahari Pada Kaca  

Pada perhitungan radiasi sinar matahari pada kaca 

menggunakan persamaan: 

                                                                (4.5) 

Dimana:  

Q = Cooling load dari lantai (
   

  
) 

SHGF = maximum solar heat gain factor (
   

      ) 

A = Luas dari atap, dinding dan kaca (ft
2
) 

SC = Shading coefficient 

CLF = cooling load factor dari kaca, asumsi CLF = 1. 

 

Perhitungannya adalah sebagai berikut : 

 Dari tabel 6.6, SHGF = 215 

 Luas dari Kaca Jendela  
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A = 1,125 ft x 1,5 ft = 1,6875 ft
2
 

 Dari tabel 6.7, SC = 0,4 

 Dari table 6.8, CLF glass = 0,53 

 

 

 Gunakan persamaan 4.5 untuk mendapatkan cooling load, 

                

                      

           
   

  
 

                                     

4.2.1.4. Perhitungan Pada Manusia  

Pada perhitungan terhadap manusia menggunakan 

persamaan: 

                                                                         (4.6) 

                                                                                 (4.7) 

 

Dimana: 

Qs , Ql = sensible and latent heat gains (
   

  
) 

qs , ql = Sensible and latent heat gains per person (
   

  
) 

n = jumlah manusia 

CLF = cooling load factor dari kaca, asumsi CLF = 1. 

 

Perhitungannya adalah sebagai berikut : 

 Dari tabel 6.13, qs = 250 
   

  
 , ql =200 

   

  
 . 

 Jumlah manusia (n) = 274 orang. 

 Gunakan persamaan 4.6 dan 4.7 untuk mendapatkan cooling 

load, 
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4.2.1.5. Perhitungan Pada Peralatan/Equipment  

Pada perhitungan terhadap equipment menggunakan tabel 

6.15. maka perhitungannya adalah: 

 

Peralatan Q (BTU/hr) 

Communication/Transmission 8500 

Minicomputer 12000 

Cold Food/beverage 2620 

Microwave 1360 

Coffeemaker 5120 

Qtotal 29600 

 

4.2.1.6. Perhitungan Pencahayaan  

Pada perhitungan pencahayaan menggunakan persamaan: 

                                                               (4.8) 

Dimana: 

Q = Cooling load dari lantai (
   

  
) 

W = Kapasitas Pencahayaan (    ) 

BF = Ballast Factor, BF=1,25 for fluorescent lighting dan BF = 1  

for incandescent lighting.  

CLF = cooling load factof dari pencahayaan 

 

Perhitungannya adalah sebagai berikut : 

 Nilai W : 

W = 15 watt x 300 = 4500 watt 

 Nilai BF adalah 1,25. 

 Nilai CLF = 1. 

 Gunakan persamaan 4.6 untuk mendapatkan cooling load, 
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4.2.1.7. Perhitungan Infiltrating 

Pada perhitungan infiltrating menggunakan persamaan: 

                                                                        (4.9) 

Dimana: 

Q = Cooling load dari lantai (
   

  
) 

CFM = air infiltration rate into room (CFM) 

Dimana didapat dari : 

            
 

  
                              (4.10) 

ACH sendiri adalah number air changes per hour (tabel 6.22), 

sedangkan V adalah volume dari ruangan (ft
3
). 

TC = Perbedaan temperature dalam dan luar (F) 

 

Perhitungannya adalah sebagai berikut : 

 Dari tabel 6.22 ketika To = 93,2 
0
F dan merupakan Tight class, 

didapatkan hasil dari interpolasi adalah ACH = 0.866/hour. 

 Nilai V: 

V = P x l x t 

V = 165,19 ft x 17,34 ft x 7,64 ft 

V = 21883,97 ft
3
 

 Maka nilai CFM yang didapat dari persamaan 4.10 adalah 

          
        

  
 

                

 Gunakan persamaan 4.9 untuk mendapatkan cooling load, 

             

              (         ) 
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4.2.1.8. Perhitungan Room Heat Gains 

 Dimana terdapat sensible dan latent heat pada suatu 

ruangan. Dibawah ini jumlah dari masing-masing: 

 

 

4.2.2.  Perhitungan Grand Total Heat (GTH) 

4.2.2.1.  Perhitungan Temperature Apparatus dew point (tadp) 

Dimana : 

Tcabin = 75,2 
0
F DB; 50% 

Toutdoor = 93,2 
0
F DB ; 81,6 

0
F WB 

Sehingga, 

       
   

        
     (4.11) 

      
           

                     
 

           

Maka pada grafik Psychrometric didapat Tadp = 49,8 
0
F 

 

 

Room Heat Gains Room Sensible 

Heat (RSH) 

Room Latent 

Heat (RLH) 

Struktur Konduksi Pada Atap, 

dinding dan kaca 

 

767431,645 - 

Struktur Konduksi Pada Lantai          - 

Radiasi Sinar Matahari Pada 

Kaca 
         - 

Pada Manusia             

Pada Peralatan/Equipment - - 

Pencahayaan       - 

Infiltrating -          

Total (BTU/hr) 859128,7243 62038,84 
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4.2.2.2.  Perhitungan Outdoor Air Sensible Heat 

Dimana : 

Cfm = 365,598 cfm 

toutdoor = 93,2   

tcabin = 75,2   

Sehingga, 

              (               )                     (4.12)     

                   (         )      

               
   

  
 

 

4.2.2.3.  Perhitungan Outdoor Air Latent Heat 

Dimana : 

Cfm =          cfm 

Dari grafik Psychrometric, ketika : 

 toutdoor = 93,2   DB ; 81,6   WB didapatkan 

Woutdoor = 139,4 
                  

         
 

 tcabin = 75,2   DB ; RH = 50% didapatkan 

Wcabin = 62,9 
                  

         
 

 

Sehingga, 

             (               )          (4.13) 

                   (           )                                         

               
   

  
 

 

4.2.2.4.  Perhitungan Effective Room Latent Heat (ERSH) 

Dimana : 

RSH = 859128,7243
   

  
 

OASH =           
   

  
 

Sehingga, 
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                           (4.14) 

                                  

                
   

  
 

 

4.2.2.5.  Perhitungan Effective Room Sensible Heat (ERSH) 

Dimana : 

RLH = 62038,84 
   

  
 

OALH =           
   

  
 

Sehingga, 

                           (4.15) 

                                      

              
   

  
 

 

4.2.2.6.  Perhitungan Grand Total Heat (GTH) 

Dimana : 

ERSH =             
   

  
 

ERLH =          
   

  
 

Sehingga, 

                           (4.16) 

                                                        

                 
   

  
 

 

4.3. Perhitungan Pada Kondisi Maximum Cruise 

 Pada kondisi ini maka terjadi perubahan temperatur yang 

sangat berpengaruh. Karena berhubungan dengan kecepatan maka 

sangat berhubungan dengan temperatur stagnasi. 

            
  

   
                            (4.17) 
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Dimana: 

T2  = Temperatur Outdoor (K) 

T2’ = Temperatur stagnasi ( ) 

T1  = Temperatur didalam kabin ( ) 

C   = Speed of aircraft (m/s) 

Cp  = Kalor Spesifik pada tekanan konstan (J/Kg.K) 

 

Maka ketika : 

C = 913 km/h = 253,611 m/s 

T1 = 75,2   =  297,166 K 

Cp = 1004 (J/kg.K) 

Sehingga dari persamaan 4.17 didapatkan: 

                
         

 (    )
 

                            

 

4.3.1. Perhitungan Cooling Load 

Udara yang melalui bangunan menerima panas dari 

sejumlah sumber selama musim dingin. Jika suhu dan kelembaban 

udara harus dipertahankan pada tingkat yang nyaman, panas ini 

harus dihilangkan. Jumlah panas yang harus dikeluarkan disebut 

dengan beban pendinginan (cooling load).   

Beban pendinginan harus ditentukan sebab beban 

pendinginan merupakan dasar untuk pemilihan ukuran peralatan 

pendingin udara dan sistem distribusi yang tepat. Biasanya 

digunakan juga untuk menganalisa penggunaan energi dan 

konservasi. 

 Pada perhitungan cooling load ini di dasarkan pada data-

data dari katalog Aircraft Training Manual Airbus 330-300 dan 

tabel dari buku Air Conditioning Principles and Systems karya 

Edward G. Pita dan  disertai dengan data lapangan yang digunakan 

pada saat proses pendinginan dan pengondisian udara pada kabin 

pesawat terbang sedang berlangsung. Data dan spesifikasi dari 
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pesawat terbang Airbus 330-300 dapat dilihat pada BAB III. Di 

dalam kabin diasumsikan seperti gambar berikut:  

 

4.3.1.1. Perhitungan Struktur Konduksi Pada Atap, dinding dan 

kaca 

 Pada perhitungan struktur konduksi pada atap, dinding dan 

kaca ini menggunakan persamaan: 

                                                             (4.1) 

Dimana: 

Q = Cooling load dari atap, dinding dan kaca (
   

  
) 

U = Koefisien perpindahan panas yang terjadi pada atap, dinding 

dan kaca (
   

        
) 

A = Luas dari atap, dinding dan kaca (ft
2
) 

CLTDc = Corrected cooling load temperature difference (F) 

 

Dimana nilai U didalpat dari tabel 6.1 untuk atap, tabel 6.3 

untuk dinding dan tabel A.8 untuk kaca. Sedangkan untuk mencari 

nilai dari CLTDc menggunakan persamaan: 

                          (     )  (     )            (4.2) 

Dimana: 

CLTD = Temperatur yang didapat dari tabel 6.1, 6.2 atau 6.5 (F) 

LM = correct for latitude and month yang didapat dari tabel 6.4  

tR = Temperatur ruangan (F) 

ta = Rata-rata temperatur luar (F), dimana didapat dari: 

          
  

 
                                        (4.3) 

Dimana to sendiri adalah dry bulb temperatur luar (F) yang didapat 

dari tabel A.9. 

 

4) Atap 

 Dari tabel 6.1, atap yang digunakan adalah tipe No. 1 

dengan suspended ceiling pada 2 PM (14 hrs) maka 

didapatkan CLTD = 77 
0
F.  
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 Untuk mencari CLTDc, dari persamaan 4.2, maka : 

F. Didapatkan latitude (tabel A.9) dari Amsterdam 

adalah 52
0
 N. Mencari nilai LM (tabel 6.4) dengan 

menggunakan 48
0
 N, dimana atap pesawat 

diasumsikan datar horizontal. Pada bulan juni, LM 

= 2 
0
F. 

G. Menggunakan persamaan 4.3 untuk mendapatkan ta, 

dimana pertama harus menentukan to dan DR dari 

tabel A.9. Amsterdam memiliki to = 80 
0
F dan DR = 

15 
0
F. Maka : 

       
  

 
         

H. Maka  : 

                    (     )  (     ) 

               ( )  (       )  (       ) 

                   

I. Dari tabel 6.1 didapatkan U = 0,134 (
   

        
) 

J. Luas dari atap  

A = 208,9 ft x 197,8 ft = 41320,42 ft
2
 

 Gunakan persamaan 4.1 untuk mendapatkan cooling 

load, 

            

                       

            
   

  
 

 

5) Dinding (asumsi menggunakan dinding sebelah barat) 

 Gunakan tabel 6.3, dinding termasuk grup G. 

 Dari tabel 6.2, CLTD = 41 F. 

 Dari tabel 6.4, LM = 2 
0
F. 

 Menggunakan persamaan 4.3 untuk mendapatkan ta, 

dimana pertama harus menentukan to dan DR dari tabel 
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A.9. Amsterdam memiliki to = 80 
0
F dan DR = 15 

0
F. 

Maka : 

       
  

 
         

 Maka  : 

                    (     )  (     ) 

               ( )  (       )  (       ) 

                   

 Dari tabel 6.3, U = 0.134  (
   

        
) 

 Luas dari dinding:  

A = 208,9 ft x 197,8 ft = 41320,42 ft
2
 

 Gunakan persamaan 4.1, untuk mendapatkan cooling 

load, 

            

                                                             

            
   

  
 

 

6) Kaca Jendela 

 Dari tabel 6.5, (2 PM = 14 hrs), CLTD = 13 F. 

 Dari tabel A.8, dengan double glass 
 

 
 in, air space type 

of frame is aluminum, summer didapatkan : 

U = 0,56 
   

        
 

 Luas dari Kaca Jendela  

A = 1,125 ft x 1,5 ft = 1,6875 ft
2
 

 Gunakan persamaan 4.1, untuk mendapatkan cooling 

load, 
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4.3.1.2.Perhitungan Struktur Konduksi Pada Lantai  

 Pada perhitungan struktur konduksi pada lantai 

menggunakan persamaan: 

                                                          (4.4) 

Dimana: 

Q = Cooling load dari lantai (
   

  
) 

U = Koefisien perpindahan panas yang terjadi pada lantai (
   

        
) 

A = Luas dari atap, dinding dan kaca (ft
2
) 

TD = tH – tL =Perbedaan temperatur yang dikondisikan dengan yang 

tidak dikondisikan, temperature tinggi (tH) dan temperature 

rendah (tL) (F) 

 

Perhitungan pada lantai adalah sebagai berikut : 

 Dari tabel A.4, dimana : 

4. Lapisan pertamanya adalah karpet (carpet and rubber pad) 

didapatkan R1 = 1,23 
        

   
 .  

5. Lapisan keduanya adalah aluminum, insulating-board 

backed nominal 0,375 in, foil backed, R2 = 2,96 
        

   
 .  

6. Maka nilai U : 
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 Luas dari lantai 

A = 11,7 ft x 80 ft = 936 ft
2 

 Dimana TD =        0F – (      0F ) = 0,056 
0
F 

 Gunakan persamaan 4.4 untuk mendapatkan cooling load, 

                                                   

                                                            

         
   

  
 

 

4.3.1.3. Perhitungan Radiasi Sinar Matahari Pada Kaca  

Pada perhitungan radiasi sinar matahari pada kaca 

menggunakan persamaan: 

                                                                (4.5) 

Dimana: 

Q = Cooling load dari lantai (
   

  
) 

SHGF = maximum solar heat gain factor (
   

      ) 

A = Luas dari atap, dinding dan kaca (ft
2
) 

SC = Shading coefficient 

CLF = cooling load factor dari kaca, asumsi CLF pada 14.00 = 0,53 

 

Perhitungannya adalah sebagai berikut : 

 Dari tabel 6.6, SHGF = 215 

 Luas dari Kaca Jendela  

A = 1,125 ft x 1,5 ft = 1,6875 ft
2
 

 Dari tabel 6.7, SC = 0,4 

 Gunakan persamaan 4.5 untuk mendapatkan cooling load, 

                

                      

         
   

  
 

                                     

 



 
 

64 
 

 

4.3.1.4. Perhitungan Pada Manusia  

Pada perhitungan terhadap manusia menggunakan 

persamaan: 

                                                                         (4.6) 

                                                                                 (4.7) 

 

Dimana: 

Qs , Ql = sensible and latent heat gains (
   

  
) 

qs , ql = Sensible and latent heat gains per person (
   

  
) 

n = jumlah manusia 

CLF = cooling load factor people  

 

Perhitungannya adalah sebagai berikut : 

 Dari tabel 6.13, qs = 250 
   

  
 , ql =200 

   

  
 . 

 Jumlah manusia (n) = 274 orang. 

 Gunakan persamaan 4.6 dan 4.7 untuk mendapatkan cooling 

load, 
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4.3.1.5. Perhitungan Pada Peralatan/Equipment  

Pada perhitungan terhadap equipment menggunakan tabel 

6.15. maka perhitungannya adalah: 

 

 

Peralatan Q (BTU/hr) 

Communication/Transmission 7600 

Minicomputer 11250 

Cold Food/beverage 2620 

Microwave 1360 

Coffeemaker 5120 

Qtotal 27950 

 

4.3.1.6. Perhitungan Pencahayaan  

Pada perhitungan pencahayaan menggunakan persamaan: 

                                                               (4.8) 

Dimana: 

Q = Cooling load dari lantai (
   

  
) 

W = Kapasitas Pencahayaan (    ) 

BF = Ballast Factor, BF=1,25 for fluorescent lighting dan BF = 1  

for incandescent lighting.  

CLF = cooling load factof dari pencahayaan 

 

Perhitungannya adalah sebagai berikut : 

 Nilai W : 

W = 15 watt x 300 = 4500 watt 

 Nilai BF adalah 1,25. 

 Nilai CLF = 1. 

 Gunakan persamaan 4.6 untuk mendapatkan cooling load, 
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4.3.1.7. Perhitungan Infiltrating 

Pada perhitungan infiltrating menggunakan persamaan: 

                                                                        (4.9) 

Dimana: 

Q = Cooling load dari lantai (
   

  
) 

CFM = air infiltration rate into room (CFM) 

Dimana didapat dari : 

            
 

  
                              (4.10) 

ACH sendiri adalah number air changes per hour (tabel 6.22), 

sedangkan V adalah volume dari ruangan (ft
3
). 

TC = Perbedaan temperature dalam dan luar (F) 

 

Perhitungannya adalah sebagai berikut : 

 Dari tabel 6.22 ketika To = 93,2 
0
F dan merupakan Tight class, 

didapatkan hasil dari interpolasi adalah ACH = 0.866/hour. 

 Nilai V: 

V = P x l x t 

V = 165,19 ft x 17,34 ft x 7,64 ft  

V = 21883,97 ft
3 

Maka nilai CFM yang didapat dari persamaan 4.10 adalah 

          
         

  
 

                

 Gunakan persamaan 4.9 untuk mendapatkan cooling load, 

             

               (     (     )) 
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4.3.1.8. Perhitungan Room Heat Gains 

 Dimana terdapat sensible dan latent heat pada suatu 

ruangan. Dibawah ini jumlah dari masing-masing: 

 

4.3.2.  Perhitungan Grand Total Heat (GTH) 

4.3.2.1.  Perhitungan Temperature Apparatus dew point (tadp) 

Dimana : 

Tcabin = 75,2 
°
F 

Toutdoor =     °F 

Pudara  = 14,7 psi 

Pw = partial pressure of water vapor at dry bulb temperature ( pada 

ketinggian 40000 ft ; Pw = 2,72 ) 

Pa = partial pressure of dry air 

        
  

  
 

        
    

         
 

        

Maka pada Psychrometric chart (catt3)  didapat Tadp = 137,6 

Room Heat Gains Room Sensible 

Heat (RSH) 

Room Latent 

Heat (RLH) 

Struktur Konduksi Pada Atap, 

dinding dan kaca 

 

568101,935 - 

Struktur Konduksi Pada Lantai           - 

Radiasi Sinar Matahari Pada 

Kaca 
       - 

Pada Manusia              

Pada Peralatan/Equipment - - 

Pencahayaan       - 

Infiltrating -            

Total (BTU/hr) 687211,891 111262,955 
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4.3.2.2.  Perhitungan Outdoor Air Sensible Heat 

Dimana : 

Cfm = 365,598 cfm 

toutdoor =    °F 

tcabin = 75,2   

Sehingga, 

             (               ) 

                  ((   )      ) 

                
   

  
 

 

4.3.2.3.  Perhitungan Outdoor Air Latent Heat 

Dimana : 

Cfm = 365,598  cfm 

Dari Psychrometric chart ( Cat3 ), ketika : 

 toutdoor =       DB didapatkan 

Woutdoor = 0,0141  
                  

         
 

 tcabin = 75,2   DB ; RH = 50% didapatkan 

Wcabin = 0,009297 
                  

         
 

Sehingga, 

             (               ) 

                 (               ) 
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4.3.2.4.  Perhitungan Effective Room Latent Heat (ERSH) 

Dimana : 

RSH = 687211,891 
   

  
 

OASH =        
   

  
 

Sehingga, 

               

                (     )   

               
   

  
 

 

4.3.2.5.  Perhitungan Effective Room Sensible Heat (ERSH) 

Dimana : 

RLH = 111262,955
   

  
 

OALH =           
   

  
 

Sehingga, 

               

                           

              
   

  
 

 

4.3.2.6.  Perhitungan Grand Total Heat (GTH) 

Dimana : 

ERSH =            
   

  
 

ERLH =            
   

  
 

Sehingga, 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN REKOMENDASI 

 

5.1  Kesimpulan 

 Adapun kesimpulan yang di dapat dari penulisan Tugas 

Akhir ini adalah : 

1. Sistem pengondisian udara pada pesawat Airbus 330-300 

ini menggunakan Air Cycle Refrigeration System, karena 

lebih efisien, baik dari segi berat komponennya maupun 

dimensi serta kontruksinya dari pada Vapor Compression 

Cycle. Jenis Air Cycle Refrigeration yang digunakan 

adalah Open System dengan jenis Boostrap. 

2. Beberapa factor yang juga berpengaruh pada perhitungan 

beban pendinginan pada kabin pesawat diantaranya 

adalah ; ukuran pesawat, julah penumpang, tujuan 

keberangkatan, jam dan bulan keberangkatan pesawat.  

3. Dari hasil perhitungan beban pendingin yang didapat 

pada saat kondisi Ground Idle adalah sebesar 

            
   

  
 , sedangkan pada saat kondisi 

Maximum Cruise adalah sebesar          
   

  
 . 

4. Kelebihan daya pada turbin pendingin adalah untuk 

mensuplai udara ke cargo compartment, flight 

compartment, toilet, crew rest, dan untuk keadaan 

darurat. 

5. Beban terbesar yang harus ditanggung oleh sistem 

pendingin pesawat adalah pada saat kondisi Ground Idle 

atau pada saat pesawat masih berada darat. Ini 

dikarenakan perbedaan temperatur luar dan didalam kabin 

lebih besar dibandingan dengan kondisi Maximum 

Cruise. Dan juga dipengaruhi kecepatan angin yang 

cukup rendah.  
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5.1  Saran 

1. Perlu disetting kembali kondisi temperatur pada kabin 

pesawat pada saat pesawat sedang jelajah terbang, sebab 

terkadang temperatur dari pendingin (AC) terlalu dingin 

sehingga membuat penumpang menjadi tidak nyaman. 

2. Ada beberapa data yang sulit untuk didapatkan 

disebabkan karena sistem pengondisian udara pada 

pesawat terbang saat ini dikendalikan secara otomatis 

tidak lagi secara manual, jadi dibutuhkan lebih banyak 

waktu dan analisa lebih lanjut jika ingin mendapatkan 

perhitungan secara real (tanpa asumsi). 

3. Lebih mendalami dan mempelajari lebih lanjut 

pengondisian udara pada pesawat terbang dengan 

refrigerant udara. 
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