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ABSTRAK 

Program 35.000 MW listrik merupakan proyek pemerintah untuk menciptakan kemandirian 

energi dengan memanfaatkan secara optimal potensi-potensi energi baru dan terbarukan. PT 

Perusahaan Listrik Negara (Persero) telah menyiapkan pola khusus mengoptimalkan 

konsumsi gas alam cair untuk memenuhi kebutuhan listrik di Maluku, dan Papua guna 

mendukung 54 pembangkit listrik tenaga gas (PLTG). Tugas Akhir ini diharapkan dapat 

memberikan solusi untuk menciptakan sebuah sarana distribusi gas alam cair sebagai 

penunjang kebutuhan gas di Indonesia, khususnya di Bintuni, dan Timika, Papua. Payload 

dari kapal ini merupakan kebutuhan gas alam cair yang digunakan sebagai bahan bakar 

Pembangkit Listrik Tenaga Gas (PLTMG) yang ada di Bintuni, dan Timika. Ukuran utama 

awal kapal LNG Carrier ditentukan dengan penyesuaian jumlah dan ukuran tangki LNG yang 

digunakan berdasarkan kebutuhan LNG itu sendiri. Ukuran utama awal dilakukan dengan 

metode Geosim Procedure setelah itu akan dilakukakan metode optimasi 256 ukuran utama. 

Dari 256 ukuran utama dipilih hambatan yang paling minimum. Setelah itu dilakukan 

perhitungan teknis berupa perhitungan berat, displacement, trim, freeboard, dan stabilitas. 

Ukuran utama yang didapatkan adalah Lpp = 73.27 m; B = 12.87 m; H = 5.58 m; T = 3.31 m. 

Tinggi freeboard minimum sebesar 593.686 mm, besarnya tonase kotor kapal adalah 

1092.949 GT dan kondisi stabilitas LNG Carrier memenuhi kriteria Intact Stability (IS) Code 

Reg. III/3.1. Analisis ekonomis yang dilakukan adalah memperhitungkan biaya pembangunan 

(investasi), biaya operasional, serta analisa kelayakan investasi. Biaya pembangunan LNG 

Carrier ini sebesar Rp 107.805.322.175 dengan estimasi pengambilan keuntungan bersih 

sebesar Rp 1.944.177.846 per bulan. Pada analisa kelayakan investasi didapat bahwa NPV 

sebesar Rp 15.898.707.934, IRR 17%, dan payback period pada tahun ke 8. 

Kata kunci: LNG, LNG Carrier, Bintuni, Timika, PLTG. 
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ABSTRACT 

The 35.000 MW electricity program is a government project to create energy independence 

by making optimal use of new and renewable energy potentials. PT Perusahaan Listrik 

Negara (Persero) has prepared a special pattern to optimize the consumption of liquefied 

natural gas to meet electricity needs in Maluku and Papua to support 54 gas power plants 

(PLTG). This Final Project is expected to provide a solution to create a liquid natural gas 

distribution facility to support gas needs in Indonesia, especially in Bintuni and Timika, 

Papua. The payload from this ship is a requirement for liquefied natural gas that is used as 

fuel for Gas Power Plants (PLTMG) in Bintuni, and Timika. The initial main size of an LNG 

Carrier is determined by adjusting the number and size of the LNG tank used based on the 

LNG requirements themselves. The initial main measure is carried out using the Geosim 

Procedure method after which 256 main size optimization methods will be performed. Of the 

256 main sizes selected the minimum resistance. After that a technical calculation is carried 

out in the form of weight, displacement, trim, freeboard, and stability. The main size obtained 

was Lpp = 73.27 m; B = 12.87 m; H = 5.58 m; T = 3.31 m. The minimum freeboard height is 

593,686 mm, the gross tonnage of the ship is 1092,949 GT and the condition of the LNG 

Carrier stability meets the Intact Stability (IS) Code Reg criteria. III/3.1. Economic analysis 

carried out is to calculate the cost of development (investment), operational costs, and 

investment feasibility analysis. The construction cost of the LNG Carrier is Rp. 

107,805,322,175 with an estimated net profit of Rp. 1,944,177,846 per month. In the 

investment feasibility analysis it was found that the NPV of Rp. 15,898,707,934, IRR of 17%, 

and payback period in the 8th year. 

Keywords: LNG, LNG Carrier, Bintuni, Timika, PLTG. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang Masalah 

Program 35.000 MW (Mega Watt) merupakan proyek pemerintah untuk menciptakan 

kemandirian energi dengan memanfaatkan secara optimal potensi-potensi energi baru dan 

terbarukan (EBT). Program ini bertujuan untuk memenuhi kebutuhan listrik masyarakat 

Indonesia dari Sabang sampai Merauke. Menurut Direktur Jendral Minyak dan Gas Bumi 

Djoko Siswanto, diperkirakan cadangan minyak bumi Indonesia akan habis dalam 12 tahun, 

gas habis dalam waktu 30 tahun dan batu bara habis dalam 60 tahun. Sebaran lokasi 59 lokasi 

di Sumatra, 34 lokasi di Pulau Jawa, 49 lokasi di Sulawesi, Kalimantan 34 lokasi dan 

Indonesia Timur 54 lokasi. Sebagai bagian dari realisasi program tersebut, PLN akan 

membangun kurang lebih 54 Pembangkit Listrik Tenaga Gas (PLTG) di Regional Maluku dan 

Papua, untuk di Maluku PLTG akan dibangun di daerah Ambon, Seram, Ternate, Halmahera, 

Malifut, dan Tobelo. Sedangkan di Papua diantaranya Biak, Serui, Nabire, Timika, Sarmi, 

Merauke, Jayapura, Sorong, Raja Ampat, Bintuni, Fak-Fak, Kaimana dan Manokwari 

(RUPTL-PLN, 2018). 

Prioritas pembangunan PLTG di wilayah Indonesia Timur khususnya Regional Maluku 

dan Papua lantaran banyaknya sumber energi gas di wilayah tersebut. Papua dengan mega 

proyek LNG Tangguh di Teluk Bintuni, Papua Barat, menampung gas alam yang berasal dari 

beberapa Blok di sekitar Teluk Bintuni, seperti Teluk Berau, Blok Wiriagar dan Blok Muturi 

menempati urutan kedua terbesar penyumbang gas alam setelah Blok Mahakam di 

Kalimantan Timur. Dengan demikian, konsumsi gas alam cair (liquefied natural gas/LNG) 

akan sangat berperan untuk memastikan seluruh pembangkit mendapat pasokan gas yang 

cukup. 

Pembangunan PLTG juga dimaksudkan sebagai pengganti apabila bauran energi (Energy 

Mix) terbarukan tidak tercapai. Adapun salah satu bauran energi (Energy Mix) yang akan 

dimanfaatkan untuk pembangkit listrik di bagian timur adalah panas bumi. Namun PLN 

berharap kendala transportasi gas ke lokasi pembangkit bisa teratasi. Pasalnya, PLN nantinya 

memiliki pola logistik khusus yang terhubung dengan infrastruktur terminal LNG untuk 

seluruh pembangkit gas guna mendukung proyek 35.000 MW. 
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Berdasarkan studi kelayakan tentang kapal LNG untuk rute Tangguh - Bintuni - Timika 

yang telah dilakukan sebelumnya oleh (Anggraini, 2019). Hasil studi tersebut didapatkan 

bahwa untuk mencapai biaya minimum membutuhkan kapal dengan kapasitas 1.100 m3. 

Pada Tugas Akhir ini akan dilakukan pembuatan desain berdasarkan hasil studi tersebut, 

yang meliputi reevaluasi payload, ukuran utama yang optimal, pembuatan lines plan, general 

arrangement, gambar 3D dan analisis ekonomis. 

1.2. Perumusan Masalah 

Rumusan masalah dalam Tugas Akhir ini adalah: 

1. Bagaimana mendapatkan payload kapal? 

2. Bagaimana menentukan jenis tangki kapal?  

3. Bagaimana mendapatkan ukuran utama kapal yang optimal? 

4. Bagaimana desain lines plan (Rencana Garis), general arrangement (Rencana 

Umum), dan model 3D? 

5. Bagaimana menghitung analisis ekonomis? 

1.3. Tujuan 

Tujuan dari pengerjaan Proposal Tugas Akhir ini yaitu: 

1.  Memperoleh payload kapal.  

2.  Menentukan jenis tangki yang digunakan kapal. 

3.  Mendapatkan ukuran utama kapal yang optimal. 

4. Mendapatkan lines plan (Rencana Garis), mendapatkan general arrangement (Rencana 

Umum), dan mendapatkan model 3D. 

5.  Melakukan analisis ekonomis. 

1.4. Batasan Masalah 

Untuk mempermudah dalam pelaksanaan pengerjaan Tugas Akhir ini dan menghindari 

meluasnya pembahasan, maka analisis ini dibatasi pada beberapa hal: 

1.  Tidak melakukan perhitungan kontruksi pada kapal.  

2.  Proses yang dibahas hanya sebatas concept design. 

1.5. Manfaat 

Adapun manfaat dari penulisan Tugas Akhir ini adalah: 
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1. Bagi pemerintah, sebagai rujukan pertimbangan desain LNG Carrier untuk 

pembangkit listrik tenaga gas buatan dalam negeri yang dapat di aplikasikan untuk 

mengembangkan pemetaan laut Indonesia untuk kepentingan negara. 

2. Bagi kalangan akademis, sebagai sumbangsih pengetahuan dalam hal perancangan 

LNG Carrier untuk pembangkit listrik tenaga gas. 

1.6. Hipotesis 

Hasil penelitian akan menghasilkan desain alternatif LNG Carrier untuk pembangkit 

listrik tenaga gas yang optimal, sesuai dengan kondisi daerah di rute Tangguh – Bintuni – 

Timika. 

 

 

 

 

  



 

 

4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Halaman ini sengaja dikosongkan 

  



 

 

5 

 

BAB 2 

STUDI LITERATUR 

2.1. Dasar Teori 

Secara umum gas alam agar mudah diangkut dengan kapal perlu diproses terlebih dahulu 

menjadi Liquified Natural Gas (LNG). Dengan cara mengubah gas alam menjadi cair 

membuatnya lebih mudah dan hemat untuk disimpan ke dalam tangki penyimpanan. Hal ini 

disebabkan karena LNG memiliki efisiensi volumetrik mencapai 1:600 yang berarti 1 m3 

LNG sebanding dengan 600 m3 gas alam. Cara untuk mengubah gas alam menjadi LNG yaitu 

gas alam didinginkan hingga mencapai suhu -163°C pada tekanan 1 atmosfer. Sebelum gas 

alam akan digunakan tentunya terlebih dahulu dibersihkan dari ladang gas untuk 

menghilankan zat pengotor seperti karbondioksida, air, belerang, dan raksa. Komposisi LNG 

sebagian besar senyawa hidrokarbon fraksi ringan yaitu senyawa metana, oleh sebab itu LNG 

diklaim sebagai energi ramah lingkungan jika dibandingkan dengan hasil olahan hidrokarbon 

fraksi berat seperti diesel ataupun kerosin (Anggraini, 2019). 

Pemrograman non linier merupakan metode matematik dalam mengalokasikan sumber 

daya yang terbatas untuk mencapai suatu tujuan seperti memaksimumkan keuntungan dan 

meminimumkan biaya. Suatu fungsi dikatakan non linier jika terdapat perkalian antara 

variabel bebas dengan dirinya sendiri atau dengan variabel bebas yang lain. Fungsi non linier 

dapat berupa fungsi kuadrat, fungsi eksponen, fungsi logaritma, fungsi pecahan dan lain-lain. 

Pada perencanaan model matematis dengan teknik pemrograman non linier mencakup 

perencanaan kegiatan-kegiatan yang disusun sedemikian rupa sehingga diperoleh hasil yang 

optimal. Hasil optimal yang diperoleh merupakan suatu hasil terbaik yang dapat diperoleh 

diantara beberapa alternatif yang mungkin terjadi (Partono, 2007). 

2.2. Gambaran Umum 

Proses mendesain dan membangun kapal selalu memiliki keterkaitan dengan dunia 

bisnis. Di mana dalam proses pembangunan kapal didasarkan pada permintaan atau 

pemesanan. Sebelum dilakukan pembangunan kapal, terlebih dahulu seorang desainer 

membuat desain gambar kapal. Dalam mendesain gambar, dibutuhkan data spesifik 

permintaan pemilik kapal, yang nantinya akan diterjemahkan dalam bentuk gambar, 

spesifikasi dan data yang lebih mendetail. Proses desain dari sebuah kapal merupakan suatu 
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proses yang berulang-ulang, dan saling berhubungan, yang nantinya terbagi lagi ke dalam 

beberapa tahap detail.  

Pada umumnya, permintaan dari pemilik kapal adalah terdiri dari kapasitas daya angkut 

muatan (payload), kecepatan dinas, dan rute pelayaran yang diminta, yang umumnya disebut 

owner requirement. Peranan seorang desainer kapal adalah mampu menerjemahkan ketiga 

poin tersebut dan mampu melakukan proses desain kapal yang sesuai sehingga memberikan 

keuntungan pada saat pengoperasian kapal tersebut. Sedangkan di sisi lain, dalam proses 

desain kapal terdapat batasan-batasan yang dibuat oleh pemilik kapal, diantaranya adalah 

biaya kapal baik berupa biaya pembangunan ataupun biaya operasional, regulasi-regulasi 

yang berlaku, serta batasan wilayah operasional kapal seperti sarat di dermaga dan kondisi 

gelombang. Sehingga dengan adanya owner requirements dan batasan-batasan tersebut, tugas 

utama seorang desainer kapal adalah mampu mendesain kapal yang dapat memenuhi kedua 

hal tersebut (Aryadiandra, 2015). 

2.3. Tahapan Desain Kapal 

Dalam Tugas Akhir ini tahapan desain yang dilakukan mengikuti proses spiral design 

yang merupakan prinsip umum dalam mendesain kapal. Pada Gambar 2.1 merupakan alur 

dalam proses spiral design. 

 

(Sumber : Sugianto, 2017) 

Pada proses spiral design tahapan desain yang dilakukan akan mengalami pengulangan 

analisis ketika ditemukan kondisi yang tidak memenuhi persyaratan. Proses analisa dilakukan 

Gambar 2. 1 Proses Spiral Desain 
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secara terus menerus sehingga semua kondisi desain terpenuhi. Terdapat empat tahapan dalam 

spiral design ini, yaitu concept design, preliminary design, contract design, dan detail design 

(Papanikolaou, 2014). 

1. Concept design 

Tahap awal dalam proses desain adalah menerjemahkan owner requirement atau 

permintaan pemilik kapal ke dalam ketentuan dasar dari kapal yang akan didesain. 

Estimasi awal dari dimensi kapal dasar, seperti panjang, lebar, tinggi, sarat, koefisien 

blok, powering, dan lai-lain. Pada tahap ini dibuat solusi desain alternatif yang memenuhi 

persyaratan owner requirement yang dieksplorasi dengan identifikasi solusi yang paling 

ekonomis. 

2. Preliminary Design 

Tahap ini merupakan tahap lanjutan dari tahap satu, yang berisi perhitungan teknis 

yang lebih komplek dari tahap satu.  Adapun yang dimaksud komplek adalah pencarian 

solusi yang optimal dengan mealakukan perhitungan maupun desain yang memberikan 

dampak signifikan pada kapal, seperti halnya perhitungan trim, stabilitas, capacity plan, 

pembuatan lines plan, general arrangement, dan lain-lain. Hal ini dilakukan agar kapal 

memiliki nilai ke ekonomian yang baik. Output pada proses ini adalah terjadi 

shipbuilding contract antara owner dengan galangan kapal. Tahap ini memiliki tingkat 

kesulitan 15 kali lebih besar disbanding tahap satu.  

3. Contract Design 

Tujuan dari tahap ini adalah penyelesaian perhitungan yang diperlukan dan gambar 

dan spesifikasi teknis bangunan kapal, yang semuanya merupakan bagian yang tidak 

terpisahkan dari kontrak pembuatan kapal resmi antara pemilik kapal dan galangan kapal 

yang ditunjuk. Fase desain ini melibatkan uraian terperinci tentang bentuk lambung kapal 

melalui lines plan, penentuan daya untuk mencapai kecepatan yang ditentukan melalui 

pengujian model dalam towing tank, analisis teoritis atau eksperimental perilaku kapal 

yang dirancang seperti studi seakeeping, analisis manuver kapal, penentuan mesin dan 

propulsi, desain jaringan kelistrikan kapal, perpipaan, dan lain-lain. Estimasi yang 

dihasilkan untuk masing-masing berat komponen kapal, berat total kapal, dan titik berat 

lebih akurat. 

4. Detail Design 

Tahap ini merupakan tahap yang terakhir dalam mendesain sebuah kapal. Pada tahap 

ini dilakukan pekerjaan yang lebih mendetail dari key plan drawing menjadi production 
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drawing atau gambar produksi yang nantinya akan digunakan sebagai gambar arahan 

kerja untuk membangun kapal. Tahap ini mencakupi seluruh rencana dan perhitungan 

yang diperlukan untuk proses konstruksi dan perlengkapan kapal. 

2.4. Metode Optimasi 

Optimisasi adalah suatu proses untuk mendapatkan satu hasil yang relatif lebih baik dari 

beberapa kemungkinan hasil yang memenuhi syarat berdasarkan batasan-batasan tertentu 

(Setijoprajudo, 1999). Pada dasarnya optimisasi adalah mencari titik maksimum atau 

minimum dari suatu fungsi. Caranya dengan mencari titik stasioner baik untuk fungsi 1 

variabel maupun untuk fungsi dengan n variabel. Misalnya: 

• Fungsi tujuan dengan Variabel  = f (X1) 

• Fungsi tujuan dengan n varriabel = f (X1,X2,………,Xn) 

   Dalam Proses optimasi selalu melibatkan hal-hal di bawah ini, yaitu: 

1. Variabel adalah harga harga yang akan dicari dalam proses optimisasi. Contoh: L, B, H, 

T, dll. 

2. Parameter adalah harga-harga yang tidak berubah besarnya selama satu kali proses 

optimisasi karena syarat-syarat tertentu (misal dari peraturan suatu ketetapan-ketetapan 

rule internasional lainnya). 

3. Konstanta adalah harga harga yang tidak berubah besarnya selama proses optimisasi 

berlangsung tuntas. Contoh: Berat jenis air, dan gravitasi bumi. 

4. Batasan adalah harga-harga batas yang telah ditentuan baik perencana, pemesan, biro 

klasifikasi, peraturan keselamatan pelayaran, kondisi perairan, maupun oleh 

persyaratan-persyaratan lainnya. 

5. Fungsi Objektif adalah hubungan antara semua atau beberapa variable serta parameter 

yang harganya akan dioptimalkan. Fungsi tersebut dapat berupa linear atau kompleks 

serta bisa juga gabungan dari beberapa fungsi objektif yang lain. 

2.5. Optimasi Perencanaan Kapal 

Optimisasi desain perencanaan kapal merupakan analisis teknis terkait dengan desain 

kapal. Hal ini dikarenakan dalam proses perancangan sebuah kapal harus memperhatikan 

beberapa aspek kunci sehingga didapat ukuran utama kapal yang efisien dan memberikan 

standar keamanan dalam proses operasinya. Aspek-aspek optimisasi dalam perencanaan kapal 

adalah sebagai berikut: 
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 Parameter Optimasi Perencanaan Kapal 

Parameter adalah besaran yang diberikan dalam pemodelan optimasi yang tidak 

berubah selama satu proses optimasi yaitu: hambatan kapal awal, jenis kapal, kapasitas 

muatan kapal, waktu operasi, berat crew, biaya material per ton konstruksi, biaya 

pembelian permesinan, biaya pembelian peralatan hull outfitting, biaya pembelian 

peralatan listrik, biaya tenaga kerja untuk pengelasan dan pemasangan instalasi 

peralatan. 

 Variabel Optimasi Perencanaan Kapal 

Variabel adalah harga yang dicari dalam proses optimisasi. Dalam perancangan 

kapal ada banyak aspek yang perlu ditinjau yang harus dilakukan secara optimal agar 

mampu memenuhi segala aspek perancangan. Dalam menentukan variabel harus 

mempertimbangkan jika nilai yang dicari adalah nilai yang mempunyai pengaruh besar 

pada performance yang menentukan baik atau buruknya suatu kapal, kapal yang dibuat 

harus mampu beroperasi dengan level of failure yang rendah, keselamatan dan efisien. 

Variabel dari proses optimisasi Tugas Akhir ini adalah ukuran utama kapal. Adapun 

ukuran utama yang menjadi variabel optimisasi adalah sebagai berikut: 

•   Lpp (Length Per Perpendiculars) 

Panjang yang diukur antara dua garis tegak yaitu, jarak horizontal antara garis tegak 

buritan (After Perpendicular/AP) dan garis tegak haluan (Fore Perpendicular/FP). 

• B (Breadth) 

Lebar terbesar diukur pada bidang tengah kapal diantara dua sisi dalam kulit kapal 

untuk kapal-kapal baja. Untuk kapal yang terbuat dari kayu atau bukan logam 

lainnya, diukur antara dua sisi terluar kulit kapal. 

• H (Height) 

Jarak tegak yang diukur pada bidang tengah kapal, dari atas lunas sampai titik atas 

balok geladak sisi kapal. 

• T (Draught) 

Jarak yang diukur dari sisi atas lunas sampai ke permukaan air. 

 Fungsi Objektif 

Fungsi objektif merupakan tujuan utama dalam proses optimalisasi. Fungsi objektif 

adalah nilai yang ingin diminimumkan atau dimaksimalkan dalam optimisasi, dalam hal 

ini yaitu meminimumkan hambatan kapal. 
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2.6. Geosim Procedure 

Tahapan awal dalam proses mendesain kapal adalah menentukan ukuran utama kapal. 

Salah satu metode yang dapat digunakan dalam menentukan ukuran utama kapal adalah 

menggunakan Geosim Procedure. Geosim Procedure merupakan metode penentuan ukuran 

utama yang digunakan ketika sebuah permintaan memiliki kesamaan geometris dengan kapal 

pembanding. Penentuan ukuran utama dilakukan berdasarkan koefisien perbandingan 

geometris ukuran utama (K). Data yang dibutuhkan untuk menggunakan metode ini adalah 

ukuran utama kapal seperti panjang kapal (L), lebar kapal (B), sarat kapal (T), dan tinggi 

kapal (H), dengan CD (Coefficient Displacement) dan CB (Coefficient Block) yang dihasilkan 

memiliki nilai yang serupa (Kurniawati, 2015). 

2.7. Jenis Tangki Muatan LNG Carrier 

Secara umum, berdasarkan IGC Code, maka sistem/tipe tangki muatan kapal-kapal LNG 

dapat diklasifikasikan menjadi dua: 

1. Membran Tank (non-seft supporting tank) 

Dilihat dari segi strukturnya maka tangki muatan merupakan bagian integral dari 

struktur kapal. Karena itu tipe ini sering dikenal dengan sebutan integrated tank. Bagian 

dalam dari tangki muatan dibuat dari material tipis dengan kemungkinan resapan dan 

bocor yang sangat kecil diikuti dengan material isolasi yang melekat dengan struktur 

badan kapal. Kapasitas tekanan uap dari tangki muatan tipe ini sekitar 0,27 bar. Bentuk 

geometris dari tangki tipe membran ini menyesuaikan dengan bentuk bagian dalam dari 

badan kapal. 

2. Independent Tank (self supporting tank) 

Di lihat dari segi strukturnya, tangki muatan tipe ini tidak memiliki struktur yang 

menjadi satu dengan struktur badan kapal. Type ini dapat dikelompokkan menjadi tiga, 

yakni Tipe-A, Tipe-B, Tipe-C, akan tetapi saat ini Tipe-A sudah tidak lagi digunakan. 

Tipe-B selanjutnya masih dikelompokkan menjadi dua kelompok berdasarkan 

geometris tangki, yakni spherical dan prismatic tanks. Tangki tipe ini didesain untuk 

memiliki tekanan uap hingga 0,7 bar. Dalam proses pengerjaannya, tangki tipe ini 

difabrikasi secara terpisah dan pararel dengan pengerjaan kapalnya. Jika tangki telah 

selesai difabrikasi, maka tangki tersebut diletakkan di dalam badan kapal. Secara teori, 

waktu yang dibutuhkan untuk menyelesaikan pembangunan kapal LNG dengan tipe 
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tangki seperti ini akan lebih pendek dibandingkan dengan tipe membran pada ukuran 

yang sama (Buda Artana, K. 2005). 

 

Gambar 2. 2 Tipe Tangki LNG Carrier 

(Sumber: American Bareau of Shiping, 2014) 

 

Berdasarkan International Code for the Construction and Equipment of Ships Carrying 

Liquefied Gases in Bulk (IGC CODE) kategori tangki penyimpanan gas dibagi menjadi: 

o Tipe A’, yang  dirancang  terutama  menggunakan  metode  standar  tradisional 

untuk menganalisa struktur kapal. Biasanya LPG atau yang tekanannya mendekati 

atmosfer atau LNG pun dapat disimpan dalam tangki tersebut. 

o ‘Tipe B’, yang dirancang dengan menggunakan alat dan metode analisis yang lebih 

canggih dalam menentukan tingkat stress, umur kelelahan dan penjalaran 

karakteristik retak. Konsep desain keseluruhan dari tangki ini didasarkan pada yang 

disebut ‘ deteksi retak sebelum prinsip kegagalan’ yang memungkinkan mereka 

gunakan dengan penghalang sekunder berkurang. Muatan LNG biasanya dibawa 

dalam tangki tersebut. 

o ‘Tipe C‘, yang dirancang sebagai bejana tekan, didesain yang dominan berkriteria 

menjadi tekanan uap. Biasanya digunakan untuk LPG, LNG dan terkadang 

digunakan untuk etilen. 
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Tabel 2. 1 Perbandingan Jenis Tangki A, B dan C 

(Sumber: Wartsila, 2016) 

Tank 

type 

 

Description 
 

Pressure 
 

Pros 
 

Cons 

 

 

 

A 

 

 
Prismatic tank, 

adjustable to hull shape; 

full secondary barrier 

 

 

 

<0.7 bar g 

 

 

 

Space- 

efficient 

 

Boil-off gas 

handling. More 

complex fuel 

system required 

High costs 

 

 

 

 
B 

 

Prismatic tank, 

adjustable to hull shape; 

partial secondary barrier 

 

 

 

 
<0.7 bar g 

 

 

Space- 

efficient 

Boil-off gas 

handling. More 

complex fuel 

system required 

High costs 

 

Spherical tank; partial 

secondary barrier 

Reliably 

proven in LNG 

carriers 

Boil-off gas 

handling. More 

complex fuel 

system required 

 

 

 

 

 

 

C 

 

 

 

 

 

 

Pressure vessel, 

cylindrical with dished 

ends 

 

 

 

 

 

 

>2 bar g 

 

Allows pressure 

increase 

Simple fuel 

system  Little 

maintenance 

Easy installation 
 

Lower costs 

 

 

 

 

 

 

On board space 

requirements 

2.8. Jenis Tangki Penyimpanan LNG 

Tabrakan yang parah atau terdampar dapat menyebabkan kepada kerusakan tangki 

muatan dan pelepasan muatan yang tidak bisa dikendalikan. Pelepasan tersebut dapat 

menghasilkan penguapan dan penyebaran dari muatan dan bisa menyebabkan fracture pada 

lambung kapal (Kurniawati, 2015). Pada IGC code chapter 4.2 jenis tipe tangki ialah: 

2.8.1. Integral Tanks  

Tangki yang bagian strukturalnya dari lambung kapal dan dipengaruhi dengan cara sama 

dan dengan beban yang sama pada struktur stressnya pada lambung karena berada tepat 

disebelahnya. Gambar 2.3 merupakan merupakan contoh bentuk integral tank pada kapal 

LNG. 
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Gambar 2. 3 Integral Tanks 

(Sumber: IMO, 1993) 

2.8.2. Membrane Tanks 

Tangki membran adalah tangki non supported tank yang terdiri dari lapisan tipis 

(membran) yang ditunjang melalui isolasi oleh lambung yang berdekatan dengan struktur. 

Membran ini dirancang sedemikian rupa sehingga termal dan ekspansi lainnya atau 

pemuaiannya dikompensasikan tanpa harus menekankan dari membran. Bentuk dari 

membrane tanks dapat dilihat pada Gambar 2.4. 

 

Gambar 2. 4 Membrane Tanks  

(Sumber: IMO, 1993) 
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2.8.3. Semi-Membrane Tanks  

Semi–Membrane Tanks merupakan tangki non supported tank yang dalam kondisi yang 

memiliki beban. Bagian datar dari tangki mensupport untuk mentransfer berat beban dan 

kekuatan dinamis melalui lambung, tetapi sudut bulat dan ujung-ujungnya tidak mensupport 

sehingga tangki berekspansi dan berkontraksi yang disalurkan akan tertahan. Gambar 2.5 

merupakan contoh dari bentuk semi-membrane tanks. 

 

Gambar 2. 5 Semi-Membrane Tanks 

(Sumber: IMO, 1993) 

2.8.4. Independent Tanks 

Tangki independent dibagi menjadi: 

 Type A 

Tangki tipe ini cocok untuk membawa muatan LNG yang banyak. Tangki ini bersifat 

atmospheric yang mana bisa diatur tergantung bentuk lambung dan lebih efisien 

ruang. Namun, tangki jenis ini jarang digunakan karena memerlukan pembatas kedua 

yang penuh untuk mencegah potensi ketumpahan LNG saat ada kerusakan tangki dan 

juga harganya yang sangat mahal. Contoh tangki Type A dapat dilihat pada Gambar 

2.6. 
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Gambar 2. 6 Type A 

(Sumber : blogs.dnvgl.com) 

 Type B 

Untuk kapasitas besar, Type B merupakan tangki yang sesuai. Hampir sama dengan 

Type A hanya berbeda metode desainnya saja. Type B menggunakan metode yang 

lebih canggih dibandingkan Type A. Gambar 2.7 merupakan contoh bentuk tangki 

Type B. 

 

Gambar 2. 7 Type B 

(Sumber : ABS, 2011, LNG Powered Vessels amd the ABS Guide for the propulsion and 

auxiliary Systems for Gas fueled Ships) 

 Type C 

Tipe ini merupakan yang umum digunakan karena dibuat untuk kapasitas kecil. 

Karakteristik utamanya seperti bejana tekan yaitu tekanan gas tinggi, sekitar 5 bar, dan 
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batasan maksimum 20 bar. Gambar 2.8 merupakan perbedaan masing-masing bentuk 

independent tanks. 

 

Gambar 2. 8 Tangki LNG 

(Sumber : Unseki, T., 2013) 

2.9. Perhitungan Koefisien 

Setelah mendapatkan ukuran utama kapal, langkah selanjutnya adalah melakukan 

perhitugan koefisien pada kapal. Koefisien kapal yang dihitung adalah sebagai berikut.  

1. Froude Number 

Dikutip berdasarkan (Lewis, 1988) rumus untuk menentukan Froude Number sebagai 

berikut. 

Fn = Vs / (g.L) 

2. Koefisien Blok (Cb) 

Koefisien blok merupakan perbandingan antara volume kapal dengan volume kotak 

yang mengitarinya dengan ukuran L x B x T.  

Perhitungan koefisien blok dapat didekati dengan menggunakan rumus yang dikutip 

berdasarkan (Parson, 2001) sebagai berikut. 

Cb= –4.22 + 27.8√Fn – 39.1Fn + 46.6 Fn3 

3. Koefisien Midship (CM) 

Koefisien midship adalah perbandingan antara luas midship dengan segi empat yang 

berukuran B × T. Adapun rumus pendekatan untuk mencari nilai koefisien midship 

berdasarkan (Parsons, 2001) yaitu: 
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Cm = 0.977 – (0.085 × (Cb-0.6)) 

4. Koefisien Waterplan 

Secara definisi, koefisien waterplane adalah perbandingan antara luas bidang garis air 

dengan luas segi empat yang berukuran L × B.  

Koefisien waterplan dapat diperoleh menggunakan rumus pendekatan berdasarkan 

(parson, 2001) yaitu: 

Cwp = Cb / (0.471+ 0.551 Cb)  

5. Koefisien Prismatik 

Koefisien prismatik merupakan perbandingan antara volume badan kapal dengan 

volume prisma. Koefisien prismatik terbagi menjadi 2, yaitu: 

i) Koefisien Prismatik Memanjang 

Secara definisi, koefisien prismatik memanjang (Cp) adalah perbandingan antara 

volume badan kapal dibawah permukaan air dengan volume prisma dengan luas 

penampang midship (Am) dan panjang Lwl. Adapun rumus pendekatannya yaitu: 

Cp = Cb / CM 

ii) Koefisien Prismatik Tegak 

Secara definisi koefisien prismatik tegak (Cpv) adalah perbandingan antara volume 

badan kapal di bawah permukaan air dengan volume prisma berpenampang Awl 

dengan tinggi kapal (T). Adapun rumus pendekatannya yaitu: 

Cpv = Cb / Cwl 

6. Longitudinal Center of Bouyancy 

Rumus menentukan Longitudinal Center of Bouyancy (LCB) yaitu (Parsons, 2001). 

LCB = 8.80-38.9 Fn  

7. Volume displacement 

Adapun formula untuk menentukan volume displacement yaitu: 

∇ = Lwl × B × T × Cb 

8. Berat Displacement 

Sedangkan untuk menghitung berat displacement hanya dengan mengalikan volume 

displacement dengan massa jenis fluida, sehingga: 

Δ = Lwl × B × T × Cb × ρ 

2.10. Perhitungan Hambatan 

Perhitungan hambatan kapal yang digunakan dalam Tugas Akhir ini adalah menggunakan 

metode Holtrop. Dalam perhitungan hambatan menggunakan metode Holtrop terdapat 
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beberapa komponen–komponen. Komponen tersebut akan dijelaskan dalam poin–poin di 

bawah ini.  

1. Koefisien Hambatan Gesek (CF) 

Dalam menentukan nilai dari koefisien hambatan gesek tersebut dapat digunakan 

persamaan sebagai berikut (Lewis, 1988). 

CF = 0.075 / (log Rn – 2)2 

2. Koefisien Bentuk (1+k) 

Dalam menentukan nilai dari koefisien bentuk dapat digunakan persamaan yang 

tercantum dalam buku (Lewis, 1988). 

(1+k) = (1+k1) + [(1+k2) – (1+k1)] Sapp / Stot 

3. Coleration Allowance (CA) 

Dalam menentukan nilai coleration allowance yaitu didapatkan dari perbandingan sarat 

(T) dan panjang garis air (LWL). 

CA = T / Lwl 

4. Koefisien Hambatan Gelombang (Rw) 

Dalam menentukan RW dapat digunakan persamaan berikut ini. 

Rw= 𝐶1𝐶2𝐶3𝑒𝑚1 𝑥 𝐹𝑛𝑑−𝑚2 cos(𝐹𝑛−2) 

5. Gaya Berat (W) 

Gaya berat didefinisikan sebagai hasil perkalian antara massa displacement kapal (ton) 

dengan percepatan gravitasi bumi (m/s2). 

6. Luas Permukaan Basah 

Luas permukaan basah didefinisikan sebagai seluruh luasan badan kapal yang tercelup 

ke dalam air. Selain badan kapal terdapat beberapa appendages yang ikut tercelup ke 

dalam air masuk ke dalam luas permukaan basah tersebut salah satu contohnya adalah 

kemudi. 

2.11. Perhitungan Propulsi Kapal 

Setelah didapatkankan harga hambatan total kapal, langkah selanjutnya yaitu menghitung 

propulsive efficiency untuk mendapatkan harga daya mesin induk. Kapasitas mesin induk 

dapat ditentukan dengan mencari harga Break Horse Power (BHP). Berikut adalah langkah-

langkah untuk mendapatkan BHP. 
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1. Effective Horse Power (EHP) 

EHP merupakan daya yang diperlukan kapal untuk melawan hambatan yang terjadi 

sehingga kapal mampu bergerak sesuai dengan kecepatan yang ditentukan (Parsons, 

2001). EHP dihitung dengan formula di bawah ini. 

EHP = 𝑅𝑇  𝑥 𝑣 (kW) 

2. Delivered Horse Power (DHP) 

DHP merupakan daya yang sampai pada propeller. DHP dihitung dengan formula di 

bawah ini. 

DHP =
𝐸𝐻𝑃

ηD
 (kW) 

3. Shaft Horse Power (SHP) 

SHP merupakan daya yang telah melewati proses transmisi pada reduction gear. SHP 

dipengaruhi oleh letak kamar mesin dikarenakan letak kamar mesin di bagian 

belakang dan di tengah kapal memiliki seal efficiency (ηS) dan line shaft bearing 

efficiency (ηB) (Parsons, 2001). 

𝑆𝐻𝑃 =
𝐷𝐻𝑃

ηS.ηB
 (kW) 

4. Break Horse Power (BHP) 

BHP merupakan daya yang dibutuhkan oleh mesin induk untuk mencapai kecepatan 

yang direncanakan (Parsons, 2001). Pada mesin kapal digunakanlah gearbox untuk 

mengurangi kecepatan putaran dinamo (rpm) dari engine. Akan tetapi penggunaan 

gearbox akan mengakibatkan losses. Persamaan untuk menghitung BHP adalah. 

𝐵𝐻𝑃 =
𝑆𝐻𝑃

ηG
 (kW) 

5. Maximum Continues Rates (MCR) 

MCR merupakan daya yang telah ditambahkan akibat loss dari hal yang lain. 

Pertambahan daya dari BHP menuju MCR disebut service margin yang nilainya 

sebesar 10%-20%. 

2.12. Perhitungan Berat dan Titik Berat Kapal 

Komponen berat pada kapal dibagi menjadi dua komponen yaitu komponen lightweight 

tonnage (LWT) dan deadweight tonnage (DWT). 
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 LWT (Lightweight Tonnage) 

LWT adalah berat kapal dalam keadaan kosong. Komponen LWT dapat dibagi 

menjadi tiga, yaitu: berat lambung kapal, berat outfitting dan akomodasi, dan berat 

instalansi permesinan kapal.  

i) Perhitungan baja kapal dapat dihitung menggunakan rumus pendekatan 

berdasarkan (H. Schneekluth and V. Bertram, 1998) sebagai berikut. 

Wst = (𝐿 . 𝐵 . 𝐷𝐴). 𝐶𝑠  

ii) Komponen Equipment and Outfitting dapat dihitung berdasarkan fungsi luas deck 

(houses) yang terdapat pada kapal dikalikan specific and unit area weights factor. 

O (H. Schneekluth and V. Bertram, 1998). 

Untuk ukuran kapal kecil dan sedang = 160 – 170 kg/m2 atau 60 – 70 kg/m2
 

Untuk ukuran kapal besar   = 180 – 200 kg/m2 atau 80 – 90 kg/m2
 

Untuk perhitungan berat selain houses maka dikalikan faktor Ceo 

- 0.18 t/m2 < Ceo < 0.26 t/m2 

iii) Perhitungan berat mesin didasarkan pada pemilihan mesin yang terdapat pada 

katalog mesin, yang sudah disesuaikan dengan daya yang dibutuhkan kapal. 

 DWT (Deadweight Tonnage) 

DWT adalah berat muatan maksimum yang dapat dimuat kapal. DWT terdiri dari 

payload atau muatan bersih, consumable dan crew. Payload pada LNG Carrier adalah 

jumlah gas LNG yang dapat dimuat, consumable terdiri dari bahan bakar (fuel oil), 

dan air tawar (fresh water). 

i) Payload 

Payload didapatkan berdasarkan kebutuhan gas yang digunakan di PLTMG 

Bintuni dan Timika.  

ii) Kebutuhan Bahan Bakar 

Perhitungan bahan bakar dihitung berdasarkan lama pelayaran kapal. Pada 

perhitungan ini kebutuhan bahan bakar dihitung berdasarkan rumusan (H. 

Schneekluth and V. Bertram, 1998) sebagai berikut. 

MFO atau MDO = Seatime × Koefisien Konsumsi + Koreksi 10% 

Perhitungan di atas juga berlaku untuk menghitung kebutuhan bahan bakar genset. 

iii) Kebutuhan Minyak Pelumas 

Pada perhitungan ini, kebutuhan minyak pelumas dihitung berdasarkan rumusan 

(H. Schneekluth and V. Bertram, 1998) sebagai berikut. 
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LO = (K/1,000) × ρ × Power × (N/24) 

Perhitungan di atas juga berfungsi untuk menghitung kebutuhan LO generator set. 

iv) Kebutuhan Air Tawar 

Wfw = K × n × Seatime 

v) Berat Provision 

Wprov = K × n × Seatime 

vi) Berat Orang dan Bawaan 

Wperson = K × n 

 Titik Berat 

Titik berat benda adalah suatu titik pada benda tersebut di mana berat dari seluruh 

bagian benda terpusat pada titik tersebut. Titik berat adalah salah satu hal yang krusial 

dalam mendesain kapal, karena akan mempengaruhi stabilitas hingga trim kapal. 

Dalam perhitungan mencari titik berat terdapat dua jenis pendekatan, yaitu pendekatan 

dengan formula yang didapatkan dari hasil penelitian dan pengujian, serta pendekatan 

terhadap bentuk-bentuk bidang dan ruang seperti persegi, persegi panjang, segi tiga, 

lingkaran, trapesium, dan lain-lain. 

Perhitungan jarak titik berat kapal dibagi menjadi dua macam, yaitu jarak titik berat 

secara memanjang (longitudinal center of gravity / LCG) untuk mengetahui dimana 

letak titik berat secara memanjang, yang pada umumnya menjadikan titik AP atau 

midship titik acuannya, dan jarak titik berat secara vertikal (vertical center of gravity / 

VCG) guna mengetahui letak titik berat secara vertikal, yang pada umumnya 

menjadikan dasar lunas (keel) sebagai titik acuan untuk mengukur VCG (Ginting, 

2019).  

2.13. Perhitungan Freeboard 

Freeboard atau lambung timbul adalah jarak vertikal yang diukur pada tengah kapal dari 

sarat air hingga sisi atas garis geladak lambung timbul. Geladak lambung timbul adalah 

geladak teratas yang menyeluruh dan terbuka secara langsung (exposed deck) terhadap cuaca 

dan air laut dan mempunyai cara penutupan yang tetap dan kedap cuaca untuk bukaan-bukaan 

di atas geladak dan kedap air untuk bukaan-bukaan dibawah geladak (Kementerian 

Perhubungan, 2016). Dalam International Convention  on  Load  Lines,  disebutkan  

perhitungan freeboard melalui beberapa tahapan sebagai berikut International Maritime 

Organization (IMO, 1988). 
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1. Tipe Kapal 

Tipe A adalah kapal yang : 

 Didesain hanya untuk mengangkut kargo curah cair; atau 

 Memiliki kekokohan tinggi pada geladak terbuka dengan alasan kenyataan 

bahwa tangki kargo hanya memiliki lubang akses yang kecil, ditutup dengan 

penutup baja atau bahan lain dengan paking kedap air; dan 

 Memiliki permeabilitas yang rendah pada ruang muat yang terisi penuh. Kapal 

tipe A: Tanker. 

Kapal tipe B: kapal yang tidak memenuhi persyaratan pada kapal tipe A. 

 Kapal tipe B: Grain carrier, ore carrier, general cargo, passenger ships. 

2. Freeboard Standard 

Freeboard Standard disajikan menurut Tabel 2.2. 

3. Koreksi 

Untuk mengetahui standar freeboard dan actual freeboard kapal yang didesain adalah 

sebagai berikut: 

 Koreksi untuk kapal yang panjang kurang dari 100 m 

Untuk kapal dengan panjang 24 < L < 100 m dan mempunyai superstructure 

tertutup dengan panjang efektif mencapai 35% L (jika E < 35% L, maka tidak ada 

koreksi maka:  

Fb1 = 7.5 (100 – L)(0.35 – E / L) 

 Koreksi Koefisien Blok (Cb) 

Koreksi dilakukan jika Cb > 0,68 maka: 

Fb2 = Fb x Cb 

 Koreksi Tinggi Kapal 

Koreksi dilakukan jika D > L / 15 maka: 

Fb3 = (D – L / 15) 

 Minimum Bow Height 

Apabila pada kapal tipe B dilengkapi dengan penutup palkah dari baja ringan, 

lambung timbul kapal dikurangi sesuai pada Tabel 2.2. Besarnya pengurangan 

untuk panjang kapal diantara besaran tersebut di atas didapat dengan interpolasi 

linier. 
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2.14. Perhitungan Trim 

Trim adalah kemiringan kapal secara memanjang akibat perbedaan sarat depan dan sarat 

belakang kapal. Terjadi sebagai akibat dari tidak meratanya momen statis dari penyebaran 

gaya berat. Trim dibedakan menjadi dua, yaitu trim haluan dan trim buritan. Trim haluan 

terjadi apabila sarat haluan lebih tinggi dari pada sarat buritan. Begitu juga sebaliknya untuk 

trim buritan. Batasan trim yang digunakan ditentukan sebesar ± 0.1% dari panjang kapal 

(Lpp). Rumusan yang digunakan ialah sebagai berikut (Parsons, 2001). 

Trim (m) = Ta – Tf = [(LCG – LCB)]/ GML 

2.15. Stabilitas 

Stabilitas adalah kemampuan sebuah kapal untuk kembali ke kedudukan semula setelah 

mengalami kemiringan oleh gaya-gaya yang ditimbulkan oleh kapal itu sendiri dan gaya-gaya 

dari luar kapal. Kemampuan tersebut di pengaruhi oleh lengan dinamis (GZ) yang 

membentuk momen kopel yang menyeimbang gaya tekan ke atas dengan gaya berat. Secara 

umum, stabilitas kapal dibedakan menjadi 3 kondisi, yaitu: stabil, netral, dan labil. 

1. Kondisi stabil 

Kondisi stabil merupakan kondisi dimana titik G berada di bawah titik M, 

sehingga sebuah kapal yang memiliki stabilitas yang baik sewaktu oleng dan 

memiliki kemampuan untuk menegak kembali. 

2. Kondisi netral 

Kondisi netral merupakan kondisi dimana titik G berhimpit dengan titik M. Maka 

momen penegak kapal bernilai sama dengan nol, atau bahkan tidak memiliki 

kemampuan untuk menegak kembali sewaktu oleng.  

3. Kondisi labil 

Kondisi labil merupakan kondisi titik G berada di atas titik M, sehingga lengan 

GZ bernilai negatif ketika oleng yang mengakibatkan kapal bertambanh oleng.  

Dalam perhitungan stabilitas terdapat faktor-faktor yang berpengaruh besar. Faktor 

tersebut dikelompokan menjadi ke dalam dua kelompok yaitu. 

Tabel 2. 2 Tabel Pengurangan Freeboard 
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1. Faktor internal yaitu tata letak barang/kargo, bentuk ukuran kapal, kebocoran 

karena kandas atau tubrukan. 

2. Faktor eksternal yaitu berupa angin, ombak, dan badai. 

Titik-titik penting dalam stabilitas antara lain adalah titik berat (G), titik apung (B) dan 

titik M (Direktorat Pendidikan Menengah Kejuruan, 2003). 

1. Titik Berat (Centre of Gravity) 

Secara definisi titik berat (G) ialah titik tangkap dari semua gaya-gaya yang 

bekerja ke bawah. Letak titik G pada kapal kosong ditentukan oleh hasil 

percobaan stabilitas. Perlu diketahui bahwa, letak titik G tergantung dari pada 

pembagian berat di kapal. 

2. Titik Apung (Centre of Buoyance) 

Titik apung (center of buoyance) dikenal dengan titik B dari sebuah kapal, 

merupakan titik tangkap dari resultan gaya-gaya yang menekan tegak ke atas dari 

bagian kapal yang terbenam dalam air. 

3. Titik Metasentris 

Titik metasentris atau dikenal dengan titik M dari sebuah kapal, merupakan 

sebuah titik semu dari batas dimana titik G tidak boleh melewati di atasnya agar 

supaya kapal tetap mempunyai stabilitas yang positif (stabil). 

Adapun dimensi pokok dalam stabilitas kapal yang dikutip berdasarkan (Direktorat 

Pendidikan Menengah Kejuruan, 2003) sebagai berikut. 

1. KM (Tinggi titik metasentris di atas lunas) 

KM ialah jarak tegak dari lunas kapal sampai ke titik M, atau jumlah jarak dari 

lunas ke titik apung (KB) dan jarak titik apung ke metasentris (BM), sehingga KM 

dapat dicari dengan rumus KM = KB + BM. 

2. KB (Tinggi Titik Apung dari Lunas) 

Letak titik B di atas lunas bukanlah suatu titik yang tetap, akan tetapi berpindah- 

pindah oleh adanya perubahan sarat atau senget kapal (Direktorat Pendidikan 

Menengah Kejuruan, 2003). Nilai KB dapat dicari yaitu. 

- Untuk kapal tipe plat bottom, KB = 0.50d 

- Untuk kapal tipe V bottom, KB = 0.67d 

- Untuk kapal tipe U bottom, KB = 0.53d  

3. BM (Jarak Titik Apung ke Metasentris) 
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30 

BM dinamakan jari-jari metasentris atau metacentris radius karena bila kapal 

mengoleng dengan sudut-sudut yang kecil, maka lintasan pergerakan titik B 

merupakan sebagian busur lingkaran dimana M merupakan titik pusatnya dan BM 

sebagai jari-jarinya. Titik M masih bisa dianggap tetap karena sudut olengnya 

kecil (100-150). Penjelasan lebih lanjut sebagai berikut. 

BM = b2 / 10d  

4. KG (Tinggi Titik Berat dari Lunas) 

Nilai KB untuk kapal kosong diperoleh dari percobaan stabilitas (inclining 

experiment), selanjutnya KG dapat dihitung dengan menggunakan dalil momen. 

KG Total = K / W 

5. GM (Tinggi Metasentris) 

Tinggi metasentris atau metacentris high (GM) yaitu jarak tegak antara titik G dan 

titik M (Direktorat Pendidikan Menengah Kejuruan, 2003). GM dapat dicari 

dengan rumus:  

GM = KM – KG dan GM = (KB + BM) – KG 

Nilai GM inilah yang menunjukkan keadaan stabilitas awal kapal atau keadaan 

stabilitas kapal selama pelayaran nanti. 

6. Momen Penegak (Righting Moment) dan Lengan Penegak (Righting Arms) 

Momen penegak adalah momen yang akan mengembalikan kapal ke kedudukan 

tegaknya setelah kapal miring karena gaya-gaya dari luar dan gaya-gaya tersebut 

tidak bekerja lagi (Direktorat Pendidikan Menengah Kejuruan, 2003). 

Pengecekan perhitungan stabilitas menggunakan kriteria berdasarkan (International 

Maritime Organization (IMO), 1993) tentang Code on Intact Stability for All Types of Ships 

dijelaskan dalam poin-poin di bawah ini. 

1. e0,30o ≥ 0.055 m.rad, luas Gambar di bawah kurva dengan lengan penegak GZ 

pada sudut 30o ≥ 0.055 meter rad. 

2. e0,40o ≥ 0.09 m.rad, luas Gambar di bawah kurva dengan lengan penegak GZ pada 

sudut 40o ≥ 0.09 meter rad. 

3. e30,40o ≥ 0.03 m.rad, luas Gambar di bawah kurva dengan lengan penegak GZ 

pada sudut 30o~ 40o ≥ 0.03 meter. 

4. h   o ≥ 0.2 m, lengan penegak GZ paling sedikit 0.2 meter pada sudut oleng 30o 

atau lebih. 
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5. hmax max ≥ 25o, lengan penegak maksimum harus terletak pada sudut oleng 

lebih dari 25o. 

6. GM0 0.15 m, tinggi metasenter awal GM0 tidak boleh kurang dari 0.15 meter. 

2.16. Perhitungan Tonase 

Untuk menentukan ukuran besar kapal secara tradisional dapat dilakukan dengan 

perhitungan tonase. Tonase dibagi menjadi dua bagian yaitu Gross Tonnage (GT) dan Net 

Tonnage (NT). Menurut International Convention on Tonnage Measurement of Ships, Gross 

Tonnage (GT) berarti kapasitas keseluruhan dari kapal yang ditentukan berdasarkan 

International Convention on Tonnage Measurement of Ships 1969. Sedangkan Net Tonnage 

(NT) berarti ukuran kapasitas yang dipakai dari kapal yang ditentukan sesuai dengan 

ketentuan International Convention on Tonnage Measurement of Ships 1969. NT digunakan 

untuk menentukan pajak pelabuhan sedangkan GT digunakan untuk menentukan persyaratan- 

persyaratan regulasi, misalnya biaya masuk kanal, biaya pemanduan kapal, persyaratan 

keselamatan, peralatan teknis, jumlah kru, statistik armada dan transportasi, dan asuransi 

(International Maritime Organization (IMO, 1969). 

 Gross Tonnage (GT)  

GT dari kapal dapat ditentukan berdasarkan rumus: 

GT = K1 .V  

Di mana, 

V  = Volume total ruang tertutup  [m3]  

K1  = 0.2 + 0.02 log10V 

 Net Tonnage (NT) 

NT dari kapal dapat ditentukan berdasarkan rumus: 

NT = K2Vc (4d / 3D)2 + K3(N1+(N2 / 10)) 

Di mana, 

K2  = 0.2 + 0.02 log10 Vc 

D  = Lebar kapal sesuai ketentuan konvensi 

K3  = 1.25 ((GT+10000)/10000) 

N1  = Banyaknya penumpang di dalam kabin tidak lebih dari 8 orang  

N2  = Jumlah penumpang yang lain 

Vc  = Volume ruang muat [m3]  

Persyaratan agar tonase dapat diterima sebagai berikut. 
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 (4d / 3D)2  ≤ 1 

  K2Vc (4d / 3D)2 ≥ 0.25 GT 

  NT   ≥ 0.30 GT 

2.17. Tinjauan Ekonomis 

Biaya Investasi dapat diartikan sebagai biaya pembangunan kapal yang terdiri dari biaya 

material untuk struktur bangunan kapal, biaya peralatan, biaya permesinan dan biaya pekerja, 

model cost, trials cost, asuransi dan lain-lain.  

Menurut Watson (1998), perhitungan biaya investasi diperoleh berdasarkan regresi berat baja 

dengan harga baja per ton sesuai grafik yang diberikan. Adapun langkah-langkah perhitungan 

adalah sebagai berikut:  

Input data :  

WST : Berat baja kapal [ ton ]  

WE&O : Berat peralatan kapal [ ton ]  

WME : Berat permesinan kapal [ ton ] 

2.17.1.  Structural Cost (Biaya Berat Baja) 

Biaya berat baja kapal dapat dihitung degan persamaan sebagai berikut. 

PST = WST CST 

CST = Pendekatan biaya berat baja per ton 

 
Gambar 2. 9 Grafik perkiraan biaya berat baja per ton 

(Sumber : Watson, 1998) 
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2.17.2.  Outfit Cost (Biaya Berat Peralatan dan Perengkapan) 

Biaya berat peralatan dan perlengkapan kapal dapat dihitung degan persamaan sebagai 

berikut. 

PE&O = WE&O. CE&O 

PE&O = Biaya berat peralatan dan perengkapan  

CE&O = Pendekatan biaya berat baja per ton 

 
Gambar 2. 10 Grafik perkiraan biaya outfit per ton 

(Sumber : Watson, 1998) 

2.17.3.  Machinery Cost (Biaya Berat Permesinan) 

Biaya berat baja kapal dapat dihitung degan persamaan sebagai berikut. 

PME = WME . CME  

PME = Biaya berat permesinan  

CME = pendekatan biaya berat baja per ton 

 

Gambar 2. 11 Grafik perkiraan biaya permesinan per ton 

(Sumber : Watson, 1998) 
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2.17.4.  Non-Weight Cost 

Non-Weight cost, biaya ini merupakan biaya-biaya uang tidak dapat dikelompokkan 

dengan ketiga grup biaya sebelumnya. Contohnya: 

 Biaya untuk drawing office labour and overhead.  

 Biaya untuk Biro Klasifikasi dan Departemen Perhubungan.  

 Biaya konsultan.  

 Biaya tank test.  

 Model cost. 

 Launch expenses.  

 Biaya lain-lain.  

Biaya Non-Weight Cost dapat di hitung dengan persamaan sebagai berikut: 

PNW = CNW . ( PST + PE&O + PME ) 

CNW = 7,5% - 12% untuk galangan kecil, 10% untuk galangan besar kapal yang 

dirancang digunakan CNW = 10 % untuk kapal atau galangan besar. 

2.17.5.  Payback Period 

Metode payback period (PP) merupakan bentuk teknik penilaian terhadap jangka waktu 

(periode) pengembalian investasi untuk proyek atau usaha. Perhitungan ini dapat dilihat dari 

perhitungan kas bersih (proceed) yang diperoleh setiap tahun. Nilai kas bersih merupakan 

penjumlahan laba setelah pajak ditambah dengan penyusutan (dengan catatan jika investasi 

100% menggunakan modal sendiri). Payback period dapar di hitung dengan persamaan 

sebagai berikut. 

Payback Period = (Investasi / Kas bersih per tahun) × 1 tahun 

2.17.6.  Net Present Value (NPV) 

Net Present Value merupakan selisih antara pengeluaran dan pemasukan yang telah 

didiskon dengan menggunakan social opportunity cost of capital sebagai diskon factor, atau 

dengan kata lain merupakan arus kas yang diperkirakan pada masa yang akan datang yang 

didiskonkan pada saat ini. Untuk menghitung NPV diperlukan data tentang perkiraan biaya 

investasi, biaya operasi, dan pemeliharaan serta perkiraan manfaat/keuntungan dari proyek 

yang direncanakan. 
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Arus kas masuk dan keluar yang didiskonkan pada saat ini (present value/PV) yang 

dijumlahkan selama masa hidup dari proyek tersebut dihitung dengan persamaan sebagai 

berikut.  

PV=Rt / (1+i)t 

Keterangan:  

Rt = Arus kas bersih dalam waktu t  

i = Suku bunga yang dikeluarkan  

t = Waktu arus kas 

Dari perhitungan biaya pembangunan dan operasional kapal, maka dapat dilakukan 

perhitungan NPV. Perhitungan yang dilakukan kemudian dilihat berdasarkan Tabel 2.3. 

Tabel 2. 3 Arti Perhitungan NPV terhadap Keputusan Investasi yang akan dilakukan 

Bila Berarti  Maka 

NPV > 0 Investasi yang dilakukan 
memberikan manfaat bagi 
perusahaan 

Proyek dapat dijalankan 

NPV = 0 Investasi yang dilakukan tidak 
mengakibatkan perusahaan 
untung ataupun merugi 

Proyek dilaksanakan atau tidak 
dilaksanakan tidak 
berpengaruh pada 
perusahaan. Keputusan harus 
ditetapkan dengan 
menggunakan kriteria lain 
misalnya dampak investasi 
terhadap positioning 
perusahaan 

NPV < 0 Investasi yang dilakukan akan 
mengakibatkan kerugian bagi 
perusahaan 

Proyek ditolak 

 

2.17.7.  Internal Rate of Return (IRR) 

IRR adalah tingkat bunga dimana nilai NPV dari semua cash flows (positif ataupun 

negatif) dari suatu proyek atau investasi bernilai nol. IRR digunakan untuk mengevaluasi 

daya tarik dari suatu proyek atau investasi. Jika nilai IRR lebih besar dari bunga pinjaman 

maka investasi dapat diterima dan sebaliknya. Perhitungan IRR sama dengan perhitungan 

NPV namun butuh variabel interest rate kedua yang berdekatan dengan interest rate yang 

pertama untuk menghitungnya. 
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2.18. LNG Carrier 

LNG Carrier merupakan kapal kargo yang dikhususkan untuk mengankut gas LNG 

dengan titik didih pada suhu - 162° C (McGuire dan White, 2000). Kapal jenis ini diukur 

berdasarkan kapasitas tanki. Pada saat ini tipikal ukuran dari LNG Carrier adalah pada rentan 

125.000 – 135.000 m3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

(http://www.shipspotting.com) 

Kapal LNG pertama dibangun pada tahun 1959 dengan kapasitas tanki sebesar 5000 m3, 

setelah itu pada tahun 1964 kapal LNG "Methane Princess" dibangun dengan kapasitas 

27.400 m3. Tahun 1970an kapal LNG dengan kapasitas 120.000 - 130.000 m3 dibangun. 

2.19. Small – Scale LNG Carrier 

Small LNG Carrier merupakan kapal pengangkut LNG dalam jumlah sedikit. Kapal 

LNG dapat dikategorikan sebagai Small LNG berdasarkan kapasitas  tankinya yang kurang 

dari 30.000 m3 (Union, 2015).    

 
 

Gambar 2. 13 Pioneer Knutsen 1.100 m3 

(Gasnor AS Shell) 

Gambar 2. 12 LNG River 135.000 m3 
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Kapal jenis ini digunakan untuk wilayah dimana belum ada saluran pipa gas, atau 

wilayah dari sisi ekonomi atau teknis tidak memungkinkan untuk dibangun saluran pipa gas. 

Kapal Small LNG Carrier umumnya shallow draught, berkisar 4 hingga 7 meter, sehingga 

tidak dibutuhkan kolam sandar yang dalam. 

2.20. Small LNG di Indonesia 

Pemanfaatan small LNG di Indonesia sudah digunakan sebagai angkutan untuk 

mensuplai pembangkit beban dasar sekaligus beban puncak pada sistem-sistem kecil tersebar 

(RPUTL, 2015). Salah satu contoh kapal small LNG di Indonesia adalah kapal “Surya 

Satsuma” (22.500 m3) milik PT. Humpuss Intermoda Transportasi (HIT) dapat dikategorikan 

dalam kelompok Small LNG Tanker. Panjang Surya Satsuma 151 m, Lebar 28 m dan draft 

7.02 m. 

 
 

Gambar 2. 14 LNG Tanker Surya Satsuma 

(Humpuss Intermoda Transportasi) 

Kapal Surya Satsuma mengangkut LNG dari Bontang LNG Plant ke fasilitas LNG milik 

Indonesia Power. Potensi Small LNG tanker dan implementasi Small LNG Shipping di 

Indonesia diprediksi sangat besar, terutama karena didorong oleh meningkatnya penggunaan 

gas untuk pembangkit listrik berkapasitas kecil dengan kapasitas di bawah 100 MW. 

2.21. Optimasi Ukuran Utama Froude Number (Fno) 

Menurut Tupan, Aryawan, & Gurning (2006) untuk melakukan optimasi ukuran utama 

Froude Number (Fno) dapat dilakukan dengan cara berikut:  

1. Selanjutnya ditentukan 4 (empat) macam angka froude, sehingga akan di dapatkan 4 

(empat) harga L, untuk kasus kali ini harga Froude Number adalah Fno = -5%, Fno = 

-1,667%, Fno = + 1,667% dan Fno = +5%.  
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2. Dari ukuran utama dasar dilanjutkan dengan perhitungan Lo/Bo, lalu diambil Lo/Bo 

= -5%, Lo/Bo = -1,667%, Lo/Bo = + 1,667% dan Lo/Bo = +5% sehingga untuk 

setiap L akan didapatkan 4 (empat) macam harga B sehingga ada 16 pasang ukuran.  

3. Dari ukuran utama dasar dilanjutkan dengan perhitungan Bo/To, lalu diambil Bo/To 

= -5%, Bo/To = -1,667%, Bo/To = + 1,667% dan Bo/To = +5% sehingga untuk 

setiap B akan didapatkan 4 (empat) macam harga T sehingga ada 64 pasang ukuran.  

4. Dari ukuran utama dasar dilanjutkan dengan perhitungan To/Ho, lalu diambil To/Ho 

= -5%, Bo/Ho = -1,667%, To/Ho = +1,667% dan To/Ho = +5% sehingga untuk 

setiap B akan didapatkan 4 (empat) macam harga H sehingga ada 256 pasang ukuran 

utama kapal pembanding.  

5. Dari angka Froude dapat dihitung dengan menggunakan rumus sedangkan harga CM 

dan CWP dapat dicari di Parson Chapter XI, demikian juga letak LCB. Jadi, untuk 

setiap L ada satu CB, satu CM, satu CWP dan satu LCB.  

2.22. Pembangkit Listrik Tenaga Mesin Gas 

Pembangkit Listrik Tenaga Mesin Gas (PLTMG) merupakan pembangkit yang tenaga 

penggeraknya disuplai dari pabrikan mesin gas (gas engine manufacturer). Mesin gas yang 

digunakan mendukung berbagai aplikasi pembangkit listrik mulai dari perumahan kecil hingga 

jaringan listrik industri dan nasional yang lebih luas. Karena dapat diterapkan pada berbagai 

kebutuhan listrik, output listrik yang dihasilkan generator dapat bervariasi mulai 5 kW hingga 

18 MW. Terdapat beberapa mesin lain yang dapat beroperasi dengan berbagai jenis bahan 

bakar seperti diesel, heavy fuel oil, dan gas alam. Biasanya mesin pembangkit listrik terdapat 

prime mover yang beragam dan tidak menutup kemungkinan digunakan turbin uap untuk 

memanfaatkan panas yang terbuang sehingga meningkatkan output listrik. Sebagai prime 

mover, perbedaan teknologi mesin gas yang digunakan dapat terjadi. Biasanya, dibagi menjadi 

spark ignition engine dan mesin dual fuel. Efisiensi listrik bersih suatu mesin dapat mencapai 

sekitar 40-48%. Kapasitas pembangkit listrik tergantung pada jumlah prime mover yang 

terpasang (Antti Alahäivälä, Juha Kiviluoma, 2017). 

2.23. Referensi Penelitian 

Referensi digunakan sebagai bahan pertimbangan untuk menentukan langkah penulisan 

dan aspek teknis yang ada pada tugas akhir terdahulu. Berikut ini adalah referensi mengenai 

Tugas Akhir yang memiliki kesamaan topik dengan Desain Konseptual Kapal LNG untuk 

Pembangkit Listrik Tenaga Gas di Wilayah Papua dengan Rute Tangguh – Bintuni – Timika. 
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2.23.1. Analisis Perencanaan Transportasi Terpadu Angkutan LNG Untuk Pasokan 

Pembangkit Listrik Tenaga Gas : Studi Kasus Wilayah Kepulauan Maluku dan 

Papua (Anggraini, 2019) 

Penelitian ini menitik beratkan pembahasan pada analisa kebutuhan transportasi untuk 

pasokan LNG di wilayah kepulauan Maluku dan Papua. Penulis menganalisa rute optimum 

pasokan LNG dan perencanaan armada kapal yang optimum untuk pasokan LNG di wilayah 

tersebut. Data yang diambil oleh penulis adalah muatan kapal yang dibutuhkan untuk salah 

satu rute yaitu LNG Tangguh – Bintuni – Timika, dibutuhkan kapal dengan kapasitas 1.100 

m3. Sehingga pada tugas akhir akan di desain kapal LNG yang menggunakan muatan dan rute 

tersebut. 

 
 

Gambar 2. 15 Peta Rute Kapal 

(sumber: Google Maps) 
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BAB 3 

METODOLOGI 

3.1. Diagram Alir 

Diagram alir dalam Tugas Akhir ini dapat dilihat pada Gambar 3.1 di bawah ini.  
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3.2. Langkah Pengerjaan 

Secara umum tahap dari pengerjaan Tugas Akhir ini terdiri dari beberapa tahapan, antara 

lain: 

1. Data 

 Kebutuhan LNG PLTMG di Bintuni dan Timika. 

 Jarak pelayaran Lapangan LNG Tangguh – Bintuni – Timika. 

 Kondisi kedalaman perairan pada wilayah rute pelayaran. 

2. Studi Literatur 

 Tugas Akhir Terdahulu. 

Gambar 3. 1 Diagram Alir Metode Pengerjaan 
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 Buku Transpotasi LNG Indonesia. 

3.3. Penentuan Payload Kapal 

Penentuan payload kapal dilakukan dengan menentukan jumlah kapasitas yang 

dibutuhkan kapal LNG. Dimana data kebutuhan gas sesuai acuan perhitungan forecast. 

3.4. Penentuan Tangki LNG 

Penentuan Tangki kapal menagacu pada IGC code dimana kapal LNG ini menggunakan 

tangki silinder. 

3.5. Penentuan Ukuran Awal Kapal 

Penentuan ukuran awal kapal dilakukan dengan menggunakan metode geosim procedure. 

Dalam metode ini dilakukan perbandingan geometris badan kapal yang mengacu pada berat 

muatan kapal, dan ketentuan panjang lebar tangki, untuk mendapatkan ukuran awal kapal. 

3.6. Perhitungan Optimasi dan Analisis Teknis Kapal 

Perhitungan optimasi kapal dan perhitungan teknis dilakukan berdasarkan studi literatur 

yang telah dilakukan. Perhitungan tersebut meliputi hambatan kapal, daya kapal, penentuan 

main engine dan auxiliary engine, berat DWT dan LWT, titik berat, trim, freeboard, tonase 

kapal dan stabilitas kapal. Sehingga hasil optimasi mendapatkan objektive function hambatan 

terkecil kapal. 

3.7. Ukuran Utama Akhir Kapal 

Setelah mendapatkan hasil optimasi dengan objective function hambatan terkecil, hasil 

tersebut merupakan acuan ukuran utama pada kapal. 

3.8. Desain Lines Plan 

Proses desain dengan membuat desain lambung kapal dalam software maxsurf. Setelah 

itu dilakukan penyempurnaan desain lines plan dengan cara meng-eksport hasil proyeksi body 

plan, half breath plan, dan buttock plan di export ke software AutoCAD. Setelah itu dilakukan 

penyempurnaan desain lines plan dengan cara meng-eksport hasil proyeksi body plan, half 

breath plan, dan buttock plan di export ke software AutoCAD. 
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3.9. Desain General Arrangement 

Proses desain General Arrangement dilakukan berdasarkan ketentuan Maritime Labour 

Convention (MLC) tentang standar ruang akomodasi kru kapal. Pembuatan general 

arrangement dilakukan dengan menggunakan software AutoCAD. 

3.10. Desain 3D Model 

Proses desain 3D model kapal dilakukan dengan menggunakan model 3D lambung kapal 

yang sudah didesain pada proses sebelumnya. Proses desain 3D ini berupa penambahan 

komponen-komponen kapal dan proses rendering agar kapal terlihat lebih realistik. Proses 

finalisasi ini menggunakan bantuan software Rhinoceros dan Lumion 

3.11. Analisis Ekonomi 

Perhitungan biaya yang dilakukan adalah estimasi biaya pembangunan kapal dan analisa 

kelayakan investasi. 

3.12. Kesimpulan 

Pada tahap ini dirangkum hasil desain yang didapat setelah semua tahapan selesai 

dilaksanakan. Kesimpulan berupa ukuran utama kapal dan koreksi teknis lainnya. 
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BAB 4 

ANALISA TEKNIS 

4.1. Penentuan Rute Pelayaran 

Kapal LNG Carrier pada Tugas Akhir ini akan direncanakan untuk beroperasi pada 

wilayah Papua. Rute pelayaran yang akan dilalui adalah lapangan gas Tangguh menuju 

Bintuni dan menuju Timika. Seperti yang ditunjukan pada Gambar 4.1. 

 

 

(Sumber : Google Maps) 

Kapal LNG Carrier pada Tugas Akhir ini berlayar mulai dari LNG Tangguh menuju 

PLTMG Bintuni dan menuju PLTMG Timika. LNG Tangguh menuju PLTMG Bintuni 

berjarak 37,65 nm, dari PLTMG Bintuni menuju PLTMG Timika berjarak 539,47 nm, dan 

dari PLTMG Timika menuju LNG Tangguh berjarak 505,23 nm. Berdasarkan rute pelayaran 

yang ditentukan, LNG carrier ini akan menempuh jarak sejauh 1082,35 nm. Untuk kedalaman 

dermaga di LNG Tangguh sebesar 10,22 m, di PLTMG Bintuni sebesar 4,14 m, dan di 

PLTMG Timika sebesar 4,3 m. 

4.2. Penentuan Payload  

Penentuan payload dari LNG Carrier berdasarkan kebutuhan gas LNG di beberapa 

PLTMG yang ada di Provinsi Papua Barat dan Papua. Tabel di bawah menunjukkan 

kebutuhan gas yang dibutuhkan PLTMG sebelum dan setelah dilakukan forecast. 

Gambar 4. 1 Rute Pelayaran 
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Tabel 4. 1 Kebutuhan Gas LNG untuk Pembangkit Listrik di Bintuni dan Timika 

(Sumber: RUPTL PLN, 2016, 2017, 2018, dan 2019) 

Rekapitulasi Tahun 2016-2019 

Tahun 
PLTMG (BBTUD) 

Timika Bintuni 

2016 1.40 1.40 

2017 11.35 1.00 

2018 8.72 0.36 

2019 6.11 0.71 

2020 8.34 0.71 

2021 7.96 0.72 

2022 7.92 0.73 

2023 8.17 0.74 

Rata-rata 8.10 0.73 

 

 
Gambar 4. 2 Grafik Kebutuhan Gas PLTMG Bintuni dan Timika 

Berdasarkan data diatas didapatkan bahwa akumulasi total kebutuhan gas dari PLTMG 

Timika dan PLTMG Bintuni sebesar 8,83 BBTUD. Selanjutnya dilakukan konversi untuk 

meter kubik LNG, sehingga didapatkan kebutuhan per harinya sebesar 416,34 m³ LNG 

dengan total setahun mencapai 151.965 m³ LNG. 

Pada Tugas Akhir analisa perencanaan transportasi terpadu angkutan LNG untuk pasokan 

pembangkit listrik tenaga gas di wilayah kepulauan Maluku dan Papua digunakan kapal 

dengan kapasitas 1.100 m³ untuk rute Tangguh – Bintuni – Timika (Anggraini, 2019). 
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Namun dalam Tugas Akhir ini penulis perlu mengkaji ulang data dengan melakukan 

forecast untuk menentukan kapasitas kapal dimana menjadi 2.100 m³, ketika digunakan untuk 

rute LNG Tangguh – Bintuni – Timika dalam waktu 330 hari kerja. Sehingga kapal dalam 

waktu 1 tahun dapat memenuhi sesuai kebutuhan PLTMG di Bintuni dan Timika dan dapat 

bekerja dengan waktu yang lebih efisien. Berikut dilampirkan penentuan payload untuk 

mengetahui tercukupnya kebutuhan LNG pada PLTMG Bintuni dan Timika yang dipasok 

dari Lapangan LNG Tangguh. 

Tabel 4. 2 Penentuan Payload Kapal 

Tinjauan LNG Tangguh 

Demand Muatan = 2081.72 m³ 

Kecepatan Angkut = 5280 m³/hari 

Waktu Muat = 0.39 hari/R.trip 

Total Waktu = 0.39 hari/R.trip 
 

Tinjauan LNG Tangguh -> Bintuni  

Demand Muatan = 171.64 m³ 

Kecepatan Bongkar = 5280 m³/hari 

Jarak = 69727.80 m 

Kecepatan = 6.17 m/s 

Waktu Berlayar = 0.13 hari/R.trip 

Waktu Bongkar = 0.03 hari/R.trip 

Total Waktu = 0.16 hari/R.trip 
 

Tinjauan Bintuni -> Timika 

Demand Muatan = 1910.08 m³ 

Kecepatan Bongkar = 5280 m³/hari 

Jarak = 999098.44 m 

Kecepatan = 6.17 m/s 

Waktu Berlayar = 1.87 hari/R.trip 

Waktu Bongkar = 0.36 hari/R.trip 

Total Waktu = 2.24 hari/R.trip 
 

Tinjauan Timika -> LNG Tangguh 

Jarak = 935685.96 m 

Kecepatan = 6.17 m/s 

Waktu Berlayar = 1.76 hari/R.trip 

Total Waktu = 1.76 hari/R.trip 
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Waktu R.trip  = 4.55 hari/R.trip 

Hari Kerja Efektif/Tahun = 330 hari 

Frekuensi = 73 R.trip 

Payload = 2100 m³ 
 

Kebutuhan Gas LNG = 416.34 m³/hari 

  2081.72 m³/ 5 hari 

Jadi Payload Kapal 2100 m³, karena langsung 
menyuplai gas selama kapal berlayar. 

 

Pada Tabel 4.2 kapal direncanakan akan beroperasi selama 330 hari dalam setahun untuk 

memenuhi kebutuhan PLTMG di Bintuni dan Timika. Sisa 35 hari diasumsikan untuk survey 

tahunan, repair kapal, dll. 

4.3. Penentuan Jenis Tangki  

Pemilihan jenis tangki didasari dari Tabel 4.3 berikut: 

Tabel 4. 3 2 Lapis Perlindungan Terhadap Tipe Tangki 

(Sumber: IGC-Code-Chapter 4-Part A) 

 

Berdasarkan Tabel 4.3 diatas, tangki pada kapal LNG terbagi menjadi 4 jenis: 

1. Integral Tanks 

Tangki integral merupakan tangki yang sebagian strukturalnya terbuat dari lambung 

kapal yang dipengaruhi dengan cara yang sama dan dengan beban yang sama pada 

struktur stress pada lambung. Karena berada tepat bersebelahan. Tangki ini digunakan 

untuk pengangkutan LPG atau gas yang kondisinya dekat dengan tekanan atmosfer (low 
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pressure), contohnya: Butane dimana tidak ada ketentuan ekspansi dan pemuaian termal 

tangki. 

2. Membrane Tanks 

Tangki membrane merupakan tanki non supported tank yang terdiri dari lapisan tipis atau 

membrane yang ditunjang melalui isolasi oleh lambung yang berdekatan dengan struktur. 

Membrane ini dirancang sedemikian rupa sehingga termal dan ekspansi lainnya atau 

pemuaian pada struktur terkompensasi tanpa harus menekankan dari membrane. 

3. Semi-Membrane Tanks 

Tangki semi-membrane merupakan tanki non supported tank sama halnya denan tanki 

membrane. Bagian datar dari tanki ini mensupport berat beban dan kekuatan dinamis 

melalui lambung, tetapi sudut bulat dan ujung-ujungnya tidak mensupport sehingga tanki 

berekspansi dan berkontraksi sesuai yang tertahan. 

4. Independent Tanks 

Tangki Independent merupakan tangki mandiri, dibagi menjadi: 

 Type A 

Tangki tipe ini cocok untuk membawa muatan LNG yang banyak. Tangki ini bersifat 

atmospheric yang mana bisa diatur tergantung bentuk lambung dan lebih efisien 

ruang. Namun, tangki jenis ini jarang digunakan karena memerlukan pembatas kedua 

yang penuh untuk mencegah potensi ketumpahan LNG saat ada kerusakan tangki 

dan juga harganya yang sangat mahal. 

 Type B 

Untuk kapasitas besar, Type B merupakan tangki yang sesuai. Hampir sama dengan 

Type A hanya berbeda metode desainnya saja. Type B menggunakan metode yang 

lebih canggih dibandingkan Type A. 

 Type C 

Tipe ini merupakan yang umum digunakan karena dibuat untuk kapasitas kecil. 

Karakteristik utamanya seperti bejana tekan yaitu tekanan gas tinggi, sekitar 5 bar, 

dan batasan maksimum 20 bar. 

Tangki yang digunakan untuk kapal ini menggunakan tangki type C yang mengacu pada 

IGC Code, sehingga bentuk tangki yang didesain cylindrical dengan menggunakan 

hemispherical end. Mengacu pada BKI dengan ukuran panjang kapal 73,27 m, wajib 

menggunakan minimal 4 sekat pada kapal. Sehingga tangki perlu dibagi menjadi 2 bagian 

untuk memenuhi syarat tersebut. Hal itu dilakukan untuk meminimalisir stress yang terjadi 
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pada midship kapal pada saat kapal terkena gaya atau ketika kapal terjadi hogging dan 

sagging pada lautan tidak tenang. 

Untuk ukuran tangki didapatkan dengan panjang 20,5 m dan diameter 7,5 m dengan 

kapasitas volume 1127,01 m3. Tangki tersebut akan dipasangkan pada kapal secara permanen, 

oleh karena itu tangki sedemikian rupa didesain untuk kebutuhan kapal. 

 

Gambar 4. 3 Spesifikasi Tangki 

 

Dengan ukuran seperti Gambar 4.3 didapatkan dari salah satu tangki volume 1127,01 m³. 

4.4. Penentuan Ukuran Utama Awal 

Penentuan ukuran utama awal LNG Carrier menggunakan metode Geosim Procedure. 

Geosim Procedure merupakan metode penentuan ukuran utama dengan melakukan 

perbandingan geometris ukuran utama kapal. Pada metode ini perbandingan geometris 

menjadi koefien K yang digunakan untuk mencari ukuran utama kapal. LNG Carrier yang 

didesain menggunakan kapal acuan dengan spesifikasi sebagai berikut. 

 Vessel Name   : LIQUEFIED GAS CARRIER 1500 LNG 

 LoA   : 72,27 m 

 Lbp   : 67,70 m 

 Beam Moulded : 11,30 m 

 Depth   : 5,40 m 

 Draft   : 3,05 m 

Berdasarkan spesifikasi kapal di atas, maka faktor K dapat dihitung menggunakan formulasi 

(L2/L1)
3 = W2/W1. 

(L2/L1)
3 = 2.100/1.500 

(L2/L1)
3 = 1,119 (Nilai K). 

Setelah mendapatkan nilai K maka ukuran utama kapal didapatkan sebagai berikut. 

L  = L x K 
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 =  67,7 m x 1,119 

 =  75,74 m 

B  = B x K 

 =  11,3 m x 1,119 

 =  12,64 m 

T  = T x K 

 =  3,05 m x 1,119 

 =  3,41 m 

H  = H x K 

 =  5,4 m x 1,119 

 =  6,04 m 

Sehingga didapatkan ukuran awal kapal sebagai berikut.  

Lbp  = 75,74 m 

B    = 12,64 m 

T    = 3,41 m  

H    = 6,04 m 

Ukuran utama kapal yang sudah didapatkan sebelumnya perlu untuk dilakukan 

pemeriksaan rasio ukuran utama kapal. Pemeriksaan ukuran utama dilakukan untuk 

mengetahui karakteristik dari desain kapal yang akan dibuat. Dengan perhitungan rasio 

ukuran utama kapal sebagai berikut: 

L/B = 5,99 (3.5 < L/B < 10) = Memenuhi 

B/T = 3,70  (1.8 < B/T < 5) = Memenuhi 

L/T = 22,20 (10 < L/T < 30) = Memenuhi 

4.5. Optimasi Ukuran 256 Kapal 

Dalam membuat optimasi harus menentukan variable, constraint, dan objective function. 

Pada optimasi ukuran 256 kapal ini ditentukan yang menjadi variable adalah ukuran kapal 

yaitu panjang (L), lebar (B), sarat (T), dan tinggi (H), yang menjadi constraint adalah 

lambung timbul minimal (freeboard minimum), margin berat kapal, dan trim kapal. Lalu yang 

menjadi objective function ialah hambatan kapal yang terkecil (resistance minimum), 

sehingga jika sudah didapat kapal yang memenuhi masing-masing constraint maka akan 

dipilih kapal yang memilki hambatan terkecil. 
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4.5.1. Variabel Ukuran Kapal 

1. Ditentukan 4 (empat) macam angka froude, sehingga akan didapatkan 4 (empat) harga L, 

untuk kasus kali ini harga Froude Number adalah Fno = -5%, Fno = -1,667%, Fno = + 

1,667% dan Fno = +5%. Hasil variasi panjang dapat dilihat pada Tabel 4.4.  

Tabel 4. 4 Variasi Panjang 

X Fro + X% L 

-5.000% 0.215 83.917 

-1.677% 0.223 78.325 

1.677% 0.230 73.272 

5.000% 0.238 68.694 

 

2. Dari ukuran utama awal dilanjutkan dengan perhitungan Lo/Bo, lalu diambil Lo/Bo = -

5%, Lo/Bo = -1,667%, Lo/Bo = + 1,667% dan Lo/Bo = +5% sehingga untuk setiap L 

akan didapatkan 4 (empat) macam harga B sehingga ada 16 ukuran B. Hasil variasi lebar 

dapat dilihat pada Tabel 4.5.  

Tabel 4. 5 Variasi Lebar 

X  Lo/Bo + X% L B 

-5.000% 5.692 83.917 14.744 

-5.000% 5.692 78.325 13.761 

-5.000% 5.692 73.272 12.874 

-5.000% 5.692 68.694 12.069 

-1.677% 5.891 83.917 14.244 

-1.677% 5.891 78.325 13.295 

-1.677% 5.891 73.272 12.437 

-1.677% 5.891 68.694 11.660 

1.677% 6.091 83.917 13.777 

1.677% 6.091 78.325 12.859 

1.677% 6.091 73.272 12.030 

1.677% 6.091 68.694 11.278 

5.000% 6.291 83.917 13.340 

5.000% 6.291 78.325 12.451 

5.000% 6.291 73.272 11.648 

5.000% 6.291 68.694 10.920 

 

3. Dari ukuran utama awal dilanjutkan dengan perhitungan Bo/To, lalu diambil Bo/To = -

5%, Bo/To = -1,667%, Bo/To = + 1,667% dan Bo/To = +5% sehingga untuk setiap B 

akan didapatkan 4 (empat) macam harga T sehingga ada 64 ukuran T. Hasil variasi sarat 

dapat dilihat pada Tabel 4.6. 
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Tabel 4. 6 Variasi Sarat 

X Bo/To + X% B T 

-5.000% 3.520 14.744 4.189 

-5.000% 3.520 13.761 3.910 

-5.000% 3.520 12.874 3.658 

-5.000% 3.520 12.069 3.429 

-5.000% 3.520 14.244 4.047 

-5.000% 3.520 13.295 3.777 

-5.000% 3.520 12.437 3.534 

-5.000% 3.520 11.660 3.313 

-5.000% 3.520 13.777 3.914 

-5.000% 3.520 12.859 3.653 

-5.000% 3.520 12.030 3.418 

-5.000% 3.520 11.278 3.204 

-5.000% 3.520 13.340 3.790 

-5.000% 3.520 12.451 3.538 

-5.000% 3.520 11.648 3.309 

-5.000% 3.520 10.920 3.103 

-1.677% 3.643 14.744 4.047 

-1.677% 3.643 13.761 3.777 

-1.677% 3.643 12.874 3.534 

-1.677% 3.643 12.069 3.313 

-1.677% 3.643 14.244 3.910 

-1.677% 3.643 13.295 3.649 

-1.677% 3.643 12.437 3.414 

-1.677% 3.643 11.660 3.201 

-1.677% 3.643 13.777 3.782 

-1.677% 3.643 12.859 3.530 

-1.677% 3.643 12.030 3.302 

-1.677% 3.643 11.278 3.096 

-1.677% 3.643 13.340 3.662 

-1.677% 3.643 12.451 3.418 

-1.677% 3.643 11.648 3.197 

-1.677% 3.643 10.920 2.997 

1.677% 3.767 14.744 3.914 

1.677% 3.767 13.761 3.653 

1.677% 3.767 12.874 3.418 

1.677% 3.767 12.069 3.204 

1.677% 3.767 14.244 3.782 

1.677% 3.767 13.295 3.530 

1.677% 3.767 12.437 3.302 

1.677% 3.767 11.660 3.096 

1.677% 3.767 13.777 3.658 
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X Bo/To + X% B T 

1.677% 3.767 12.859 3.414 

1.677% 3.767 12.030 3.194 

1.677% 3.767 11.278 2.994 

1.677% 3.767 13.340 3.542 

1.677% 3.767 12.451 3.306 

1.677% 3.767 11.648 3.092 

1.677% 3.767 10.920 2.899 

5.000% 3.890 14.744 3.790 

5.000% 3.890 13.761 3.538 

5.000% 3.890 12.874 3.309 

5.000% 3.890 12.069 3.103 

5.000% 3.890 14.244 3.662 

5.000% 3.890 13.295 3.418 

5.000% 3.890 12.437 3.197 

5.000% 3.890 11.660 2.997 

5.000% 3.890 13.777 3.542 

5.000% 3.890 12.859 3.306 

5.000% 3.890 12.030 3.092 

5.000% 3.890 11.278 2.899 

5.000% 3.890 13.340 3.429 

5.000% 3.890 12.451 3.201 

5.000% 3.890 11.648 2.994 

5.000% 3.890 10.920 2.807 
 

4. Dari ukuran utama awal dilanjutkan dengan perhitungan Bo/Ho, lalu diambil Bo/Ho = -

5%, Bo/Ho = -1,667%, Bo/Ho = +1,667% dan Bo/Ho = +5% sehingga untuk setiap B 

akan didapatkan 4 (empat) macam harga H sehingga ada 256 pasang ukuran utama kapal 

pembanding. Hasil variasi tinggi dapat dilihat pada Tabel 4.7.  

Tabel 4. 7 Variasi Tinggi 

X To/Ho + X% T H 

-5.000% 0.537 4.189 7.807 

-5.000% 0.537 3.910 7.287 

-5.000% 0.537 3.658 6.817 

-5.000% 0.537 3.429 6.391 

-5.000% 0.537 4.047 7.542 

-5.000% 0.537 3.777 7.040 

-5.000% 0.537 3.534 6.586 

-5.000% 0.537 3.313 6.174 

-5.000% 0.537 3.914 7.295 

-5.000% 0.537 3.653 6.809 

-5.000% 0.537 3.418 6.370 
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X To/Ho + X% T H 

-5.000% 0.537 3.204 5.972 

-5.000% 0.537 3.790 7.063 

-5.000% 0.537 3.538 6.593 

-5.000% 0.537 3.309 6.167 

-5.000% 0.537 3.103 5.782 

-5.000% 0.537 4.047 7.542 

-5.000% 0.537 3.777 7.040 

-5.000% 0.537 3.534 6.586 

-5.000% 0.537 3.313 6.174 

-5.000% 0.537 3.910 7.287 

-5.000% 0.537 3.649 6.801 

-5.000% 0.537 3.414 6.362 

-5.000% 0.537 3.201 5.965 

-5.000% 0.537 3.782 7.048 

-5.000% 0.537 3.530 6.578 

-5.000% 0.537 3.302 6.154 

-5.000% 0.537 3.096 5.769 

-5.000% 0.537 3.662 6.824 

-5.000% 0.537 3.418 6.369 

-5.000% 0.537 3.197 5.958 

-5.000% 0.537 2.997 5.586 

-5.000% 0.537 3.914 7.295 

-5.000% 0.537 3.653 6.809 

-5.000% 0.537 3.418 6.370 

-5.000% 0.537 3.204 5.972 

-5.000% 0.537 3.782 7.048 

-5.000% 0.537 3.530 6.578 

-5.000% 0.537 3.302 6.154 

-5.000% 0.537 3.096 5.769 

-5.000% 0.537 3.658 6.817 

-5.000% 0.537 3.414 6.362 

-5.000% 0.537 3.194 5.952 

-5.000% 0.537 2.994 5.580 

-5.000% 0.537 3.542 6.600 

-5.000% 0.537 3.306 6.160 

-5.000% 0.537 3.092 5.763 

-5.000% 0.537 2.899 5.403 

-5.000% 0.537 3.790 7.063 

-5.000% 0.537 3.538 6.593 

-5.000% 0.537 3.309 6.167 

-5.000% 0.537 3.103 5.782 

-5.000% 0.537 3.662 6.824 

-5.000% 0.537 3.418 6.369 
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X To/Ho + X% T H 

-5.000% 0.537 3.197 5.958 

-5.000% 0.537 2.997 5.586 

-5.000% 0.537 3.542 6.600 

-5.000% 0.537 3.306 6.160 

-5.000% 0.537 3.092 5.763 

-5.000% 0.537 2.899 5.403 

-5.000% 0.537 3.429 6.391 

-5.000% 0.537 3.201 5.965 

-5.000% 0.537 2.994 5.580 

-5.000% 0.537 2.807 5.231 

-1.677% 0.555 4.189 7.542 

-1.677% 0.555 3.910 7.040 

-1.677% 0.555 3.658 6.586 

-1.677% 0.555 3.429 6.174 

-1.677% 0.555 4.047 7.287 

-1.677% 0.555 3.777 6.801 

-1.677% 0.555 3.534 6.362 

-1.677% 0.555 3.313 5.965 

-1.677% 0.555 3.914 7.048 

-1.677% 0.555 3.653 6.578 

-1.677% 0.555 3.418 6.154 

-1.677% 0.555 3.204 5.769 

-1.677% 0.555 3.790 6.824 

-1.677% 0.555 3.538 6.369 

-1.677% 0.555 3.309 5.958 

-1.677% 0.555 3.103 5.586 

-1.677% 0.555 4.047 7.287 

-1.677% 0.555 3.777 6.801 

-1.677% 0.555 3.534 6.362 

-1.677% 0.555 3.313 5.965 

-1.677% 0.555 3.910 7.040 

-1.677% 0.555 3.649 6.571 

-1.677% 0.555 3.414 6.147 

-1.677% 0.555 3.201 5.763 

-1.677% 0.555 3.782 6.809 

-1.677% 0.555 3.530 6.355 

-1.677% 0.555 3.302 5.945 

-1.677% 0.555 3.096 5.574 

-1.677% 0.555 3.662 6.593 

-1.677% 0.555 3.418 6.153 

-1.677% 0.555 3.197 5.756 

-1.677% 0.555 2.997 5.397 

-1.677% 0.555 3.914 7.048 
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X To/Ho + X% T H 

-1.677% 0.555 3.653 6.578 

-1.677% 0.555 3.418 6.154 

-1.677% 0.555 3.204 5.769 

-1.677% 0.555 3.782 6.809 

-1.677% 0.555 3.530 6.355 

-1.677% 0.555 3.302 5.945 

-1.677% 0.555 3.096 5.574 

-1.677% 0.555 3.658 6.586 

-1.677% 0.555 3.414 6.147 

-1.677% 0.555 3.194 5.750 

-1.677% 0.555 2.994 5.391 

-1.677% 0.555 3.542 6.377 

-1.677% 0.555 3.306 5.952 

-1.677% 0.555 3.092 5.568 

-1.677% 0.555 2.899 5.220 

-1.677% 0.555 3.790 6.824 

-1.677% 0.555 3.538 6.369 

-1.677% 0.555 3.309 5.958 

-1.677% 0.555 3.103 5.586 

-1.677% 0.555 3.662 6.593 

-1.677% 0.555 3.418 6.153 

-1.677% 0.555 3.197 5.756 

-1.677% 0.555 2.997 5.397 

-1.677% 0.555 3.542 6.377 

-1.677% 0.555 3.306 5.952 

-1.677% 0.555 3.092 5.568 

-1.677% 0.555 2.899 5.220 

-1.677% 0.555 3.429 6.174 

-1.677% 0.555 3.201 5.763 

-1.677% 0.555 2.994 5.391 

-1.677% 0.555 2.807 5.054 

1.677% 0.574 4.189 7.295 

1.677% 0.574 3.910 6.809 

1.677% 0.574 3.658 6.370 

1.677% 0.574 3.429 5.972 

1.677% 0.574 4.047 7.048 

1.677% 0.574 3.777 6.578 

1.677% 0.574 3.534 6.154 

1.677% 0.574 3.313 5.769 

1.677% 0.574 3.914 6.817 

1.677% 0.574 3.653 6.362 

1.677% 0.574 3.418 5.952 

1.677% 0.574 3.204 5.580 
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X To/Ho + X% T H 

1.677% 0.574 3.790 6.600 

1.677% 0.574 3.538 6.160 

1.677% 0.574 3.309 5.763 

1.677% 0.574 3.103 5.403 

1.677% 0.574 4.047 7.048 

1.677% 0.574 3.777 6.578 

1.677% 0.574 3.534 6.154 

1.677% 0.574 3.313 5.769 

1.677% 0.574 3.910 6.809 

1.677% 0.574 3.649 6.355 

1.677% 0.574 3.414 5.945 

1.677% 0.574 3.201 5.574 

1.677% 0.574 3.782 6.586 

1.677% 0.574 3.530 6.147 

1.677% 0.574 3.302 5.750 

1.677% 0.574 3.096 5.391 

1.677% 0.574 3.662 6.377 

1.677% 0.574 3.418 5.952 

1.677% 0.574 3.197 5.568 

1.677% 0.574 2.997 5.220 

1.677% 0.574 3.914 6.817 

1.677% 0.574 3.653 6.362 

1.677% 0.574 3.418 5.952 

1.677% 0.574 3.204 5.580 

1.677% 0.574 3.782 6.586 

1.677% 0.574 3.530 6.147 

1.677% 0.574 3.302 5.750 

1.677% 0.574 3.096 5.391 

1.677% 0.574 3.658 6.370 

1.677% 0.574 3.414 5.945 

1.677% 0.574 3.194 5.562 

1.677% 0.574 2.994 5.214 

1.677% 0.574 3.542 6.167 

1.677% 0.574 3.306 5.756 

1.677% 0.574 3.092 5.385 

1.677% 0.574 2.899 5.049 

1.677% 0.574 3.790 6.600 

1.677% 0.574 3.538 6.160 

1.677% 0.574 3.309 5.763 

1.677% 0.574 3.103 5.403 

1.677% 0.574 3.662 6.377 

1.677% 0.574 3.418 5.952 

1.677% 0.574 3.197 5.568 
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X To/Ho + X% T H 

1.677% 0.574 2.997 5.220 

1.677% 0.574 3.542 6.167 

1.677% 0.574 3.306 5.756 

1.677% 0.574 3.092 5.385 

1.677% 0.574 2.899 5.049 

1.677% 0.574 3.429 5.972 

1.677% 0.574 3.201 5.574 

1.677% 0.574 2.994 5.214 

1.677% 0.574 2.807 4.888 

5.000% 0.593 4.189 7.063 

5.000% 0.593 3.910 6.593 

5.000% 0.593 3.658 6.167 

5.000% 0.593 3.429 5.782 

5.000% 0.593 4.047 6.824 

5.000% 0.593 3.777 6.369 

5.000% 0.593 3.534 5.958 

5.000% 0.593 3.313 5.586 

5.000% 0.593 3.914 6.600 

5.000% 0.593 3.653 6.160 

5.000% 0.593 3.418 5.763 

5.000% 0.593 3.204 5.403 

5.000% 0.593 3.790 6.391 

5.000% 0.593 3.538 5.965 

5.000% 0.593 3.309 5.580 

5.000% 0.593 3.103 5.231 

5.000% 0.593 4.047 6.824 

5.000% 0.593 3.777 6.369 

5.000% 0.593 3.534 5.958 

5.000% 0.593 3.313 5.586 

5.000% 0.593 3.910 6.593 

5.000% 0.593 3.649 6.153 

5.000% 0.593 3.414 5.756 

5.000% 0.593 3.201 5.397 

5.000% 0.593 3.782 6.377 

5.000% 0.593 3.530 5.952 

5.000% 0.593 3.302 5.568 

5.000% 0.593 3.096 5.220 

5.000% 0.593 3.662 6.174 

5.000% 0.593 3.418 5.763 

5.000% 0.593 3.197 5.391 

5.000% 0.593 2.997 5.054 

5.000% 0.593 3.914 6.600 

5.000% 0.593 3.653 6.160 
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X To/Ho + X% T H 

5.000% 0.593 3.418 5.763 

5.000% 0.593 3.204 5.403 

5.000% 0.593 3.782 6.377 

5.000% 0.593 3.530 5.952 

5.000% 0.593 3.302 5.568 

5.000% 0.593 3.096 5.220 

5.000% 0.593 3.658 6.167 

5.000% 0.593 3.414 5.756 

5.000% 0.593 3.194 5.385 

5.000% 0.593 2.994 5.049 

5.000% 0.593 3.542 5.972 

5.000% 0.593 3.306 5.574 

5.000% 0.593 3.092 5.214 

5.000% 0.593 2.899 4.888 

5.000% 0.593 3.790 6.391 

5.000% 0.593 3.538 5.965 

5.000% 0.593 3.309 5.580 

5.000% 0.593 3.103 5.231 

5.000% 0.593 3.662 6.174 

5.000% 0.593 3.418 5.763 

5.000% 0.593 3.197 5.391 

5.000% 0.593 2.997 5.054 

5.000% 0.593 3.542 5.972 

5.000% 0.593 3.306 5.574 

5.000% 0.593 3.092 5.214 

5.000% 0.593 2.899 4.888 

5.000% 0.593 3.429 5.782 

5.000% 0.593 3.201 5.397 

5.000% 0.593 2.994 5.049 

5.000% 0.593 2.807 4.733 

4.5.2. Constraint Freeboard 

Lambung timbul atau biasa disebut freeboard adalah jarak yang diukur secara vertikal 

pada bagian midship kapal dari tepi garis geladak hingga garis air di area midship. Freeboard 

merupakan aspek penting dalam perencanaan desain kapal, hal ini dikarenakan freeboard 

digunakan juga sebagai daya apung cadangan kapal dan memiliki dampak langsung terhadap 

keselamatan, baik keselamatan muatan, crew, dan kapal itu sendiri. Terdapat beberapa 

peraturan mengenai batasan-batasan dari freeboard yaitu PGMI (Peraturan Garis Muat 

Indonesia) dan peraturan internasional ICLL (International Convention on Load Lines) tahun 

1996 di London, Inggris.  
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Pada perhitungan lambung timbul (freeboard) 256 kapal dilakukan berdasarkan aturan 

dan standar pada International Convention on Load Lines 1966. Kapal LNG Carrier termasuk 

kapal type A karena membawa muatan curah cair.  

Perhitungan freeboard menggunakan interpolasi standar freeboard berdasarkan masing-

masing panjang kapal. Pada optimasi ini digunakan range panjang kapal 68,694 m sampai 

83,917 m, sehingga perlu digunakan interpolasi menggunakan freeboard standar panjang 

kapal 68 m sampai 84 m. 

Tabel 4. 8 Standar Freeboard 

(Sumber : Ship Design for Efficiency and Economy 2ndEd., pg. 20) 

Panjang  Freeboard 

68 680 

70 706 

72 733 

74 760 

76 786 

78 814 

80 841 

82 869 

84 897 
 

Setelah dilakukan perhitungan freeboard standar masing-masing kapal maka 

dibandingkan dengan freeboard aktual pada masing-masing 256 kapal dimana freeboard 

aktual kapal harus melebihi freeboard standar yang dihitung. 

 

Gambar 4. 4 Grafik Freeboard 
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Pada Gambar 4.4 di mana freeboard aktual 256 kapal melebihi freeboard standar yang 

telah dihitung. 

4.5.3. Constraint Margin Berat  

Berat kapal terdiri dari dua komponen, yaitu komponen DWT (Dead Weight Tonnage) 

dan komponen LWT (Light Weight Tonnage). Pada constraint margin berat ini diasumsikan 

selisih displacement kapal dan DWT + LWT kapal harus berada diantara 2 – 10%. 

 

Gambar 4. 5 Grafik Constraint Margin Berat 

Pada Gambar 4.5 di mana terdapat kapal yang memenuhi contstraint margin berat 

diantara 2 – 10%. 

4.5.4. Constraint Trim  

Pada perhitungan trim kapal di haruskan mempunyai harga LCG-LCB<0.1% Lwl. 

 

Gambar 4. 6 Grafik Constraint Trim 
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Pada Gambar 4.6 di atas terdapat kapal yang memenuhi constarint trim. 

4.5.5. Objective Function Hambatan Terkecil 

Setelah ditemukan variasi kapal yang memenuhi masing-masing constraint maka akan 

diambil variasi kapal yang memiliki hambatan terkecil, karena tujuan dari optimasi 256 kapal 

yaitu menemukan ukuran kapal yang memiliki hambatan terkecil dan memenuhi kriteria 

freeboard, trim,dan margin berat. 

 

Gambar 4. 7 Grafik Hambatan Terkecil 

Pada Gambar 4.7 di atas variasi kapal yang dipilih ialah nomor 144 karena memiliki 

hambatan terkecil, sehingga didapat ukuran utama yang dapat dilihat pada Tabel 4.9. 

Tabel 4. 9 Hasil Optimasi Ukuran Utama Kapal 

L B T H 
  73.27 12.87 3.31 5.58 
  L/B 5.69 Principle of Naval Architecture Vol. I hal. 19 

B/T 3.89 Principle of Naval Architecture Vol. I hal. 19 

L/T 22.14 Principle of Naval Architecture Vol. I hal. 19 

4.6. Analisa Teknis Ukuran Utama Kapal 

Setelah didapatkan ukuran utama terpilih kapal, dan telah disesuaikan dengan batasan 

rasio ukuran utama kapal selanjutnya dilakukan perhitungan teknis meliputi perhitungan berat 

baja kapal, perhitungan peralatan dan perlengkapan, perhitungan LWT, perhitungan DWT, 

trim, dan lambung timbul. 
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4.6.1. Hambatan Kapal 

Berikut ini adalah hasil perhitungan hambatan kapal dengan metode Holtrop dan Mennen 

(Lewis, 1988). 

Tabel 4. 10 Hasil Perhitungan Hambatan 

Lwl 76.203 m 

Fn 0.230   

CF 0.002   

STotal 1169.149 m2 

1+k 1.229   

Rt 61.796 KN 

Rt + Margin 71.065 KN 

4.6.2.  Propulsi Kapal 

Berikut ini adalah hasil perhitungan propulsi kapal (Lewis, 1988). 

Tabel 4. 11 Hasil Perhitungan Propulsi Kapal 

Wake Friction 

w  0.124   

 Propulsive Coeff. 

ηo 0.55   

ηh 1.028   

ηr 0.98   

ηp 0.54   

ηs 0.98   

ηt 0.975   

Power  

EHP 381.157 kW 

THP 370.813 kW 

DHP 687.965 kW 

SHP 702.006 kW 

BHP 720.006 kW 

MCR 828.007 kW 

 

Pemilihan mesin dilakukan mengacu terhadap nilai MCR yang sudah didapatkan. Dalam 

pemilihan mesin, besar daya mesin harus lebih besar dibandingkan dengan nilai MCR. Pada 

LNG carrier mesin induk kapal yang direncanakan berjumlah 1 unit mesin yang sudah 

diambil nilai rata-rata dari optimasi 256, maka dipilih mesin utama MAN 8L23/30A. 
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Sedangkan untuk jumlah mesin generator kapal direncanakan berjumlah 2 unit. Spesifikasi 

mesin utama dapat di lihat pada Tabel 4.12.  

Tabel 4. 12 Spesifikasi Mesin Utama 

Main Engine Specifications 

Engine type MAN 8L23/30A 

MCR 1280 kW 

MCR 1740.288 HP 

Speed 900 r/min 

Cyl. Number 8   

Bore 225 mm 

Stroke 300 mm 

  
 

  

Specific Fuel Oil Consumption 

SFOC 194 g/kWh 

Specific Lube Oil Consumption 

SLOC 1 g/kWh 

  
 

  

Dimensions 

Length 4477 mm 

Width 1660 mm 

Height 2467 mm 

Dry mass 13.5 ton 

 

Berdasarkan kebutuhan daya minimal yang telah dihitung, maka generator yang dipilih 

adalah MAN 8L23/30A dengan besar daya 1280 kW. Untuk spresifikasi Genset dapat dilihat 

pada Tabel 4.13. 

Tabel 4. 13 Spesifikasi Genset 

Generator Specifications 

Genset type AUXPAC 455W5L16/50 Hz 

Engine output 475 kW   

Diesel eff. 100 %   

Diesel output 47500 kWe   

Diesel output 593.75 kVA   

    
 

  

Fuel Oil Consumption 

FOC 187.6 g/kWh   
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Lube Oil Consumption 

LOC 0.6 g/kWh   

Dimensions 

Length 4530 mm   

Width 1294 mm   

Height 1955 mm   

Dry mass 9.8 ton   

4.6.3. Berat Baja Kapal 

Berikut adalah hasil perhitungan berat baja kapal: 

Tabel 4. 14 Hasil Perhitungan Berat Baja Kapal 

Superstructure & Deck House 

VSS 253.158 m3 

VDH 461.288 m3 

CS 0.113   

DA 5.897 m 

WSS 17.721 ton 

WDH 32.290 ton 

WST 627.389 ton 

4.6.4. Berat Permesinan 

Berikut adalah hasil perhitungan berat permesinan kapal: 

Tabel 4. 15 Hasil Perhitungan Berat Permesinan Kapal 

Main Engine 

WE 13.50 ton 

Propulsion Unit 

WPROP 14.558 ton 

Electrical Unit  

WELEC 19.60 ton 

Other Weight  

WOW = (0.04-0.07)PEngine 

diambil 0.055 PEngine 

WOW 45.540 ton 

WTotal 79.698 ton 
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4.6.5. Berat Perlengkapan dan Peralatan Kapal 

Perhitungan berat peralatan dan perlengkapan pada LNG Carrier dilakukan dengan 

rumus pendekatan penyebaran outfitting (Parsons, 2001) dan berat outfitting khusus untuk 

LNG Carrier seperti berat crane LNG dan sebagainya. Perhitungan dapat dilihat pada Tabel 

4.16. 

Tabel 4. 16 Hasil Perhitungan Berat dan Perlengkapan Kapal 

Berat Equitment & Outfitting 

Group II (Loading Equipment)         

  n = 1 unit 
  

  

  Wcrane = 20.0000 ton/unit 
  

  

  W Group II = 20.0000 ton       

  
     

  

Group III (Accommodation)         

The specific unit area weights are: 
  

  

For small and medium sized cargo ship 160 - 170 kg/m2    

For large cargo ships, large tanker, etc 180 - 200 kg/m2    

Therefore, for this design, it is used 200 kg/m2    

• SUPERSTRUCTURE 
    

  

POOP 
   

FORECASTLE   

Lpoop = 15.827 m 
 

L forecasle = 5.715 m 

Bpoop = 10.299 m 
 

B forecastle = 6.437 m 

Apoop = 162.999 m2 
 

A forecastle = 36.788 m2 

  
     

  

Wpoop = 32.600 ton 
 

W forecastle = 7.358 ton 

  
     

  

• DECKHOUSE 
    

  

      Layer II 
   

Layer III 
 

  

LDH II = 8.793 m 
 

LDH III = 8.793 m 

BDH II = 8.299 m 
 

BDH III = 8.299 m 

ADH II = 72.970 m2 
 

ADH III = 72.970 m2 

  
     

  

WDH II = 14.594 ton 
 

WDH III = 14.594 ton 

  
     

  

     Layer IV 
   

Wheel House   

LDH IV = 7.474 m 
 

LWH = 5.276 m 

BDH IV = 8.299 m 
 

BWH = 4.299 m 

ADH IV = 62.02 m2 
 

AWH = 22.680 m2 
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WDH IV = 12.405 ton 
 

WWH = 4.536 ton 

  
     

  

       W Group III = 86.086 ton       

Group IV (Miscellaneous)         

  
C = 

(0.18 ton / m2 < C < 0.26 ton / 
m2  

  

  = 0.26 [ton/m2] 
  

  

  W Group IV = (L*B*D)2/3 * C 
  

  

  = 78.674 ton 
  

  

  
     

  

  Equipment and Outfitting Total Weight 
 

  

  = 184.760 ton       

4.6.6. Berat Consumable 

Berikut adalah hasil perhitungan berat consumable. 

Tabel 4. 17 Hasil Perhitungan Berat Consumable 

• Crew Weight 

CC&E = 0.17 ton/person 19 persons 

WC&E = 3.23 ton   

• Fuel Oil (Main Engine) 

WFO = SFR * MCR * S/Vs* margin 

= 24.658 ton   

VFO = 24.882 m3   

• Fuel Oil (Genset) 

WFO = 8.849 ton   

VFO = 8.929 m3   

• Lubrication Oil Engine 

WLO = 0.116 ton   

VLO = 0.128 m3   

• Lubrication Oil Genset 

WLO = 0.051 ton   

VLO = 0.057 m3   

• Fresh Water 

WFW = 25.840 ton   

VFW = 25.840 m3   

• Provision and Store 

WPR = 0.010 ton/(person.day) 
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WPR = 1.520 ton   

        

WTotal = 64.264 Ton   

4.6.7. Titik Berat LWT dan DWT 

Berikut adalah hasil perhitungan LWT dan DWT kapal. 

Tabel 4. 18 Perhitungan LWT dan DWT 

Total Weight & Center Estimation 

1. Light Weight Tonnes (LWT) 

• Steel Weight 

WST = 627.389 ton 

VCG = 3.240 m 

LCG AP = 34.563 m 

• Equipment & Outfitting Weight 

WE&O = 184.760 ton 

VCG = 6.191 m 

LCG AP = 19.496 m 

• Machinery Weight 

WM = 79.698 ton 

VCG = 2.733 m 

LCG AP = 7.693 m 

• Tank Weight 

WT = 72.997 ton 

VCG = 4.85 m 

LCG AP = 46.748 m 

• Cover Tank Weight 

WCT = 177.8054 ton 

VCG = 4.85 m 

LCG AP = 46.748 m 

2. Dead Weight Tonnes (DWT) 

• Consumable Weight     

WCons = 64.264 ton 

VCG = 4.944 m 

LCG AP = 5.266 m 

• Payload 

Wpayload = 966 ton 

VCG = 4.850 m 
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LCG AP = 46.748 m 

  

LWTTotal = 1142.649 ton 

DWTTotal = 1030.264 ton 

WTotal = LWT + DWT 

= 2172.913 ton 

VCGTotal = 4.424 m 

LCGTotal AP = 38.253 m 

4.6.8. Margin Displacement dan Berat Kapal  

Berikut adalah hasil perhitungan selisih displacement dan berat kapal. 

Tabel 4. 19 Perhitungan Selisih Displacement dan Berat Kapal 

Lwl = 76.203 m 

B = 12.874 m 

T = 3.309 m 

Cb = 0.686   

ɣ = 1.025 ton/m3 

Displacement = 2283.526 ton 

LWT+DWT= 2172.913 ton 

Margin = 0.048 ton 

  4.844 % 

Kondisi = Accepted Batasan Kondisi 2 - 10 % 

 

Dari perhitungan yang dilakukan pada Tabel 4.19 dapat dilihat bahwa LWT+DWT < 

Displacement sehingga dapat disimpulkan kapal berhasil mengapung dan juga didapatkan 

margin berat kapal sebesar 4,844%. Margin maksimal berat kapal yang diijinkan adalah 10%, 

sehingga perhitungan berat kapal diterima. 

4.6.9. Freeboard Kapal 

Lambung timbul atau freeboard merupakan daya apung cadangan kapal dan memiliki 

dampak langsung terhadap keselamatan, baik keselamatan crew, muatan, dan kapal itu 

sendiri. Besarnya nilai freeboard diukur dari jarak secara vertikal pada bagian midship kapal 

dari tepi garis geladak hingga garis air di area midship. Dalam peraturan, perhitungan nilai 

freeboard dibedakan menjadi dua tipe sesuai dengan jenis dan kriteria kapal. LNG carrier ini 

merupakan kapal tipe A (muatan cair). Perhitungan lambung timbul secara rinci dapat dilihat 

pada lampiran perhitungan lambung timbul dan pada Tabel 4.20. 
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Tabel 4. 20 Koreksi Freeboard 

Koreksi Freeboard Freeboard 

Freeboard Standard Fb1 751.501 mm 

Fb koreksi Cb Fb2 0 mm 

Fb koreksi Depth Fb3 0 mm 

Fb koreksi Superst. Fb4 -157.815 mm 

Total Freeboard min. Fb' 593.686 mm 

 

Dari Tabel 4.20 dapat diketahui hasil perhitungan freeboard minimal kapal adalah 

sebesar 593,686 mm atau 0,593 m. Pada ukuran utama awal kapal telah ditentukan tinggi 

kapal (H) sebesar 5,58 m dan sarat kapal (T) sebesar 3,31 m sehingga dapat diketahui 

freeboard sebenarnya kapal, yaitu sebesar 2,27 m (H-T). Besar freeboard sebenarnya kapal 

2,27 m lebih besar dibandingkan dengan freeboard minimal 0,593 m sehingga ukuran 

freeboard kapal telah memenuhi pemeriksaan freeboard. 

4.6.10. Stabilitas Kapal 

Loadcase ditentukan berdasarkan kondisi kapal untuk setiap pelayaran atau rute. 

Sehingga didapat loadcase untuk LNG Carrier seperti berikut: 

1. Keadaan berat kapal kosong (LWT). 

2. Keadaan kapal berangkat dari LNG Tangguh (muatan 100%). 

3. Keadaan tiba di Bintuni (bahan bakar & provision 97,1%). 

4. Keadaan kapal berangkat ke Timika (muatan 91,8%). 

5. Keadaan tiba di Timika (bahan bakar & provision 55,9%). 

6. Keadaan kapal berangkat ke LNG Tangguh (muatan 0%, bahan bakar & provision 

54,9%). 

7. Keadaan tiba di LNG Tangguh (muatan 0%, bahan bakar & provision 10,9%) 

Masing-masing komponen loadcase yang mendefinisikan tangki dan muatannya akan 

dijelaskan pada Tabel 4.21. 

Tabel 4. 21 Penentuan Loadcases 

Item / Loadcase 
Loadcase 

1 
Loadcase 

2 
Loadcase 

3 
Loadcase 

4 
Loadcase 

5 
Loadcase 

6 
Loadcase 

7 

LWT (ton) 1142.649 1142.649 1142.649 1142.649 1142.649 1142.649 1142.649 

Payload LNG (ton) 0 966.000 966.000 886.788 886.788 0 0 

Berat Crew (ton) 0 3.230 3.230 3.230 3.230 3.230 3.230 

Berat Provisi (ton) 0 1.520 1.476 1.476 0.850 0.834 0.166 

FOT ME (P) 0% 100% 97.10% 97.10% 55.90% 54.90% 10.90% 
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FOT ME (S) 0% 100% 97.10% 97.10% 55.90% 54.90% 10.90% 

FOT GE (P) 0% 100% 97.10% 97.10% 55.90% 54.90% 10.90% 

FOT GE (S) 0% 100% 97.10% 97.10% 55.90% 54.90% 10.90% 

LOT ME (P) 0% 100% 97.10% 97.10% 55.90% 54.90% 10.90% 

LOT ME (S) 0% 100% 97.10% 97.10% 55.90% 54.90% 10.90% 

LOT GE (P) 0% 100% 97.10% 97.10% 55.90% 54.90% 10.90% 

LOT GE (S) 0% 100% 97.10% 97.10% 55.90% 54.90% 10.90% 

FWT (P) 0% 100% 97.10% 97.10% 55.90% 54.90% 10.90% 

FWT (S) 0% 100% 97.10% 97.10% 55.90% 54.90% 10.90% 

WBT 1 (P) 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 

WBT 1 (S) 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 

WBT 2 (P) 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 

WBT 2 (S) 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 

WBT 3 (P) 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 

WBT 3 (S) 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 

WBT 4 (P) 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 

WBT 4 (S) 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 
 

Kapal yang akan dibangun harus dapat dibuktikan secara teoritis bahwa kapal tersebut 

memenuhi standard keselamatan pelayaran Safety of Life at Sea (SOLAS) atau International 

Maritime Organization (IMO). Perhitungan stabilitas dilakukan dengan bantuan software 

Maxsurf Stability Enterprise Education Version. Kriteria stabilitas yang digunakan dalam 

perhitungan software adalah IMO A.749(18) Code on intact Stability chapter 3 – desgin 

criteria applicable to all ships. Tabel 4.21 merupakan rangkuman hasil perhitungan yang 

telah dibandingkan dengan batasannya: 

Tabel 4. 22 Hasil Perhitungan Stabilitas 

Hasil Perhitungan Stabilitas 

Data LC 1 LC 2  LC 3 LC 4 LC 5 LC6 LC 7 
Kriteria 

IMO Kondisi 

3.1.2.1: 
Area 0 
to 30 
(m.deg) 32.139 14.709 14.602 15.466 15.659 31.116 31.619 ≥ 3.1513 Accepted 

3.1.2.1: 
Area 0 
to 40 
(m.deg) 50.756 23.128 22.941 24.567 24.904 49.163 49.902 ≥5.1566 Accepted 

3.1.2.1: 
Area 30 
to 40 
(m.deg) 18.617 8.419 8.339 9.101 9.246 18.047 18.283 ≥ 1.7189 Accepted 
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3.1.2.2: 
Max GZ 
at 30 or 
greater 
(m) 1.891 0.875 0.868 0.940 0.953 1.829 1.855 ≥ 0.2 Accepted 

3.1.2.3: 
Angle of 
maximum 
GZ (deg) 39.100 30.900 30.900 31.800 31.800 38.200 38.200 ≥ 25 Accepted 

3.1.2.4: 
Initial 
GMt (m) 4.665 1.892 1.878 1.986 2.002 4.528 4.597 ≥ 0.15 Accepted 

4.7. Rencana Garis 

Dalam proses desain LNG Carrier ini, pembuatan rencana garis dengan menggunakan 

software Maxsurf Modeler dan menggunakan bantuan sample design yang sudah tersedia. 

Sample design tersebut diatur sedemikian rupa sehingga memiliki hydrostatics yang sama 

dengan hasil perhitungan (memiliki ukuran utama, displacement, CB, CP, CWP, CM dan 

LCB yang sama). 

Tabel 4. 23 Hydrostatics Perhitungan Kapal 

Lpp = 73.27 m 

Lwl = 76.20 m 

B = 12.87 m 

T = 3.31 m 

H = 5.58 m 

Cb = 0.69   

CM = 0.98   

CWP = 0.81   

LCB = 38.22 m 

Dispacement = 2283.53 ton 
 

Selanjutnya dibentuk model kapal di dalam Maxsurf Modeler didapat model kapal seperti 

Gambar 4.8. 

 

Gambar 4. 8 Bentuk Kapal 
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Dan setelah itu cek hydrostatics model kapal dengan hasil perhitungan dimana margin 

dari kedua angka tersebut tidak boleh lebih dari 2%. Gambar 4.9 merupakan hasil 

hydrostatics dari model kapal yang dibuat. 

 

Gambar 4. 9 Hydrostatics Model Kapal 

Untuk melihat mulus atau tidaknya permukaan desain, didalam Maxsurf Modeler telah 

disediakan pandangan dari beberapa sudut, yaitu tampak depan/belakang, tampak samping 

dan tampak atas. Garis-garis dari berbagai sudut pandang itulah yang nantinya akan dijadikan 

sebagai rencana garis. 
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Gambar 4. 10 Rencana Garis 

4.8. Rencana Umum 

Setelah rencana garis selesai dibuat, selanjutnya adalah pembuatan rencana umum. 

Rencana umum berisi perencanaan peletakan muatan, peletakan perlengkapan dan peralatan, 

pembagian sekat, dan sebagainya. Berikut adalah beberapa pertimbangan yang dilakukan 

dalam pembuatan rencana umum. 

 Ruang Muat 

Untuk menjaga keamanan dan keselamatan, kapal ini juga dilengkapi double hull. Lebar 

masing-masing double hull adalah sebesar 1.2 m dan terdapat disepanjang ruang muat. 

 Peralatan Kapal 

 Lampu Navigasi 

Berdasarkan COLREGS part C, Rules 20-31 kapal yang berlayar harus memiliki 

lampu navigasi yang dapat berfungsi pada waktu matahari tenggelam hingga matahari 

terbit dan pada waktu matahari terbit hingga matahari tenggelam jika jarak pandang 

terbatas. Lampu navigasi yang terdapat pada LNG Carrier adalah sebagai berikut. 
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 Musthead Lights 

Terdapat 2 buah musthead lights yang terletak pada bagian atas top deck 

dan pada forcastle kapal. Warna lampu musthead lights berwarna putih.  

 Sidelights 

Terdapat 1 pasang sidelights yang terletak pada bagian port dan starboard 

wheelhouse kapal. Warna lampu pada bagian port adalah merah sedangkan 

untuk bagian starboard adalah hijau.  

 Stren Light 

Terdapat 1 buah stren light yang diletakan pada bagian stren kapal. Warna 

lampu dari stren light adalah putih. 

 Towing Light 

Terdapat 1 buah towing light yang diletakan pada bagian stren kapal. 

Warna lampu dari towing light adalah kuning. 

 Anchor Light  

Anchor light dipasang pada bagian depan kapal. Warna lampu adalah 

putih. 

 Peralatan Keselamatan 

Peralatan keselamatan yang ditinjau pada pembuatan rencana umum LNG Carrier 

adalah peletakan free fall lifeboat untuk proses evakuasi ketika terjadi kecelakaan. 

Free fall lifeboat diletakkan pada bagian belakang boat deck dan diatur agar dapat 

langsung meluncur ke perairan bebas dan tidak terkena badan kapal.  

Berdasarkan perencanaan yang dilakukan, maka didapatkan desain rencana umum akhir 

dari LNG Carrier seperti tampak pada Gambar 4.11. 
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Gambar 4. 11 Rencana Umum 

4.9. Permodelan 3D 

Setelah dilakukan pemodelan rencana umum, selanjutnya pemodelan 3D dapat dilakukan 

dengan pemroyeksian sesuai dengan rencana umum. Pengerjaan pemodelan 3D dibantu 

dengan dua software yaitu Bentley Maxsurf dan Rhinoceros.  

Pada tahap awal pemodelan lambung menggunakan software Maxsurf Modeler dan 

menggunakan bantuan sample design yang sudah tersedia. Sample design tersebut diatur 

sedemikian rupa sehingga memiliki karakteristik yang sama dengan hasil tertentu (memiliki 

ukuran utama, displacement, CB, CP, dan LCB yang sama). Setelah sample design dibuka, 

langkah selanjutnya adalah menentukan panjang, lebar, dan tinggi dari model yang dibuat.  

Pada proses pengerjaan pemodelan 3D pada lambung dengan menggunakan Maxurf 

Modeler ini didapatkan bentuk model hull, dan main deck. Hasil contoh gambar 3D dari 

tampak depan isometric dapat dilihat pada gambar Gambar 4.12 dan tampak belakang 

isometric pada Gambar 4.13. 
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Gambar 4. 12 Tampak Depan Isometric 

 

 
Gambar 4. 13 Tampak Belakang Isometric 

 

Proses pengerjaan selanjutnya adalah pemodelan bangunan atas dan beberapa detail pada 

bagian main deck. Proses ini dikerjakan dengan dibantu software Rhinoceros. Pengerjaan ini 

dilakukan dengan meng-eksport gambar lambung kapal yang telah dibuat pada software 

Maxsurf menjadi bentuk rhino atau 3D kemudian meng-import pemodelan 3D lambung yang 

telah dibuat sebelumnya pada softtware Maxsurf ke Rhinoceros. Pada software Rhinoceros 

dilakukan pemodelan 3 dimensi secara utuh dengan menu sweep dan extrude lainnya sehingga 

didapatkan model 3 dimensi yang sesuai dengan General Arrangement. Gambar 4.14 

merupakan contoh gambar apabila kapal tercelup di air. 
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Gambar 4. 14 3D Tampak Samping Kapal 

 

 
 

Gambar 4. 15 3D Peletakan Tangki 
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BAB 5 

ANALISIS EKONOMIS 

5.1. Analisa Biaya Pembangunan Kapal 

Ketika membangun sebuah kapal maka diperlukan banyak plat yang digunakan untuk 

memenuhi akomodasi, lambung, dan konstruksi kapal. Kuantitas berat total plat inilah yang 

menentukan besarnya biaya kapal. Selain itu faktor yang mempengaruhi besarnya harga kapal 

adalah permesinan yang digunakan, perlengkapan dan peralatan. Sehingga dari perhitungan 

yang telah dibuat dapat ditunjukkan pada Tabel 5.1. berikut. 

Tabel 5. 1 Biaya Pembangunan Kapal 

No Item Value Unit 

1 Baja Kapal & Elektroda 1,991,109 USD 

2 Equipment & Outfitting 2,991,090 USD 

3 Tenaga Penggerak 430,400 USD 

  Total 5,412,598 USD 

  Kurs Rp - USD (per 05 Mei 2020, BI) 15,089 Rp/USD 

  Total 81,670,698,618 Rp 

        

Biaya Koreksi Keadaan Ekonomi dan Kebijakan Pemerintah   

sumber: Tugas Akhir "Studi Perancangan Trash-Skimmer Boat Di Perairan Teluk Jakarta", 2012 

No Item Value Unit 

1 

Keuntungan Galangan     

20% dari biaya pembangunan awal 
 

  

Keuntungan Galangan 16,334,139,724 Rp 

2 

Biaya Untuk Inflasi     

2% dari biaya pembangunan awal     

Biaya Untuk Inflasi 1,633,413,972 Rp 

3 

Biaya Pajak Pemerintah     

20% dari biaya pembangunan awal     

Biaya Pajak Pemerintah 8,167,069,862 Rp 

  Total 26,134,623,558 Rp 

        

  Biaya Pembangunan + Profit Galangan + Biaya Inflasi + Pajak Pemerintah 

  Total 107,805,322,175 Rp 

  Total 7,144,630 USD 

 

Dari Tabel 5.1 dapat dilihat bahwa biaya pembangunan LNG Carrier adalah sebesar 

USD 7.144.630 atau setara dengan Rp 107.805.322.175. 
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5.2. Analisa Investasi 

Untuk perhitungan investasi, kapal akan dianggap akan di charter oleh perusahaan LNG. 

Menurut pasal 453 KUHD charter kapal dibagi menjadi :  

1. Time Charter (charter menurut waktu) adalah perjanjian di mana pihak yang satu (yang 

mencarterkan) mengikatkan diri untuk menyediakan penggunaan sebuah kapal yang 

ditunjuk bagi pihak lainnya (pencarter), agar digunakan untuk keperluannya guna 

pelayaran di laut, dengan membayar suatu harga yang dihitung menurut lamanya waktu.  

2. Voyage Charter (charter menurut perjalanan) adalah perjanjian di mana pihak yang 

satu (yang mencarterkan) mengikatkan diri untuk menyediakan penggunaan sebuah kapal 

yang ditunjuk untuk seluruhnya atau untuk sebagian bagi pihak lainnya (pencarter), agar 

baginya dapat diangkut orang atau barang melalui laut dengan satu perjalanan atau lebih 

dengan membayar harga tertentu untuk pengangkutan ini.  

Dalam perhitungan investasi ini kapal akan dianggap menggunakan sistem time charter 

dimana yang mencharterkan kapal akan menanggung gaji anak buah kapal, pemeliharaan 

kapal, dan lainnya. 

5.2.1. Estimasi Pengeluaran 

Estimasi pengeluaran meliputi biaya yang harus dikeluarkan owner kapal secara rutin. 

Dimana lebih jelasnya, nominal biaya pengeluaran LNG Carrier dapat dilihat pada Tabel 5.2. 

Tabel 5. 2 Estimasi Pengeluaran 

Bank Mandiri 

Cash Loan 

Kredit investasi adalah kredit jangka panjang yang diberikan kepada (calon) debitur untuk 
membiayai barang – barang modal dalam rangka rehabilitasi, modernisasi, perluasan atau 
pendirian proyek baru, misalnya untuk pembelian mesin- mesin, bangunan dan tanah 
untuk pabrik, yang pelunasannya dari hasil usaha dengan modal yang di biayai 

Ketentuan 

1. Mempunyai Feasibility Study 

2. Mempunyai izin usaha misalnya SIUP, TDP, dll. 

3. Maksimum jangka waktu kredit 15 tahun dan masa tenggang waktu (Grace Period) 
maksimum 4 tahun. 

4. Agunan utama adalah usaha yang dibiayai. Debitur menyerahkan agunan tambahan 
jika menurut penilaian Bank diperlukan  

5. Maksimum pembiayaan bank 65% dan Self Financing (SF) 35% 
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Bunga : 

Suku bunga kredit 13,5% 

Pinjaman Bank 

Biaya Nilai Unit 

Building Cost 107,805,322,175 Rp 

Pinjaman Bank 65%   

Pinjaman 70,073,459,414 Rp 

Bunga Bank 13.50% per tahun 

Nilai Bunga Bank 9,459,917,021 Rp 

Masa Pinjaman 10 Tahun 

Pembayan Cicilan 1 per tahun 

Nilai Cicilan Pinjaman 16,467,262,962 Rp 

                

Biaya Perawatan           

Diasumsikan 10% total building cost   
 

  
 

  

Biaya Perawatan 10,780,532,218 Rp pertahun 

                

Asuransi           

Diasumsikan 2% total building cost   
 

  
 

  

Biaya Asuransi 2,156,106,444 Rp pertahun 

                

Gaji Komplemen Kapal           

Jumlah Komplemen 19 orang 

Biaya Komplemen 2,796,000,000 Rp pertahun 

                

Lubrication           

Biaya Lube Oil 35,918,437 Rp pertahun 

                

Total 32,235,820,060 Rp pertahun 

5.2.2. Estimasi Pendapatan 

Estimasi pendapatan merupakan biaya charter kapal per hari. Kapal yang digunakan 

sebagai acuan untuk mencari charter rate kapal LNG adalah kapal dengan payload 20.000 m³ 

sampai dengan 77.750 m³. Data tersebut berasal dari jurnal berjudul Optimization of a small 

LNG Suplay Chain. Maka tahap selanjutnya adalah meregresi data tersebut untuk 

mendapatkan charter rate kapal yang akan digunakan didesain pada Tugas Akhir ini. Dari 

Gambar 5.1 dihasilkan regresi akan didapatkan persamaan Y = 6520,4x + 172246835,1. R2 

yang dihasilkan adalah 0,9893. R2 menandakan seberapa besar kemampuan variabel bebas 

yang dalam hal ini adalah payload dalam menjelaskan perubahan dari variabel terikatnya 

yaitu time charter rate kapal. 
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Gambar 5. 1 Grafik Charter Rate Kapal LNG 

 

Kemudian untuk mencari charter rate kapal yang digunakan yaitu dengan memasukan 

payload kapal yang dipakai sebagai x. Kemudian y adalah charter rate kapal yang dicari. 

Kemudian setelah dimasukan dalam persamaan maka akan dihasilkan charter rate kapal yang 

digunakan. Didapatkan bahwa charter rate untuk kapal LNG 2100 m³ ialah Rp. 198.677.438 

per hari yang mana akan menjadi keuntungan kotor perhari sebelum nantinya dikurangi pajak 

dan biaya lainnya sehingga didapat keuntungan bersih. 

Tabel 5. 3 Estimasi Keuntungan Bersih 

Charter Rate Kapal 198,677,438 Rp/hari 

  65,563,554,568 Rp/tahun 

Pengeluaran 32,235,820,060 Rp/tahun 

Keuntungan Kotor 33,327,734,508 Rp/tahun 

Biaya Tak Terduga (5%) 1,666,386,725 Rp/tahun 

Pajak Penghasilan (25%) 8,331,933,627 Rp/tahun 

Keuntungan Bersih 23,329,414,156 Rp/tahun 

  1,944,117,846 Rp/bulan 

5.2.3. Kelayakan Investasi 

Dari perhitungan pada Tabel 5.1 sebelumnya, dapat dilihat bahwa estimasi biaya 

pembangunan kapal adalah sebesar Rp 107.805.322.175 dan estimasi keuntungan bersih kapal 

setiap bulannya adalah Rp 1.944.117.846. Dari kedua estimasi tersebut maka dapat dilakukan 

analisa kelayakan investasi dengan menggunakan NPV (Net Present Value), IRR (Internal 

Rate of Return), dan Payback Period. 
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Tabel 5. 4 Rekapitulasi Perhitungan Kelayakan Investasi 

NPV IRR Payback Period Status 

Rp15,898,707,934 17% 8 Tahun Layak 

 

Dapat dilihat pada Tabel 5.4 di atas bahwa hasi NPV > 0 dan IRR lebih besar dari bunga 

bank yaitu sebesar 13,5% dari hasil tersebut bisa disimpulkan bahwa investasi dianggap layak 

dan dari investasi tersebut di dapat payback period pada tahun ke 8. 
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BAB 6 

KESIMPULAN DAN SARAN 

6.1. Kesimpulan 

Setelah dilakukan beberapa penelitian dan perhitungan, maka kesimpulan dari Tugas 

Akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Penentuan ukuran utama LNG Carrier berdasarkan optimasi ukuran utama dan 

kebutuhan LNG untuk PLTG Bintuni dan PLTG Timika. Dari data tersebut, didapatkan 

payload 2.100 m3.  

2. Jenis tangki yang digunakan Independent Tanks, type C (Tangki Cylindrical) dengan 

ukuran sebesar: 

 P = 20,5 m  

 d = 7,5 m 

 r = 3,75 m 

 V = 1.127,01  m3  

3. Hasil analisa teknis dan optimasi 256 didapatkan sebagai berikut: 

 Perhitungan berat menghasilkan margin berat sebesar 4,844%. Displacement kapal 

adalah 2.283,526 ton dan berat kapal (LWT+DWT) adalah 2.172,913 ton, sehingga 

perhitungan berat diterima.  

 Sesuai dengan perhitungan yang telah dilakukan, kondisi trim buritan diterima 

karena selisih LCG dan LCB kurang dari 0.1 % dari Lwl kapal yaitu 0,038 m.  

 Perhitungan lambung timbul menghasilkan batasan lambung timbul sebesar 593,686 

mm, sedangkan lambung timbul kapal sebenarnya adalah 2.270,785 mm. Sehingga 

perhitungan lambung timbul diterima.  

 Perhitungan stabilitas yang didapat telah memenuhi persyaratan dan hasil dapat 

dilihat pada Lampiran A. 

 Hasil optimasi 256 untuk ukuran utama didapatkan: Lpp = 73,27 m, B = 12,87 m,    

T = 3,31 m, dan H = 5,58 m. 

4. Desain Lines Plan, desain General Arrangement dan desain 3D telah didesain dan 

dilampirkan pada Lampiran D dan E. 
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5. Berdasarkan Analisis Ekonomis yang dilakukan, didapatkan biaya investasi 

pembangunan LNG Carrier sebesar Rp 107.805.322.175 dan estimasi keuntungan bersih 

perbulan dari charter kapal LNG sebesar Rp 1.944.117.846 dengan analisis NPV sebesar 

Rp 15.898.707.934, IRR 17%, dan payback periode pada tahun ke 8.  

6.2. Saran 

Adapun beberapa saran yang diharapkan dapat memperbaiki kekurangan pada Tugas 

Akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Perlu adanya tinjauan lebih rinci terhadap aspek konstruksi dan kekuatan LNG Carrier, 

mengingat pada Tugas Akhir ini masih banyak digunakan perhitungan secara pendekatan.  

2. Perencanaan sistem bongkar muat untuk direncanakan dengan lebih detail. Sehingga 

diketahui lamanya bongkar muat yang mempengaruhi waktu tempuh perjalanan. 
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