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Kondisi termal ruang penumpang kereta berkaitan dengan kondisi lingkungan luar, karakteristik
selubung kereta, serta panas yang berasal dari dalam ruang. Perpindahan panas melalui selubung,
pertukaran udara antara ruang penumpang dan lingkungan luar, serta panas internal dari penumpang,
pencahayaan, dan peralatan listrik diperhitungkan dalam penentuan beban pendinginan ruang
penumpang. Berdasarkan penelitian terdahulu, penerapan OTTV (Overall Thermal Transfer Value)
dan CLTD (Cooling Load Temperature Difference) pada berbagai sarana perkeretaapian belum
mencakup kondisi boarding dengan pintu terbuka pada objek yang dikaji. Penelitian ini bertujuan
menganalisis perpindahan panas melalui dinding dan kaca, menentukan beban pendinginan ruang
penumpang Kereta Ambarawa Ekspress jenis K3 Premium saat berhenti di Stasiun Semarang Poncol
selama boarding, serta membandingkannya dengan kapasitas pengkondisian udara terpasang.
Penelitian ini menggunakan pendekatan deskriptif kuantitatif berdasarkan data hasil observasi
lapangan dan spesifikasi teknis kereta. Perpindahan panas dianalisis menggunakan OTTV,
sedangkan beban pendinginan dihitung menggunakan CLTD. Hasil analisis menunjukkan OTTV
total sebesar 28,78 W/m? dan beban pendinginan sebesar 39.957,461 kkal/jam, sedangkan kapasitas
pengkondisian udara terpasang sebesar 40.000 kkal/jam. Kapasitas tersebut masih mampu
menangani beban pendinginan pada kondisi penelitian. Hasil penelitian memberikan gambaran
kuantitatif mengenai karakteristik perpindahan panas dan kemampuan sistem pengkondisian udara
pada kondisi boarding penumpang sebagai bahan evaluasi teknis sistem pengkondisian udara.
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The thermal conditions of the train passenger compartment are related to external environmental
conditions, the characteristics of the train's envelope, and heat generated within the compartment.
Heat transfer through the enclosure, air exchange between the passenger compartment and the
external environment, and internal heat generated by passengers, lighting, and electrical equipment
are taken into account when determining the cooling load of the passenger compartment. Based on
previous research, the application of OTTV (Overall Thermal Transfer Value) and CLTD (Cooling
Load Temperature Difference) to various types of railway rolling stock has not yet encompassed
boarding conditions with open doors for the objects under study. This research aims to analyze heat
transfer through the walls and windows, determine the cooling load of the passenger compartment
of the Ambarawa Ekspress train (K3 Premium class) while stopped at Semarang Poncol Station
during boarding, and compare it with the installed air conditioning capacity. This study employs a
quantitative descriptive approach based on field observation data and train technical specifications.
Heat transfer is analyzed using OTTV, while cooling load is calculated using CLTD. The analysis
results indicate a total OTTV of 28.78 W/m? and a cooling load of 39,957.461 kcal/h, while the
installed air conditioning capacity is 40,000 kcal/h. That capacity is still capable of handling the
cooling load under the test conditions. The research results provide a quantitative overview of the
heat transfer characteristics and air conditioning system performance during passenger boarding,
serving as a basis for the technical evaluation of the air conditioning system.
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1. PENDAHULUAN

Kereta api merupakan moda transportasi massal yang memiliki peran penting dalam mendukung mobilitas
masyarakat melalui layanan angkutan penumpang [1]. Dalam layanan tersebut, kereta penumpang menjadi ruang
berlangsungnya berbagai aktivitas sehingga kenyamanan penumpang perlu diperhatikan [2]. Salah satu aspek
kenyamanan ruang penumpang kereta adalah kenyamanan termal yang berkaitan dengan kondisi temperatur dan
kelembapan udara di dalam ruang [3], [4]. Untuk mendukung kenyamanan termal, ruang penumpang kereta dilengkapi
dengan sistem pengkondisian udara [5], [6]. Namun, kondisi termal ruang penumpang kereta juga berkaitan dengan
kondisi lingkungan luar, karakteristik selubung kereta, serta panas yang berasal dari dalam ruang [7], [8].

Perpindahan panas ke ruang penumpang dapat terjadi melalui selubung kereta yang memisahkan ruang dalam
dengan lingkungan luar. Selain melalui selubung, panas dari lingkungan luar dapat masuk melalui pertukaran udara,
sedangkan aktivitas penumpang, pencahayaan, dan peralatan listrik menjadi sumber panas internal [9]. Beban panas
eksternal dan internal menjadi dasar dalam menentukan besarnya beban pendinginan ruang penumpang kereta [10].
Karakteristik perpindahan panas melalui selubung kereta seperti dinding dan kaca dapat dianalisis menggunakan
pendekatan OTTV (Overall Thermal Transfer Value), sedangkan beban pendinginan ruang penumpang dapat dihitung
menggunakan metode CLTD (Cooling Load Temperature Difference) [11].

Beberapa penelitian sebelumnya telah menganalisis karakteristik perpindahan panas dan beban pendinginan pada
sarana perkeretaapian menggunakan OTTV dan CLTD. Penelitian oleh Moch. Sugiri (2024) pada ruang penumpang

kereta cepat CR400AF memperoleh nilai OTTV sebesar 15,6 W/m? dan beban pendinginan sebesar 41,47 kW dengan
kapasitas pendinginan terpasang sebesar 45 kW [12]. Penelitian oleh Budiarto (2024) pada kereta TMC PPI Madiun

memperoleh nilai OTTV sebesar 21,844 W/m? dan beban pendinginan sebesar 4,719 kW dengan kapasitas pendinginan
terpasang sebesar 8,10 kW [13]. Sementara itu, penelitian oleh Saputra (2025) pada KRL JR205 memperoleh nilai OTTV

sebesar 17,19 W/m? dan beban pendinginan sebesar 72,25 kW dengan kapasitas pendinginan terpasang sebesar 58,15
kW [11]. Penelitian tersebut menunjukkan bahwa OTTV dan CLTD digunakan untuk menganalisis perpindahan panas
dan beban pendinginan pada beberapa jenis sarana perkeretaapian. Hasil perhitungaan beban pendinginan juga
dibandingkan dengan kapasitas sistem pengkondisian udara yang terpasang. Namun, penelitian terdahulu dilakukan pada
sarana dengan karakteristik material, desain, jumlah penumpang, dan kondisi operasional yang berbeda. Perbedaan
karakteristik tersebut menyebabkan hasil analisis bersifat spesifik terhadap objek dan kondisi operasional yang dikaji.

Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini dilaksanakan pada kereta Ambarawa Ekspress jenis K3 Premium saat
kondisi berhenti di Stasiun Semarang Poncol selama proses boarding penumpang. Pada kondisi operasional tersebut,
pintu kereta terbuka sehingga terjadi pertukaran udara antara ruang penumpang dan lingkungan luar. Berdasarkan tinjauan
penelitian terdahulu, kondisi operasional tersebut belum tercakup pada objek yang dikaji sebelumnya. Kebaruan
penelitian ini terletak pada analisis karakteristik perpindahan panas melalui dinding dan kaca menggunakan OTTV serta
beban pendinginan ruang penumpang menggunakan CLTD pada kondisi boarding penumpang. Beban pendinginan
selanjutnya dibandingkan dengan kapasitas sistem pengkondisian udara yang terpasang untuk mengetahui
kemampuannya dalam menangani beban tersebut. Hasil penelitian memberikan gambaran mengenai karakteristik termal
ruang penumpang dan kemampuan sistem pengkondisian udara pada kondisi operasional yang dikaji serta dapat menjadi
bahan evaluasi teknis pengkondisian udara pada Kereta Ambarawa Ekspress jenis K3 Premium.
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2. METODOLOGI PENELITIAN
2.1 Model Fisik

Model fisik penelitian menjelaskan mekanisme perpindahan panas dan beban pendinginan ruang penumpang
kereta Ambarawa Ekspress jenis K3 Premium. Analisis perpindahan panas dilakukan dengan pendekatan OTTV (Overall
Thermal Transfer Value) untuk mengetahui karakteristik perpindahan panas melalui setiap orientasi bidang selubung
kereta berdasarkan komponen dinding dan kaca jendela. Selanjutnya, perhitungan beban pendinginan pada ruang
penumpang kereta dihitung menggunakan metode CLTD (Cooling Load Temperature Difference) ketika kondisi kereta
berhenti saat proses boarding penumpang di Stasiun Semarang Poncol. Hasil yang diperoleh melalui perhitungan beban
pendinginan kemudian dilakukan perbandingan dengan kapasitas sistem pengkondisian udara yang terpasang pada kereta
untuk mengetahui kemampuannya dalam menangani beban pendinginan pada kondisi operasional tersebut.
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Gambar 1. Model Fisik Perpindahan Panas dan Beban Pendinginan Kereta Ambarawa Ekspress Jenis K3 Premium
Sumber: Dokumen Peneliti

Gambar 1 menunjukkan, sumber panas dapat diketahui melalui beberapa faktor antara lain faktor infernal meliputi
jumlah dan aktivitas penumpang, beban pencahayaan, serta peralatan listrik yang digunakan. Selain itu juga terdapat
faktor eksternal dari radiasi matahari, suhu lingkungan, konduksi panas melalui atap, jendela, dinding, dan partisi lantai,
serta beban udara ventilasi dan infiltrasi. Oleh karena itu, seluruh faktor tersebut diperhitungkan sebagai komponen beban
pendinginan yang harus ditangani oleh sistem pengkondisian udara. Penelitian dilakukan ketika kereta Ambarawa
Ekspress dalam kondisi berhenti di jalur 3 stasiun Semarang Poncol arah keberangkatan kereta. Objek penelitian
difokuskan pada kereta ekonomi nomor 2, karena kereta tersebut tidak memperoleh overcapping serta menjadi jalur
lintasan penumpang kereta ekonomi nomor 1. Kondisi tersebut terjadi karena posisi kereta ekonomi 1 tidak memperoleh
akses langsung ke peron sehingga penumpang harus melewati ruang penumpang kereta ekonomi nomor 2, yang
berpotensi memperoleh sumber panas infernal maupun eksternal lebih besar ketika kereta berhenti di stasiun Semarang
Poncol selama proses boarding penumpang.

Data penelitian kereta Ambarawa Ekspress jenis K3 Premium diperoleh melalui pengukuran lapangan,
pengamatan langsung, serta dokumen teknis dari PT KAI dan PT INKA antara lain adalah dimensi kereta, kapasitas
pendinginan, kapasitas tempat duduk penumpang, dan dokumen pendukung lainnya sebagaimana disajikan pada Tabel 1,
sedangkan komponen material selubung kereta beserta nilai konduktivitas termal dapat diketahui pada Tabel 2.

Tabel 1. Spesifikasi Teknis Kereta Ambarawa Ekspress K3 Premium

No Data Teknis Keterangan
1 Panjang badan KA 20.000 mm
2 Panjang R.Penumpang KA 16.350 mm
3 Lebar KA 2.990 mm
4 Tinggi KA 2.550 mm
5 Material KA Stainless Steel
6 Jumlah Rangkaian K3 14 Kereta Ekonomi
7 Kapasitas Tempat duduk 80 Tempat Duduk
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8 Kepemilikan KA PT KAI
9 Produsen KA PT INKA
10 Kapasitas Pendinginan 40.000 kkal/jam
11 Aliran udara segar 26 m3/menit

Sumber: [14]

Tabel 2. Komponen Material Kereta Ambarawa Ekspress K3 Premium

No  Jenis Komponen Material Tebal Material (m) Konduktivitas Termal Material (W/m.K)
SS SUS 304 0,002 16,3
1 Dinding Polyurethane Foam 0,05 0,025
Fiberglass 0,003 0,035
SS SUS 304 0,001 16,3
2 Atap Polyurethane Foam 0,05 0,025
Fiberglass 0,003 0,035
SS SUS 304 0,001 16,3
3 Lantai Vinyl 0,003 0,25
Unitex 0,030 0,021
4 Kaca Tempered laminasi kegelapan 60% 0,01414 1,053

Sumber: [14], [15]
Jadwal kereta Ambarawa Ekspress K3 Premium di Stasiun Semarang Poncol menjadi dasar pengambilan kondisi
penelitian selama proses boarding penumpang yaitu pukul 10.37 s.d 11.40 WIB yang terdapat pada tabel 3.

Tabel 3. Jadwal Kereta Ambarawa Ekspress K3 Premium

Relasi Jam Keberangkatan — Jam Kedatangan
Surabaya Pasar Turi — Semarang Poncol 06.15-10.37
Semarang Poncol - Surabaya Pasar Turi 11.40 - 16. 28

Sumber: [16]
Penggunaan peralatan listrik dan pencahayaan diperoleh melalui pengamatan lapangan dan dokumen beban daya
listrik pada kereta Ambarawa Ekspress K3 Premium. Data beban peralatan listrik dan pencahayaan menjadi sumber panas
dalam ruang penumpang yang dapat diketahui dalam Tabel 4 serta Tabel 5.

Tabel 4. Komponen Beban Peralatan Listrik Kereta Ambarawa Ekspress K3 Premium

Komponen Jumlah Daya (W) Total (W)
TV LCD 19 Inch 6 20 120
Display Informasi 2 175 350

Power Socket 40 100 4000
Beban Daya Peralatan Listrik 4.470

Sumber: [14], [15]

Tabel 5. Komponen Beban Pencahayaan Kereta Ambarawa Ekspress K3 Premium

Komponen Jumlah Daya (W) Total (W)
Lampu Ruang Tipe 1 21 36 756
Lampu Ruang Tipe 3 2 23 46

Lampu Emergency Tipe 1 3 36 108
Beban Daya Pencahayaan 910

Sumber: [14], [17]

Dimensi dan orientasi bidang selubung kereta diperoleh melalui pengambilan data serta pengukuran lapangan
ketika kereta berhenti di Stasiun Semarang Poncol sebagai dasar perhitungan, yang disajikan pada Tabel 6.

Tabel 6. Dimensi Selubung Kereta Ambarawa Ekspress K3 Premium

Nomor Komponen Lebar (m) Tinggi (m) Jumlah (Unit) Orientasi Bidang
I Jendela tetap 1,02 0,75 22 11 Barat Laut, 11 Tenggara
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11 Jendela bawah ventilasi 1,02 0,43 4 2 Barat Laut, 2 Tenggara
I Jendela ventilasi darurat 0,96 0,225 4 2 Barat Laut, 2 Tenggara
v Kaca lavatory toilet 0,525 0,145 2 1 Barat Laut, 1 Tenggara
v Kaca pintu bordes 0,50 0,87 4 2 Barat Laut, 2 Tenggara
VI Kaca pintu terusan 0,50 0,87 2 1 Barat Daya, 1 Timur Laut
VII Pintu masuk ke bordes 0,89 1.79 4 2 Barat Laut, 2 Tenggara
VIII Pintu terusan 0,865 1,845 2 1 Barat Daya, 1 Timur Laut

Sumber: Pengukuran Lapangan

Berdasarkan hasil pengukuran lapangan, suhu lingkungan di area kereta sebesar 33,5°C dengan kelembapan relatif
61,2%, sedangkan suhu pada bordes kereta sebesar 28°C dengan kelembapan 63,3%. Adapun kondisi ruang interior
penumpang yang direncanakan dengan suhu sebesar 22°C dengan kelembapan relatif 60% mengacu pada suhu minimal
pada ruang penumpang kereta dalam Permenhub No. 15 Tahun 2011 dan kelembapan saat kondisi ruangan padat dalam
dokumen SNI 03-6572-2000 [18], [19].

2.2 Alur Penelitian

Objek Penelitian Kereta Ambarawa Ekspress Jenis K3 Premium
v
Kondisi Lingkungan Stasiun Semarang Poncol
v
Identifikasi Sumber Panas
v
Pengumpulan dan Pengolahan Data

v

Analisis Perpindahan Panas Metode OTTV
v

Analisis Beban Pendinginan Metode CLTD
v

Evaluasi Kapasitas Pendinginan yang terpasang terhadap
Total Beban Pendinginan

v

Kesimpulan

Gambar 2. Alur Penelitian Perpindahan Panas dan Beban Pendinginan Kereta Ambarawa Ekspress
Sumber: Dokumen Peneliti

Berdasarkan Gambar 2, penelitian dilakukan dengan melihat kondisi objek penelitian, identifikasi kondisi
lingkungan serta sumber panas infernal maupun eksternal pada ruang penumpang kereta yang selanjutnya dilakukan
pengumpulan data serta pengolahan data penelitian. Pada penelitian yang dilaksanakan ini menggunakan pendekatan
deskriptif kuantitatif dengan melakukan observasi lapangan untuk menggambarkan kondisi aktual ruang penumpang
kereta serta menggunakan data spesifikasi teknis kereta dalam proses pengumpulan dan pengolahan data.

Karakteristik termal selubung kereta di analisis menggunakan metode OTTV berdasarkan pendekatan SNI
6389:2020, sedangkan beban pendinginan ruang penumpang dihitung menggunakan metode CLTD berdasarkan SNI 03-
6572-2001 serta dokumen ASHRAE Handbook Fundamentals 1997. Pendekatan tersebut dipilih karena perhitungan
numerik menggunakan metode tersebut mampu mendeskripsikan karakteristik termal selubung kereta melalui dinding
dan kaca jendela dalam membatasi panas dari lingkungan luar serta mampu menghitung total beban pendinginan ruang
penumpang sebagai dasar untuk mengevaluasi kecukupan kapasitas pendinginan yang terpasang.

2.3 Reduksi Data Penelitian

Analisis perpindahan panas pada kereta Ambarawa Ekspress jenis K3 Premium ketika kondisi berhenti di Stasiun
Semarang Poncol dilakukan menggunakan pendekatan OTTV berdasarkan SNI 6389:2020 di setiap orientasi bidang.
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Perpindahan panas pada perhitungan OTTV meliputi konduksi dinding, konduksi kaca dan radiasi kaca yang dapat
diperoleh setiap nilainya menggunakan persamaan 1.

OTTV = a.[(U,- (1 — WWR).TDg] + (U;. WWR.AT) + (SC. WWR.SF) (1)

Berkolaborasi untuk Kemajuan
dan

Dimana o (absorptansi radiasi matahari), U (nilai transmitansi termal material), WIWR (perbandingan luas jendela
terhadap dinding), TDgg (beda temperatur ekuivalen), AT perbedaan temperatur luar dan dalam, SC (koefisien peneduh
kaca), dan SF (faktor radiasi matahari). Nilai U dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 2:

U= — @

Riotal

Dimana R;,;, merupakan total hambatan panas seluruh lapisan material yang diperoleh dari resistansi termal
bahan (R, ) yang didapatkan melalui tebal bahan (t) dibagi dengan nilai konduktivitas termal bahan (k), serta nilai tambah
dari lapisan udara luar Ry , lapisan udara dalam R dan rongga udara Ry, .

Hasil perhitungan OTTV setiap orientasi bidang digunakan untuk menggambarkan karakteristik termal selubung
kereta pada masing-masing orientasi bidang berdasarkan perpindahan panas melalui dinding dan kaca jendela. Setelah
diketahui hasil OTTV setiap orientasi bidang, selanjutnya dilakukan perhitungan rata-rata perpindahan
panas OTTV;,:, menggunakan persamaan 3 berikut:

(OTTVy1.4p1) + (OTTV,y.Agy) + (OTTV 3. Ap3) (OTTV oy Aps) 3)
Aol + AoZ + Ao3 + Ao4

OTTViora =

Hasil perhitungan OTTV,,,; adalah melalui perhitungan OTTV setiap orientasi dikalikan dengan luas bidang
setiap orientasi yang nantinya dilakukan pembagian dengan penjumlahan total luas bidang. Hasil perhitungan OTTV;,;
digunakan untuk menggambarkan nilai rata-rata perpindahan panas menyeluruh melalui selubung dinding dan kaca pada
saat kereta dalam kondisi berhenti di Stasiun Semarang Poncol berdasarkan pendekatan pada SNI 6389:2020.

Langkah berikutnya, perhitungan beban pendinginan ruang penumpang menggunakan metode CLTD dengan
mempertimbangkan faktor internal, eksternal, serta udara ventilasi dan infiltrasi berdasarkan SNI 03-6572-2001 serta
dokumen ASHRAE Handbook Fundamentals 1997 Chapter 28 Tabel 29 [19], [20]. Faktor internal mencakup jumlah
orang atau penumpang, beban peralatan listrik, serta pencahayaan yang dihitung dengan menggunakan persamaan berikut:

Qorang = N x (kalor sensible+laten) x CLF @)
Aperalatan = Pxepx CLF ©)
Qpencahayaan _ W x fy1 x fsq x CLF ©

Dimana N (jumlah penumpang kereta), jumlah antara kalor sensible maupun laten dari aktivitas penumpang, CLF'
(faktor dari beban pendinginan), P (daya listrik digunakan), ef (faktor efisiensi), W (Watt listrik yang digunakan), Fy,
(faktor penggunaan dari pencahayaan) serta Fy, (faktor toleransi khusus). Selain itu juga terdapat faktor eksternal
diantaranya radiasi matahari, konduksi panas melalui dinding, atap, kaca, serta partisi dengan menggunakan persamaan
berikut:

Qradiasi = AxSCxSCL @
Akonduksi = UxAx (CLTD) ©
Qpartisi = UxAx (tb - trc) (9)

Dengan diketahui 4 (luas permukaan dari selubung), SC (koefisien peneduh kaca), SCL (faktor dari beban
pendinginan kaca), U (koefisien perpindahan kalor selubung), CLTD (perbedaan temperatur beban pendinginan), t;
(temperatur ruang yang bersebelahan), t,.. (temperatur ruang yang direncanakan). Selanjutnya, terdapat perhitungan
beban pendinginan dari udara ventilasi dan infiltrasi yang menggunakan persamaan:

sensiver = 1,23 x Q x (to — t1) (10)
Gsensiver = 1,23 x Q x (to — t1) (11)
Dimana Q (aliran udara ventilasi dan/atau infiltrasi), t, dan t, (temperatur lingkungan luar — temperatur di dalam

ruangan), serta w, dan w, (kandungan uap air lingkungan luar — dalam ruang). Nilai perhitungan beban pendinginan yang
telah diketahui dari faktor internal, eksternal, serta udara ventilasi dan infiltrasi selanjutnya dilakukan penjumlahan
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dengan safety factor sebesar 10% mengacu ASHRAE Handbook Fundamentals 1997 Chapter 27 guna memperhitungkan
rugi-rugi energi dan ketidakakuratan perhitungan. Total beban pendinginan yang dihitung selanjutnya dibandingkan
dengan kapasitas pendinginan kereta Ambarawa Ekspress untuk mengevaluasi apakah kapasitas pendinginan cukup
dalam menangani total beban pendinginan ruang penumpang pada kondisi penelitian.

Berkolaborasi untuk Kemajuan
dan

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Perhitungan OTTV

Perhitungan OTTV (Overall Thermal Transfer Value) mengacu berdasarkan pendekatan SNI 6389:2020
digunakan untuk menganalisis perpindahan panas selubung kereta melalui dinding dan kaca kereta Ambarawa Ekspress
jenis K3 Premium ketika kereta dalam kondisi berhenti di Stasiun Semarang Poncol. Analisis dilakukan untuk mengetahui
nilai perpindahan panas setiap orientasi bidang dalam membatasi panas dari lingkungan luar. Parameter perhitungan
diperoleh melalui spesifikasi teknis kereta, observasi lapangan, serta mengacu pada SNI 6389:2020 dan ASHRAE
Handbook Fundamentals 1997.

Tabel 7. Parameter Input Perhitungan OTTV

No Variabel Nilai Keterangan/Referensi
1 a 0,40 Berdasarkan ASHRAE 1997, Chapter 3, Tabel 3

Berdasarkan data tabel 2 mengenai komponen material dinding serta

2 U, 0,417 W/m?. K .
perhitungan menggunakan persamaan 2
3 WWRg,, 0,209
4 WWRg 0,209 Berdasarkan spesifikasi teknis kereta pada tabel 1 serta perhitungan antara
5 WWRgp 0,057 luas total jendela/luas dinding kereta
6 WWRy, 0,057
Berdasarkan data tabel 2 mengenai komponen material dinding serta
7 TDgg 15K perhitungan menggunakan persamaan beda temperatur ekuivalen pada
dokumen SNI 6389:2020

g sC 0.486 Berdasarkan data tabel 2 mengenai komponen material kaca serta

’ menggunakan persamaan koefisien peneduh pada dokumen SNI 6389:2020
9 SFg; 191
10 SFrgr 138 Berdasarkan tabel 6 mengenai data setiap orientasi bidang kereta serta
11 SFzp 155 nilai faktor radiasi matahari kota Semarang pada dokumen SNI 6389:2020
12 SFrp 170
13 Uy 5.63 Wim2.K Berdasarkan data.tabel 2 mengenai komponen material kaca

serta perhitungan menggunakan persamaan 2
14 Truang 29°C Temperatur minimal kenyamanan ruang penumpang kereta
berdasarkan PM 15 Tahun 2011

15 Tingkungan 33,5°C Pengukuran Lapangan

Berdasarkan tabel 7, nilai konduksi dinding, konduksi kaca, serta radiasi kaca dapat dilakukan perhitungan pada
setiap orientasi bidang menggunakan persamaan (1) dan hasil perhitungan dapat ditunjukkan pada tabel berikut.

Tabel 8. Nilai Konduksi Dinding Kereta Ambarawa Ekspress K3 Premium

Nilai Konduksi Setiap Orientasi Bidang Dinding

Bidang a U, I-WWR TDp  a[(Uy.(1— WWR).TDgg]
BL 0,40 0417 0,791 15 1,979
TGR 0,40 0417 0,791 15 1,979
BD 040 0417 0943 15 2,359
TL 040 0417 0943 15 2,359

Tabel 8 menunjukkan nilai konduksi dinding paling tinggi pada orientasi bidang Barat Daya dan Timur Laut
sebesar 2,359 W/m2. Nilai tersebut dikarenakan luas bidang dinding orientasi tersebut lebih besar dibandingkan kaca
dengan ditunjukkan oleh nilai (/—WWR) sebesar 0,943, sedangkan nilai a, U,,, T Dgg pada seluruh orientasi bernilai sama.
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Tabel 9. Nilai Konduksi Kaca Kereta Ambarawa Ekspress K3 Premium
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Nilai Konduksi Setiap Orientasi Bidang Kaca

Bidang WWR AT U;. WWR.AT
BL 5,63 0,209 11,5 13,531
TGR 563 0,209 11,5 13,531
BD 5,63 0,057 11,5 3,69
TL 5,63 0,057 11,5 3,69

Tabel 9 menunjukkan, konduksi kaca paling tinggi pada orientasi bidang Barat Laut dan Tenggara sebesar 13,531
W/m? dikarenakan nilai WWR lebih besar yaitu 0,209 yang menunjukkan luas kaca pada orientasi tersebut lebih besar,
dengan Uy dan AT bernilai sama pada seluruh orientasi bidang kaca.

Tabel 10. Nilai Radiasi Kaca Kereta Ambarawa Ekspress K3 Premium

Bidang Nilai Radiasi Setiap Orientasi Bidang Kaca

SC WWR SF SC.WWR.SF
BL 0,486 0,209 191 19,40
TGR 0,486 0,209 138 14,017
BD 0,486 0,057 155 4,293
TL 0,486 0,057 170 4,709

Tabel 10 menunjukkan radiasi kaca paling tinggi pada orientasi bidang Barat Laut sebesar 19,40 W/m? karena
memiliki nilai WWR lebih besar yaitu 0,209 dan faktor radiasi matahari (SF) paling tinggi yaitu 191, sehingga panas
radiasi matahari yang diterima kaca menjadi lebih besar.

Berdasarkan nilai pada tabel 8 s.d 10, selanjutnya dilakukan penjumlahan nilai setiap orientasi bidang yang sama
pada kereta Ambarawa Ekspress meliputi konduksi dinding, konduksi kaca serta radiasi kaca. Perhitungan tersebut
dilakukan guna mengetahui hasil OTTV setiap orientasi bidang. Hasil perhitungan ditunjukkan pada tabel 11 serta gambar
3 dibawah ini.

Tabel 11. Perhitungan OTTV Setiap Orientasi Bidang Kereta Ambarawa Ekspress K3 Premium

OTTYV Setiap Orientasi Bidang

Bidang Konduksi Dinding ~ Konduksi Kaca  Radiasi Kaca Hasil OTTV Setiap Orientasi Bidang
BL 1,979 13,531 19,40 34,91

TGR 1,979 13,531 14,017 29,527
BD 2,359 3,69 4,293 10,342
TL 2,359 3,69 4,709 10,758

GRAFIK PERBANDINGAN NILAI OTTV

40 29.527

3491
I I 10.342 10.758
H N

Barat Laut Tenggara Barat Daya Timur Laut

w
o

NILAI OTTV
=N
o o

o

Orientasi Bidang

Gambar 3. Hasil OTTV Setiap Orientasi Bidang Kereta Ambarawa Ekspress K3 Premium

Gambar 3 menunjukkan orientasi Barat Laut dengan OTTV tertinggi sebesar 34,91 W/m?, di ikuti orientasi
Tenggara sebesar 29,527 W/m?. Kedua orientasi tersebut paling tinggi karena nilai WWR dan faktor radiasi matahari
lebih besar, sehingga panas radiasi matahari yang masuk melalui kaca lebih dominan. Sementara itu, orientasi Timur Laut
dengan OTTV sebesar 10,758 W/m? dan Barat Daya dengan OTTV sebesar 10,342 W/m? lebih rendah karena luas kaca
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lebih kecil, sehingga panas akibat konduksi dan radiasi matahari yang masuk melalui selubung kereta juga lebih rendah.
Dengan ini, hasil seluruh orientasi bidang masih berada di bawah batas maksimum OTTV sebesar 35 W/m? berdasarkan
pendekatan SNI 6389:2020. Selanjutnya untuk mengetahui nilai rata-rata perpindahan panas kereta Ambarawa Ekspress
dilakukan perhitungan nilai OTTV;,.,, menggunakan persamaan (3) yang dapat ditunjukkan pada Tabel 12 berikut.
Tabel 12. Perhitungan OT TV,

Bidang  OTTV Setiap Orientasi  Luas Bidang (A) (m?) OTTVx A

Berkolaborasi untuk Kemajuan
dan

BL 34,91 51 1.708,41
TGR 29,527 51 1.505,877
BD 10,342 7,62 78,806
TL 10,758 7,62 81,976
Jumlah 117,24 3.375,070
Berdasarkan tabel 12 dapat dihitung nilai OTTV total yaitu OTTV;q; = Z OTZTZ = A—3'1317:'§ZO = 28,78 W/m?. Hasil

perhitungan OTTV;,;,; melalui dinding dan kaca jendela pada kereta Ambarawa Ekspress jenis K3 premium memperoleh
nilai sebesar 28,78 W/m? pada kondisi kereta berhenti di stasiun Semarang Poncol. Nilai tersebut lebih rendah
dibandingkan nilai acuan sebesar 35 W/m? berdasarkan pendekatan SNI 6389:2020. Hasil ini menunjukkan bahwa
berdasarkan pendekatan metode OTTV, selubung kereta memiliki karakteristik termal yang mendukung pembatasan
perpindahan panas dari lingkungan luar.

3.2 Perhitungan CLTD

Beban pendinginan pada ruang penumpang kereta Ambarawa Ekspress jenis K3 Premium dilakukan perhitungan
dengan metode CLTD (Cooling Load Temperature Difference) guna menentukan total beban pendinginan ruang
penumpang selama proses boarding di Stasiun Semarang Poncol. Perhitungan beban pendinginan antara lain terdapat
beban internal (beban penumpang, peralatan listrik, serta pencahayaan), beban eksternal (radiasi matahari, konduksi
melalui kaca, atap, dinding, serta partisi lantai), selain itu terdapat beban udara ventilasi dan infiltrasi selama boarding.
Parameter nilai beban pendinginan diperoleh dari spesifikasi teknis kereta dan observasi lapangan, kemudian dilakukan
perhitungan dengan mengacu pada dokumen SNI 03-6572-2001 serta ASHRAE Handbook Fundamentals 1997 [19], [20].

Tabel 13. Nilai Beban Pendinginan /nternal Kereta Ambarawa Ekspress K3 Premium

No Variabel Nilai (W) Keterangan/Referensi
1 q 9.360 Tabel 1, persamaan 4, SNI 03-6572-2001 dan ASHRAE
penumpang ’ 1997 Chapter 28 Tabel 29
) o 4.470 Tabel 4, persamaan 5, SNI 03-6572-2001 dan ASHRAE
Qperalatanlistrik : 1997 Chapter 28 Tabel 29
3 q 910 Tabel 5, persamaan 6, SNI 03-6572-2001 dan ASHRAE
pencahayaan 1997 Chapter 28 Tabel 29

Penjumlahan dari faktor istrik dan
Nilai Beban Pendinginan Internal 14.740 o Apenumpang, peralatantistrik,

qpencahayaan

Tabel 13 menunjukkan beban pendinginan internal paling tinggi berasal dari penumpang sebesar 9.360 W, akibat
jumlah dan aktivitas penumpang yang menghasilkan kalor sensible dan laten. Selanjutnya, beban peralatan listrik sebesar
4.470 W berasal dari konversi energi listrik menjadi panas, sedangkan pencahayaan memberikan kontribusi paling rendah
sebesar 910 W karena daya yang digunakan relatif rendah. Hasil ini menunjukkan jumlah dan aktivitas penumpang
menjadi faktor dominan beban pendinginan internal.

Tabel 14. Nilai Beban Pendinginan Eksternal Kereta Ambarawa Ekspress K3 Premium

No Variabel Nilai (W) Keterangan/Referensi
Tabel 6 (jendela 1,2,3), persamaan 7, SNI 03-6572-2001
1 radiasi 2.154,729  dan ASHRAE 1997 Chapter 28 Tabel 36
Tabel 1,6,7 (dimensi, selubung kereta, U Value material)
2 Qkonduksi 1925413 dan berdasarkan perhitungan persamaan 8
Tabel 1, 2 (partisi lantai), SNI 03-6572-2001 dan
3 Qpartisi 1.203,499  perdasarkan perhitungan persamaan 9
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No Variabel Nilai (W) Keterangan/Referensi
Nilai Beban Pendinginan Eksternal 5.283,641 Penjumlahan dari faktor q,qqiasi> Qronduksis Ipartisi

Tabel 14 menunjukkan beban pendinginan eksternal paling tinggi berasal dari radiasi matahari melalui jendela
sebesar 2.154,729 W, akibat luas permukaan kaca, koefisien peneduh, dan intensitas radiasi matahari. Selanjutnya, beban
konduksi sebesar 1.925,413 W terjadi akibat perpindahan panas melalui jendela, atap, dan dinding karena perbedaan suhu
lingkungan luar dengan inferior kereta serta luas permukaan dan karakeristik termal material dalam membatasi panas.
Sementara itu, partisi lantai dengan kontribusi sebesar 1.203,499 W akibat perpindahan panas antar ruang berdasarkan
perbedaan suhu, luas permukaan dan sifat termal lantai. Hasil ini menunjukkan radiasi matahari melalui jendela sebagai
faktor dominan beban pendinginan eksternal.

Tabel 15. Nilai Beban Pendinginan Ventilasi dan Infiltrasi Udara Kereta Ambarawa Ekspress K3 Premium

No Variabel Nilai (W) Keterangan/Referensi
Berdasarkan perhitungan persamaan 10, tabel 1
19.381,376 aliran udara segar, SNI 03-6572-2001 dan
ASHRAE 1997 Chapter 28 Tabel 29

1 Qventilasi

Berdasarkan  perhitungan  Persamaan 11,
2 Qinfiterasi 2.844,377 observasi lapangan dan SNI 03-6572-2001 dan
ASHRAE 1997 Chapter 28 Tabel 29

Nilai Beban Pendinginan Ventilasi dan Infiltrasi  22.225,753 Penambahan dari faktor qyentiiasi, 480 Qinfirtrasi

Tabel 15 menunjukkan beban pendinginan paling besar berasal dari beban udara ventilasi sebesar 19.381 W akibat
perbedaan suhu dan kelembapan antara lingkungan luar dengan ruang inferior yang direncanakan, sehingga sistem
pengkondisian udara perlu bekerja menurunkan kondisi tersebut sebelum mensuplai udara segar ke dalam ruang
penumpang agar kondisi ruang tetap dalam kondisi nyaman. Sementara itu, beban infiltrasi sebesar 2.844 W terjadi akibat
masuknya udara secara tidak terkendali melalui pintu kereta ketika boarding. Hasil ini menunjukkan ventilasi sebagai
faktor dominan beban pendinginan, sedangkan infiltrasi memberikan kontribusi tambahan akibat proses boarding.
Berdasarkan parameter nilai beban pendinginan yang dihitung pada Tabel 13 s.d 15, diperoleh rekapitulasi setiap
komponen beban pendinginan sebagaimana disajikan pada gambar 4.
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Gambar 4. Diagram Nilai Beban Pendinginan Kereta Ambarawa Ekspress K3 Premium

Gambar 4 menunjukkan terdapat 3 komponen beban pendinginan dengan nilai paling besar antara lain beban udara
ventilasi sebesar 19.381,376 W, diikuti oleh beban penumpang sebesar 9.360 W dan peralatan listrik sebesar 4.470 W.
Rekapitulasi setiap faktor nilai beban pendinginan berdasarkan Tabel 13 s.d 15 dihitung dan disajikan pada Tabel 16.

Tabel 16. Nilai Setiap Faktor Beban Pendinginan Pada Kereta Ambarawa Ekspress K3 Premium

Jenis Beban Pendinginan Nilai (W)
Beban Internal 14.740
Beban Eksternal 5.283,641
Beban Udara Ventilasi dan Udara Infiltrasi 22.225,753
Beban Pendinginan Berdasarkan Seluruh Faktor 42.249,394

Hasil perhitungan beban pendinginan setiap faktor selanjutnya dijumlahkan dengan safety factor sebesar 10% guna
memperhitungkan rugi-rugi energi dan ketidakakuratan perhitungan berdasarkan ASHRAE 1997 Chapter 27.
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Tabel 17. Total Nilai Beban Pendinginan Kereta Ambarawa Ekspress K3 Premium
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Parameter Nilai
Beban Pendinginan Berdasarkan Seluruh Faktor 42.249,394 Watt
Safety Factor 10%
Total Beban Pendinginan 46.474,333 Watt
Konversi Watt ke kkal/jam 39.957,461 kkal/jam

Total beban pendinginan ruang penumpang kereta Ambarawa Ekspress jenis K3 Premium ketika dalam kondisi
berhenti di Stasiun Semarang Poncol selama proses boarding penumpang memperoleh nilai sebesar 39.957,461 kkal/jam.

3.3 Evaluasi Kemampuan Kapasitas Pendinginan

Berdasarkan data spesifikasi teknis kereta Ambarawa Ekspress K3 Premium pada tabel 1, menunjukkan bahwa
kapasitas pendinginan sistem pengkondisian udara yang terpasang yaitu 40.000 kkal/jam. Sementara itu, hasil perhitungan
beban pendinginan menggunakan metode CLTD dengan penambahan safety factor sebesar 10% sebagaimana ditunjukkan
pada tabel 17 menghasilkan nilai sebesar 39.957,461 kkal/jam. Perbandingan kapasitas pendinginan yang terpasang
dengan total beban pendinginan ditunjukkan dalam tabel 18.

Tabel 18. Perbandingan Kapasitas Pendinginan dan Beban Pendinginan Kereta Ambarawa Ekspress K3 Premium

Parameter Nilai
Kapasitas Pendinginan Yang Terpasang 40.000 kkal/jam
Total Beban Pendinginan 39.957,461 kkal/jam
Selisih 42,539 kkal/jam

Tabel 18 menunjukkan kapasitas pendinginan yang terpasang masih mampu menangani total beban pendinginan
dengan tetap mempertahankan temperatur ruang penumpang kereta Ambarawa Ekspress K3 Premium pada suhu yang
telah ditetapkan sebesar 22°C ketika kereta berhenti di stasiun Semarang Poncol selama proses boarding penumpang.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis perhitungan OTTV (Overall Thermal Transfer Value) total pada selubung kereta
melalui dinding dan kaca kereta Ambarawa Ekspress jenis K3 Premium memperoleh nilai 28,78 W/m?2, masih berada di
bawah batas maksimum berdasarkan pendekatan SNI 6389:2020 sebesar 35 W/m?. Perhitungan beban pendinginan
menggunakan metode CLTD menunjukkan faktor dominan berasal dari beban udara ventilasi sebesar 19.381,376 W,
diikuti beban dari penumpang sebesar 9.360 W dan peralatan listrik sebesar 4.470 W, Sementara faktor lain memberikan
kontribusi lebih kecil. Hasil perhitungan beban pendinginan berdasarkan faktor internal, eksternal, udara ventilasi dan
infiltrasi adalah sebesar 42.249,394 W, namun sectelah penambahan faktor keamanan sebesar 10%, total beban
pendinginan menjadi 46.474,333 W atau 39.957,461 kkal/jam. Berdasarkan hal tersebut, kapasitas pendinginan yang
terpasang di kereta Ambarawa Ekspress jenis K3 Premium sebesar 40.000 kkal/jam masih mampu menangani beban
pendinginan saat kondisi dilakukan penelitian. Hasil penelitian dapat digunakan sebagai dasar evaluasi terhadap kondisi
operasional, material selubung kereta serta kemampuan sistem pengkondisian udara dalam menangani beban pendinginan
pada kereta Ambarawa Ekspress jenis K3 Premium.
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