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A B S T R A C T 

The Kaligung K3 New Image train is equipped with an air conditioning 
system to maintain passenger thermal comfort. Passenger comfort can be 
disturbed by heat from ambient temperature, the train envelope, 
passengers, lighting, and electronic equipment, thereby increasing the 
cooling load, the value of which is not yet known. This research aims to 
calculate heat transfer as an indicator of the thermal performance of the 
train envelope using the OTTV method and to find out the total cooling 
load of the passenger room when the train stops at Semarang Poncol 
Station during the day, during the train boarding process, from factors 
internal, external, ventilation, and infiltration, including the addition of a 
safety factor of 10% using the CLTD method. Data were obtained through 
field measurements, training technical documents, and thermal comfort 
regulations. The results show an OTTV value of 28.01 W/m² (less than or 
equal to 35 W/m², SNI 6389:2020) and a total cooling load of 35,237.69 
kcal/h (<36,000 kcal/h), indicating that the cooling capacity is sufficient 
to handle the cooling load. This research concludes that the OTTV and 
CLTD approach methods are effective for analyzing heat transfer and 
cooling loads on trains and for evaluating existing cooling capacity. 

A B S T R A K 

Kereta Kaligung K3 New Image dilengkapi sistem pengkondisian udara 
untuk menjaga kenyamanan termal penumpang. Kenyamanan penumpang 
dapat terganggu akibat panas dari suhu lingkungan, karakteristik selubung 
kereta, penumpang, pencahayaan, dan peralatan elektronik, sehingga 
meningkatkan beban pendinginan yang nilainya belum diketahui. 
Penelitian ini bertujuan untuk menghitung perpindahan panas sebagai 
indikator kinerja termal selubung kereta menggunakan metode OTTV, 
serta untuk mengetahui total beban pendinginan ruang penumpang saat 
kereta berhenti di Stasiun Semarang Poncol pada siang hari selama 
boarding, yang dipengaruhi oleh faktor internal, eksternal, ventilasi, dan 
infiltrasi, termasuk penambahan faktor keamanan sebesar 10% 
menggunakan metode CLTD. Data diperoleh melalui pengukuran 
lapangan, dokumen teknis kereta, dan regulasi terkait kenyamanan termal. 
Hasil menunjukkan nilai OTTV 28,01 W/m² (<35 W/m², SNI 6389:2020) 
dan total beban pendinginan 35.237,69 kcal/h (<36.000 kcal/h), sehingga 
kapasitas pendingin mampu menangani beban pendinginan tersebut. 
Kesimpulan dari penelitian ini adalah bahwa metode pendekatan OTTV 
dan CLTD efektif untuk menganalisis perpindahan panas dan beban 
pendinginan pada kereta serta dapat mengevaluasi kapasitas pendinginan 
yang terpasang. 
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1. Pendahuluan 

Kereta api merupakan sarana transportasi massal yang mampu melayani perpindahan orang dalam jumlah besar 
dengan efisiensi energi, ketepatan waktu operasional, serta memiliki tingkat keamanan dan kenyamanan yang tinggi 
(1–4). Untuk menunjang kenyamanan, seluruh rangkaian kereta penumpang milik PT Kereta Api Indonesia (Persero), 
termasuk kereta kelas ekonomi Kaligung K3 jenis New Image milik Daop 4 Semarang telah dilengkapi sistem 
pengkondisian udara (Air Conditioning) (5,6). Sistem pengkondisian udara berfungsi mengatur suhu dan kelembaban 
suatu ruangan, agar kondisi termal ruang penumpang kereta dalam kondisi yang nyaman sesuai dengan Peraturan 
Menteri Perhubungan No. 15 Tahun 2011 dan Peraturan Menteri Perhubungan No. 63 Tahun 2019 (7–12). Namun, 
beberapa penumpang kereta mengeluhkan sistem pengkondisian udara yang terpasang tidak selalu dingin, sehingga 
menyebabkan kenyamanan termal penumpang tidak selalu optimal (13).  

Kenyamanan termal penumpang kereta dapat terganggu karena panas yang berasal dari lingkungan luar maupun 
panas di dalam ruang kereta. Panas yang masuk ke dalam ruang penumpang dapat meningkatkan beban pendinginan 
yang harus dikeluarkan oleh sistem pengkondisian udara untuk mempertahankan kondisi termal ruang penumpang agar 
tetap nyaman sesuai kondisi yang diinginkan. Beban pendinginan berasal dari berbagai faktor, antara lain dari suhu 
lingkungan, radiasi matahari, karakteristik material selubung bangunan, panas dari jumlah dan aktivitas penghuni 
ruangan, peralatan pencahayaan dan elektronik, serta udara ventilasi dan infiltrasi (9,14–18). Untuk mengetahui faktor-
faktor tersebut mempengaruhi kenyamanan termal, beberapa penelitian terdahulu dilakukan untuk mengevaluasi 
kemampuan sistem pengkondisian udara terhadap kebutuhan beban pendinginan pada ruang kereta api. 

Penelitian oleh Srihanto et al, 2024 pada restorasi kereta cepat CR400AF menunjukkan nilai OTTV sebesar 
11,626	W/m! tidak melebihi standar SNI 03-6389-2000 sebesar 45	W/m! dan kapasitas Air Conditioning yang 
terpasang 45 kW masih mampu mengatasi total beban pendinginan 44,26 kW, sehingga kenyamanan termal 
penumpang tetap terjaga. Selanjutnya, Ananta et al, 2025 pada Kereta Argo Lawu New Generation menggunakan 
metode CLTD menunjukkan kapasitas pendinginan Air Conditioning 40.000 kkal/jam masih mampu mengatasi 
kebutuhan beban pendinginan 37.814,93 kkal/jam. Selain itu, penelitian oleh Budiarto & Oktaria, 2024 pada kereta 
TMC PPI Madiun menunjukkan nilai OTTV 21,844	W/m! tidak melebihi standar SNI 03-6389-2000 sebesar 
45	W/m! dan kapasitas pendinginan Air Conditioning yang terpasang 8,10 kW, sehingga mampu mengatasi beban 
pendinginan sebesar 4,719 kW (9,14,15). Meskipun metode OTTV dan CLTD pada penelitian sebelumnya terbukti 
efektif dalam menghitung nilai perpindahan panas dan beban pendinginan serta dapat mengevaluasi sistem 
pengkondisian udara yang terpasang memiliki kapasitas yang cukup dengan kebutuhan beban pendinginan yang 
dihitung. Namun, hasil pada setiap jenis kereta tersebut tidak dapat dijadikan acuan langsung untuk Kereta Kaligung 
K3 New Image, yang memiliki karakteristik material, jumlah penumpang, dan kondisi operasi berbeda, termasuk ketika 
kereta berhenti di Stasiun pada siang hari selama proses boarding penumpang, sehingga perlu mempertimbangkan 
semua faktor yang berpotensi meningkatkan beban pendinginan. 

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis perpindahan panas dan beban 
pendinginan ruang penumpang Kereta Kaligung K3 New Image menggunakan metode OTTV dan CLTD, dengan 
mempertimbangkan faktor internal (jumlah dan aktivitas penumpang, beban pencahayaan, peralatan elektronik), faktor 
eksternal (suhu lingkungan dan radiasi matahari), karakteristik material kereta, serta udara ventilasi dan infiltrasi 
selama boarding penumpang ketika kereta berhenti di Stasiun Semarang Poncol. Penelitian dilakukan menggunakan 
metode kuantitatif dengan pendekatan perhitungan dengan data dimensi ruang penumpang, spesifikasi material, 
kondisi lingkungan, dan sumber panas internal. Hasil penelitian diharapkan dapat menjadi acuan dalam mengevaluasi 
kapasitas sistem pengkondisian udara, menjaga kenyamanan termal penumpang, dan mendukung efisiensi operasional 
kereta Kaligung dengan jenis K3 New Image, serta menjadi dasar pengambilan keputusan dalam desain dan 
pengoperasian sistem pengkondisian udara pada sarana perkeretaapian. 

2. Metode Penelitian 
2.1 Model Fisik 

Model fisik penelitian ini menggambarkan mekanisme sumber panas di ruang penumpang Kereta Kaligung K3 
New Image yang membuat beban pendinginan meningkat. Model fisik digunakan untuk menggambarkan titik-titik 
pengamatan dan parameter yang dianalisis dapat ditentukan secara detail. Secara umum, beban pendinginan pada ruang 
penumpang kereta berasal dari beban panas internal (jumlah dan aktivitas penumpang, beban pencahayaan, serta beban 
peralatan elektronik), faktor eksternal (radiasi matahari, suhu lingkungan sekitar, serta konduksi panas melalui 
selubung kereta meliputi atap, dinding, lantai, dan jendela), serta udara ventilasi dan infiltrasi (ventilasi aliran udara 
segar sesuai spesifikasi teknis sistem pengkondisian udara dan infiltrasi udara dari proses boarding penumpang). 
Model fisik ini sebagai dasar perhitungan untuk mengetahui nilai perpindahan panas menyeluruh pada selubung kereta 
menggunakan metode OTTV dan menghitung total beban pendinginan menggunakan metode CLTD guna mengetahui 
besarnya beban pendinginan yang harus ditangani oleh sistem pengkondisian udara untuk menjaga kenyamanan termal 
penumpang dalam ruang kereta. 
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Gambar 1. Model Fisik Perpindahan Panas dan Beban Pendinginan Kereta Kaligung K3 New Image 

Sumber: Dokumen Peneliti 

2.2 Data Teknis Kereta Ekonomi Kaligung jenis K3 New Image 

Penelitian dilakukan di Stasiun Semarang Poncol yang berlokasi di Jalan Imam Bonjol, Kota Semarang, Provinsi 
Jawa Tengah. Pemilihan lokasi didasarkan pada kondisi rangkaian kereta Kaligung yang berhenti selama proses 
boarding penumpang di jalur 3 terutama pada kereta ekonomi 2 yang tidak mendapatkan atap peron. 

 
Gambar 2. Kereta Ekonomi Kaligung Jenis K3 New Image 

Sumber: Dokumen Peneliti 
Data penelitian Kereta Kaligung jenis K3 New Image diperoleh dari pengukuran lapangan serta dokumen teknis PT 
KAI (Persero) dan PT INKA (Persero). Berikut adalah data spesifikasi teknis kereta yang disajikan pada Tabel 1-2. 

Tabel 1. Spesifikasi Teknis Kereta 
No Data Teknis Keterangan 
1. Panjang Badan Kereta 20.000 mm 
2. Panjang Ruang Penumpang 17.170 mm 
3. Lebar Kereta 2.990 mm 
4. Tinggi Kereta 2.550 mm 
5. Warna Kereta Putih 
6. Material Kereta Baja 
7. Rangkaian K3 New Image 6 Kereta Ekonomi 
8. Kapasitas Penumpang Setiap Kereta 80 Tempat Duduk 
9. Kepemilikan PT. KAI 
10. Produsen  PT. INKA 
11. Kapasitas Pendinginan 36.000 kkal/jam 
12. Aliran Udara Segar 10 m"/menit 

Sumber: (19) 
Tabel 2. Komponen Material Kereta 

No Komponen Material Tebal (m) Konduktivitas Termal (W/m.K) 
1 Dinding Plat Baja 0,002 47,6 

Rockwool 0,05 0,035 
Fiberglass 0,003 0,035 

2 Atap Plat Baja 0,002 47,6 
Rockwool 0,05 0,035 
Fiberglass 0,003 0,035 

3 Lantai Plat baja bergelombang 0,0012 47,6 
Vinyl 0,003 0,25 

Bitumen 0,003 0,17 
4 Kaca Kaca tempered laminasi kegelapan 60% 0,01414 1,053 

Sumber: (19–21) 
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Jadwal kereta Kaligung berhenti di stasiun Semarang Poncol diperoleh berdasarkan Grafik Perjalanan Kereta Api 
dan pengamatan di lapangan selama proses boarding penumpang, yaitu pukul 13.43 – 14.45 WIB. 

Tabel 3. Jadwal Kedatangan dan Keberangkatan Kereta 
Loop Relasi Jam Keberangkatan – Jam Kedatangan 

1 Semarang Poncol – Cirebon Prujakan 05.00 – 08.50 
2 Cirebon Prujakan – Semarang Poncol 09.20 – 13.43 
3 Semarang Poncol – Tegal  14.45 – 17.00 
4 Tegal - Semarang Poncol 17.55 – 20.06 
5 Semarang Poncol – Tegal 21.00 – 23.35 

Sumber: (22) 
Penggunaan peralatan listrik dan pencahayaan pada kereta Kaligung K3 New Image diperoleh melalui 

pengamatan lapangan dan berdasarkan dokumen beban daya listrik kereta yang ditunjukkan pada Tabel 4 dan 5. 
Tabel 4. Komponen Beban Peralatan Elektronik 

No Jenis Komponen Jumlah Daya (W) Total Daya (W) 
1 TV/LED Monitor 19” 2 20 40 
2 Indoor Running Text 2 75 150 
3 Power Socket 40 100 4000 

Total Daya Peralatan Elektronik 4.190 
Sumber: (23) 

Tabel 5. Komponen Beban Pencahayaan 
 
 
 
 
 

 

Sumber: (23) 
Pengambilan data dimensi selubung kereta diperoleh peneliti melalui pengukuran langsung ketika kereta 

berhenti di Stasiun Semarang Poncol. Berikut dimensi serta orientasi masing-masing bidang pada selubung kereta 
Kaligung K3 New Image. 

Tabel 6. Dimensi Selubung Kereta 
No Jenis Lebar (m) Tinggi (m) Jumlah Keterangan Orientasi Bidang 
1 Jendela Tetap  0,89 0,73 22 11 Barat Daya dan 11 Timur Laut 
2 Jendela Bawah Ventilasi 0,875 0,405 4 2 Barat Daya dan 2 Timur Laut 
3 Jendela Ventilasi Darurat 0,955 0,225 4 2 Barat Daya dan 2 Timur Laut 
4 Kaca Lavatory Toilet 0,54 0,15 2 1 Barat Daya dan 1 Timur Laut 
5 Kaca Pintu Bordes 0,495 0,865 4 2 Barat Daya dan 2 Timur Laut 
6 Kaca Pintu Terusan 0,495 0,865 2 1 Barat Laut dan 1 Tenggara 
7 Pintu Masuk Ke Bordes 0,88 1,83 4 2 Barat Daya dan 2 Timur Laut 
8 Pintu Terusan 0,8 1,83 2 1 Barat Laut dan 1 Tenggara 

Sumber: Pengukuran Lapangan 
Beberapa parameter yang disajikan pada Tabel 6 menimbulkan sumber panas. Selain itu, kondisi suhu dan 

kelembapan saat kereta berhenti selama proses boarding penumpang di stasiun juga menambah panas sehingga 
meningkatkan beban pendinginan. Pengukuran di lingkungan sekitar kereta ekonomi 2 memperoleh suhu sebesar 35℃ 
dan relative humidity (RH) sebesar 61,6% dan pengukuran di bordes kereta memperoleh suhu sebesar 30,8℃ dan 
relative humidity (RH) sebesar 61,3%, serta untuk suhu dan kelembaban pada ruang interior penumpang mengambil 
suhu minimal sebesar 22℃ mengacu regulasi rentang kenyamanan termal penumpang sesuai Peraturan Menteri 
Perhubungan No. 15 Tahun 2011 dan relative humidity (RH) sebesar 60% ketika kondisi penumpang padat sesuai SNI 
03-6572-2001 untuk mengetahui apakah sistem pengkondisian udara mampu mengatasi beban pendinginan (11,24). 

2.3 Alur Penelitian 

Penelitian ini menggunakan metode deskriptif dengan pendekatan kuantitatif untuk menganalisis perpindahan 
panas dan beban pendinginan pada ruang penumpang Kereta Kaligung K3 New Image saat kereta berhenti di Stasiun 
Semarang Poncol selama proses boarding penumpang. Metode deskriptif digunakan karena penelitian ini dilakukan 
untuk menggambarkan kondisi aktual perpindahan panas dan beban pendinginan tanpa memberikan perlakuan atau 
memanipulasi variabel penelitian. Sementara itu, pendekatan kuantitatif digunakan karena parameter penelitian 
berbentuk data numerik dan dianalisis menggunakan metode Overall Thermal Transfer Value (OTTV) dan Cooling 
Load Temperature Difference (CLTD). Gambar 3 dibawah ini merupakan proses perpindahan panas yang 
menyebabkan beban pendinginan meningkat pada kereta kaligung K3 New Image. 

 

No Jenis Komponen Jumlah Daya (W) Total Daya (W) 
1 Lampu Ruang Penumpang Tipe 1 (LR1) 5 36 180 
2 Lampu Ruang Penumpang Tipe 4 (LR4) 8 60 480 
3 Lampu Emergency Tipe 1 (LE1)  3 36 108 

Total Daya Pencahayaan 768 
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Gambar 3. Alur Penelitian Perpindahan Panas dan Beban Pendinginan Kereta Kaligung K3 New Image 
Sumber: Dokumen Peneliti 

 
Berdasarkan Gambar 3, penelitian diawali dengan identifikasi sumber panas saat kereta Kaligung K3 New Image 

berhenti di Stasiun Semarang Poncol pada siang hari, dengan mempertimbangkan kondisi lingkungan. Sumber panas 
internal diperoleh dari penumpang, pencahayaan, dan peralatan elektronik, sedangkan sumber panas eksternal meliputi 
radiasi matahari, suhu lingkungan, konduksi panas melalui selubung kereta (atap, dinding, lantai, dan jendela), serta 
udara ventilasi dan infiltrasi selama proses boarding penumpang. Selanjutnya, peneliti melakukan pengumpulan dan 
pengolahan data dalam bentuk tabel yang disajikan pada Tabel 6. Namun, saat peneliti melaksanakan observasi, 
kondisi peron sedang dalam perbaikan sehingga menyebabkan penumpang ekonomi 3 dan 4 yang akan naik ke kereta 
Kaligung dialihkan untuk naik melalui pintu kereta ekonomi 2 yang merupakan objek penelitian. Data tersebut 
digunakan untuk menghitung nilai perpindahan panas menyeluruh menggunakan metode OTTV dan total beban 
pendinginan menggunakan metode CLTD. Hasil perhitungan selanjutnya dievaluasi terhadap kapasitas pendinginan 
Air Conditioning yang terpasang untuk mengetahui kemampuan sistem pengkondisian udara dalam menangani total 
beban pendinginan yang dihitung ketika kereta berhenti di stasiun selama proses boarding penumpang. 

2.4 Reduksi Data Penelitian 
Parameter yang dianalisis dalam penelitian ini meliputi nilai perpindahan panas menyeluruh selubung kereta 

(OTTV) dan total beban pendinginan ruang penumpang (CLTD), yang menjadi indikator kemampuan sistem 
pengkondisian udara dalam menjaga kenyamanan termal penumpang. Metode OTTV digunakan untuk mengetahui 
nilai perpindahan panas dari dinding dan kaca pada setiap orientasi selubung kereta. Nilai OTTV untuk tiap orientasi 
bidang dihitung menggunakan persamaan berikut: (20) 

			OTTV	 =	α.[(𝑈#. (1 −𝑊𝑊𝑅). 𝑇𝐷$%] + (𝑈&.𝑊𝑊𝑅𝑥∆𝑇) + (𝑆𝐶.𝑊𝑊𝑅. 𝑆𝐹)	 (1)  
Dimana setiap parameter menyajikan nilai 𝛼 (absorbtansi radiasi matahari), 𝑈	(nilai transmitan material), 𝑊𝑊𝑅 

(perbandingan luas jendela terhadap dinding), 𝑇𝐷$% (beda temperatur ekuivalen), SC (koefisien peneduh kaca), dan 
SF (faktor radiasi matahari). OTTV total kemudian diperoleh dengan menghitung rata-rata dari nilai OTTV setiap 
orientasi bidang berdasarkan luas permukaannya yang dihitung sebagai berikut: 

	𝑂𝑇𝑇𝑉'()*+ =
(𝑂𝑇𝑇𝑉,-. 𝐴,-) + (𝑂𝑇𝑇𝑉,!. 𝐴,!) + (𝑂𝑇𝑇𝑉,". 𝐴,") + (𝑂𝑇𝑇𝑉,.. 𝐴,.)

𝐴(/012)*30- + 𝐴(/012)*30! + 𝐴(/012)*30" + 𝐴(/012)*30.
 (2)  

Hasil  nilai OTTV total digunakan untuk menilai apakah perpindahan panas pada selubung kereta Kaligung K3 
New Image berada di bawah batas standar sebesar 35 W/m! sesuai SNI 6389:2020. 

Selanjutnya, perhitungan beban pendinginan ruang penumpang menggunakan metode CLTD dengan 
mempertimbangkan faktor internal, eksternal, serta udara ventilasi dan infiltrasi berdasarkan SNI 03-6572-2001 
dengan mengacu ASHRAE Handbook Fundamentals 1997 Chapter 28 Tabel 29 (24,25). Faktor internal mencakup 
jumlah penumpang, beban peralatan elektronik, dan pencahayaan dengan persamaan: 
	𝑞412564*27	 = N x (𝑝𝑒𝑛𝑎𝑚𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛	𝑘𝑎𝑙𝑜𝑟	𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑒𝑙	𝑑𝑎𝑛	𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛) x CLF   (3)  
	𝑞41/*+*)*2	 = P x 𝐸& x (CLF) (4)  
			𝑞4128*9*:**2		 = 𝑊	𝑥	𝐹5+ x 𝐹3* x CLF (5)  

Pengumpulan dan Pengolahan Data 

Kereta Kaligung K3 New Image  
 

Kondisi Lingkungan Stasiun Semarang Poncol 

Identifikasi Sumber Panas  

Analisis Perpindahan Panas Metode OTTV  

Analisis Beban Pendinginan Metode CLTD  

Evaluasi Kapasitas Pendinginan yang terpasang 
dengan Total Beban Pendinginan  

Kesimpulan 
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Dimana N (jumlah orang), penambahan kalor sensibel dan laten dari aktivitas manusia, CLF (faktor beban 
pendinginan), P (daya listrik yang digunakan), 𝐸& (faktor efisiensi), W (Watt dari listrik yang digunakan), 𝐹5+ (faktor 
penggunaan pencahayaan) dan 𝐹3* (faktor toleransi khusus). 

Selanjutnya, faktor eksternal meliputi radiasi matahari dan konduksi panas melalui kaca, atap, dan dinding serta 
partisi dihitung dengan persamaan: 
	𝑞/*;0*30 = A x (SC) x (SCL) (6)  
	𝑞<(2;5<30 = U x A x (CLTD) (7)  
	𝑞4*/)030	 = U x A x (𝑡= − 𝑡/8)		 (8)  

Dimana A (luas permukaan selubung bangunan), SC (koefisien peneduh kaca), SCL (faktor beban 
pendinginan pada kaca), U (koefisien perpindahan kalor selubung bangunan), CLTD (perbedaan temperatur 
beban pendinginan), 𝑡! (temperatur ruangan yang bersebelahan), 𝑡"# (temperatur ruangan yang direncanakan). 

Sedangkan beban pendinginan dari udara ventilasi dan infiltrasi dapat dilakukan perhitungan menggunakan 
persamaan berikut: 
	𝑞>1230=1+	 = (1,23) x Q x (𝑡? − 𝑡-) (9)  
	𝑞+*)12	 = (3.010) x Q x (𝑤? −𝑤-) (10)  

Dimana Q adalah aliran udara ventilasi dan/atau infiltrasi, 𝑡$ dan 𝑡% adalah temperatur udara luar dan di 
dalam ruangan, 𝑤$ dan 𝑤% adalah kandungan uap air di luar dan di dalam ruangan. Selanjutnya, nilai setiap beban 
pendinginan yang telah diketahui melalui pertimbangan faktor internal, eksternal, ventilasi dan infiltrasi nilainya 
dijumlahkan. Namun, mengacu ASHRAE 1997 Chapter 27 total perhitungan beban pendinginan harus ditambahkan 
dengan safety factor sebesar 10% untuk memperhitungkan rugi-rugi energi dan ketidakakuratan asumsi perhitungan. 

Hasil perhitungan nilai OTTV dan CLTD selanjutnya dievaluasi terhadap kapasitas pendinginan sistem 
pengkondisian udara kereta Kaligung K3 New Image untuk menilai kemampuan sistem dalam menangani beban 
pendinginan aktual ketika kereta berhenti di Stasiun Semarang Poncol selama proses boarding penumpang saat kondisi 
peron dalam perbaikan. 

3. Hasil dan Pembahasan 
3.1. Perhitungan Nilai OTTV 

Perhitungan nilai Overall Thermal Transfer Value (OTTV) dilakukan untuk mengetahui besarnya panas yang 
masuk ke ruang penumpang kereta Kaligung K3 New Image selama proses boarding di Stasiun Semarang Poncol. 
Nilai OTTV setiap orientasi bidang dihitung untuk menentukan orientasi yang besar menerima panas dan untuk menilai 
efektivitas desain selubung kereta dalam membatasi panas masuk, sehingga mendukung kenyamanan termal 
penumpang. Berikut merupakan parameter input perhitungan OTTV berdasarkan spesifikasi teknis dan perhitungan 
dengan mengacu terhadap dokumen SNI 6389:2020, ASHRAE Handbook Fundamentals 1997 serta regulasi mengenai 
kenyamanan ruang penumpang kereta (11,20,25). 

Tabel 7. Parameter Input Perhitungan OTTV 
No Variabel Nilai Keterangan / Referensi 

1 𝛼	 0,45 
Perhitungan berdasarkan material dan warna kereta pada tabel 1, 
mengacu rumus absorbtansi matahari pada SNI 6389:2020 dan 
dokumen ASHRAE Chapter 3 Tabel 3 (20,25) 

2 𝑈@	 0,547 	W/m!. K Perhitungan berdasarkan komponen material dinding pada tabel 2 dan 
mengacu rumus nilai transmitan termal pada SNI 6389:2020 (20) 

3 𝑊𝑊𝑅A*/*)B*:*	 0,180 
Perhitungan bedasarkan dimensi dinding kereta yang terdapat pada 
tabel 1 dan dimensi jendela pada tabel 6 serta mengacu rumus WWR 
pada SNI 6389:2020 (20) 

4 𝑊𝑊𝑅'065/C*5)	 0,180 
5 𝑊𝑊𝑅A*/*)C*5)	 0,056 
6 𝑊𝑊𝑅'1277*/*	 0,056 

7 𝑇𝐷$%	 15 K Perhitungan berdasarkan material dinding pada tabel 2 dan mengacu 
rumus beda temperatur ekuivalen pada SNI 6389:2020 (20) 

8 SC 0,486 Perhitungan berdasarkan spesifikasi kaca pada tabel 2 dan mengacu 
rumus koefisien peneduh pada SNI 6389:2020 (20) 

9 𝑆𝐹A*/*)B*:*	 155 
Pengukuran orientasi bidang berdasarkan tabel 6 dan mengacu tabel 
faktor radiasi matahari pada SNI 6389:2020 (20) 

10 𝑆𝐹'065/C*5)	 170 
11 𝑆𝐹A*/*)C*5)	 191 
12 𝑆𝐹'1277*/*	 138 

13 𝑈&	 5,63	W/m!. K Perhitungan berdasarkan komponen material jendela pada tabel 2 dan 
mengacu rumus nilai transmitan termal pada SNI 6389:2020 (20) 

14 𝑇/5*27*2	 22,0℃ Temperatur minimal ruang interior penumpang kereta (11) 
15 𝑇+027<527*2	 35,0℃ Pengukuran lapangan 
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 Berdasarkan parameter input perhitungan OTTV pada Tabel 7, dapat diperoleh nilai konduksi dinding, konduksi 
kaca, dan radiasi kaca untuk setiap orientasi bidang yang disajikan pada Tabel 8-10 dengan mengacu pada persamaan 
(1). 

Tabel 8. Nilai Konduksi Dinding Setiap Orientasi Bidang 

Orientasi Bidang Nilai Konduksi Dinding 
𝛼 𝑈@	 (1-WWR)	 𝑇𝐷$%	 𝛼.[(𝑈#.(1-WWR).𝑇𝐷$%]	

Barat Daya 0,45 0,547 0,82 15 3,02 
Timur Laut 0,45 0,547 0,82 15 3,02 
Barat Laut 0,45 0,547 0,944 15 3,48 
Tenggara 0,45 0,547 0,944 15 3,48 

Tabel 9. Nilai Konduksi Kaca Setiap Orientasi Bidang 

Orientasi Bidang 
Nilai Konduksi Kaca 

𝑈& WWR	 ∆𝑇 𝑈&.WWR.∆𝑇 
Barat Daya 5,63 0,180 13 13,17 
Timur Laut 5,63 0,180 13 13,17 
Barat Laut 5,63 0,056 13 4,09 
Tenggara 5,63 0,056 13 4,09 

Tabel 10. Nilai Radiasi Kaca Setiap Orientasi Bidang 

Orientasi Bidang Nilai Radiasi Kaca 
SC	 WWR	 SF	 SC.WWR.SF	

Barat Daya 0,486  0,180 155 13,55 
Timur Laut 0,486  0,180 170 14,87 
Barat Laut 0,486  0,056 191 5,19 
Tenggara 0,486  0,056 138 3,75 

Nilai dari ketiga parameter yang dihitung pada Tabel 8-10 selanjutnya dijumlahkan untuk menunjukkan nilai 
OTTV pada setiap orientasi bidang. Hasil Perhitungan nilai OTTV disajikan pada Tabel 11 dan Gambar 3 berikut. 

Tabel 11. Nilai OTTV Setiap Orientasi Bidang 

Orientasi Bidang OTTV 
Konduksi Dinding Konduksi Kaca Radiasi Kaca 	𝑊/𝑚!	

Barat Daya 3,02 13,17 13,55 29,74 
Timur Laut 3,02 13,17 14,87 31,06 
Barat Laut 3,48 4,09 5,19 12,76 
Tenggara 3,48 4,09 3,75 11,32 

Mengacu Tabel 11 nilai OTTV setiap orientasi bidang kereta Kaligung K3 New Image telah diketahui dan 
disajikan dalam bentuk grafik yang seperti pada Gambar 2 berikut. 

 
Gambar 3. Grafik Nilai OTTV Setiap Orientasi Bidang 

Grafik nilai OTTV menunjukkan orientasi Timur Laut memiliki nilai OTTV tertinggi 31,06 W/𝑚!, selanjutnya 
Barat Daya 29,74 W/𝑚!, yang berarti keduanya menerima panas lebih besar dibandingkan orientasi lainnya. Sementara 
itu, orientasi Barat Laut 12,76 W/𝑚! dan Tenggara 11,32 W/𝑚! memiliki nilai OTTV lebih rendah, yang menunjukkan 
penerimaan panas lebih sedikit. Setelah memperoleh nilai OTTV setiap orientasi bidang, selanjutnya nilai OTTV total 
untuk selubung kereta dapat diketahui, menggunakan persamaan (2) yang disajikan pada Tabel 12 berikut: 
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Tabel 12. Nilai OTTV Total 
No Orientasi Bidang Nilai OTTV Setiap Orientasi (W/m!)  Luas (m!) OTTV x A (W) 
1 Barat Daya 29,74 51 1.516,74 
2 Timur Laut 31,06 51 1.584,06 
3 Barat Laut 12,76 7,62 97,23 
4 Tenggara 11,32 7,62 86,26 

Jumlah 117,24 3.284,29 
𝑂𝑇𝑇𝑉)()*+ =

∑E''F	H	I
∑I

= ".!K.,!M	N
--O,!.	P!= 28,01 W/m! 

Hasil perhitungan nilai OTTV total kereta Kaligung K3 New Image ketika kereta berhenti di stasiun Semarang 
Poncol selama proses boarding penumpang adalah sebesar 28,01 W/𝑚!. Berdasarkan dokumen SNI 6389:2020 tentang 
Konservasi Energi Selubung Bangunan, nilai OTTV tidak boleh melebihi 35 W/𝑚!. Dengan parameter tersebut 
disimpulkan bahwa nilai OTTV kereta Kaligung K3 New Image masih dibawah standar, sehingga desain selubung 
kereta efektif dalam membatasi panas yang masuk dan mendukung kenyamanan termal ruang penumpang. 

3.2. Perhitungan Beban Pendinginan Metode CLTD 
Perhitungan beban pendinginan ruang penumpang kereta Kaligung K3 New Image dilakukan menggunakan 

metode Cooling Load Temperature Difference (CLTD). Metode ini digunakan untuk menentukan besarnya beban 
pendinginan yang harus ditangani oleh sistem pengkondisian udara berdasarkan kondisi internal (penumpang, 
peralatan elektronik, dan pencahayaan), kondisi eksternal (radiasi matahari, konduksi melalui dinding, atap, dan lantai), 
serta udara ventilasi dan udara infiltrasi selama boarding penumpang ketika kereta berhenti, saat peron Stasiun 
Semarang Poncol dalam perbaikan. Berikut merupakan parameter input perhitungan CLTD berdasarkan spesifikasi 
teknis kereta, pengukuran lapangan, dokumen SNI 03-6572-2001 serta dokumen ASHRAE Handbook Fundamentals 
1997 (19,24,25). 

Tabel 13. Parameter Input Perhitungan Nilai CLTD 
No Variabel Nilai Keterangan/Referensi 

1 qQRSTPQUSV 9.360 W 
Perhitungan menggunakan persamaan 3 berdasarkan Tabel 1 kapasitas 
penumpang, mengacu SNI 03-6572-2001 dan ASHRAE 1997 Chapter 
28 Tabel 29  

2 qQRWUXUYUSRXRZYW,S[Z 4.190 W Perhitungan menggunakan persamaan 4 berdasarkan Tabel 4, 
mengacu SNI 03-6572-2001 dan ASHRAE 1997 Chapter 28 Tabel 29  

3 qQRS\U]U^UUS 768 W Perhitungan menggunakan persamaan 5 berdasarkan Tabel 5, 
mengacu SNI 03-6572-2001 dan ASHRAE 1997 Chapter 28 Tabel 29  

4 qWU_[U`[aRS_RXU	 1.724,72 W 
Perhitungan menggunakan persamaan 6 berdasarkan tabel 6 jenis 
jendela nomor 1,2,3 dan 6 mengacu SNI 03-6572-2001 dan ASHRAE 
1997 Chapter 28 Tabel 36 

5 qaRS_RXU,UYUQ,_[S_[SV 2.365,04 W Perhitungan menggunakan persamaan 7 berdasarkan tabel 1, 6 dan 7 
meliputi dimensi kereta dan selubung serta U value material 

6 qQUWY[`[ 1.953,158 W Perhitungan menggunakan persamaan 8 berdasarkan tabel 2 untuk 
partisi lantai mengacu SNI 03-6572-2001 

7 𝑞b12)0+*30 8.734,81 W 
Perhitungan menggunakan persamaan 9 berdasarkan tabel 1 aliran 
udara segar mengacu SNI 03-6572-2001 dan ASHRAE 1997 Chapter 
28 Tabel 29 

8 𝑞02&0+)/*30 8.163,18 W 
Perhitungan menggunakan persamaan 10 berdasarkan observasi 
lapangan mengacu SNI 03-6572-2001 dan ASHRAE 1997 Chapter 28 
Tabel 29 

Berdasarkan parameter input perhitungan nilai CLTD pada Tabel 13 di atas, selanjutnya dilakukan penjumlahan 
setiap faktor beban pendinginan meliputi beban internal, eksternal, udara ventilasi dan infiltrasi yang disajikan pada 
Tabel 14-16 seperti berikut. 

Tabel 14. Beban Pendinginan Internal  
Komponen Nilai  

qQRSTPQUSV 9.360 W 
qQRWUXUYUSRXRZYW,S[Z 4.190 W 
qQRS\U]U^UUS 768 W 
Total Beban Pendinginan Internal 14.318 W 
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Tabel 15. Beban Pendinginan Eksternal 
Komponen Nilai  

qWU_[U`[aRS_RXU	 1.724,72 W 
qaRS_RXU,UYUQ,_[S_[SV 2.365,04 W 
qQUWY[`[ 1.953,158 W 
Total Beban Pendinginan Eksternal 6.042,918 W 

Tabel 16. Beban Pendinginan Ventilasi dan Infiltrasi 
Komponen Nilai  

𝑞b12)0+*30 8.734,81 W 
𝑞02&0+)/*30 8.163,18 W 
Total Beban Pendinginan  
Udara Ventilasi dan Infiltrasi 16.897,99 W 

Mengacu Tabel 14-16 beban pendinginan kereta Kaligung K3 New Image telah diketahui dan disajikan dalam 
bentuk diagram balok seperti pada Gambar 4 berikut. 

 
Gambar 4. Diagram Balok Masing-Masing Jenis Beban Pendinginan 

Berdasarkan diagram di atas ditunjukkan bahwa beban pendinginan dari penumpang menjadi paling dominan 
sebesar 9.360 W, diikuti beban ventilasi dari aliran udara segar melalui sistem pengkondisian udara sebesar 8.734,81 
W serta infiltrasi udara dari aktivitas penumpang saat proses boarding yang melewati objek penelitian sebesar 8.163,18 
W. Tabel 18 dibawah ini merupakan perhitungan beban pendinginan pada kereta Kaligung jenis K3 New Image. 

Tabel 17. Beban Pendinginan Ventilasi dan Infiltrasi 
Komponen Nilai  

Beban Pendinginan Internal 14.318 W 
Beban Pendinginan Eksternal 6.042,918 W 
Beban Pendinginan Udara Ventilasi dan Infiltrasi 16.897,99 W 
Beban Pendinginan Berdasarkan Seluruh Faktor 37.258,908 W 

Nilai dari faktor-faktor beban pendinginan yang dihitung pada Tabel 17 selanjutnya dijumlahkan dengan safety 
factor sebesar 10% sesuai dengan dokumen ASHRAE 1997 Chapter 27 dengan hasil perhitungan pada Tabel 18 
berikut. 

Tabel 18. Total Beban Pendinginan  
Komponen Nilai  

Beban Pendinginan Berdasarkan Seluruh Faktor 37.258,908 W 
Safety Factor 10% 

Jumlah Total Beban Pendinginan 40.984,79 W  
Konversi Watt ke kkal/jam 35.237,69 kkal/jam 

	

3.3. Evaluasi Kemampuan Kapasitas Pendinginan 
Berdasarkan Tabel 1 mengenai data spesifikasi teknis kereta Kaligung K3 New Image dilengkapi sistem 

pengkondisian udara dengan kapasitas pendinginan sebesar 36.000 Kkal/jam. Hasil perhitungan total beban 
pendinginan menggunakan metode CLTD diperoleh sebesar 35.237,69 Kkal/jam. Perbandingan antara total kapasitas 
pendinginan dan total beban pendinginan disajikan pada Tabel 19 berikut. 
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Tabel 19. Perbandingan Kapasitas Pendinginan dengan Total Beban Pendinginan 
Parameter Nilai 

Total Kapasitas Pendinginan Terpasang 36.000 Kkal/h 
Total Beban Pendinginan 35.237,69 Kkal/h 
Selisih 762,31 Kkal/h 

Dengan mengacu pada Tabel 19, disimpulkan bahwa kapasitas pendinginan ruang penumpang pada kereta 
Kaligung K3 New Image mampu menangani total panas yang masuk sebagai beban pendinginan ketika kereta berhenti 
di stasiun selama proses boarding penumpang. 

Kesimpulan 
Berdasarkan penelitian tersebut, nilai OTTV (Overall Thermal Transfer Value) total pada selubung kereta Kaligung 
K3 New Image diperoleh sebesar 28,01 W/m!, masih berada di bawah batas maksimum standar SNI 6389:2020 yaitu 
35 W/𝑚!, sehingga selubung kereta efektif dalam membatasi perpindahan panas dan mendukung kenyamanan termal 
ruang penumpang. Perhitungan beban pendinginan menggunakan metode CLTD menunjukkan bahwa faktor dominan 
berasal dari beban internal penumpang sebesar 9.360 W, diikuti beban udara ventilasi sebesar 8.734,81 W, dan beban 
udara infiltrasi sebesar 8.163,18 W, sementara faktor lainnya memberikan kontribusi lebih kecil. Total beban 
pendinginan berdasarkan faktor-faktor yang telah dilakukan perhitungan adalah sebesar 37.258,908 W, namun setelah 
penambahan faktor keamanan sebesar 10%, total beban pendinginan menjadi 40.984,79 W atau setara 35.237,69 
Kkal/jam. Sementara kapasitas pendinginan yang terpasang pada kereta Kaligung K3 New Image sebesar 36.000 
Kkal/jam sehingga mampu menangani total panas yang masuk sebagai beban pendinginan dan mendukung 
kenyamanan termal penumpang. Dengan ini dapat disimpulkan bahwa metode OTTV dan CLTD efektif untuk 
menganalisis perpindahan panas dan beban pendinginan pada kereta serta dapat mengevaluasi kapasitas pendinginan 
yang terpasang. 
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