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Abstrak

Ruang kontrol panel di pabrik manufaktur kimia memiliki risiko kebakaran tinggi, sehingga memerlukan sistem
proteksi yang andal. Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan membandingkan secara teknis dua sistem pemadam
api otomatis (fire suppression system), yaitu yang menggunakan agen CO. dan FM200, untuk area terproteksi
bervolume 573,75 m3. Metodologi perancangan didasarkan pada standar NFPA 12 untuk CO. dan NFPA 2001 untuk
FM200. Analisis mencakup perhitungan massa agen, jumlah tabung, laju alir (flow rate), jumlah nozzle, serta analisis
hidraulik untuk memastikan tekanan kerja pada sistem perpipaan. Hasil perhitungan menunjukkan bahwa sistem CO-
memerlukan massa agen 763,09 Kg yang disimpan dalam 17 tabung, sementara sistem FM200 hanya memerlukan
314,59 Kg agen yang dapat ditampung dalam satu tabung. Analisis hidraulik pada kedua sistem mengonfirmasi bahwa
penurunan tekanan di sepanjang pipa berada dalam batas aman, sehingga menjamin efektivitas distribusi agen
pemadam. Penelitian ini menyajikan perbandingan teknis yang detail sebagai landasan untuk memilih sistem proteksi
kebakaran yang paling sesuai berdasarkan efisiensi massa dan kebutuhan ruang penyimpanan.

Kata Kunci: Fire Suppression System, CO, , FM200, Anggaran Biaya.

Abstract

The control panel room at a chemical manufacturing plant is a critical area with a high fire risk, thus requiring a
reliable protection system. This research aims to design and technically compare two automatic fire suppression
systems, utilizing CO: and FM200 agents, for a protected area volume of 573.75 m> The design methodology is based
on the NFPA 12 standard for the CO: system and NFPA 2001 for the FM200 system. The analysis includes the
calculation of agent mass, number of cylinders, flow rate, number of nozzles, and a hydraulic analysis to ensure the
working pressure in the piping system. The calculation results show that the CO: system requires an agent mass of
763.09 Kg stored in 17 cylinders , whereas the FM200 system only requires 314.59 Kg of agent, which can be
contained in a single cylinder. The hydraulic analysis for both systems confirms that the pressure drop along the pipes
is within safe limits, thereby guaranteeing the effective distribution of the extinguishing agent. This study presents a
detailed technical comparison as a basis for selecting the most suitable fire protection system based on mass efficiency
and storage space requirements.

Keywords: Fire Suppression System, CO, , FM200, Budget.

1. PENDAHULUAN

Kebakaran merupakan bencana yang disebabkan oleh api yang tidak dikehendaki yang dapat menimbulkan
kerugian yang besar baik berupa harta benda maupun jiwa manusia. Saat ini kebakaran sudah menjadi masalah
nasional, karena bukan saja merugikan pribadi secara individual, melainkan meliputi instalasi atau sarana vital yang
menguasai hajat hidup orang banyak seperti pabrik petroleum, pelabuhan, dan instalasi-instalasi lain yang vital. Faktor
terbesar yang menyebabkan kebakaran adalah adanya nyala api dan listrik.

Sesuai dengan ketentuan pokok yang berkaitan dengan K3 penanggulangan kebakaran adalah sebagaimana
yang ditetapkan oleh (Undang-Undang 1 tahun 1970) yang tersirat pada konsideran UU 1/70 yaitu tentang tujuan
umum K3 yang termasuk penanggulangan kebakaran yang bertujuan untuk melindungi tenaga kerja dan orang lain,
aset perusahaan dan lingkungan masyarakat. Dan yang tertera pada ketentuan pasal 3 ayat (1) huruf b,d,q bahwa
penanggulangan kebakaran meliputi pencegahan, pengurangan dan pemadaman kebakaran, memberikan kesempatan
jalan untuk menyelamatkan diri pada waktu kebakaran serta pengendalian penyebaran panas, asap dan gas. Selain itu
pada (Kepmenaker 186/Men/1999) yang menjelaskan bahwa perusahaan wajib mencegah, mengurangi dan
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memadamkan kebakaran di tempat kerja.

Jumlah kebakaran di Indonesia menurut (Mustajab, 2023), dari tahun 2018, dari tahun ke tahun. Trend
terjadinya kebakaran tergolong semakin banyak dan semakin sering, hal ini dapat diakibatkan dengan bertambahnya
bangunan bangunan baru seperti perumahan, industri, maupun perdagangan. Dari aktifitas inilah potensi terjadinya
kebakaran timbul. Data statistik yang ini hasil dari keseluruhan penyebab terjadinya kebakaran.

Menurut (GULO, 2021) . Fungsi dari ruang kontrol panel listrik adalah untuk menempatkan komponen listrik
sebagai pendukung dari mesin-mesin listrik agar bisa beroperasi sesuai dengan prinsip kerja dari mesin listrik itu
sendiri. Pada pabrik manufaktur kimia Panel listrik merupakan komponen krusial untuk dapat menyediakan tenaga
untuk proses produksi. Jika ruang kontrol panel tersebut mengalami kegagalan, skenario terburuk yang dapat terjadi
ialah shutdown plant.

Pada ruang kontrol panel pabrik manufaktur kimia yang saya amati, terdapat server beserta panel listrik untuk
menjalankan plant, ruang kontrol ini sangat krusial dan memiliki bahaya kebakaran yang cukup tinggi. Pada ruang
kontrol panel sudah terdapat APAR berjenis CO2 , namun hal tersebut kurang efektif sebagai media pemadaman
dikarenakan tempatnya yang berada di dalam ruangan dan jauh dari tempat keramaian, sehingga waktu pemadaman
kurang efektif dan hanya mencegah kebakaran kecil. Ukuran dari ruang kontrol panel listrik ini mempunya luas
ruangan seluas 573,75 m®, yang berisi beberapa kontrol panel listrik, lalu pada area sekitar terdapat plant CO, Liquid
serta plant Reformer, Oleh karena itu, untuk meminimalisir dari kerugian tersebut maka diperlukan proteksi yang
dapat sebagai media pemadaman dan kontrol terhadap ruang kontrol panel pabrik manufaktur kimia (GULO, 2021).

CO; Fire Suppression System merupakan salah satu jenis sistem pemadam kebakaran yang sering digunakan
di ruang kontrol panel listrik. Sistem ini bekerja dengan cara melepaskan gas karbon dioksida (CO; ) yang dapat
dengan cepat mengurangi konsentrasi oksigen di sekitar sumber kebakaran sehingga memadamkan api. Salah satu
keunggulan utama CO, adalah kemampuannya untuk memadamkan kebakaran tanpa meninggalkan residu, yang
penting dalam ruang berisi peralatan elektronik sensitif dibandingkan dengan clean agent lain yang dapat merusak
kontrol panel listrik menurut (Hurley, 2016). Selain itu terdapat jenis lainnya yang menggunakan FM200 Fire
Suppression System, adalah kombinasi antara perangkat sistem pendeteksi dini dan perangkat sistem penindakan yang
mampu bekerja secara bersamaan dan secara otomatis dengan pemadaman kurang dari 10 detik, Nama formula kimia
Gas FM-200 adalah HFC-227ea atau 1,1,1,2,3,3,3-Heptafluoropropane, namun lebih dikenal dengan nama
Heptafluoropropane. (Arifin, 2024).

2. METODE

Perancangan instalasi CO, Fire Suppression System terdapat beberapa faktor:pertama faktor isi menurut
NFPA 12 (2022). Faktor ini digunakan untuk dasar perhitungan jumlah gas CO, yang diperlukan untuk menurunkan
oksigen dibawah 15% dengan konsentrasi gas 34%..
Tabel 2.1 Faktor Isi CO;

Volume Ruangan Faktor isi jumlah Faktor adanya Perhitungan tidak
(md) CO; (Kg CO2 /m?) lubang terbuka kurang dari (Kg)
CO; (Kg COz /m?)
< 3,96 1,15 5 0
3,97 -4,15 1,07 5 4,5
14,16 — 45,28 1,01 5 151
45,29 — 127,35 0,90 5 45,1
127,36 — 1415 0,8 5 113,5
> 1415 0,77 5 1135

Sumber : (NFPA 12, 2022)

Tabel 2.1, yang bersumber dari NFPA 12 (2022), menyajikan "Faktor Isi CO," yang krusial untuk
menentukan jumlah agen pemadam CO, yang dibutuhkan dalam sistem total flooding. Faktor ini bervariasi tergantung
pada volume ruangan yang akan diproteksi. Untuk ruangan dengan volume antara 127,36 hingga 1415 m3, seperti
pada studi kasus ini, faktor isi yang digunakan adalah 0,80 Kg CO./m3. Tabel ini juga menyediakan faktor tambahan
untuk mengkompensasi kebocoran agen melalui lubang terbuka, meskipun dalam perancangan ini diasumsikan
ruangan tertutup rapat saat pelepasan agen

Tabel 2.2 Faktor Konversi Material CO;

Design 3 Lb.CO,/
Consentration Ft/lb Ft3

Kg CO-

3
m°/Kg e

Specific Hazard
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50% 10 0,62 062 16 Dry electrical hazard in
general

50% 12 0,75 0,75 1,33 Dry electrical hazard in
general

Record or bulk paper

65% 8 0,125 0,5 2 storage, duct & coveres
trenches

75% 6 0,166 0,38 26 Fur storage vaults, dusts

collector, etc.

Sumber : (NFPA 12, 2022)

Tabel 2.2 mengenai Faktor Konversi Material CO,, yang bersumber dari NFPA 12 (2022), berfungsi sebagai
panduan esensial dalam perancangan sistem pemadam untuk bahaya spesifik. Tabel ini digunakan ketika sebuah
bahaya, seperti bahaya kelistrikan (Dry electrical hazard) atau penyimpanan kertas dalam jumlah besar (bulk paper
storage), memerlukan konsentrasi desain yang lebih tinggi (contohnya 50% atau 65%) daripada standar minimum

untuk dapat dipadamkan secara efektif.

Tabel 2.3 Flooding Factor CO,

Bahaya Khusus Konsentrasi Design | Faktor Isi (Kg CO; te':rﬁﬁf; (Iku; Eggz
(%) /m?) Im?)
Listrik dengan
bahaya isolasi listrik 50 1,33 10
> 90kg
Kabel listrik untuk
mesin listrik kecil < 50 1,60 10
50,60 m?
Gulungan kertas,
plastik, tekstil, dsb 65 2,0 15
Gudang woll,
tumpukan penyedot 75 2,66 20
debu, karet, dsb

Sumber : (NFPA 12, 2022)

Tabel 2.3 merinci "Flooding Factor CO," untuk bahaya khusus berdasarkan standar NFPA 12 (2022). Tabel
ini digunakan ketika proteksi memerlukan konsentrasi desain yang lebih tinggi dari standar minimum akibat adanya
risiko spesifik. Sebagai contoh, untuk area dengan bahaya kelistrikan seperti ruang kontrol panel, diperlukan
konsentrasi desain 50%. Tabel ini menetapkan bahwa untuk bahaya kelistrikan pada mesin-mesin kecil, faktor banjir
(flooding factor) yang harus digunakan adalah 1,33 KgCO./m?®. Nilai inilah yang menjadi dasar utama dalam
perhitungan kuantitas CO, pada penelitian ini untuk memastikan pemadaman yang efektif.

Perancangan Pemadaman CO; Fire Suppression System dengan langkah berikut :

Hazard Volume
Kebutuhan CO,
Jumlah Tabung CO;

Total Kebutuhan

CO2

Flow Rate

Jumlah Nozzle

Panjang x Lebar x Tinggi

Hazard Volume x Flooding

Kebutuhan €O,

Kapasitas CO,

Melalui tabel material convertion factor

Kebutuhan massa €O,

Waktu pemadaman efektif

Flow Rate

Flow Rate Capacity Per Nozzle

Selanjutnya untuk Perancangan instalasi FM200 Fire Suppression System menurut (NFPA 2001, 2022),
terdapat Specific Factort Volume untuk ketentuannya sebagai berikut :

Tabel 2.4 Specific Factort Volume FM200 HFC 227 ea
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Table A.7.3.1(j) HFC-227¢ca Tetal Fleeding Quantity (SI Units)*

ISSN No.2581-1770

Temp{tj  Volume(s)

Specific

Weight Requirements of Hazard Volume, W/ ¥ (kg/m®) "

Vapor

Design Concentration (% per Volume)®

(") (m*/kg)? 6 % 8 9 10 11 12 13 14 15
-10 0.1215 0.5254 0.6196 0.7158 (.8142 0.9147 1.0174 1.1225 1230 1.53401 1.4527
=h 0.1241 0.5142 6064 0.7005 (L7987 0.84951 0.9957 1.04985 L2058 1.59114 1.4216
0 0.1268 05054 (L5936 (L.GH5EE 0.7800 08765 09748 1.0755 11785 1.2859 L5918
5 0.1294 0.4932 0.5816 0.6719 (.7642 (.B586 0.9550 1.0537 11546 1.257Y9 13636
10 0.1520 (0.4854 0.5700 0.6585 0.7490 (.5414 0.9360 L0327 1.1316 1.2528 15264
15 .1547 0.4740) (L5589 0.6457 0.7544 0.8251 0.9178 10126 11096 1.2089 15105
20) .1373 0.465() 0.5483 06535 0.7205 0.8094 0.9004 0.9934 LOBEG 1.1859 1.2856
25 0.1599 04564 (L5382 0.6217 0.7071 07944  0.BB37 0.9750 10684 1.16410 12618
30 0.1425 0.4481 (L5284 0.6104 0.6943 0.7800 0.B6T6 0.9573 104490 1.1428 1.2388
35 01.1450) 0.4401 0.5190 0.5996 0.6819 0.7661 0.8522 0.9402 103035 1.1224 12168
40 0.1476 0.43524 0.5099 0.5891 06701 0.7528 (.8374 (L9250 10124 1.1029 1.1956
45 0.1502 0.4250 0.5012 0.5790 (0.6586 0.7399 082350 0.9080 0.9950) 1.0840 1.1751
50 0.1527 0.4180 (.4929 0.5694 0.6476 07276 (.BOY3 0.8929 09754 1.0660 1.1555
55 0.155% 0.4111 (.4847 0.5600 0.6364 07156 (L7960 08782 09623 1.0484 1.1365
60 0.1578 0.4045 0.4770 0.5510 0.6267 0.7041 0.7832 0.8641 0.9464 L0516 1.118%
65 0.1604 0.3980 0.4694 0.542% 0.6167 0.6929 0.7707 0.8504 0.9318 1.0152 1.1005
70 0.1624 0.5919 0.4621 0.5358 0.6072 0.6821 07588 (.8571 0.917% 0.9994 1.0834
75 0.1654 0.385Y9 0.4550 0.5257 0.5979 0.6717  (.7471 05245 0.9033 0.9841 10668
] 0.1679 0.5801 0.4482 0.5178 0.58490 0.6617 0.7360 0.8120 O.BBYE (L9694 L0509
RS 0.1704 0.3745 0.4416 0.5102 0.5803 0.6519 0.7251 0.8000 08767  0.9551 10354
90 01730 0.3690 0.435] 0.5027 0.5717 0.6425 .7145 (.78R4 (.B638 0.9411 1.0202

*The manufacturer's listing specifies the temperature range for operation.

hl'lr"/‘l"[ngem weightrequirements {kl;/mai] = kilograms ofagent per cubic meter of protected volume to produce indicated concentration at

Lemper.

Perancangan Pemadaman FM 200 Fire Suppression System dengan langkah berikut :

ature specified.

Hazard Volume

Spesific ~ Vapor

Volume

Minimum Design

Concentration

Kebutuhan massa

FM200 (w)

Sumber : (NFPA 2001, 2022)
Minimum Extinguishing Concentration (MEC) adalah nilai yang diperoleh dari hasil penelitian dan pengujian

terhadap setiap zat, bahan, atau material (bahan bakar) yang diuji atau dibakar berdasarkan klasifikasi golongan
kebakarannya. Ketentuan (NFPA 2001, 2022),

Design Concenwasions Tested to UL 2166 and UL 2127

Tabel 2.5 Specific Factort Volume FM200 HFC 227 ea
Table A.7.2.2.3(b) Class A Flame Extingunishing and Minimum

Class A Class C
Minisaom Minismum
Design Design
Agent Class AMEC Concentration Concentration

FK-5-1-12 33 4.5 4.5
HF(-125 6.7 87 9.0
HF(-227¢a 5.2 6.7 7.0
HF(C-23 15.0 18.0 20.3
1G-hdl 285 34.2 385
I(-55 316 379 42.7
[(-100 a0 872 41.9

Mote: Concentrations repurled are at 70°F (21*0). Class A design

values are the greater of (1) the Class A extinguishing concentration,

determined in accordance with 7.2.2.1.1, times a safety factor of 1.2; or

determined from 7.2.2.2.1 (2).

Sumber : (NFPA 2001, 2022)

Pada gambar 2.2 dikarenakan Agent yang digunakan merupakan HFC 227 ea dengan klasifikasi kebakaran
C, maka nilai MEC nya adalah 5,2.

Panjang x Lebar x Tinggi
0,1373 m3/Kg

7

Hazard Volume

MDC

Svv

* {100 — MDC)

{2) the minimum extinguishing concentrationfor heptane as
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Flow Rate = Kebutuhan massa FM200

Waktu pemadaman efektif
Flow Rate

Flow Rate Capacity Per Nozzle
Untuk perhitungan perpipaan sebagai berikut :
Perhitungan luas Pipa :

Jumlah Nozzle

1
A= ZTL’D2
A = Luas Pipa (M?)
7 = Nilai Phi (3,14 atau 22/7)

D = Diameter lingkaran (m)
Kecepatan Aliran Fluida

y=2
pA

A = LuasPipa (M?)

% = Flow velocity (m/s)

Q =  Flowrate (m%s)
p = Desnitas fluida (Kg/m?3)
Reynold Number

Re = P = Vb

U

p = Desnitas fluida (Kg/m?3)
%4 =  Kecepatan aliran (m/s)
D =  Diameter lingkaran (m)

u Vsikositas dinamis fluida (Pa.s atau Kg/(m.s))
Keterangan nilai Re :

Re < 2300 aliran laminar (partikel fluida bergerak dengan arah dan kecepatan yang sama)
2300 = Re=400 aliran transisi
Re < 4000 aliran turbulence (partikel fluida bergerak acak dan berlawanan dengan kecepatan yang berbeda)
Friction Factor (f)
Diperoleh melalui literasi persamaan Colebrook-white. Friction factor didapat dari data yang ditentukan lalu
menggunakan rumus Haaland.

1 l e/D\"'" 6,9
€ =  Kekasaran pipa = 0,00015 m (pipa Galvanis)
D =  Diameter dalam pipa (m)
Re = Reynolds Number

Penurunan Tekanan

L1 pV?

f = Friction Factor
L = Panjang pipa (m)
D =  Diameter pipa (m)
V =  Kecepatan aliran (m/s)

Lalu setelah diketahui penurunan tekananan dilanjut dengan penentuan AP minor:

V2
(K) 5
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Setelah itu ditotal untuk AP total :
AP friksi + AP minor

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Sebelum dilakukan pembahasan hasil, hal pertama yang dilakukan yaitu menyusun flowchart bagaimana isi

dari hasil dan pembahasan yang dapat dijabarkan dari flowchart berikut :
Mulai

‘ Perhtiungan Hazard Volume ‘

' i
Perhtiungan Kebutuhan Perhtiungan Kebutuhan
Massa CO», Massa FM200
¥ [
Perhtiungan Perpipaan CO; | |Perhtiungan Perpipaan FM200

\ |
v

Kesimpulan

Selesai
Gambar 3.1 Flowchart Hasil dan Pembahasan

Sebelum menentukan kebutuhan Cleant Agent, pertama harus menghitung volume ruangan yang akan
terproteksi. -

0T T}

k]
2850 | 53

E z #
s g re g ’ !
i 21
N iy L A
== (x] ( Dj (m
. N/ A

Gambar 3.2 Layout Ruang Kontrol Panel
Rumus untuk menghitung luas area yang akan diproteksi (Hazard Volume) sebagai berikut:
Hazard Volume = Panjang x Lebar x Tinggi

15mx85mx45m
573,75 m?

Untuk mengetahui kebutuhan CO; digunakan persamaan pada tabel 3 dengan flooding factor 1,33 (Kg CO;
/m?) dengan rumus sebagai berikut:

Kebutuhan massa CO,

Hazard Volume x Flooding Factor
573,75m3 x 1,33 Kg CO, /m3
763,09 Kg CO,
Selanjutnya diperlukan kebutuhan volume tabung CO yang dibutuhkan untuk memadamkan ruangan
tersebut dengan kapasitas tabung 45 kg, untuk perhitungannya sebagai berikut :
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Kebutuhan tabung CO, = Kebutuhan massa €0,

kapasitas tabung CO,
763,0875 Kg C02
45 kg

16.95 Tabung dibulatkan menjadi 17 Tabung dengan berat masing
masing 45 kg tabung

Selanjutnya dilakukan perhitungan Flow Rate dari CO- ini yang dimana bersinggungan dengan berat massa
dari CO, dan waktu pemadaman efektif, yang dimana waktu pemadaman efektif ini diharapkan dapat padam dalam
waktu kurang dari 1 menit saja sehingga untuk perhitungannya sebagai berikut:

FlowRate = Kebutuhanmassa CO,

Waktu pemadaman efektif

= 763,09 kgCO2.
60s

= 12,72 kgls.
Selanjutnya dilakukan perhitungan kebutuhan Nozzle untuk pemancar dari media pemadaman ini, Menurut
Kidde Untuk jarak nozzle dari langit langit ke lantai ruangan maksimal sejauh 4,87 meter. Sedangkan untuk tinggi
ruangan kontrol panel listrik pabrik manufaktur kimia setinggi 4,5 meter. Untuk maksimum jarak nozzle sejauh 3
meter dengan tipe nozzle dengan Discharge Nozzle 120 Kg/menit untuk tiap nozzle. Untuk perhitungannya sebagai
berikut :

Jumlah Nozzle = 12,72kg/s

191 kg/s
6,66 unit Nozzle menjadi 7 unit Nozzle

Selanjutnya setelah menghitung untuk Fire Supression System CO, dilanjut dengan menghitung Fire
Supression System FM200, pertama harus menghitung volume ruangan yang akan terproteksi.

Untuk mengetahui kebutuhan Spesifikasi Vapour FM200 digunakan persamaan pada gambar 2.8, Suhu
minimum yang diantasipasi pada ruang kontrol panel listrik pabrik manufaktur kimia yaitu 200C, sehingga SVV nya
0, 1373 m%Kg. Selanjutnya diperlukan data dari Minimum Extinguishing Concentration (MEC) Pada gambar 2,
dikarenakan Agent yang digunakan merupakan HFC 227 ea dengan Klasifikasi kebakaran C, maka nilai MEC nya
adalah 5,2%. Setelah itu dapat diketahui nilai dari Minimum Design Concentration (MDC) pada gambar 2 adalah 7%.

Setelah diketahui dari nilai MEC dan MDC nya selanjutnya diperlukan perhitungan untuk mengetahui
kebutuhan massa FM200 nya, untuk perhitungannya sebagai berikut:

Kebutuhan massa FM200 = Hazard Volume MDC
SVV * (100 — MDO)
573,75 m3 7
0,1373m?/Kg © (100 —7)
314,59 Kg

Selanjutnya dilakukan perhitungan Flow Rate dari FM200 ini yang dimana bersinggungan dengan berat
massa dari FM200 dan waktu pemadaman efektif, yang dimana waktu pemadaman efektif ini diharapkan dapat padam
dalam waktu kurang dari 1 menit saja sehingga untuk perhitungannya sebagai berikut :

FlowRate = Kebutuhan FM200

Waktu pemadaman efektif
314,59 Kg
60 s
= 5,24 Kgls

Selanjutnya dilakukan perhitungan kebutuhan Nozzle untuk pemancar dari media pemadaman ini, Menurut
Kidde Untuk jarak nozzle dari langit langit ke lantai ruangan maksimal sejauh 4,87 meter. Sedangkan untuk tinggi
ruangan kontrol panel listrik pabrik manufaktur kimia setinggi 4,5 meter. Untuk maksimum jarak nozzle sejauh 3
meter dengan tipe nozzle dengan Discharge Nozzle 120 Kg/menit untuk tiap nozzle. Untuk perhitungannya sebagai
berikut :

Jumlah Nozzle = 5,24Kg/s
8,16 kg/s
= 0,66 unit Nozzle menjadi 1 unit Nozzle
Untuk pipa yang digunakan dalam Fire Suppression System CO- ini perhitungannya sebagai berikut:
1. Perhitungan Luas Pipa
A=1
ZT[D
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122005252
47"

= 0,002165 m?
2. Kecepatan Aliran Fluida
v = Q
pA
12.72kg/s
816 x 0,002165

7,21 m/s

3. Reynold Number
Re = 8l6kg/m37,21m/s 0,0525
0.00007 kg/(m/s)
= 4411000
Keterangan nilai Re :Re > 4000 aliran turbulence (partikel fluida bergerak acak dan berlawanan
dengan kecepatan yang berbeda)
4. Friction Factor
Diperoleh melalui literasi persamaan Colebrook-white. Friction factor didapat dari data yang
ditentukan lalu menggunakan rumus Haaland :

! 1.8 log10 (G/D)m 69
N7 ¥ Re
1 L8 loa10 (0,00015/0,0525)1'11 6,9
N 3,7 4411000
f = 00258
5. Penurunan Tekanan
AP = Ap = L1 pV?
=/ D2 2

= 0.0258 7,8 816x 7,212
’ 0,0525 2

81400 Pa

Kerugian Fitting APminor : Fiting pada segmen ini adalah 1 Main Valve (K~0.1) dan 1 Siku 90° (K~0.9).
Maka, XK=1.0

AP minor = &
(oK) -

816 x (7,21)?
W=
= 19130 Pa
Penurunan Tekanan Total (APtotal):
AP Total = AP friksi + AP minor

81400 + 19130

100530 Pa~ 1 bar

Perhitungan Tekanan Akhir Segmen (P_akhir):
P Akhir = P awal — P total

58 -1
57 bar

Perhitungan lanjutan untuk segmen pipa P3 sampai P5, yang dilakukan dengan metode yang sama,
hasilnya dapat dilihat pada Tabel berikut.

Tabel 3.1 Perhitungan Manual Tekanan Pipa
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Segmen P(Sﬁ? ! V (m/s) Re f AP (bar) P(zl;h)ir

P1+P2 58 7,21 4.411.000 | 0,0258 1 57
P3 57 6,18 3.781.000 | 0,0258 0,22 56,78
P4 56,78 5,15 3.151.000 | 0,0259 0,15 56,63
P5 56,63 4,12 2.521.000 | 0,0259 0,1 56,53

Tabel 3.1 menyajikan ringkasan hasil perhitungan hidraulik manual untuk sistem perpipaan CO2.
Perhitungan ini sangat penting untuk memastikan bahwa tekanan agen pemadam tetap memadai di seluruh jaringan
pipa hingga mencapai nozzle terakhir. Dari tabel, dapat diamati bahwa terjadi penurunan tekanan (pressure drop) di
setiap segmen pipa (P1 hingga P5). Dimulai dengan tekanan awal 58 bar pada segmen pertama (P1+P2), terjadi
penurunan tekanan sebesar 1 bar, sehingga tekanan di akhir segmen menjadi 57 bar. Penurunan ini disebabkan oleh
kerugian gesek (friction loss) di sepanjang pipa dan kerugian minor akibat adanya katup dan siku (fitting). Pola
penurunan tekanan yang gradual berlanjut di segmen-segmen berikutnya, dengan total penurunan yang sangat kecil.
Tekanan akhir pada nozzle terjauh (di akhir segmen P5) adalah 56,53 bar.

Untuk pipa yang digunakan dalam Fire Suppression System FM200 ini perhitungannya sebagai berikut:
1. Perhitungan Luas Pipa
A =1

0,002165 m?
2. Kecepatan Aliran Fluida
v =0

5,243 kg/s

1410 x 0,002165 m?
= 1,72m/s
3. Reynold Number
Re = 1410kg/m3 1,72 m/s 0,0525

2,1x10°*

= 605528
Keterangan nilai Re :Re < 4000 aliran turbulence (partikel fluida bergerak acak dan berlawanan
dengan kecepatan yang berbeda)
4. Friction Factor
Diperoleh melalui literasi persamaan Colebrook-white. Friction factor didapat dari data yang
ditentukan lalu menggunakan rumus Haaland :

L~ —1810g10 (E/D)m L
N ¥ Re
1 L8 loa10 (0,000015/0,0158)1‘11 6,9
N 3,7 605528
f = 0,026
5. Penurunan Tekanan
apo= 1 pV2
D2 2
= 0.0357 10,3 1,410 x (0,1,72)2
72700158 * 2
= 10612 Pa
Kerugian Fitting APminor : Koefisien hambatan total (XK) =K valve + 2 K _siku=0,1 + (2 \times 0,9) = 1,9.
AP minor = pV?
K =~
= 1,410 x (0,1,72)?
(1,9
= 3957 Pa
Penurunan Tekanan Total (APtotal):
AP Total = AP friksi + AP minor
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10612 + 3957
14569 Pa = 0,146 bar
Perhitungan Tekanan Akhir Segmen (P_akhir):

P Akhir = P awal — P total
= 42 — 0,146
= 41,85 bar
4, KESIMPULAN

Berdasarkan hasil perancangan dan analisis komparatif sistem proteksi kebakaran untuk ruang
kontrol panel bervolume 573,75 m3, dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut:

1. Perbandingan Kebutuhan Agen: Terdapat perbedaan signifikan dalam jumlah agen yang dibutuhkan.
Sistem CO: memerlukan massa total 763,09 Kg, yang membutuhkan 17 tabung berkapasitas 45 Kg.
Sebaliknya, sistem FM200 secara substansial lebih efisien dalam hal massa, dengan kebutuhan hanya
314,59 Kg, yang memungkinkan penyimpanan dalam satu unit tabung.

2. Kelayakan Teknis dan Hidraulik: Kedua sistem terbukti layak secara teknis. Perhitungan hidraulik
menunjukkan bahwa sistem perpipaan yang dirancang mampu menyalurkan agen pemadam ke seluruh
area terproteksi dengan tekanan yang memadai. Untuk sistem CO., tekanan awal 58 bar hanya
mengalami penurunan menjadi 56,53 bar di nozzle terjauh. Sementara itu, sistem FMZ200 dengan
tekanan awal 42 bar mengalami penurunan tekanan yang sangat kecil, berakhir pada 41,85 bar. Hal ini
memastikan efektivitas pemadaman dalam waktu kurang dari 60 detik untuk kedua sistem.

5. DAFTAR NOTASI

P = tekanan [atm]

A = Luas Pipa (M?)

7 = Nilai Phi (3,14 atau 22/7)

D = Diameter lingkaran (m)

V = Flow velocity (m/s)

u = Vsikositas dinamis fluida (Pa.s atau Kg/(m.s))

Re = Reynolds Number

f = Friction Factor
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