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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 CO₂ dan FM200, untuk area terproteksi 

bervolume 573,75 m³. Metodologi perancangan didasarkan pada standar NFPA 12 untuk CO₂ 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 CO₂ 

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, CO2 , 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 CO₂ and FM200 agents, for a protected area volume of 573.75 m³. The design methodology is based 

on the NFPA 12 standard for the CO₂ 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 CO₂ 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, CO2 , 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 m3, yang berisi beberapa kontrol panel listrik, lalu pada area sekitar terdapat plant CO2  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). 

CO2  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 (CO2 ) yang dapat 
dengan cepat mengurangi konsentrasi oksigen di sekitar sumber kebakaran sehingga memadamkan api. Salah satu 

keunggulan utama CO2  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 CO2  Fire Suppression System terdapat beberapa faktor:pertama faktor isi menurut 

NFPA 12 (2022). Faktor ini digunakan untuk dasar perhitungan jumlah gas CO2  yang diperlukan untuk menurunkan 

oksigen dibawah 15% dengan konsentrasi gas 34%..  

Tabel 2.1 Faktor Isi CO2 
Volume Ruangan 

(m3) 

Faktor isi jumlah 

CO2 (Kg CO2 /m2) 

Faktor adanya 

lubang terbuka 

CO2 (Kg CO2 /m2) 

Perhitungan tidak 

kurang dari (Kg) 

< 3,96 1,15 5 0 

3,97 – 4,15 1,07 5 4,5 

14,16 – 45,28 1,01 5 15,1 

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 CO2" yang krusial untuk 
menentukan jumlah agen pemadam CO2 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 CO2/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 CO2 

Design 
Consentration 

Ft3/lb 
Lb.CO2 / 

Ft3 
m3/Kg 

Kg CO2 

/m2 
Specific Hazard 
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50% 10 0,62 0,62 1,6 
Dry electrical hazard in 

general 

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

general 

65% 8 0,125 0,5 2 
Record or bulk paper 

storage, duct & coveres 
trenches 

75% 6 0,166 0,38 2,6 
Fur storage vaults, dusts 

collector, etc. 

Sumber : (NFPA 12, 2022) 

 

Tabel 2.2 mengenai Faktor Konversi Material CO2, 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 CO2 

Bahaya Khusus 
Konsentrasi Design 

(%) 
Faktor Isi (Kg CO2 

/m2) 

Faktor Lubang 

terbuka (Kg CO2 

/m2) 

Listrik dengan 

bahaya isolasi listrik 
> 90kg 

50 1,33 10 

Kabel listrik untuk 
mesin listrik kecil < 

50,60 m2 
50 1,60 10 

Gulungan kertas, 
plastik, tekstil, dsb 

65 2,0 15 

Gudang woll, 
tumpukan penyedot 

debu, karet, dsb 
75 2,66 20 

Sumber : (NFPA 12, 2022) 

 

Tabel 2.3 merinci "Flooding Factor CO2" 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 KgCO2/m3. Nilai inilah yang menjadi dasar utama dalam 
perhitungan kuantitas CO2 pada penelitian ini untuk memastikan pemadaman yang efektif. 

Perancangan Pemadaman CO2  Fire Suppression System dengan langkah berikut : 

Hazard Volume = 𝑃𝑎𝑛𝑗𝑎𝑛𝑔 𝑥 𝐿𝑒𝑏𝑎𝑟 𝑥 𝑇𝑖𝑛𝑔𝑔𝑖  

Kebutuhan CO2  = 𝐻𝑎𝑧𝑎𝑟𝑑 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑥 𝐹𝑙𝑜𝑜𝑑𝑖𝑛𝑔  

Jumlah Tabung CO2  = Kebutuhan 𝐶𝑂2  

Kapasitas 𝐶𝑂2

 

Total Kebutuhan 

CO2  

= Melalui tabel material convertion factor 

Flow Rate = Kebutuhan massa 𝐶𝑂2  

Waktu pemadaman efektif
 

Jumlah Nozzle = 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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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), 

Tabel 2.5 Specific Factort Volume FM200 HFC 227 ea 

 

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.  

Perancangan Pemadaman FM 200 Fire Suppression System dengan langkah berikut : 

Hazard Volume = 𝑃𝑎𝑛𝑗𝑎𝑛𝑔 𝑥 𝐿𝑒𝑏𝑎𝑟 𝑥 𝑇𝑖𝑛𝑔𝑔𝑖 
Spesific Vapor 

Volume 

=  0, 1373 m3/Kg  

Minimum Design 

Concentration 

= 7 

Kebutuhan massa 

FM200 (w) 

= 𝐻𝑎𝑧𝑎𝑟𝑑 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 

𝑆𝑉𝑉 
 𝑥 

𝑀𝐷𝐶

(100 − 𝑀𝐷𝐶)
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Flow Rate = Kebutuhan massa FM200 

Waktu pemadaman efektif
 

Jumlah Nozzle = 𝐹𝑙𝑜𝑤 𝑅𝑎𝑡𝑒  

𝐹𝑙𝑜𝑤 𝑅𝑎𝑡𝑒 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 𝑃𝑒𝑟 𝑁𝑜𝑧𝑧𝑙𝑒
 

Untuk perhitungan perpipaan sebagai berikut : 

1. Perhitungan luas Pipa : 

𝐴 =
1

4
𝜋𝐷2  

 
A = Luas Pipa (M2) 

𝜋  = Nilai Phi (3,14 atau 22/7) 

D = Diameter lingkaran (m) 

2. Kecepatan Aliran Fluida 

𝑉 =
𝑄

𝜌𝐴
 

 

 
A = Luas Pipa (M2) 

𝑉  = Flow velocity (m/s) 

Q = Flowrate (m3/s) 

𝜌 = Desnitas fluida (Kg/m3) 

3. Reynold Number 

𝑅𝑒 =
𝜌 𝑉 𝐷

𝜇
 

 

 

 

𝜌 = Desnitas fluida (Kg/m3) 

𝑉 = Kecepatan aliran (m/s) 

D = Diameter lingkaran (m) 

𝜇  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) 

4. Friction Factor (f) 

Diperoleh melalui literasi persamaan Colebrook-white. Friction factor  didapat dari data yang ditentukan lalu 

menggunakan rumus Haaland. 

1

√𝑓
 ≈  −1.8 𝑙𝑜𝑔10 [(

𝜖/𝐷

3,7
)

1,11 

+  
6,9

𝑅𝑒
] 

 

 

𝜖 = Kekasaran pipa = 0,00015 m (pipa Galvanis) 

𝐷  = Diameter dalam pipa (m) 

Re = Reynolds Number 

5. Penurunan Tekanan 

∆𝑃 = 𝑓
𝐿1

𝐷2

𝜌𝑉2

2
 

 

 

 

𝑓 = Friction Factor 

𝐿  = Panjang pipa (m) 

D = Diameter pipa (m) 

V = Kecepatan aliran (m/s) 

Lalu setelah diketahui penurunan tekananan dilanjut dengan penentuan ∆𝑃 𝑚𝑖𝑛𝑜𝑟: 

(𝛴𝐾) 
𝜌𝑉2

2
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Setelah itu ditotal untuk ∆𝑃 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∶ 

∆𝑃 𝑓𝑟𝑖𝑘𝑠𝑖 +  ∆𝑃 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 : 

 
Gambar 3.1 Flowchart Hasil dan Pembahasan 

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

terproteksi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 
 = 15 𝑚 𝑥 8,5 𝑚 𝑥 4,5 𝑚 
 = 573,75 m3 

Untuk mengetahui kebutuhan CO2 digunakan persamaan pada tabel 3 dengan flooding factor 1,33 (Kg CO2 
/m3) dengan rumus sebagai berikut: 

Kebutuhan massa CO2  = 𝐻𝑎𝑧𝑎𝑟𝑑 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑥 𝐹𝑙𝑜𝑜𝑑𝑖𝑛𝑔 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 

 = 573,75 𝑚3 𝑥 1,33 Kg 𝐶𝑂2/m3 

 = 763,09 Kg 𝐶𝑂2  

Selanjutnya diperlukan kebutuhan volume tabung CO2 yang dibutuhkan untuk memadamkan ruangan 

tersebut dengan kapasitas tabung 45 kg, untuk perhitungannya sebagai berikut : 
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Kebutuhan tabung CO2  = Kebutuhan massa 𝐶𝑂2  

𝑘𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑎𝑠 𝑡𝑎𝑏𝑢𝑛𝑔 𝐶𝑂2

 

 = 763,0875 Kg CO2   

45 kg
 

 = 16.95 Tabung dibulatkan menjadi 17 Tabung dengan berat masing 

masing 45 kg tabung 

Selanjutnya dilakukan perhitungan Flow Rate dari CO2 ini yang dimana bersinggungan dengan berat massa 
dari CO2  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: 

Flow Rate = Kebutuhan 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝐶𝑂2  

Waktu pemadaman efektif
 

 = 763,09 kgCO2 .

60 s
 

 = 12,72 kg/s. 

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 = 12,72 kg/s

1,91 𝑘𝑔/𝑠
 

 = 6,66 unit Nozzle menjadi 7 unit Nozzle 

 

Selanjutnya setelah menghitung untuk Fire Supression System CO2 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 20∘C, sehingga SVV nya 

0, 1373 m3/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 

SVV 
 𝑥 

𝑀𝐷𝐶

(100 − 𝑀𝐷𝐶)
 

 

 = 573,75 𝑚3 

0, 1373 𝑚3/Kg 
 𝑥 

7

(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 : 

Flow Rate = Kebutuhan 𝐹𝑀200 

Waktu pemadaman efektif
 

 = 314,59 𝐾𝑔

60 𝑠
 

 = 5,24 Kg/s 

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 = 5,24 Kg/𝑠 

8,16 𝑘𝑔/𝑠
 

 = 0,66 unit Nozzle menjadi 1 unit Nozzle 

Untuk pipa yang digunakan dalam Fire Suppression System CO2  ini perhitungannya sebagai berikut: 

1. Perhitungan Luas Pipa 

A = 1

4
𝜋𝐷2 
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 = 1

4

22

7
0,05252 

 = 0,002165 m2 

2. Kecepatan Aliran Fluida 

𝑉 = 𝑄

𝜌𝐴
 

  = 12.72𝑘𝑔/𝑠

816 𝑥 0,002165 
 

 = 7,21 m/s  

 

3. Reynold Number 

𝑅𝑒 = 816 𝑘𝑔/𝑚3 7,21 𝑚/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

√𝑓
 ≈  −1.8 𝑙𝑜𝑔10 [(

𝜖/𝐷

3,7
)

1,11 

+  
6,9

𝑅𝑒
]   

 

 

1

√𝑓
 ≈ −1.8 𝑙𝑜𝑔10 [(

0,00015/0,0525

3,7
)

1,11 

+  
6,9

4411000
] 

f = 0,0258 

5. Penurunan Tekanan 

∆𝑃 = 
∆𝑃 = 𝑓

𝐿1

𝐷2

𝜌𝑉2

2
 

 

 = 
0,0258

7,8

0,0525

816 𝑥 7,212

2
 

 = 81400 Pa 

Kerugian Fitting ∆𝑃minor : Fiting pada segmen ini adalah 1 Main Valve (K≈0.1) dan 1 Siku 90° (K≈0.9). 

Maka, ΣK=1.0 

∆𝑃 𝑚𝑖𝑛𝑜𝑟 = 
(𝛴𝐾) 

𝜌𝑉2

2
 

 

 = 
(1) 

816 𝑥 (7,21)2

2
 

 = 19130 Pa 

Penurunan Tekanan Total (ΔPtotal): 

∆𝑃 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∆𝑃 𝑓𝑟𝑖𝑘𝑠𝑖 +  ∆𝑃 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 awal 
(bar) 

V (m/s) Re f ΔP (bar) 
P akhir 
(bar) 

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

4
𝜋𝐷2 

 = 1

4

22

7
0,05252 

 = 0,002165 m2 

2. Kecepatan Aliran Fluida 

𝑉 = 𝑄

𝐴
 

  = 5,243 kg/s

  1410 𝑥 0,002165 𝑚2
 

 = 1,72 m/s 

3. Reynold Number 

𝑅𝑒 = 1410 𝑘𝑔/𝑚3 1,72 m/s  0,0525

2,1 𝑥 10−4
 

 = 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 : 

1

√𝑓
 ≈  −1.8 𝑙𝑜𝑔10 [(

𝜖/𝐷

3,7
)

1,11 

+  
6,9

𝑅𝑒
]   

 

 

1

√𝑓
 ≈ −1.8 𝑙𝑜𝑔10 [(

0,000015/0,0158

3,7
)

1,11 

+  
6,9

605528
] 

f = 0,026 

5. Penurunan Tekanan 

∆𝑃 = 
∆𝑃 = 𝑓

𝐿1

𝐷2

𝜌𝑉2

2
 

 

 = 
0,0357

10,3

0,0158
 𝑥

1,410 𝑥 (0,1,72)2

2
  

 = 10612 Pa 

Kerugian Fitting ∆𝑃minor : Koefisien hambatan total (ΣK) = K_valve + 2 K_siku = 0,1 + (2 \times 0,9) = 1,9. 

∆𝑃 𝑚𝑖𝑛𝑜𝑟 = 
(𝛴𝐾) 

𝜌𝑉2

2
 

 = 
(1,9) 

1,410 𝑥 (0,1,72)2

2
 

 = 3957 Pa  

Penurunan Tekanan Total (ΔPtotal): 

∆𝑃 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∆𝑃 𝑓𝑟𝑖𝑘𝑠𝑖 +  ∆𝑃 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 CO₂ 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 CO₂, tekanan awal 58 bar hanya 

mengalami penurunan menjadi 56,53 bar di nozzle terjauh. Sementara itu, sistem FM200 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 (M2) 

𝜋 = Nilai Phi (3,14 atau 22/7) 

D = Diameter lingkaran (m) 

V = Flow velocity (m/s) 

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

Re = Reynolds Number 

f = Friction Factor 
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