
-

TUGASAKHIR 

~ .. ~-~·'*· ..... 1 
1H S T!TUT Tt ~~ ""' 

ANALISA LIFE CYCLE COST PERBANDINGAN ANT ARA 
SISTEM AC DENGAN BLOWER PADA PROYEK 

PEMBANGUNAN GEDUNG KANWlL DIRJEND PAJAK 
SURABAYA 

OLEH : 

DANI PAMUNGKAS 
3102 109 639 f(JS 

?r;·v;3 
fro11 
C{ -I 

clf?t:r-

P E It Pt..i S.,. A It A AN .... . , 
~fl. ~er l ,.• - 6- ""ZVVJ-
,.,,_ ~,j 

Prp. 

PROGRAM STIJDI S-1 EKSTENSI 
JURUSAN TEKNIK SIPIL 

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN 
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER 

SURABAYA 
lOOS 



ANA LISA LIFE CYC LE COST PERBANOlNGAN ANT ARA 
SISTEM AC OENGAN BLOWER PADA PROYEK 

PEMBANGUNAN GEDUNG KANWIL DIRJEND PAJAK 
SURABAYA 

Disusun 0/eh: 
Oani Pamungkas 

3102109 639 

Dosen Pembimbing: 
Jr. Retno lndryani, MS. 

AHSTRAK 

Untuk memcnuhi kcbutuhan pcnycdiaan fasi litas bidang administrasi dan 
opcrasional milik pcmcrinlah, khususnya di kola Surabaya maka pcmcrintah pusal 
bekerjasama dengan pcmcrintah daerah berencana mcndirikan gedung Kantor Kanwil 
Dirjcnd Pajak Jawa Uagian Timur. Dibutuhkan dana pembangunan sebesar Rp 
53.3 13.000.000.00 untuk 8 lantai dcngan alokasi Rp 3,845,657.420.00 digunakan untuk 
sistcm pcngkondisian udara bcrupa sistem AC scntral pada 7 lantai. Melihat besamya 
anggaran biaya yang dipcrlukan untuk pekcljaan sistem AC, maka perlu dilakukan 
pcngoptimalan biaya agar biaya pembangunan gedung tersebut dapat lebih optimal dan 
cfekti f. Tugas Akhlr ini bertujuan tmn•k membandingkan biaya siklus hid up an tara 
sistcm A(' dan Blower. 

Untuk mclakukan analisa perbandingan perhitungan Life Cycle Cost antara 
sistem AC dan BIO\\Cf pcrlu dilakukan perhitungan biaya-biaya yang rclevan. Biaya­
biaya tcrscbut berupa biaya investasi peralatan, biaya replacement biaya operasional 
dan perawatan tiap tahun dan Nilai Sisa dari masing-masing peralatan. Pcrhinmgan 
dilakukan dcngan menjumlahkan Present Value dari biaya investasi. biaya replacement 
serta biaya operasional dan pcrawatan yang dikurangkan dengan nilai sisa sehingga 
didapat total biaya siklus hidup dari masing-masing sistem selama umur invcstasi 
gedung yang dipcrkirakan 25 tahun. 

Dari hasil perhitungan Life Cycle Cost selama umur iovestasi gcdung dengan 
asumsi kcnaikan tarif dasar listrik 2 % setiap 2 tahun didapat biaya siklus hidup sistem 
AC sebesar Rp. 7.624.558.968.037 sedangkan untuk sistem Blower scbcsar Rp. 
6,499.591.341.94 (85.25 %). Dari hasil analisa sensitivitas dengan pcrubahan kenaikan 
tarif dasar listrik sampai dcngan 12 % sistem blower ma>ih mempunyai biaya siklus 
hid up yang lebih kccil. 

Kata kunci : 1, /fi.! (.'ycle Cost, AC Blower 
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1.1 . Latar Belakang 

8A8 1 

PENDARULUAN 

Surabaya merupakan ibukota propinsi Jawa Timur yang dari tahun kc tahun 

pcnduduknya semakin bcrtambah. Dengan jumlah penduduk Surabaya yaitu sekitar 

2.599.796 jiwa1 yang terdaftar. maka saruna dan pr.,s:,-.m:: oper:J:;!on:t! ll'jlik peme:in:::h 

harus diperbaiki untuk mcnunjang perbaikan kinerja elemen pemerintahan. Salah 

~:mmyu :!d:!!:lh h!dang :!dministasi yang bcrhubungan dengan ke'-"'lljiban masyarakat 

yaitu membayar pajak. Oleh karcna itu maka dipandang perlu untuk membangun sebuah 

gcdung administrasi yaitu gcdung Kantor Wilayah Direkt0::at !ended (K:m\•.~1 Dirjcnd) 

Pajak .Jawa Bagian Timur. 

P~mho!ngunan gedung Kanwil Dirjcnd Pajak Jawa Bagian Timur yang bcrlokasi 

di Jalan Jagir Wonokromo mcrupakan salah satu proyek penyedia fasi litas tcrhadap 

kcbutuhan bidang administrasi dan opcrasiona! milik pemerintab. Scbelumnya juga 

sudah dibangun gedung pajak tcpat disebelah laban yang sekarang ini dibunbrun. namun 

brena h·•ngunan !er.;ebut d!~'!ggap k\!"l'.ng memadai serta keinginan pemerintah dacrah 

untuk memusatkan seluruh kcgiatan perpajakan wilayah Jawa Timur pada tempat yang 

baru. 

Dana yang dibutuhkan untuk proyek pembanbrunan gedung Kanwil Di~jcnd 

P:ljak ::d:t!:lh sebesar Rp 53,313.000.000.00 (lima puluh tiga milyar tiga ratus tiga betas 

juta rupiah) yang terdiri alas 8 lantai dcngan luas bangunan 1500 m2 tiap lantainya 

dcngan kcbutuhan dana scbcsar Rp 3.845.657,420.00 dig::::::!::::: unt::~ mem!::::.-::;:::: 

sistcm pengkondisian udara yang bcrupa sistem AC sentral pada 7 lantai (kccuali lantai 

8) "~"lP" S!.!!!lber d~'!a ~ml:-:!..'!g~nan berasal dari APBN. Melihat besarnya anggaran 

biaya yang diperlukan untuk pekerjaan sistcm AC. maka perlu adanya pengoptimalan 

biaya agar biaya pembangunan gedung tersebut dapat lebih optima! dan efcktif. Salah 

satu carunya adalah metode Life Cycle Cost yang digunakan untuk membandingkan 

biaya siklus !>idup dari sistem AC yang sudah ada dengan sistem J)lowcr yang 

1 BI'S, Surabaya Oalam Angka 2002 
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direncanakan. sehingga dapat dipilih sistem mana yang lebih baik ditinjau dari scgi 

biaya. 

1.2. Perumusan Masalah 

Permasalahan yang akan dibahas da lam tugas ak.hir ini adalah: 

I. Berapakah Life Cycle Cost sistem AC pada proyek pembangunan gedung Kanwil 

Oirjcnd Pajak Jawa Bagian Timur. 

2. Bcrapakah besamya Life Cycle Cost sistcm lain selain sistem AC (Blower) apabila 

dilaksanakan proyek pembangunan gedung Kanwil Dirjend Pajak Jawa Bagian 

Timur. 

1.3. T ujuan 

Tuj uan dari penulisan tugas akhi r ini adalah: 

I. Mcngctahui bcsarnya Life Cycle Cost sistcm AC pada proyek pembangunan gedung 

Kanwil Dirjcnd Pajak Jawa Bagian Timur. 

2. Mengetahui besarnya Life Cycle Cost sistem Blower apabila dilaksanakan proyek 

pembangunan gedung Kanwil Oirjend Pajak Jawa Bagian Timur. 

3. Membandingkan Life Cycle Cost AC dan Blower. 

1.4. Batasan Masalah 

Batasan masalah tugas akhir ini adalah: 

I. Lokasi proyek berada di Surubaya. 

2. I tanya mcninjau proyek pembangunan gcdung Kanwil Dirjend. 

3. Pekerjaan yang ditinjau hanya pada sistem AC. 

4. llanya mcnghitung besamya Life Cycle Cost. 

1.5. Manfaat dan Kontribusi 

Setelah mempelajari pennasalahan yang tintbul. maka manfaat penelitian yang 

diharapkan dalam penulisan tugas akhir ini adalah: 
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Guna mengetahui scbcrapa bcsar penghematan yang didapat setelah mengganti 

sistem AC dengan Blov.er :,~telah dilakukan analisa Life Cycle Cost sclama umur 

rcncana gedung 

1.6. Sistematika Pcnulisan 

Sccara garis besar tugas akhir ini akan disusun dalam tujuh bab dcngan 

sisitematika sebagai bcrikut: 

Bab - Pcndahuluan. pada bab ini akan dijclaskan tcntang Jatar bclal..ang. 

yang bcrisikan pokok pikiran yang melatarbelakangi pokok permasalahan dalam 

penelitian ini. Lalu dilanjutkan dengan rumusan pennasalahan yang didasarkan pada 

uraian Jatar belakang. Selanjutnya diur.1ikan juga tentang tujuan dari penclitian ini. 

l)iscbutkan pula batasan masalah agar pcmbahasan tugas akhir ini tidak mcluas dan 

scsuai dcngan tujuannya dan yang terakhir adalal1 disebutkannya tcntang sistcmatika 

pcnulisan tugas akhir ini. 

13ab II - Tinjauan Pustaka, pada bab ini dijelaskan tentang landasan tcori 

yang akan digunakan pada pcnulisan tugas akhir ini yang antara lain adalah mcngcnai 

analisa Life Cycle Cost dan studi tentang pcngkondisian udara. 

Bah Ill - Metodologi. pada bab ini menjelaskan metodologi yang akan 

digunakan dalam penyelesaian tugas akhir ini yang meliputi rancangan penclitian. jcnis 

dan sumber data. analisa data serta pcmbahasan terhadap hasil analisa data dan 

pcnarikan kesimpulan. Bab ini juga dilcngkapi dengan bagan alir kegiatan. 

Bab IV - Data Sistcm AC dan Pcrcncanaan Blower, pada bah ini akan 

disaj ikan data sistem AC pada gcdung ya itu berupa ukuran gedung. serta pcralatan apa 

s~ja yang digunakan dalam $i$tem AC tcrscbut. Sclain itu pada bab ini akan 

dir..:ncanakan blower yang akan digunakan berdasarkan pcrbitungan yang bcrkaitan 

dcngannya. sehingga dapat dipilih kapasitas blower yang sesuai. 

13ab V - Perbitungan Life Cycle Cost. pada bab ini akan dilakukan analisa 

dari data yang telab disajikan. Pada bab ini juga dilengkapi dcngan hasil dan 

pembahasan. 
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Bab VI - Kesimpulan dan Saran. pada bab ini akan dituliskan kesimpulan 

yang didapatkan dari seluruh pcmbahasan yang Ielah dilakukan pada bab scbclumnya 

dan juga disertai dengan saran. 

Lampiran. pada bagian ini akan dicantumkan grafik serta label yang digunakan 

dalam pcrencanaan blower serta analisa life Cycle Cost. Sclain itu juga disertakan pula 

gambar-gambar tcknis proyek. serta lampiran lain yang digunakan pada proses 

pengcrjaan tugas akhir. 
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Scbclum dilakukan analisa lite cycle cost (LCC) antara sistem AC drm Blower. 

pt:rlu tcrlcbih dahulu diketahui bagaimana sistcm AC bekerja dan juga bagaimana 

si~tcm Olowcr bekerja serta card merencanakannya. Sccara singkat AC bekcrja dcngan 

mc~in rcfrigerasi yang mendinginkan udara yang ada didalam ruangan berdasarkan 

siklus rcfrigcrasi. Sedangkan sistem Blower bckclja dengan memasukkan udara luar 

kedalam gcdung. disisi lain juga mengcluarkan udara dari dalam gedung kcluar agar 

teljadi rotasi udard. 

Scbclum kita dapat mengganti AC dcngan Blower maka perlu dilakukan 

percncanaan Blower berdasarkan beban kalor yang teljadi pada geduog serta hambatan­

hambatan yang mengurangi kemampuan Blower sehingga dapat dihitung kapasitas 

Ulowcr yang sesuai dengan kondisi gcdung. Setelah didapat Blower bcrdasarkan 

pcrcncanaan, baru dapat dihitung bcsamya LCC antara AC dan l)lowcr. Bcrikut 

pengcnalan tentang AC dan Blower serta cara mcnghitung life cycle cost keduanya. 

2.1. Siklus Refrigerasi dan Mesin Refrigerasi 

Menumt Arismunandar dan Saito ( 1986). sikJus refrigerasi untuk pcndinginan 

yang banyak dipakai adalah refrcgcrasi kompresi uap dan refrcgerasi absorbsi. Daur 

kompresi uap mcrupakan yang paling ban yak digunakan dalam refrigcrasi. Pada daur ini 

uap ditekan dan kemudian diembunkan menjadi cairan. kemud ian diturunkan agar 

cairan terscbut menguap kembali. Sepcrti pada mesin refregerasi wlluk pcnycgaran 

udara perlengkapan tersebut dibawah ini kebanyakan dipakai juga pada mc~in 

refr.:gerasi untuk pendingin. 

Unit rcfrigcrasi mesin uap: 

• Sistem Expansi langsung. 

I. Gabungan dari mcsin refrigerdsi dan unit pendingin udam. 

2. Penyegar udara. 

3. Penyegar udara ruangan. 



• Sistem Expansi tak Iangsung 

I. Unit pendingin air. 

2. Unit peodingin air sentri fugal. 

2. 1. 1. l>aur Kompresi Uap Stand art 
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Manurut Stoecker and Jones ( 1987), dcngan bantuan diagram entalpi-tckanan. 

bcsar.tn yang penting dalam daur kompresi uap dapat diketahui. Besaran-besaran ini 

mcliputi kcda kompresi. laju pengeluaran kalor, dampak refrigerasi. koefisicn prcstasi 

(COP). laju aliran masa untuk setiap kilowatt refrigerasi dan daya per kilowan 

rcfrigcmsi. 

Tekanan. kP 

Pengembunan 
3 . • 2 

Eksponsi Kompresi 
. I 

4 Penguopon 1 

Gambar 2.1 Daur kompresi uap sumdort dulum diugrom tekanan-entctlpi 

(Arismunandar dan Saito. 1986) 

3 
Kondensor 

i 
Kat up eksponsi 

4 
Evaporator 

Kondensor 

(iambar. 2.2 Dia[(rtmr a/iran /compresi uap standort 

(Stocc~er and Jones, 1987) 

Kclja kompresi (kilojoule per kilogram) merupakan perubahan ental pi pada proses 1-2. 

hubungan ini dirurunkan dari persamaan cnergi yang mantap (steady flow energy) ht + 

q hz + w 

Pcrubahan energi kinctik dan potcnsial diabaikan. karcna dalam kompresi 

adiabatik perpindahan kalor q nilainya nol, kerja w samadcngan h, • h2. kcda kompresi 

dinyatakan dalam proses I -2. pclcpasan kalor dalam kilojoule per kilogmm mcrupakan 
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pcrpindahan kalor dan refrigerant pada proses 2-3 yaitu b3 - b2. Nilai pclcpasan kalor 

dipcrlukan untuk merancang kondcnsor dan untuk mengbitung bcsamya cairan 

pcndingin kondensor. Dampak refrigerasi dalam kj/kg adalab kalor yang dipindahkan 

pada proses 4-1 atau h1 -Itt. Besamya harga bagian ini sangat penling dikelahui karcna 

proses ini mcrupakan tujuan utarna dari sistem. Koefisien prestasi (COP) di daur 

komprcsi uap standan ini adalah dampak rcfrigcrasi dibagi dengan ketja kompresi: 

COP = ~~ - h. 
~~-I~ 

Laju alir.m volume merupakan pcyunjuk kasar untuk ukuran titik kompresor. semal..in 

bcsar laju tersebut maka semak.in bcsar \Oiume langkab kompresor, dalam ukuran meter 

kubik per detik. 

2.1.2. Siklus Refrigerasi Kompresi Uap 

Mcnurut Arismunandar dan Saito (1986), siklus refrigerasi komprcsi uap pada 

sistcm AC lt!rdiri atas pcnguapan. komprcsi. pengembunan dan ekspansi. Ucrikut 

bagaimana sik.lus komprcsi uap pada masing-masing tahap seperti bekerja. 

I . l'cnguapan 

Evaporator yang biasanya dipakai pipa besirip pelat. Tekanan refrigerant )ang 

diturunkan pada katup expansi. didistribusikan secara merata kedalam pipa evaporator. 

oleh di~tributor refrigerant. Dalam hal tcrsebut refrigerant akan menguap dan menycrap 

kalor dari udara ruangan yang dialirkan melalui permukaan luar dari pipa evaporator. 

Udara yang didinginkan apabila mcncapai titik dewpointnya. maka uap air berada di 

udan1 akan mcngcmbun pada pcrmukaan evaporator. Jadi cairan refrigerant diuapkan 

St!cara bcrangsur-angsur karcna menerima kalor Iaten penguapan. selama mengalir 

didalam sctiap pipa dari koil evaporator. Sclama proses penguapan itu didalam pipa 

akan terdapat campuran refrigerant dalam fasa cair dan gas. dalam keadaan tersebut 

tekanan dan temperaturnya konstan. Oleh karcna itu temperatumya dapat dicari dengan 

mcngukur tekanan refrigerant didalam evaporator. Selanjutnya uap yang tcrjadi akan 

dihisap olch kompresor. 
? K . -· omprcst 

Kompresor menghisap uap refrigerant dari ruang penampung uap. Di dalam 

pcnampung uap diusahakan supaya tckanannya tetap rendah. supaya refrigerant 
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scnantiasa dalam keadaan uap dan bcrtcmperatur rendah. Di dalam kompresor. tckanan 

refrigerant dinaikkan kembali schingg.a mcmudahkan pcneairannya kcmbali. F.ncrgi 

untuk komprcsi diberikan untuk motor listrikyang mcnggerakkan kompresor. Jadi 

dalam proses kompresi energi diberikan kcpada uap refrigerant. 

Pada waktu uap refrigerant dihisap ma~uk ke dalam komprcsor tckanannya 

masih rcndah, tetapi sclama proses komprcsi berlangsung tempcraturnya naik. Jumlah 

refrigerant yang bersirkulasi dalam sikJus rcfrigerasi tergantung pada jumlah uap yang 

dihisap masuk ke dalam kompresor. 

3. Pcngembunan 

l.lap refrigerant yang bertekanan dan bertempcratur tinggi pada akhir kompresi 

dapat dengan mudah dicairkan dcngan mendinginkannya dcngan air pcndingin / udara 

pcndingin yang ada pada tempcratur normal. 

Dcngan kala lain uap refrigerant mcnyerahkan panasnya (kalor Iaten 

pcngernbunan) kcpada zat pcndingin dalam kondcsor, schingga mengllmbun menjadi 

cair tckanan dan tempcratur konstan. Olch karena itu temperaturnya dapat dicari dengan 

mcngukur tckanannya. 

Tabcl 2.1 Temperatur pengcmbunan dan tekanan bcbcrapa rcfri!;erant 

T emoeratur penoembunan I"C Tekanan P bunan t Kg/em') 
Refriaerant R12 R13 R500 R502 

30 6.55 11.23 7.94 14.04 
35 7.6 12.93 9.19 1593 
40 8.74 14.74 12.06 17.99 

Sumber: Arismunandar dan Saito. 1986 

Kalor yang dikcluarkan dalam kondesor adalah jumJah kalor yang dipcrolch dari 

udara yang mengalir mclalui llVaporator (kapasitas pendingin) di kerja (cncrgi) yang 

dibcrikan kompresor kc Ouida kerja. Dalam hal penyegaran udara. jumlah kalor kira 

kira sama dcngan 1.2 kali kapasitas pcndinginnya. 

Uap refrigerant m~:njadi eair scmpuma di dalam kondcsor kemudian didirikan 

kc pipa evaporator melalui katup ckspansi. Dalam hal ini temperatur refrigerant jenuh 

pada tekanan kondensasinya. Tcmpcratur tersebut rnenyatakan besamya derajat 

pcnding,inan lanjut (dej,'Tee of subcooling) 
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4. F.xpansi 

Untuk menurunkan tckanan dari refrigerant cair yang dicairkan di dalam 

ktmdesor. agar dapat deogan mudah menguap digunakan alat yang dinamai katup 

ekspansi atau pipa kapiler. 

Sctiap alat tersebut dirancang untuk suatu penunman tckanan tcrtcntu. Katup 

ckspnnsi yang umwn digunakan adalah katup ekspansi themtostatic yang dapat 

mcng:1tur laju alirdD refrigerant yaitu agar dcrajat super panas refrigerant di dalam 

evaporator dapat diusahakan konstan. Oalam penyegar udara kecil dipergunakao pipa 

kapiler sebagai ganti katup ekspansi. 

Cairan refrigerant mengalir kc dalam evaporator. tekanannya turun dan 

mcncrima kalor penguapao dari udara. schingga menguap secara berangsur angsur. 

Sclanjutnya proses siklus diatas te~jadi berulang - ulaog. 

2.2. Sistem Kipas dan Saluran Udara 

M;:nurut Arismunaodar dan Saito ( 1986). sistem kipas dan sa luran udara 

(bluwer) akao mcmberikao kebutuhan udara yang diminta oleh pcngguna. karena salah 

satu penyebab kcadaao ruangao yang paoas. sumpek. dan tidak nyaman adalah karena 

tidak adanya sistem 'entilasi yang memadai. Sebuab ruangan akan terasa paoas jika 

komposisi udara di ruangan tersebut banyak mcngaodung C02 sebagai akibat proses 

pemafasan maousia. S;:hlngga perlu suplai udara dari luar untuk mcnggantikan udara 

yang banyak menganduog C02 dengan udara luar yang masih segar karena banyuk 

mcngandung Oz (oksigen). Scperti kita kctahui bahwa udara luar atau segar lcbih baik 

daripada udara yang telah diolah dengan /\C. Di samping itu untuk mengatasi bcbao 

kalor yang terjadi akibat panas konduksi dari luar (matahari) maupuo dari dalam 

(pckcrja dan peralatan yang menimbulkao pana~). 

2.2.1. Perhiluogao Beban Kalor 

Arismunandar dan Saito (1986) menjelaskan bahwa pcrhitungan beban kalor 

dimaksudkan untuk mengetahui besamya beban kalor yang tcrjadi di dalam gedung 

yang diakibatkan beban kalor dari dalam gcdung itu sendiri dan juga beban kalor dari 

luar yang masuk kedalam gcdung. Perpindahan kalor dari luar ruangan kedalam gedung 

dapat bcrpindah dengao cara: 
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l. Perpindahan panas secard konduksi 

Konduksi (hantardD) yaitu suatu proSt.-s di mana panas mcngalir dari daer.Jh 

bersuhu lcbih tinggi ke dacrah yang bersuhu lcbih rcndah dalam suatu medium (padat). 

Pcrpindahan ini disebabkan oleh adanya aktifitas molekuler. sehingga konduksi dapat 

dipandang scbagai transfer encrgi dari molckul yang mcmpunyai energi lebih rcndah 

akibat adanya interaksi antar molekul. Pcrsamaan Jaju perpindahan panas sccara 

konduksi diusulkan oleh ilmuwan J.B.J. Fourier. scbagai berikul: 

dimana : 

dT 
q, = - kA­

dX 
Qk = laju pcrpindahan panas secara konduksi. Btu I h 

k - konduktivitas termal bahan. Btu I h ft "F 

A = luas penampang yang dilalui panas. diukur tegak lurus tcrhadap arab 

aliran. 112 

dT 
dX = gradien suhu pada pcnampang tersebut, ~I ft 

Tanda minus dipcrlukan untuk rncmenuhi hukum kedua termodinnmika, yaitu 

panas akan mcngalir dari suhu tinggi ke suhu yang lebih rendah. Untuk kasus 

aliran panas steady melalui dinding datar (Plane). gradien suhu dan ali ran panas 

tidak berubah dengan waktu. schingga menghasilkan persamaan: 

qk r r ...... - dx = - kdr 
A fVIW' 

qk = k x A (Tpanas - Tdingin) atau 
L 

IJ.T 
qk= ykA 

Tekanan termal yang dibcrikan oleh dinding kepada aliran panas dcngan cara 

konduksi: 
Rk =- " 

kxA 

2. Pcrpindahan panas secam radiasi 

Radiasi adalah suatu proses pcrpindahan panas secara clcktromagnctik dari 

bcnda yang mcmpunyai suhu tinggi kc benda yang bersubu rcndah. dimana bcnda­

bcnda tersehut terpisah didalam ruangan. Radiasi dapat menyeberangi ruang vakum dan 

lidak tcrgantung medium peranlllra llntuk mcnghubungkan 2 permukaan. Radiator 

--
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scmpuma amu benda hilam (black body) memancarkan energi mdiasi dari 

pcrmukaannya: 
qr=crxAT' 

Dimana: qr = Laj u perpindahnn panas secara radiasi, Btulh 

cr ~ Konstanta Stcfan-Bohzman = 0. 1714 . I o·8 Btu/h ll2 R4 

A = Luas permukaan , 112 

T = Suhu pcrmukaan, 0 R 

Apabila benda hitam h:rsebut bcradiasi ke sebuah penulup yang scpcnuhnya 

mengurung. maka laju bersih pcrpindahan panas radiasi diberikan oleh: 

Dimana: 

qr c.A.(TI' - T2') 

qr = Laju perpindahan panas radiasi, Btulh 

' A ~ Luas pcrmukaan, ft· 

1: = Emisitas bahan 

Tl = Suhu benda nyata. 0R 

T2 = Suhu sekel i ling. "R 

3. Radia.~i Matahari 

Ada 2 macam radiasi )'ang diakibatkan untuk matahari. yaitu radiasi matahari 

langsung dan radiasi matahari tak Jangsung (tcrpcncar) yang digambarkan scbagai 

bcrikut: 

Radiasi matahari 
l M.2!-~WI)L 

I .uar Aunoslir • 1164 kcal/m2/jarn 

Rndiu!'li 1mttaha.ri terpene;;., ~ Tcl>al 

!Almosllr M 

Gombar 2.3 Radiosi mo1alwri /ong~tmg dan rodiosi motohari terpencar 

(Arismunandar dan Sai\0, 1986) 

Scsuai dcngan kedudukan pcmJUkaan bidang terhadap arab datangnya radiasi. maka 

bcsarnya radiasi matahari langsung dapat ditcntukan dengan persamaan sebagai bcrikut: 



Dimana: 

Jn - 1164 pro.«h 

1h = 1164 p<OS«h ~in h 

J v = 1164 pCO>« h cos h 
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Jn = Radiasi matahari langsung pada bidang yang tegnk lurus arah 

datangnya radiasi. kcal/m2 ho 

Jb = Radiasi mutahari langsung pada bidang yang horisontal arah 

datangnya rudiasi, kcal/m2 hr 

Jv = Radiasi matahari langsung pada bidang yang vcrtiknl arah 

datangn)a radiasi. kcallm2 hr 

I I 64 = Konstantu panas matahari I radiasi matahari rata-rata tahunan 

di antartika 

P = Pem1eabilitas atmosfcrik 

h = Ketinggian matahari 

Pcrrneabilitas atmosli::rik adalah komplimen dari fnktor rcduksi yang 

memperhitungkan adanya panas radia.si matahari yang diserap oleh lapisan udara 

atmosler diatas permukaan bumi. Harga p dianggap konstan pada wnktu dilakukan 

J)t!rhitungan. 

II Allolud 

+A 

Azimut Sclatan 

- A 

Gam bar. 2 . ./ A:imut dan ketinj!gian fallilud) 

(Arismunandar dan Saito. 1986) 

Ketinggian matahari (h) dan A;imut (A) dapat diperoleb dengan persamaan bcril..ut: 

Sin h = sin IV . sin o + cos IV . cos I> • cos IS t 

sinh x sin 'I' - sin 8 
Cos A = - -----

COS h X COS 'fl 
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Dimana : h = ketinggian matahari 

A = Azimut matahari. (discbclah sclatan adalah 0. kearah barat adalah 

positiL kearah timur adalah negatif) 

41 = Kedudukan garis lintang, (lintang utara adalah positil: 1intlmg sc1atan 

adalal1 ncgati I) 

o = Deklinasi matahari 

't = Saat penyinaran matahari ( 12.00 ada1ah 0. > 12.00 adalah positif. 

< 12.00 adalah ncgati f. 

Radiasi matahari yang mengenai suatu permukaan dapat dinyatakan kc dalam 

tcmperatur ekivalen dari radiasi matahari bcrikut: 

lc - £. Rso. J 

Dirnana : J = Radiasi matahari. kca1/m2 hr 

Rso = Tahanan perpindahan kalor dari permukaan luar. m2 hr "C!kca1 

c ~ Faktor absorbsi r.tdiasi dari pem10kaan luar 

Jumlah tcmperatur ekivalcn dari radiasi matahari (Tc) dcngan temperatur udar.t luar. 

dinarnakan: '·Sol Air Temperatur (SAT)". yaitu suhu udara matahari yang merupakan 

suhu udara yang naik akibat adanya radiasi matahari. 

Untuk mengetahui besarnya mdiasi matahari tak 1angsung (terpencar) bisa dilihat dari 

grafik dibawah ini: 

G(Jmb(Jr. 2.5 (ira(ik Radia1i matahari terpencar 

(Ari~munandar dan Saito. 1986) 
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2.2.2. Pereocaoaan Saluran Udara 

Dalam bukunya Arismunandar dan Saito, 1986: 179) meoerangkan untuk 

mcnyalurkan udara dari luar ke dalam ruangan perlu di perhatikan 4 hal yang bcrkaitan 

dcngan a! iran udara di dalam satu sistcm udara yaitu : 

• Pcrhitungan penurunan tekanan udara yang mengalir melalui saluran­

saluran dan sambUllgan-sambungan (fi ttings). 

• Perhitungan penurunan tckanan untuk merancang sistem udara. 

• Pemahaman terbadap sifat-sifat kipas bebas yang dipasang pada sistem 

saluran udara. 

• Pcrancangan distribusi udam pada ruangan yang akan dikondisil.an. 

I . Pcnurunan Tckanan 

Penurunan tekanan 1luida yang mc:ngalir melalui saluran udara lurus dan 

b~rpcnompang blmdar mempunyai pcrsamaan dasar. sebagai bcrikut : 

Dimana : 

L V1 

611 = (x x - xp 
. D 2 

6p - Penurunan tckanan, Pa 

f - Faktor gesckan. tal. berdimensi 

L = Panjang. m 

D = diameter dalam (DO) saluran, m 

p = massa jcnis flu ida, kg/m3 

V = Kecepatan. m/dt 

Faktor gesekan f adalah suatu fungsi bilangan reynold dan kekasaran relati r 

(relative roughness) permukaan pipa ( e/0), dcngan e adalah kekasamn absolut. 

bcrsatuan m. Rurnusan secam gram, dan persamaan yang mcngemukakun faktor 

gesef..an dapat ditcmukan: 

I = 
f) [ 9.3 l 1. 14 + 21og - 2 log I + fe/ ) rr 
e Rex \loNf 
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Persamaan diatas mempunyai nilai rclatif yang belum jelas. jadi pcrlu dihirung 

dcngan cara mencoba-coba dengan mcmasukan harga f berulang kali schingga 

rncndckati harga f yang scbenarnya. Dcngan bilangan Reynold : 

VxDxp 
Re= --

P 
dengan ).1 = viskositas, Pa.dt 

llarga r da!an1 bcntuk gratik adalah suatu bagan dari moody. Kckasaran material sangat 

m..:mpengaruhi laju alimn fluida/udar.t schingga dapat digolongkan menjadi bcrmacan1-

macam: 

Tabel :!.2 Kelasaran ab;.olut (E) di sejumlah pemmkaan 

Bahan Kekasaran 

Baja yanr; di keling 0.0009 - 0.009 

Beton 0.0003-0.003 

Besi lllang 0.0026 

Logam lcrnbaran 0.00015 

Baja komersial 0.000046 

Pipaltabu.ng taril 0.0000015 

Sumber: A rismunandar dan Saito, 1986 

Tabel2.3 viskosita£ dan rapat rnlb>3 udara kering pada tekanan atmo~fir >tandan. 

Suhu Viskositas Massa jenis udara 
C'C) (Pa. s) (l(!!lmJ) 
-10 16.768 1.3414 

0 17.238 1.2922 

10 17.238 1.2467 

20 18.178 1.2041 

30 18.648 1.1644 

40 19.118 1.1272 
• so 19.588 I 1.0929 

Sumber: Ansmunandar dan Satto, 1986 

2. Pcnurunan tekanan dalam saluran pcrscgi 

Saluran perscgi sangat luas digunakan dalam bidang pengkondisian udara, 

pcrsamaan tekanan dalam saluran pcrscgi tersebut sangat diperlukan: 



I vI 
t.p - fx - x - xp 

· Deq 2 

dimana: Dcq =Diameter ekoval<:n saluran persegi (m) 

dicari dengan rum us : 

D = 4x luaspenampang = 4xab 2ab 

' q per meter 2 x (a+ b) a+ b 

¢a 

;. 
Gam bar 2. 6 l'enampang saluran persegi 

3. Kcmgian Tckanan Akibat Tekanan lokal (fittings) 
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Sctiap instalasi saluran udara umumnya terdiri dari dari salur<U1 lurus dan 

sambungan-sambungan. Dalam sambungan tersebut udar-d mengalami perubahan luas 

dan arah. Sambungan tcrdiri dari : pcmbcsaran. pcngccilan. siku-siku. cabang-<:abang. 

damper. saringan-saringan dan register. Pcnurunan udara dalam sambungan harus 

dil.etahui dengan baik untuk pcrancangan sistcm. Dalam perancangan yang sebcnarnya. 

penurunan dalam sambungan lcbih dipcrhatikan dari saluran lurus yang 

menghubungkannya. Tahanan lokal dari saluran udara disebabkan oleh arus eddy lokaL 

Arus tersebut disebabkan karcna adanya pcrlengkapan (fittings) sepcrti : bclokan. 

salumn kcluar. penycmpitan atau perluasan saluran. 

13csarnya kerugian tekanan karcna adanya tahanan lokal dapat di tcntukan 

dcngan pcrsamaan : 
Mt = Cox p x [..!__]2 

1097 

dimana : 6Pt = Kerugian tckanan dalam fittings. in H20 

Co = Kocfisicn tahanan lokal 

V = Kcccpatan rata-rata udara. ft/mm 

p = Massa jenis udara. lb/ft3 

M't = ;x .!!....x V 2 

2.Q 
dimana : D.Pt = Kerugian tekanan dalam fittings. mm H20 
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~ - Koetisicn tahanan lokal 

V - Keccpatan rata-rata udam. ftlmm 

p = Massa jcnis udara, lb/ft3 

g = Pcrccpatan gravitasi. m/s2 

6.PI = K x [ 4:0sT 
dimana: t..Pt = Kcrugian tekanan dalam fittings, in HzO 

4. Kerugian tckanan karena adanya gcsci..an 

Udara mcngalir didalam saluran udara akan mengalami tahanan gcsck. Tahanan 

gcsek tersebut discbabkan oleh adanya arw. eddy. Dengan demikian tekanan udara akan 

herkurang sepanjang aliranya didalam saluran. Pada umumnya tahanan gcsck dari pipa 

(lingkaran) lurus dapat dihitung dengan pcrsamaan Darcy-Wcisback: 

t<.Pj =A.x .!.. xL xv2 

d 2g 

dimana : i\Pf = kerugian tel.anan karena gcsek. mm H20 
. . 

- panJang p1pa. m 

d - diameter pipa. m 

}, = kocfisien gesek dari pipa 

V = kecepatan flu ida dalam pipa, m/s 

5. Pcngccilan salur.m 

Bila udara mcngalir tanpa gcsckan mclalui suatu nozel yang mcngccil atau 

mcmbcsar, akan berlaku persamaan Bernoulli: 

P. v ~ P 
I I l - +-• 

p 2 p 

V/ V2 A1 
+ - . karena - = - . maka : 

2 V1 A2 

Alirdll 
• I · 2 

Gambar. 2. 7 alim11 melalui baJ(ian .saluran me11gecil 
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6. Pembcsaran Saluran Mendadak 

Rumusan untuk pembcsaran mendadak dicari umuk P hilang karcna P hilang = 

Phi lang= v,z (1-.1.)2 

x Pa 
2 A2 

rugi tekanan: 

Rumus kehilangan tckanan adalah hasil kali antara kelompok V2 p/2 dan suatu suku 

yang menyatakan gcomctri : 

/\I iran • 1 

Ciumbar. 2.8 A/iran melalui bagum saluran membesar 

7. Pcngecilan Saluran Mcndadak 

Pcngecilan mcndadak pada suatu bagian saluran yaitu pcngccilan akuran saluran 

yang tiba-tiba dalam arah aliran. Pola aliran dalam pcngecilan yang mendadak 

mengandung alimn fluida )ang memisah dari dinding karena memasuki luas 

pcnampang yang mengecil dan suatu pengerulan vena yang terbcntuk dititik r. 
dirumuskan : 

1;- l( A ')2 I ... ,t 
phitung = - 1-- x (>a 

2 A2 

, disubstitusikml : 

p hitung = - '- - .- - I x Pa 
I' z p( 1 )l 

2 (c 

Ai 
Cc = 

A, 

v 2 =-
Vi 

: Cc - kocfisien penyempilan 

Koetisicn pcnycmpitan adalall suatu fungsi dari perbandingnn luas A;,:;i yang 

telall dibuktikan s~:cam pcrcobaan adalah Wcisback pada tahun 1855. 
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Tabel 2.4 koefisicn pengecilan dalam pengecilan mendadak saluran 

r-

A, ( Ai r 
Al 

Cc ) --
A2 

1----,-
0.1 0.624 0.366 

0.2 0.632 0.340 

0.3 0.643 0.310 

0.4 0.659 0.270 

0.5 0.681 0.221 

06 0.712 0.160 

0.7 0.755 O.t03 

0.8 0.813 0.050 

0.9 0.892 0.010 

I 1.0 1.000 0.000 

Sumber: Ansmunandar dan Sarto, 1986 

Rancangan suatu sistem salumn urnumnya terdiri dari bebcrapa bagian saluran 

lunrs. bclokan, saluran masuk dan sa lu ran kcluar cabang. damper-damper, dan unit-unit 

terminal seperti pengatur debit (register) dan diffuser dalam mcrancang sistcm udam. 

pcnurunan tekanan yang clisebabkan olch hambatan koil-koil penukar kalor/saringan­

saringan harus dihitung. hal terpenting suatu sistem saluran udara adalah : 

• Mengalirkan udara dcngan laju tertcntu ke Jokasi-lokasi yang ditentukan. 

• Ekonomis untuk scmua biaya awal, biaya kcrja kipas dan harga ruang yang di 

tempati. 

• Tidak mengeluarkan/rnenyalurkan suara bising yang mengganggu. 

2.2.3. Metode-metode Perancangao Saluran Udara 

Menurut Stoecker and Jones ( 1987), Perancangan saluran udara harus 

berdasarkan kebutuhan ruangan-ruangan scrta kecepatan aliran udara untuk 

rncndapatkan saluran-saluran udara yang scsuai dengan kebutuhan. Ada 3 mctodc 

rdncangan utama yang dapat digunakan tapi hanya dibahas 2 diantaranya. yaitu: 

I. \lctodc Kccepatan 

Mctode ini rnemilih terlebih dahulu kccepatan didalam saluran utama dan 

cabang-cahang, kernudian dihitung pcnurunan tekanan pada semua aliran. Kipas dipilih 

scdcrnikian rupa agar dapat membangkitkan tekanan yang mencukupi kcbutuhan 
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saluran )ling penurunan tekanan nya tcrbesar. Pcmakaian yang standart menghendaki 

adanya instalasi damper penyeimbang (balance damper) dalam setiap jalur cabang dan 

damper yang bcrada di dalam aliran yang mcmbutuhkan beda tekanan tcrbcsar 

dibiarkan tcrbuka Iebar damper-damper yang lain agak ditutup agar aliran udara 

mencapai harga rancangannya. 

2. Metodc Equal Friction (Gesekan sama) 

Mctodc ini memilih penurunan tckanan yang disediakan didalam sistem saluran 

dan mcncntukan ul.uran saluran-saluran untul. menyebarkan tekanan tersebut. l.angkah­

langkah dalam metode ini : 

• 'vlenentukan penurunan tekanan yang disediakan 

• Mcnghitung panjang ekivalcn dari scluruh jalur (jumlah panjang saluran 

lurus + panjang ekivalen sambungan - sambungan). 

• Mcmbagi penurunan ekanan yang tersedia diatas dengan panjang ckivalen 

yang besar diantara jalur-jah1r. 

• Dengan gradient tckanan yang didapat dari langkah 3 dan laju aliran pada 

tiap-tiap jalur yang terpanjang di atas. 

• lmtill. bagian-bagian sisanya. tcntul..an ukuran saluran untuk menggunakan 

pcnurunan tekanan tersebut, leta pi tetap berada di dalam kecepatan } ang 

tidak mcnimbulkan kebisingan. 

Mctodc gcsckan sama biasanya menghasilkan rancangan-rancangan yang lebih baik dari 

rnctodl.! kecepatan. karena kcbanyakan dari tckanan yang tersedia lebih banyak hilang 

dalam gesekan-gesekan didalam saluran-saluran dan sambungan-san1bungan dari pada 

yang hi lang di damper penyeimbang. 

2.2.4. Pcrubahan terkanan dalam saluran udara 

Didalam saluran tetjadi perubahan tckanan total. karena adanya kcrugian 

tekanan yang disebabkan adanya tahanan ge:sek dan tahanan lokal ataupun perubahan 

tckanan dinamil.. yang disebabkan karcna adanya perubahan kecepatan. Kipas udam 

mcnghisap dan menekan udara rnasuk ke dalam saluran keluar. oleh karena udam keluar 

dari kipas udara dengan tckanan statik dan tckanan dinamik yang positif. dcngan 

scndirinya tekanan totalnya juga positif didalam saluran keluar juga terjadi kerugian 
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tckanan. sehingga tekanan totalnya akan semakin berkurang di tempat yang lebih jauh 

dari kipas udara. Di asumsikan : 

PT ~ Pa- pll ; (Pv2 r~2)- (PvJ - PsJ) 

- (Ps2 - Ps1) - (Pv2 Pv,) 

Karena kecepatan udara pada lubang isap dan lubang keluar, kipas udara kira-kira sarna. 

maka: 

Pr = Ps2 - Ps1 

Sehingga tekanan statik kipas udara : 

Ps = Pr - PV2 = Ps2 - 1\, - PV2 

Dimana : Pr = tekanan total kipas udara 

Pv2 = tekanan dinamik pada lubang keluar kipas udara 

Jumlah kcrugian tekanan untuk masing-masing bagian dari saluran udara yang discbut: 

total resistance adalah sama dcngan total tekanan fan yang diperlukan. 

2.3. Life Cycle Costing (LCC) 

2.3.1. Dcfin isi 

Apa yang dimaksud dengan LCC? Pada dasamya LCC adalah suatu penilaian 

ckonomi dari suatu item. area. sistcm atau fasilitas yang mempertimbangkan scluruh 

biaya kcpcmilikan yang diperlukan pada umur ekonomisnya dalam hubungan dengan 

mata uang dollar. LCC adalah suatu tcknik yang mampu rnernuaskan kebutuban owner 

untuk mencukupi analisa dari biaya total. 

Kunci penting untuk LCC adalah pcniluian ekonomi menggunakan suatu mata 

uang (dollar). Sebagai contoh asumsikan sescorang mempunyai $ 1.000 , yang lainnya 

dijanjikan akan mempuoyai uang $ 1.000 l 0 tahuo lagi, dan orang ketiga 

mengumpulkan uang $ I 00 selama l 0 bulan. Masing-masing mempunyai aset $ 1.000. 

Apakah asct tcrsebut mempunyai pada saat memiliki daya beli yang sama? Jawabannya 

tidak lah mudah karcna masing·masing asct terse bar pada jangka waktu yang berbeda. 

Untuk mencntukan aset mana yang nilainya lebih besar. pertama harus ditetapkan 

sebuah referensi garis dasar waktu. Selanjutnya semua uang dikembalikan pada garis 

dasar, mcnggunakan cara ekonomi yang tcpat untuk mendapatkan besarnya biaya yang 

h:rjadi pada garis dasar (Dcll' lsola 1995). 
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Kdly and Male (1993) mendetinisikan LCC sebagai suatu teknik untuk 

mengcvaluasi sccara ckonomis yaitu dengan mcnghitung seluruh biaya yang relcvan 

selarnajangka waktu investasi melalui penycsuaian Time Value of Money. 

2.3.2. Konsep Dasar LCC 

I. Time Value of Money 

Penjumlahan uang yang mungkin diinvestasikan owner untuk menghasilkan 

pcngernbalian. Alasannya.. jumlah uang yang dirniliki saat ini jumlahnya lcbih 

besar dari pada jumlah yang sama pada masa mcndatang. Perbedaannya adalah 

scjumlah uang yang disimpan sernentara dapat rnenghasilkan .. Sebagai eontoh. 

jika $ 100 di depositokan dengan bunga 7% per tahun, kcmudian dari $ 100 akan 

mcndapat $ I 00 x 0.07 ~ $ 7 dalo.m satu tahun, dan uang awal invcstasi akan 

bcrtambah menjadi $ 107. Pada contoh tcrscbut $ 100 pada saat ini nilainya sama 

dcngan $ 107 pada tahun mendatang. Kemampuan uang unluk menghasilkan uung 

hingga bcrtambah pada jangka wakn1 tcrtcntu disebut time value of money 

(Dell' Isola 1995). 

2. Pendekatan Dasar Equi••alent 

Mcnurut Delrlsola (1995) dcngan mcnggunakan rumus bunga ataupun 

label, sangatlah mungkin untuk mengkonvcrsi uang yang dikeluarkan pada waktu 

yang beragam dikenbalikan ke garis dasar waktu (saat ini). Metode Present Worth 

memperkenankan konversi biaya Present dan Future menjadi sebuah 11ilai waktu. 

biasanya pada atau sekitar waktu pcngcluaran pertama. Sebagai ilustrasi 

pcrhitungan dibuat ilustrasi cash llow yang tcrjadi seperti pada gambar berikut. 

ln)1_,~ vUJ~ u~.; ~t-~1·®, ......... ,., 
S lW sno 

'~'~· ,.....,....,, <: .... 
• 
J IOI»C ........... f • t 

Gombar 2.9 Cash flow diaJ!ram dari .vistem penerangan 

l'ada contoh ini biaya rutin (energy and maintenance) dan biaya pada suatu waktu 

(replacement and salvage value) dikonvcrsikan menjadi nilai PV seperti pada 

perhitungan berikut. 



Initial Cost 
Energy Cost P =Ax PWA (20 tahun, I = 10%) 

= $ 750 x 8.514 (tabel bunga majemuk) 
Maintannacc cost P = $ 500 x 8.514 (tabel bunga majemuk) 
Rcplaccrncnt cost P =I-' x PW (10 tahun, I = 10%) 

Present Value 
$ 10.000 

$ 6.386 
$ 4,257 

Nilai Sisa 
= $ 3,000 x 0.3855 (label hunga majemuk) $ I, I 57 

P = F x PW (20 tahun, l = 10%) 
- $ 2.000 x 0.1486 (tabel hunga majcmuk) $ (297) 

Present worth dari biaya cash llow M $ 21,503 

3. lnflasi 
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Menurut Pujawan (2004) Jnflasi pada dac;amya didetinisikan sebagai waktu 

tcrjadinya kenaikan barga-harga. barang, jasa, atau factor-fakor produksi secara 

umum. Dengan adanya inflasi maka daya beli uang akan semakin rendah dari 

waktu kc waktu. 

4. ,Jangka Waktu lnvestasi 

Mcnurut Kelly and Male (1993) Jangka waktu investasi adalah periodc atau 

jangka waktu dimana investor masih mcnginginkan bangunan tersebut. Efcktifitas 

harus dilihat secara keseluruhan tcrhadap nlai bangunan. Sang klien scbaiknya 

rncmbutuhkan referensi untuk menctapkan efektifitas biaya instalasi dari pcmanas 

dalam sistem Air Conditioning (AC) atau membutuhkan refcrcnsi untuk 

mcnctapkan efektifilal; biaya seluruh gcdung. 

5. Mcnctapkan MARR 

Menurut Pujawan (2004). Tingkat bunga yang dipakai patokan dasar dalam 

mcngcvaluasi dan membandingkan bcrbagai altcrnatif dinamakan MARR 

(Minimum Attractive Rate of Return). MARR ini adalah nilai minimal dari 

tingkat pengembalian atau tingkat bunga yang diterima oleh investor. Dengan kata 

lain bila suatu investasi menghasilkan bunga atau tingkat pengcmbalian (Rate of 

Return) yang lebih kecil dar MARR maka investasi tersebut dinilai tidak layak 

untuk dikcrjakan. 

6. Biaya yang diperhituogkan 

Seperti yang telah disebutkan sebdumnya LCC memperhitungkan semua 

biaya-biaya yang relevan, adapun yang lerrnasuk biaya-biaya yang relevan: 

• Initial project (biaya investas i) 
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Biaya yang didalarnnya tcrdiri ataS biaya desain dan biaya konstruksi. Yang 

tennasuk biaya konstruksi scperti biaya biaya tenaga kclja, material, 

peralatan. dan kcuntungan. Biaya lain yang diperhitungkan tennasuk biaya 

survey, tanah. administrasi. asuransi, gaji dan Jain-Jain 

• 13iaya cncrgi 

13iaya yang terkait dengan pcnggunaan cncrgi terhadap suatu pcralatan. 

Biaya ini tennasuk semua energi untuk menjalankan peralatan. 

• Biaya operasional dan perawatan 

Biaya yang terkait dengan dilakukannya operasional, perawatan dan 

perbaikan selarna berkeljanya suatu sistem pada suatu tempat. 

• Nilai sisa 

Biaya ini rnerupakan nlai sisa suatu bardil atau peralatan dari suatu sistem 

yang tcljadi pada akhir usianya. 

2.3.3. Ana lisa Sensitivitas 

Untuk mengetahui seberapa scnsitif suatu keputusan terhadap perubahan faktor­

faktor atau parameter-parameter yang mcmpengaruhinya maka setiap keputusan pada 

ckonomi teknik hendaknya disertai dengan analisa seositivitaS. Analisa ini akan 

membcrikan gambaran sejauh mana suatu keputusan akan cukup kuat berhadapan 

dengan perubahan faktor-faktor atau paramctcr-pamrneter yang mempengaruhinya. 

Analisa sensitivitaS dilakukan dengan mengubah nilai dari suatu parameter pada 

suatu saat untuk selanjutnya dilihat bagaimana pengarubnya terhadap akseptabilitas 

suatu altcrnatif investasi. Paran1etcr-pammeter yang biasanya berubah dan 

perubahannya bisa mempengaruhi kcputusan-keputusan daJam studi ekonomi teknik 

adalah invcstasi. aliran kas, nilai sisa. tingkat pajak, dan sebagainya (Pujawan, 2004). 





3.1. Rancao~:an J>enelitian 
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Pcnclitian )ang dilakukan pada penulisan tugas akhir ini adalah untuk 

mengetahui besam)·a l ifc C~clc Co,t sistem AC pada proyek pembangunan gedung 

Kam,il Diljend Pajak Jawa Uag.ian I imur. Gedung Kanwil Pajak merupakan pro)ek 

pcn)edia fa~ilitas tcrhadap kcbutuhan bidang administrasi dan oper.u;ional milil< 

pemerintah yang bcrlokasi di Jalan Jagir Wonokromo. Penelitian ini dilakukan untuk 

meng~:tahui besarnya Life C)clc Cost sistcm lain sclain sistem AC apabila dilakl;anakan 

pada proyek terscbut dcng.an rncnghitung biaya keseluruhan dari kedua sistem terscbut 

dengan pcndckatan ckonnmi Present Worth (PV). Initial Cost dan Annual Cost 

merupakan 2 korn(lonen utama dari LCC. initial Cost terdiri dari biaya investasi 

sedangkan Annual Cost tcrdiri dari biaya pcrbaikan dan pcrawat.an serta biaya cncrgi 

untuk opcrasional duri sistem. LCC tcrdiri dari 4 komponcn utama, yaitu LCC invcstasi, 

LCC k~:butuhm1 cncrgi untul< operasional. LCC pcrawatan dan reparasi. Sehi.ngga LCC 

total adalah jumlah duri kccmpat komponen tersebut dan dikurangi LCC nilai sisa jika 

komponcn dari suatu sistcm mcmpun)ai nilai sisa pada akhir usianya .. 

LCC,,,., LCC''"'"'·'"' ~ I.CC.,~",..,"'""' + LC'C P<r.l""""' + lCC' ,,.,..; - lCC'nlloh•so 

3.2. Data 

3.2.1. Jenis Data 

Pada analisa Lif.: C)ciC Co~t. jenis data yang dipcrlukan adalah scbagai bcrikut: 

I. Data Gedung Kan" il [)irjcnd Pajak. 

a) Ckunm utama Gcdung. 

b) Sistcm AC yang digunaJ..an. 

c) llarga rcralatan "istem Al. 

2. Data lain. 

a) Harga pcmlatan sistcm hlowcr yang direncanakan untuk Gedung Kanwil Dirjend 

P•\ittk Surabaya. 
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b) Data sckundcr bcrupa: Tingkat lnllasi kota Surabaya, Suku Bunga Oank. Tarif 

Dasar Listrik PLK 

3.2.2. Teknis Pengumpulan Data 

Pada analisa Life Cycle Cost. tcknis pcngumpulan data adalah dengan beberapa 

mctodc yang berlainan untuk masing-ma~i ng sumber data, yaitu: 

I. Dcngan cara mendatangi konsultan pcrencana PT lsoplan kepada bapak Gmot 

Sudibyo Selaku direktur utama. 

2. Dcngan cara mengambil data sekunder dari BPS untuk mengctahui data 

mcngenai tingkat inflasi yang tedadi di Surabaya. 

3. Dengan cara mencari brosur untuk pcrcncanaao sistem biO\\Cr kcpada P r DATA 

CITRA MITRAUSAHA. 

3.3. Analisa Data 

Scbelum dilakukan analisa Lilu Cycle Cost dilakukan terlenih dahulu 

j)l)rCncanaan sistem blower sebagai pcngganti sistcm AC yang ada dengan cara: 

I. Pcrhitungan beban kalor. dalam hal ini dihitung kalor yang dihasilkan baik 

internal maupun ekstemal untuk mengetahui panas yang dihasilkan dari gedung. 

2. \llerencanakan saluran udam .. didapat dari jumlah udara total yang dipcrlukan 

dari kebutuhan udara masing-masing lantai sehingga dapat ditentukan laju ali ran 

udam yang dibutuhkan. 

3. [)ilakukan pemilihan blower. yang didapat setelah mempcrhitungkan kerugian 

tckanan pada saluran udara sehingga didapat tipe daya yang dibutuhkan untuk 

blower yang dipilih. 

Sclanjumya dilakukan analisa Life Cycle Cost. yang terdiri dari: 

I. Life Cycle Cost Investasi. didapat dcngan menghitung biaya investasi dari 

Sistem AC dan Blower yang dir~:ncanakan sesuai umur rencana gedung. 

2. Life C}cle Co~1 Operasiooal. didapat dengan meoghitung biaya opcrasional dari 

Sistcm /\C dan Blower yang dircncanakan scsuai umur reocana gedung. 

3. Life Cycle Cost Perawatan, didapat dengan menghitung biaya perawatan dari 

Sistcm AC dan Blower yang dircncanakan scsuai umur rencaoa gedung. 
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4. l.ife Cycle Cost Reparasi. didapat dengan menghitung biaya reparasi dari Sistem 

AC dan Blower yang dircncanakan scsuai umur rencana gedung. 

5. Life Cycle Cost .1\ilai Sisa. didapat dcngan mcnghitung nilai sisa dari Sistem AC 

dan Blower yang dircncanakan sesuai umur rencana gedung. 

3.4. Jlcmbahasan 

Scluruh hasil analisa Life Cycle Cost yang dipcrolch akan dibandingkan mana 

yang m.:mpunyai LCC total lcbih l.ccil. dan lebih lanjut dilak-ukan analisa sensitivitas. 

Dalam hal ini yang dilakukan pada analisa scnsitivitas adalah dengan rnerubah nilai dari 

parameter-parameter yang mempcngaruhi yaitu kcnaikan tarif dasar listrik tiap tahunnya 

untuk sclanjutnya dilihat pengaruhnya apakah tcrjadi perubahan terhadap pcngambilan 

kcputusan yang ada pada pcrnilihan sistem. 



3.5. Bagan Alir 

DAIA 
PERf.l\C ANAAN 

PROYFK 

SISTEM i\C 
i\nalisa Life Cycle Cost: 

• LCCi"'""""'' 
• LCC~ 
• ICC~,...., 

• L C C "'""""'' 

LCCrorAI 

LAr/\R BELAKANG 

PENGUMPULAN 
DATA 
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DATA 
SL:KUNDLR 

PUS I AKA 

PENGOLAllAN DATA 

PERENCANAAJ\ SISTEM BLOWER 

SISTEM BLOWER 
Analisa Life Cycle Cost: 

• LCC,.,e;u,, 
• LCCopms,on>~ 
• LCC.,.,,.,,..., 
• LCCrc~>a~ost 

LCGroTAI. 

Pl:MILIHAI\ SISTEM 

ANALISA SENSITIFITAS 

KESIMPULAN dun SARAN 

GttntbarJ.I llaganAiir 
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BAB IV 

OAT A SISTE M AC DAN PERENCANAN BLOWE R GEDUNG 

Sebclum dapat di lakukan analisa Life Cycle Cost antara sistem AC dan sistcm 

Blower yang scsuai pcrlu diketahui tcrlebih dahulu data sistem AC yang ada pada 

gcdung Kanwil Pajak. Data mcngcnai sistcm AC dan data lain yang pada gcdung 

Kanwil Pajak digunakan untuk percncanaan blower. 

4. 1. Data Sistem AC 

Berikut data mengenai sistem AC dan data lain yang pada gcdung Kanwil Pajak. 

4. 1.1 Ukuran Utama Gedung 

• Nama Gedung : Kanwil Dirjend Pajak 

• Tipe : Gedung Perkantoran 

• Pu[\jang Bangunan :50m 

• Lebar Bangunan :30m 

• Luas tiap Lantai : 1500 m2 

• Jumlah Lantai : 7 lantai 

4. t.2.Sistem Air Conditioner Pada Gedung 

Sistcm AC yang terpasang pada gcdung Kanwil ini menggunakan AC sistcm 

single duct yang masing-masing lantai disuplai oleh 2 sistem AC sentral dcngan 

mclctakkan kcdua alat AC pada lantai diatasnya. Sistem AC ini menggunakan 40% dari 

udara vcnti lasi total untuk disirkulasi ulang. Kapasitas udara segar untuk masing-masing 

ventilasi minimal 25 m3/h per orang untuk semua kondisi operasional gedung. 

Pada gedung Kanwil Dirjcnd Pajak ini menggunakan sistem ekspansi tak 

langsung dengan refrigerant selnmdcr yang bcrupa chilled water sebagai pendingin 

udara vcntilasi yang akan dimasukkan kedalam ruangan. Untuk refrigerant primer yang 

berupa R22 melalui evaporator sedangkan kondcnsor didinginkan oleh fan. Pada sistcm 

ini udara yang masuk ruangan didinginkan oleh 2 mesin refrigemnt pada satu unit, hal 

ini dimungkinkan untuk pcngurangan tinggi dari dueling yang dipasang. 
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4. I .3. Perala tan Sistem Air Conditioner 

Oata l'eralatan AC yang digunakan pada Gedung Kanwil Dirjend Pajak yaitu scbagai 

berikut: 

I. Modular Sistem Air Cooled Split Duct dcngan model 2 X YICA 125 dcngan 

merck ITU keluaran PT ITU AIRCON CO. dcngan spesiflkasi: 

1. Model : - Outdoor unit : 2 X YICA 125 

- Indoor unit : YIDX 250 

2. Air tlov. : 8.000 CFM = 13.600 m3/h 

3. Cooling Capacity : 252.000 Btulh = 63.600 Kcallh 

= 15.9 - 28.6cm 4. Ukur'dll Pipa : 5/8 - I 1/8 inch 

Liquid - Section 

5. Kondensor 

6. Evaporator 

: - Komprcsor : - Tipe 

-Power 

: Scroll/hemlctic 

: 380 V, 3 Ph, 50 liz 

:2 X 12 -No x HP 

- LRA : 2 X !25 

-Coil : - Face Area : 2 x 22.38 

-Fan 

-Motor 

- Bemt 

-Row :2 

- FPI :2 

: - Tipe 

- Ukuran 

-Quantity 

:-No x HP 

- Power 

: Propeler Fan 

:26 inch 

: I X 2 

:2xo/.. 

: 220 V, I Ph. 50 ll:t. 

: 2 X 180 kg 

- Kcbutuhan Energi : 20kwh 

: - Blower : - Quantity : 2 unit 

- :-..totor 

-Coil 

- Dimcnsi : 15 x 12 inch 

: -Power : 380 V. 3 Ph. 50-liz 

-RPM : 1450 

- Power : 7.5 liP 

: - Face Area : 17.4 Ft2 

- Dia. Pipa : 3/8 inch 



• KOW 

• FPI 

- J:Serat 

- Kcbutuhan Energi 

:4 

: 12 (Slit Fan) 

: J)) Kg 

:6 kwh 

J I 

Masmg-masmg Jantamya menggunaKan L UIUL peralatan Moautar ::ilstem A1r 

Cooled Split Duct merck ITU dcngan model 2 X Y ICA 125, sehingga jumlah 

total peratatan moautar SIStem scbanyak 14 umt. 

2. Pipa Liquid Section 

1'1pa Llqllla :Section, merupaKan p1pa pcnyalur retngerant antara mo<tul outaoor 

(Kondensor) dan indoor (Evaporator) yang mempunyai bahan tembaga dengan 

Otameter 1 mch atau sama acngan .l:>.4 mm. Ullaptst amamg spons sctcbal ll../ 

mm yang berfungsi untuk mempertahankan suhu refrigerant. Dengan panjang 

p1pa unluk !lap un1t aunasmg-masmg lantamya sepanJang tv m, schmgga 

panjang tolal pipa liquid section scbcsar 280 meter. 

.i. LJucung Supply 

Ducting Supply mcrupakan saluran ventilasi pendingin udara yang mcngalirkan 

serta mendistribusikan udar.1 dingin ke dalam ruangan. Terbuat dari bahan 

.. galvanized iron sheet'" yang dibcri pcnguatan (bracing) yang baik dan ditumpu 

atau digantungkan pada konstruksi bangunan secara kokoh. 

4. Diffuser 

Diffuser merupakan lubang pada langit-langit, dimana udara segar masuk 

kedalam ruangan. Pada gcdung ini digunakan diffuser ripe radial dengan jenis 

rhtket yang bcrbentuk bujur sangkar dengan panjang sisi 12 x 12 inchi alau 

sama dengan 300 x 300 mm, dengan jumlah total unit di1Tuser pada gedung 

sebanyak 603 buah. 

4.1.4. Faktor Transmisi Kalor Gedung 
Plcstcran 3 mm (K 2.05 Kcalfm2 jam 0C) 

Datu bata 210 mm (K 1.62 Kcalfm2 jam 0C) 

Kaca ganda (K ~ 2.2 Kcalfm2jam 0C) 

A lap bcton 150 mm (K - 2.34 Kcal/m2 jam 0C) 
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4.2. Pcrcncaoaao Blower 

Perencanaan Blower dilakukan untuk mengetahui kapasitas blower yang akan 

dipergunakan w1tuk mengatasi beban kalor yang teljadi. Langkah-langkah perencanaan 

blower tcrdiri atas perhitungan beban kalor dan perencanaan saluran udara. Berikut 

caw melakukan perencanaan blower untuk berdasarkan pada data-data yang ada pada 

gedung Kanwil Pajak . 

4.2.1. Perbitungao 8ebao Kalor 

Banyaknya panas yang terjadi dalam suatu ruangan pada waktu tertcntu 

dinamakan bcban kalor. Beban kalor yang tcrjadi dalam perencanaan ini diakibatkan 

olch 2 macam beban kalor: 

I. Behan kalor internal 

2. 13eban kalor ekstemal 

I . Rcban Kalor Internal 

Reban kalor internal adalah beban kalor yang berasal dari dalam ruangan itu sendiri, 

yaitu: 

• Beban kalor dari peralatan listrik 

• Beban kalor dari pekcrja didalam gedung 

I. Bcban kalor dari peralatan listrik 

Akibat Lampu 

Pada gedung Kanwil D i~jcnd Pajak ini digunakan lampu penerangan jenis FL I 

x 36 W untuk tiap titik lampunya, dengan jumlah lan1pu: 

- Lantai 1 ~ 132 buah - Lantai 5 = 98 buah 

- Lantai 2 = 93 buah - Lantai 6 "' 99 buah 

- Lantai 3 = 112 buah - Lantai 7 ~ 83 buah 

- Lantai 4 = 127 buah 

Daya lampu total dapat dihitung dengan mengalikan jurnlah lampu dengan daya 

lampu. Sehingga kalor yang dibcbaskan dapat dihitung dengan persarnaan: 

qL = I,OOOx N ; dimana N = daya lampu total (kw) 

Diambillantai satu saja untuk mewakili perhitungan tiap lautai, sehingga: 



qL ILl = IOOOx 132x3611000 = 4.752 kcallhr 

L\kibat komputer dan benda yang mcnghasilkan panas 
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Jumlah komputer yang ada di ruang komputer lantai I sebanyak 30 unit 

yang masing-masingnya mcmbutuhkan daya 300 watt dan diasumsikan pada 

mang tamu terdapat sebuah TV 51 inch yang membutuhkan dayo 750 watt . 

Schingga kalor yang dibebaskan dapat dihitung dengan persamaan: 

qP = 860x N ; dimana N- daya listrik total (kw) 

qP 111 = 860x((30x300) + 750)11000 = 8,385 kcallhr 

Schingga beban kalor yang dil..eluarkan pcralatan listrik: 

qPL Ill = qL + qP = 4.752 + 8.385 

13.137 kcal/hr 

2. 13cban kalor dari pekcrja didahlm gedung 

Jumlah pekerja ditiap-tiap lantainya: 

- Lantai I = 112 orang - Lantai 5 ~ I 05 orang 

- Lantai 2 = 66 orang - Lantai 6 - 78 orang 

- Lamai 3 = I 04 orang - Lantai 7 = 85 orang 

- Lantai 4 = II 0 or.uJg 

Diambil lantai satu saja umuk mewakili pcrhitungan tiap lantai. schingga panas 

yang dibebaskan dapat dihitung dcngan pcr.;amaan: 

qP = nx H 

Dimana: n = jumlah pcke(ja 

H = panas yang dikcluarkan man usia (I 00 kcal/hr tabel lampiran I) 

Maka: q P = I 12 x I 00 = 11.200 kcallhr 

2. Beban kalor eksternal 

Beban kalor ekstemal adalah bcban kalor yang terjadi karena radiasi matahari 

yang mengenai tepi gedung sehingga mcngakibatkan naiknya tempcr.ttur bagian luar 

gcdung. Dengan proses konduksi akan tcljadi pcrpindahan panas dari luar kc bagian 

dalam gcdung sehingga mcngakibatkan naiknya suhu didalam ruangan. Untuk 

mcmudahkan perhitungan bcban kalor yang bcrasal dari radiasi matahari maka diambil 

beberapa asumsi: 
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• Gedung menghadap utara (untuk mcndapatkan kedudukan garis lintang 0') 

• Perhitungan berdasarkan bulan tcrpanas yaitu: september 

• llanya dihitung permukaan gedung yang tcrkena s inar 

• Oilakukan pada jam terpanas yaitu pada pukul 10.00, 12.00, 14.00 yang 

berselisih 30" ( 1 j am - 15° sudut pcrgcrakan matahari) 

Pukul 10.00 

Sudut ketinggian matahari didapat dari pcrsamaan: 

sin h =sin 'I' . sin o + cos 'I' . coso . cos 15t 

dimana: 'I' = kcdudukan garis lintang (0° untuk equator) 

o = deklinasi matahari (S • 0.30 dari gbr. 3.8 Iampi ran 2) 

t = saat pcnyinaran matahari ( 10.00 = -2; 12.00 = 0; 14.00 - 2) 

maka: sin h = sin O" . sin 0,30° +cos 0 . cos 0.3 . cos 15( -2) = 0.866 

h = arc sin 0.866 

h = 60" 

radia~i matahari langsung pada sisi gcdung scbelah kanan: 

Jv = 1164 pc:osech cosh : dimana P - penneabilitas atmosferik (0.5-0.7 diambil 0.6) 

- 1164 X 0.6""""60 X COS 60 

= 322.67 kcal/m2 jam 

Radia~i matahari terpencar I tidak langsung didapat dari grafik radiasi matahari 

tcrpcncar (gbr. 2.5 pada bab II), pada P = 0.6; h = 60" didapal Js = 250 kcal/m2 
. 

jam. (untuk s isi gedung sebelah ki ri ) 

Tcmpcratur ekivalen radiasi matahari: 

Te - E. Rso. J 

Dimana: Rso " Tahanan pcrpindahan kalor dari permukaan luar (Rso = 0.05 m2 

hr °C/kcal dari label 3.10 lantpiran 1) 

c = Faktor absorbsi radiasi matahari = 0.5 (tabel 3.14 Iampi ran 3) 

J = Jv + Js 

Maka : untuk sisi gcdung sebelah kanan 

Tc = 0.5 . 0.05 . (322.67 + 250) 

= 14.32 °C 



untuk sisi gcdung sebelah kiri 

rc = 0.5 . 0.05 . (250) 

=6.25 •c 
Jumlah temperatur udara luar discbut suhu udara matahari (SAT) be$amya: 

T - '2 ''C udat(l luar - J 

Maka: T ~,,·1 = T e + T udaru 1t"'' 
Gedung sisi kanan :TsAr = 14.32 + 32 = 46.32 °C 

Gcdung sisi kiri : TsA 1 = 6.25 + 32 = 38.25 •c 
Pcrsamaan koefisien perpindahan kalor menyeluruh (u) 

l 
u= L 1 

+ ­
K h 

Dimana: L =reba! dinding gcdung (menurut data 210 mm) 

K = koetisien bulkhead dari dinding geduog (K = 1.62 kcal/m hr °C) 

h = koefbien konvcksi dalam ruangan perkantoran 
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dircncanakan l = 32 •c karena hanya menggunakan blower. sehingga udara yang 

masuk dari luar tanpa diolah masuk kcdalam gedung. 

T 32 "C = 305 °K 

dari (tabcl A-5 lampiran) sifat-sifat udara pada tekanan atmosfer diperolch (dengan 

interpolasi) 

300°K 1.1774 15.69 

305 "K p v 

350"K 0.9980 20.36 

maka: 

(300-350)/(300-305) = (1.774-0.9980)/(1.1774-p) 

-501-5 = 0.1794/(1.1774-p) 

p - 1.1595 

Dengan cara yang sama pula didapat: 

v = 15.183 . 1 o~ m2/s 

Cp = 1.0060 kJ/kg "C 

~~ = 1.8691 . 1 o• kglm.s 

K = 0.02661 w/m "C 



Sehingga bilangan Reynolds dapat dicari: 

u II .X 3 X 53.5 
~c = . 

v 16.6x10 6 

= 9.67x106 

Nu 0.02661 . Pr113 
• Re415 = 0.02661 . 0.7069113 

• (9.67 x I 0~415 

~ 9168.8 

h - (0.02661. Nu)/x = (0.02661 x 9 168.8)153.5 

- 4.57 w/m2
• °C = 4.127 kcal/m2 ltr "C 

I I 
maka: v -= Ll = 0.008 I 

+ - - + 
K h 1.62 4.127 

v = 3.43 kca/1 m' .hr."C: 
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Beban punas yang masuk ke ruang dalam gcdung melalui sisi gedung dcngan 

pcrsamaan: q = v.A.t:.T 

dimana: A = luas pennukaan yang tcrkena radiasi total pada sisi gedung 

- 29m (tinggi) x 30 m (Iebar) ~ 870 m2 

Luas total pada gedung sisi sebelah kanan - 870 m2 

maka: q = 3.96 x 870 x (46.32- 32) = 49,335.26 kcallhr 

untuk sebelah kiri karena hanya terkena radiasi matahari terpencar/tak langsung 

maka luas (A) yang tcrkena radiasi matahari terpencar diasumsikan setengah dari 

luas permukaan total A= 435 m2 

maka: q =3.96x435x(38.25 - 32) = 10,766.25 kcallhr 

total be ban panas yang masuk ke gedung pada jam I 0.00 adalah: 

qr = qkanan + qkiri ,. 60.1 01.51 kcallhr 

Pukul 12.00 

Sudut ketinggian matahari didapat dari pcrsamaan: 

sin h - sin 'I' . sin o + cos 'I' . coso . cos 15-r 

sin h = sin 0" . sin 0.30° +cos 0. cos 0.3 . cos 15(0) = 0.999 

h = arc sin 0.999 - 89.1' : 90" 

diasumsikan matahari tepat berada tepat diatas kepala. sehingga sisi gedung tiduk 

tcrkcna radiasi matahari secara langsung 



radiasi matahari langsung pada sisi gedung scbclah kanan: 

Tempemtur ckivalcn radiasi matahari: 

Tc - c. Rso. J 

untuk s isi gcdung sebelah kanan 

Tc = 0.5 . 0.05 . (250) = 6.25 "C 

untuk sisi gcdung scbelah kiri 

Te - 0.5 . 0.05 . (250) = 6.25 °C 

Jumlah tcmpcratur udam luar discbut suhu udara matahari (SA 1) bcsamya: 

TSAr- Tc + Tuc~arat ... 

Gedung sisi kanan : TsAr 6.25 + 32 = 38.25 °C 

Gedung sisi kiri : TsAT • 6.25 + 32 = 38.25 °C 

Pcrsamaan koelisien perpindahan kalor menyeluruh (v) 

I I 
v = l. 1 = 0.008 I 

+ --+ 
K h 1.62 4.127 

v = 3.43 kcal/ml.hr."<: 
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Beban panas yang ma~uk ke ruang dalam gedung melalui sisi gedung dengan 

pcrsamaan: q = u.A.!lT 

Luas toial pada gedung sisi scbclah kanan - 870m2 

untuk sisi kanangcdung q =3.96x435x(38.25-32) = 10,766.25 kcallhr 

untuk sisi kanan gedung q = 3.96 x 435 x (38.25- 32) = I 0,766.25 kcal/hr 

total beban panas yang masuk ke gedung pada jam 12.00 adalah: 

qr = qkanan + qkiri = 21.532.5 kcal/hr 

Pukul 14.00 

Sudut kctinggian matahari didapat dari pcrsamaan: 

sin h = sin 'I' . sin I> + cos 'V . cos I) . cos 15-r 

sin h = sin 0° . sin 0.30° + cos 0 . cos 0 .3 . cos 15( -2) = 0.866 

h - arc sin 0.866 

h = 60° 

radiasi matahari langsung pada sisi gedung sebelah kanan: 

Jv = 1164Pcoscchcosh 



= 1164 0.6 «"""Ml cos 60 = 322.67 kcaVm2 .jam 

Tempcratur ckivalcn radiasi matahari: 

Te = t:. Rso. J 

umuk sisi geduog scbclah kanan 

Te = 0.5. 0.05. (250) = 6.25 •c 
untuk sisi gedung •~bclah kiri 

Te = o.s . 0.05 . (322.67 + 250) = 14.32 •c 
.lumlah tempcratur udara luar disebut suhu udara malahari (SAT) besamya: 

TsAr = Te + Tudaro '""' 

Gedung sisi kanan : TsAI = 6.25 + 32 - 38.25 •c 
Gedung sisi l..iri : T SAT = 14.32 + 32 = 46.32 •c 

Persamaan kocfisicn pcrpindahan kalor mcnycluruh (u) 

t I 
C) = .-~ = ..,-,~--

L 0.008 
+ --+ 

K h 1.62 4.127 

u = 3.43kca/ I 111!.hr."C 
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Bcban pana:; yang masuk kc ruang dalam gedung melalui sisi gedung dengan 

persamaan: q = u.A.AT 

Luas total pada gcdung = 870 m2 

untuk sisi kanan gedung q = 3.96x 435 x (38.25 - 32) = I 0,766.25 kcal/hr ( 1/2 A) 

untuk sisi kiri gedung q = 3.96 x 870x (46.32- 32) = 49,335.26 kcal/hr 

total beban panas yang masuk ke gedung padajam 14.00 adalah: 

qr - qlwnon + qkiri = 60. I 01.51 kca1/hr 

Dari ketiga perhitungan panas radiasi matahari yang masuk kedalam gcdung. panas 

maks imum terjadi pada waktu jam I 0.00 dan 14.00 dengan beban kalor sebesar 

60. 1 0 1.5 I kcal/hr. maka be ban kalor yang tcrjadi pada masing-masing lantai scbcsar 

60.1 01.51/7 - 8.585.93 kcallhr 

jadi beban panas yang terjadi pada lantai t: 

I. lampu penerangan : qPL= 13.137.00 kcallhr 

2. pekerja : qP = I 1.200.00 kcallhr 

3. radiasi matahari : gE = 8,585.93 kcal/hr + 
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beban panas total qT - 32.922.93 kcallhr 

Beban panas total yang diterima lantai I scbesar : 32,922.93 kcallhr. 

4.2.2. l'ereocaoaao Salurao Udara 

Untuk mengurangi bcsamya saluran udara yang direocanakan, maka jumlah 

saluran udara yang digunakan ada 2 buah, yaitu pada scbclah timur dan barat. 

Disamping untuk mengurangi dimensi saluran, hal ini juga untuk mcnghindari 

rumitnya konstruksi dan pemasangannya. 

1. J umlah udara total yang diperluk2n 

Pada dasamya udara yang dihembuskan kcruang pekerja dimaksudkan untuk 

mcngatasi beban kalor I panas yang terjadi, Kcbutuhan udara yang dipcrlukan pckcda 

(untuk pemafasan. mcmenuhi kebutuban 0 2 dan mcngcluarkan C02 agar ruangan tidak 

$Umpck dan panas) dcngan sirkulll$i udara scbanyak 12 kali per jam (tabel lampiran ). 

Jumlah udara yang diperlukan untuk mcncukupi kebutuhan pckclja dapat 

dihitung deng:m persamaan: 

Qw = n X Ycom 

Dimana: n = banyaknya pergantian udara tiap jam (12 x per jam) 

V rom =Volume total ruangan (m3
) 

Perhitungan volume ruangan pekelja total 

Untuk dapat menghitung volume ruangan total dipcrlukan data gam bar ruangan 

yang mcmbutuhkan penyegaran udara. Ruangan yang dihitung adalah ruangan lantai I 

karena mempunyai volume ruangan terbesar, schingga perencanaan saluran udarn pada 

lantai lain dianggap sama. 

dimcnsi ruangan lantai I: 

v,....,, 

p = SOm 

l ~30 m 

: t ~ 4 m 

p X I X t = 50 X 30 X 4 = 6.000 m3 

V ""'"' + Ytoft- V drnding 

1.850 m3 

V oorn Yt.,rUtr I - y yang Udal< pcrlu pa>)•'glnln udNo = 6,0()() - 2,250 = 3, 750 m3 

Jadi jumlah udarn yang diperlukan untuk mcmcnuhi kebutuhan pekerja: 

Qw = nxV00,,=12x3,750 
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: 45.000 rn3 I hr 

Jumlah udara yang diperlukan untuk mcngatasi beban kalor yang terjadi diruangan 

pekerja dicari dengan persamaan: 

Q, = q I (Ca x (tr- lfa) x yfa) 

Dimana : q ~ beban panas total = 32,922.93 kcallhr. 

Ca .. kapasitas panas rata-rata udara = 0.24 kcal /kg °C. 

tr = temperatur udara ruang pcnumpang yang harus diturunkan. 

(asumsi pada waktu matahari l.f diatas kepala pukul 12.00. suhu udara tr = 41.45°C) 

tfa : temperatur udara segar yang ma~uk = 32°C. 

(karo.:na udara masuk tanpa mclaui pcngolahan terlebih dahulu sehingga suhunya sama 

dengan suhu udard luar tfa = 32 "C) 

yfa = density udara segar yang masuk. (dapat dicari dari table 38 lampiran) 

dipcrolch untuk ~ 1 = 32°C : yfa ~ I. 157 kg I m3 

maka Qr = 32,922.93 I (0.24 x (41.45- 32) x 1. 157) 

12.428.12m3 I hr 

Jumlah udard total yang dibutuhkan: 

• Udara untuk mengatasi beban panas Qr = 12.428.12 m3 I hr 

• Udara untuk mengatasi kebutuhan pckcrja Ow = 45.000.00 m3 I hr + 

Q Ill = 57.428.12 m3 I hr 

Jumlah udara yang diperlukan diambil: 

Q It I : 60,000 m3 I hr atau Q 11.1 r I ,000 m3 I hr 

Karcnn jumlah saluran udara n1asuk yang dircncanakan ada 2 buah, yaitu sebelah utara 

bagian tengah sisi kiri dan sisi kanan, maka laju kebutuhan udard yang lewat satu 

saluran yang lcwat hanya setengah dari jumlah kcbutuhan udara total. 

Q" 1 = 1.000 m3 I hr 

Q 1<01 : Y, x I ,000 m3 I hr = 500 m3 I mnt 

Salur.m udara masuk direncanakan me1alui bagian belakang gedung dengan bentuk 

kepala ventilator tipc mushroom. Saluran udara kcluar diarah.kan menyebar ke seluruh 

ruangan agar pcrgantian udara dapat merata. 



2. Kebutuban udara tiap ruangan 

Jumlah udara untuk ma~ing-masing ruang dapat dihitung dengan runJUs: 

Q"'""S = n x V ; n = jumlah sirkulasi udara (12 kal~am dari lampiran 4) 

V "' volume ruangan 

OK11sicl = 12 x 30 ~ 360m3/jam .. 6 m3/menit 

0Ka<~<2 = 12 x 24 = 288m3/jam ~ 4.8 m3/mcnit 

Q M,pl ~ 12 x 16 = 192m3/jam= 3.2 m3/menit 

Q M •P2 - 12 x 72 = 864 m3/jam = 14.4 m3/mcnit 

3. Penentuan laju aliran udara 
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[)ari gambar denah gedung lantai I dapat diketahui panjang saluran yang akan 

dircncanakan saluran udara pada Jampiran 9, dcngan titik-titik sebagai berikut: 

Titik 0- 1 

Mcrupakan main duck. laju udara yang d ibutuhkan: 

Q - 500 m3/menit = 17.657.33 ft3/mcnit (label 13 lampiran 2) velocities induct 

dipcrolch: 

V = 2500 - 3000 tVmenit = 12.7 - 15.4 m/s 

diambil v 13 m/s (dari grafik 2.91ampiran 6) kerugian gesek dalam pipa udara 

de = 45 em : 0.28 mm H20 

kcmudian (dari gambar 2.10 lampiran 7) grafik diameter saluran segicmpat didapat: 

b/a - 3 ; diperoleh b = 75 em . a = 25 em 

jadi dimcnsi ukur'dll saluran udara = 750 x 250 

panjang saluran udara yang dircncanakan = 650 em = 6.5 m 

dcngan dialirkan kecepatan udara disaluran sebesar 

V - Q I A = (650/45)/(0. 75x0.25) = 77.03 m/s 

ritik 2-3 

Merupakan secondary duck. laju udara yang dibutuhkan: 

Q = 250 ml/mcnit = 8.828.67 fY/menit 

dipcrolch: V = 2500- 3000 ft/menit = 12,7 15,4 m/s 

diambil v = 13 m/s (dari gralik 2.9 Iampi ran 6) kerugian gesek dalam pipa udara 

de "' 40 em ; 0.25 mm 1-hO 

kemudian (dari gambar 2.10 Iampi ran 7) grafik diameter saluran segiempat didapat: 



b/a = 3 ; diperoleh b 75 em, a = 25 em 

jadi dimcnsi ukuran saharan udara ~ 650 x 2 10 

panjang saluran udara yang direncanakan " 200 em = 2.00 m 

dengan dial irkan kcccpatan udara disaluran scbcsar 

V - Q I A = (200/40)/(0.65x0.21) = 36.63 m/s 

1 itik 5-6 

Merupakan tcrsier duck, laju udam yang dibutuhkan: 

Q = 125 m3/menit ~ 4,414.33 tY/mcnit 

diperoleh: V = 2500 3000 fllmenit = 12,7 - 15,4 m/s 

dian1bil v = 13 m/s (dari b'Tatik 2.9 lampiran 6) kcrugian gesek dalam pipa udara 

de = 35 em : 0.24 mm H20 

kemudian (dari gam bar 2.10 lampiran 7) grafik diameter saluran segiempat didapat: 

b/a = 3 ; diperolch b = 50 em. a = 20 em 

jadi dimensi ukumn sa luran udara = 500 x 200 

panjang saluran udam yang direncanakan = I 00 em= I m 

dengan dialirkan kcccpatan udara disaluran scbesar 

V = Q I A = (I 00/35)1(0.50x0.20) = 28.57 m/s 

4.2.3.Pemilihao Blower 
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Untuk dapat mcngatasi kerugian-kerugian tekanan akibat adanya gesekan yang 

terjadi di sepanjang saluran udara maupun lining. maka kerugian terscbut harus 

dihitung terlebih dahulu agar blower yang digunakan dapat mcngatasi kcrugian gesekan 

yang terjadi. 

I. Perhituognn kerugian tekanan 

Kerugian yang tcrjadi untuk udara yang mengalir d idalam saluran ada 2 macam: 

• Kerugian tckanan karcna gest:kan 

• Kerugian tekanan karena adanya fitting 

Kerugian tekanan karcna gesekan: 

Kerugian tckanan karena gesekan dapat dilihat dari tabel dibawah ini: 
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Tabel 5.1 Kerugian tckanan karena gesekan 

P sal R 
Titik t.Pr 

(m) (mmH20) 

0-1 6.5 0.28 0.12 

l-2 ' J 0.28 0.14 

2-3 2 0.25 0.625 

3-4 6 0.25 0.7 

4-5 6 0.25 0.75 

5-6 I 0.24 2.28 

6-7 6 0.24 3.2 

7-8 8 0.24 3.7 

Kerugian tekanan karcna fitting: 

Karcna didalam saluran terdapat bcbcrapa fitting maka akan timbul kcrugian tckanan 

akibat fitting. yaitu sebagai berikut: 

Pada titik 0-1, terjadi percabangan (tabcl 6.8 Jampirm 8) 

g untuk mencari Co, didapatkan: 

Keccpatan udara Yo ~ 77.03 m3/rnnt 

Kcccpatan udara V 1 ~ 65.72 m3/mnt 

){ = 0.84 diperoleh nilai Co = 1.5 

Maka dapat dihitung besamya 6P.1 1.5x[1535
.4]

1 

= 0.15 rnmll 0 
1231 

2 

Dari hasil perhitungan besamya kerugian tekanan yang terjadi eli scpanjang sa luran: 

Akibat gesekan t.Pr - 15.955 nm1HzO 

Akibat fitting M~ "' 64.495 mmH,O + 

Pr = 80.45 mmH20 
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2. Perhitungan daya blower 

Perhitungan daya blower yang akan digunakan dapat dihitung dengan 

menggunakan pcrsarnaan: 

Ne= Qx 1~ 
6120x T} 

;Q = laju total ali ran udara (m3/mnt) 

Ps = Tekanan total blower (mm1120) 

'I = Elhicnsi ( 65 %) 

Dalam p;:milihan blower harusmcnggunakan brosur sp;:sifikasi agar blower 

yang dipilih dantinya scsuai dcngan yang kita rencanakan dengan mempcrhatikan hasil 

kcrugian tekanan yang tcrjadi dipilih blower dengan diameter 800 mm untuk 

mengetahui daya blower harus dihitung bcsamya tckanan dinamis dari blower yang 

bersangkutan dcngan rum us: 

v l 
Pv =CJ-

2g 

; a= density of air 5 1.15 kglm3 

. 500160 
v = kecepatan udara dan blower = Ql 1\ = >r 1 ' 

2 'i4 0.8 

Pv = 13.5 mmlhO 

Ps- Pr - Pv = 80.45 - 13.5 = 66.95 mmlhO 

Sehingga daya blower dapat dihitung: 

Ne = 500 
x 

66
·
91 

-I J.l855kwh 
6120x0.65 





liAil V 

PERHITUNGAN L1 FE CYCL E COST 

S.J. IJa ta 1 cknis 

Berdasarkan perhitungan ptrcncanaan blower pada bab sebelumnya d idapat 

beban kalor yang terjadi dan harus dihilangkan dari gedung oleh sistcm pcnycgaran 

udara sebesar 32,922.93 kcal/hr. Sedangkan sistem AC yang digunakan pada gcdung 

mcmpunyai cooling capacity sebesar 2 x 63.600 kcal/hr. 

Agar beban kalor yang mampu diatasi oleh kedua sistem sebanding, maka 

sistcm /\C yang ada disesuaikan dengan beban kalor dengan Cooling capacity 2 x 

26.000 kcallhr. Dengan demikian perbandingan life cycle cost antara kcdua s istem 

terst:but dapat lcbih kompetitif. 13erikut data teknis kedua sistern tersebut. 

5. 1.1. Oata T cknis AC 

Modular Sistcm Air Cooled Split Duct dengan model I X YICA 100 dcngan 

mcrek ITU keluaran PT 1TU AIRCON CO. dengan spesifikasi (Brosur AC I'T ITU 

AIRCON CO.): 

I. Model : - Outdoor unit 

- Indoor unit 

2. Cooling Capacity : 26.000 Kcallh 

:I X YICA 100 

: YIDX 100 

3. Ukuran Pipa : 5/8 - I 1/8 inch = 15.9- 28.6 em 

4. Kondcnsor : - Komprcsor : - Tipe : Scroll/hermetic 

-Power : 380 V, 3 Ph, 50 Hz 

- No x HP : I x I 0 

- I.RA : 125 

- Coi l : -Face Area : I x 22.38 

·Row :2 

• FPI : 12 Slit Fan 

- Fan : - Tipe : Propeler Fan 

- Ukuran :26 inch 

·Quantity : I 

- Motor :-No x HP :lx'/. 



5. Evaporator 

5.1 .2. Data Teknis Blower 

-Power 

-Bernt 

: 220 V. I Ph. 50 Hz 

: 178 kg 

- Kebutuh;m Energi :8.0625 kwh 

:- Dlowcr 

-Motor 

: - Quantity : I unit 

- Dimensi : 15 x 15 inch 

:-Power 

-RPM 

-Power 

:380 V, 3 Ph, 50---llz 

: 1450 

: 2HP 

-Coil : -Face Area : 0.75 m2 

- Dia. Pi pa : 3/8 inch 

-Row :3 

- FPI : 12 (Slit Fan) 

- Aer.1t : 142 kg 

- Kebutuhan Energi : 1.5 kwh 
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Blower yang digunakan adalah tipc Centrifugal Blower dengan merk 

Nishishiba, dengan spesifikasi (PT DATA CITRA MITRAUSAHA): 

I. Model : Centrifugal Blower 

2. Material 

3. Type 

4. Kapasitas 

5. Rpm 

6. Di3n3eter 

: Mild steel 

: 13clt drive 

: 500 m3/mnt 

: 1800 Rpm 

:800 mm 

7. Static Pressure: 10mmH20 

8. Tech. Spec. : Nishishiba, Japan 

9. Power motor : 15 Hp. 380 V. 3 phase , 4 pole. 50 Hz 

I 0. Kelengkapan : - Electro motor motor standing 

-Balancing Impeller 

- Chassis Construction 

- Inlet/Outlet flange 

- V belt and Cover V belt 



I I. Daya 

5.2. Data Barga Per.~latan 

- Pulley and Bearing 

: l 1. 1855 kwh 

5. 2.1. Data Harga Pcr.~latan AC 
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Peralatan AC yang direncanakan mempunyai biaya investasi untuk masing­

rnasing peralatannya: 

I . Peralatan Modular Sistem Air Cooled Split Duct masing-rnasing lantainya 

rnenggunakan 2 unit model I X YICA I 00 dcngan merek ITU keluaran PT ITU 

AIRCON CO. dc:ngan biaya per-unitnya (PT ITU AIRCO~ CO.): 

-Outdoor unit : I X YICA 100 

- Indoor unit : YIDX I 00 

@ Rp. 38.400.000.­

@ Rp. 21.600.000.-

sehingga dcngan total peralatan 14 unit, maka total biaya investasi yang 

dikeluarkan untuk Outdoor unit (Kondensor) Rp. 537,600,000.- dan Indoor unit 

(Evaporator) Rp. 302.400.000.-. 

2. Pipa Liquid Section 

Biaya inv..:stasi pipa Liquid Section per-meter panjangnya sebesar Rp. 400.000.­

{PT ITU A IRCON C0.). Dengan panjang total pipa 140 m, maka total biaya 

investasi yang dikeluarkan tmtuk pipa Liquid Section Rp. 56.000.000.-. 

3. Ducting Supply 

Dueling Supply merupakan saluran ventilasi pendingin udar.1 yang terbuat dari 

bahan ·galvanized iron sheet" dengan masing-masing ukur.1n seperti pada 

Iampi ran, mcmpuyai biaya investasi: 

- Lantai I • Rp. 273,748,500.- - Lantai 5 = Rp. 241,70 I ,500.-

- Lantai 2 " Rp. 256. 163,250.- - Lantai 6 = Rp. 250.478.470.-

- Lantai 3 = Rp. 262.154.450.- - Lantai 7 "' Rp. 227.547.150-

- Lantai 4 = Rp. 262.544.100.-

sebingga total biaya investasi yang dikeluarkan untuk pembuatan 7 lantai 

Dueling Supply Rp. 1,774,337.420.-. (PT lsoplan) 

.• ---~· ,..,. . 
"P" . ........ l ........ ~\ 

•T1T\11 T . I .. -- . 
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4. DiU'user 

Diffuser yang digunakan adalah tipc radial dengan jcnis plakct yang berbcntuk 

bujur sangkar dcngan panjang sisi 300 x 300 mm dengan biaya investasi per­

unitnya Rp. 440.000.- (PT lsoplan). Schingga dcngan total 603 buah. malca biaya 

investasi yang dikeluarkan untuk diffuser Rp. 265,320,000.- . 

Data peralatan sistem AC dan umur pcralatan ditampilkan pada tabel berikul: 

Tabcl 5.1 Biaya dan umur peralatan AC 

Pcra latan 
tlrnu r Biaya Jumlnh 

Sa tuan 
I oto l 

(lohun) ( R o ) (U nit) flt n) 

[K ondcu:)or 10 31.400,000 00 14 unil H 7.600 ,000 00 

~ .. aportlor 10 21.600.000 00 14 unu )02 ,400.000 00 

'aps L•<l"'d 
~ection 

~ 400.000 00 140 m S6.000.000 00 

Ouc1il'l$ l l I ,774 ,337,4 20 .00 I SCI 1.774 ,}) 7,420 .00 

U it't"uscr 10 440 ,000 .00 603 huuh 26S.HO.OOO .OO 

5.2.2. Data Harga Perala tan Blower 

Peralatan Ulower yang direncanakan mcmpunyai biaya investasi untuk 

masing-masing pcralatannya: 

I. Blower 

Peralata11 sistcm Blower masing-masing lantainya menggtmakan 3 unit blower 

dengan putaran 1800 Rpm dengan biaya investasi per-unitnya (PT. DATA 

CITRA Ml I'RAUSAIIA): 

-Blower : @, Rp. 11 ,750,000.-

sehingga dengan total peralatan 21 unit, rnaka biaya investasi yang dikeluarkan 

untuk peralatan blower total sebesar Rp. 246,750,000.-. 

2. Dueling Supply 

Dueling Supply merupakan saluran ventilasi pendingin udara yang terbuat dari 

bahan · galvani?ed iron sheet'' dengan masing-masing ukuran sepeni pada 

lampir.m. mcmpuyai biaya investasi: 

- Lantai I = Rp. 173,324,620.- - Lantai 5 ~ Rp. 141 ,277.620.-

- Lantai 2 = Rp. 155.739,370.- - Lantai 6 = Rp. 150,054.590.-
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- Lantai 3 = Rp. 161.730.570.- - Lantai 7 = Rp. 127, 123.270-

- Lantai 4 = Rp. 162,120,220.-

sehingga total biaya investasi yang dikeluarkan untuk pembuatan 7 lantai 

Dueling Supply sebesar Rp. 1.071.370.260.-. (PT Isoplan) 

3. Diffuser 

Diffuser yang digunakan adalah tipc radial dengan jenis plaket yang berbemuk 

bujur sangkar dcngan panjang sisi 300 x 300 mm dengan investasi per-unitnya 

Rp. 440.000.- (PT lsoplan). Sehingga dcngan total 441 buah. maka biaya 

invcstasi yang dikcluarkan untuk diffuser Rp. 194.040,000.- . 

4. Grille 

Grille adalah lubang hisap yang digunakan untuk mcnghisap udara dari ruangan 

keluar. Grille yang di!,'Unakan adalah jenis jamur berbentuk persegi dengan 

panjang sisi 300 x 250 mrn dengan biaya satuan pekcrjaan pcr-uni tnya Rp. 

407.000.- (PT. DATA CITRA MITRAUSAHA). Sehingga dcngan total peralatan 

62 buah. rnaka biaya investasi yang dikeluarkan untuk grille Rp. 

65.934.320.000.- . 

Data peralatan sistcm AC dan umur pcralatan ditarnpilkan pada tabcl berikut: 

Tabel 5.2 Biaya dan umur peralatan Blower 

Peralat.an 
ljmur Biaya Jumlnh 

S atuan 
T otal 

(lahun) ( l{p ) l- n it ( l{p) 

!B IO Vro tf 10 11.750.000 00 21 urhl 246.BO.OOO 00 

>uctmg IS 1.071.370.260 00 I S¢1 1.071.370.260 00 

~jffu~r 10 440.000 00 441 buah 194.040.000 00 

Grille 10 370.000.00 162 buah 59.940,000 00 

5.2.3. Data Lain 

Selain data biaya peralatan dipergunakan juga data-data lain untuk menunjang 

pcrbi<ungan analisa yang dilakukan yaitu: 

I. Tingkat Suku Ounga 

MARR yang dipakai pada saat perhitungan sebesar 8 %. (Suku Bunga Bank 

Indonesia yang berlaku berdasarkan si t1.1s internet sebesar 7.43 %) 
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2. Tingkat lnflasi Surabaya 

Data ini digunakan untuk asumsi tingkat inflasi yang digunakan untuk 

pcrhitungan LCC. Tingkat intlasi yang digunakan pada perhitungar adalah 

mta-rata dari tingkat inflasi antara tahun 1999-2004 sepeni pada data tingkat 

inflasi pada tabel 5.3 didapat sebcsar 6.81 %. dengan asumsi tidak teljadi 

pembahan tmgkat inflasi selama pcrhitungan. 

Tab I 5 3 T" k I fl . S baya c tng, at 11 aS I ura 
Peri ode ringkUI In llas i 
(lahun) (dalam %) 

IY99 139 
2000 10.46 
2001 14.13 

2002 9.15 
2003 4.79 
2004 0.?2 

Sumber : Surahaya dalam angka 

3. Data Tarif dasar listrik PLN 

Data ini digunakan untuk mcnghitung besamya biaya operasional peralatan 

yang membutuhkan listrik sebagai cnerginya. Perhitungan besamya tarif 

listrik yang dikcnakan dibagi dalarn 3 blok. Pemakaian listrik sampai 20 

kwh akan dikcnakan tarif blok I Rp. 275 I kwh. Scdangkan untuk 

pemakaian sampai 60 kwh (60 kwh - 20 kwh) dikeoakan tarif blok 2 Rp. 

445 / kwh. Sisanya (beban listrik kwh 60 kwh) dikenakan tarifblok 3 Rp. 

495 / k\\h. 

Tabel5 4 Tarif dasar listrik PLN . 
ripe 

Bcban max Biaya 

sampai kwh (Rplkwh) 

Olok t 20 275 

Blok2 60 445 

Blo~ 3 > 60 495 

Sumbcr : Buku Pembayaran hstnk PLN 
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5.3. l'crhitungan Life Cycle Co~t (LCC) 

Untuk menganalisa keseluruhan biaya dari sistem AC dan blower digunakan 

pendekatan ekonomi Present Worth (J>W) dcngan mengasumsikan parameter-parameter 

ynng tidak diketahui. Initial Cost dan Annual Cost merupakan 2 komponcn utama dari 

LCC. Initial constmction cost terd iri dari biaya invcstasi, sedangkan annual cost terdiri 

dari biaya perbaikan dan pcrawatan scrtn cncrgi untuk opcrasional sistem. 

Life Cycle Cost (l.CC) tcrdiri dari 4 komponcn utama yaitu life cycle cost 

in'c~tasi (LCC;n,.sta>i)· life cycle coM kcbulUhan energi untuk opcr.tSional 

(LCCupcn.>on>l), life cycle cost per.matnn (LCCp<,.,.......,) dan life cycle cost rcparasi 

(LCC,qw.,,). Sehingga LCC1""'1 untuk suaru sistem adalah jumlah dari kccmpat 

komponen tersebut diatas dan dikurangi LCCnilai sisa jika komponen dari suatu sistem 

rncmpunyai nilai sisa pada akhir u~ianya. 

LCCrulal = LCC;n«>la>l I I.CC,,v<n>ii'""'' + l.CCp<mwal;ul + LCCr<pamsi - LCC1111,oi slsa 

5.3. 1. Pcrhituogan Life Cycle Co~t AC (LCCAc) 

5.3. 1.1. LCC lnvcstasi 

Oiaya lnvestasi adalah suatu pcngorbanan dengan pengeluaran modal untuk 

kcpcntingan yang akan datang. Umur gedwtg diperkirakan 25 tahun, sehingga 

dip<!rlukan beberapa kali irl\'e~tasi untuk pcralatan (replacement) agar sesuai dcngan 

masa invcstasi gedung. Ketika dilal..ukan replacement tenLu saja biaya invcstasinya 

akan berubah. bergantung pada ting.kat in nasi yang akan terjadi di rnasa mcndatang. 

11csamya biaya replacement akibo t inOasi yang diasumsikan tcrjadi scbcsar 6.8 1 % 

r cr-tahun pada akhir umur pcrnlatan sama dengan : 

l. Kondensor (Outdoor unit) 

P = Rp. 537,600,000.- F' K.,.11knsor pada tahun kc-10 

I, = 6.81% 

n = 10 tahun 

0 
v 

I' • $.JHO!l.OOO.· 

F Kt.llld ..:lb t l f .. , , X ( I + i Y' 

{ = '' (I'N, 6 XI '-· 10) 

10 



2. Evaporator (Indoor unit) 

P = Rp. 302,400.000.· 

i, =6.81% 

11 - 10 tahun 

Jo 1 2 ~ 
p = 302.400.000. 

3. Pipa Liquid Section 

I' = Rp. 56.000.000.-

1, = 6.81 % 

n = 5 tahun 

= 537,600,000.- X ( I + 0.0681 )10 

"' Rp. 1,038,911,158.12 

F E•·•ror•"" pada tal1un kc-1 0 

• Jf=?(~/P,6 81 %, 10) 

10 

= Px(l + i)" 

- 302,400,000.- X ( I + 0.0681 )10 

~ Rp. 584,387,526.44 

F r~pot;quO:t ... -.1..,. pada tahun kc-5 

/\~ .? (fiP. 6.81 ~ .. l) 

J· I • 2 J 

I' • 56,000.00() .• 

f J>ipa liquid S«oliun = P X ( I + i )" 

4. Diffuser 

P = Rp. 265,320,000.­

,, = 6.81% 

11 = I 0 tahun 

= 56,000,000.- x ( I + 0.0681 )5 

= Rp. 77,848,025.60 

F DiffiJsa pada taltwt kc-1 0 
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If~? (FIP, 6.81 %. 10) 

F L>ifl'us" = P x ( l + i )" 

; 265,320,000.- X ( I + 0.0681 )10 

• Rp. 5 l 2, 730,484.51 
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Selanjutnya dihitung besamya biaya replacemet peralatan sistcm AC yang 

disesuaikan umur investasi gedung. baru setelahnya dihitung besarnya present 

value dengan memasukkan nilai F ( P - P/F, i, n) dengan i = MARR. 

5.3.1 .2. LCC Operasional 

I. Jam Operas». per Tahun 

Sistem AC pada gedung dioperasikan selama 5 hari dari hari Scnin - Jum'at 

dalam satu minggu, sellingga dalam satu bulan sistem AC dioperasikan sclama 22 hari 

dan dalam sctahun akan bt:roperasi selama 264 hari. Sistem diopcrasikan mulai dari 

pukul 07.00 - l 8.00 ketika gedung beroperasi. 

Jam operasi peralatan per hari = l l jam 

Jam opcrasi peralatan per tahun l l x 264 = 2904 jam opcrasi per tahun 

2. Konsumsi Energi 

Konsumsi energi diperlukan umuk mcngctahui besamya kebutuhan encrgi dari 

masing-masing pcralatan. Dalam sistcm AC cncrgi yang digunakan adaluh cncrgi 

listrik. Ocrikut adalah tabel cncrgi pcralatan sistcm AC: 

Tabel 5.5 Energi pcralatan AC (kwh) 

Peralatan 
Encrgi Jumlah Total Energi 

(kwh\ (unit) (kwh) 

K""""""" 1 062$ 14 111 .&7S 

E'11ponuor u I• 11 

Sctclah dikctahui bcsamya kebutuhan energi dari masing-masing peralatan, 

maka dapat dihitung besarnya LCC opcrasionalnya dengan menghitung kcbutuhan 

encrgi dikalikan besamya waktu pemakaian dikalikan besamya tarif listrik per kilowatt-
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nya. Bcrdasarkan data historis kcnaikan tarif I'LN dari tahun 1999 kc tahun 2001 

scbcsar 2 %. Perhitungan bcsarnya biaya operasional dilakukan pada masing-masing 

pcr.tlatan dcng~n menjumlahkan total scluruh kcbutuhan energi sclama umur invcstasi 

gcdung, ;mtara kcbutuhan cncrgi tiap tnhun dcngan asumsi kenaikan tarif listrik scsuai 

dcuguu yang dircncanakan 2% liap 2 tahun. 

l. Kondensor 

Tiap 1 jam peralalan memcrlukan cncrgi = 112.875 kwh 

Tiap I hari memcrlukan = 112 x II 

= I ,241.625 kwh 

Bcrdasarkan tarif dasar listrik PLN (lihat Tabel 5.4), dapat dihitung biaya 

cncrginya: 

- Blok I: 

- I3lok 2: 

20 kwh 

40 kwh 

x Rp. 275/kwh = Rp. 

x Rp. 445/kwh = Rp. 

5,500.-

17,800.-

- Blok 3: 1,181 .625 kwh x Rp. 495/kwh = Rp. 584.904.375 1 

Jumlah tarif dasar listrik PLN = Rp. 608,204.375 

Biaya operasionaltahun pcrtama - Rp. 608,204.375 x 264 

= Rp. 160,565,955.-

2. Evaporator 

Tiap I jam peralatan memerlukan cnergi 

Tiap I hari memcrlukan 

=21 kwh 

= 2\ X )[ 

=231 kwh 

Bcrdasarkan tarif dasar li strik PLN (lihat Tabel 5.4), dapat dihitung biaya 

cnergmya: 

- Blok 1: 20 kwh x Rp. 275/kwh = Rp. 5,500.-

- Blok2: 40 kwh x Rp. 445/kwh = Rp. 17.800.-

- Blok 3: 171 kwh X Rp. 495/kwh= Rp. 84.645.- + 

Jurnlah tarif dasar listrik PLN = Rp. I 07,945.-

Biaya opcrasional tahun pertarna = Rp. 107,945.· X 264 

= Rp. 28,497,480.-

.. Dengan asumsi besarnya kenaikan tarif1istrik 2% tiap 2 tahun didapal besarnya 

tarif listrik pada tahun ke-2 tetap scbcsar Rp. 160,565,955.00 sedangkan 

bcsarnya biaya operasional pada talum ke-3 naik 2 % menjadi Rp. 
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163,777,274. 10 scpcni t.:rlihat pada Label 5.8. Selanjutnya dihitung besarny<a 

present value dengan memasul..k<an nilai F ( P = P/F, i, n) dcngan i : Mi\RR. 

5.3.1.3. LCC l'erawatan dan Reparasi 

Suatu sistcm mcmcrlukan pcrawatan dan perbaikan untuk mempertahankan 

perfomta (kinerja) dari semua pcralatan yang ada pada suatu sistem dalam kondisi 

maksimal saat beropcrasi. 

Asumsi: Biaya maintenance sistem diperkirakan I % dari biaya invcstasi untuk 

tahwt pcrtama (Hennccke, 1997). 
I 

Kcnaik:m hiaya maintenance sc~ua i dcngan tingkat inflasi 6.81 %. 

Berdasarkan informasi yang didapat dari gcdung yang menggunakan ~ i sh.:m i\C 

yang sama, dengan bcsarnya biaya perawatan dan reparasi peralatan AC dapat tcrlihat 

pada tnbel 5.6 . 

Tabcl 5.6 Biaya perawatan dan reparasi peralatan AC 

P..:ra lutau 
lliaya P~:rawa lan Rc parasi 

(R D) % biava tahu n % biuvu 

Kondcnsor SJ7 ,600,000.00 I 5,376,000.00 s 20 107,520.000.00 

evaporator 302.400.000 00 I 3,024,000.00 l 20 60,480.000.00 

l'•r~t L•qu•d 

\t.:cuon 
l6,1100,000 110 I $60,000.00 l .l 13 7 ,lMO,OOO OU 

OucllnJ 1,774,337,420 00 o.s 1,871.617 10 7.5 .l ll .2JO.I22 60 

lo.rru.s~r 26l,Jl0.000 00 0 7 1.857.240.00 l 10 26.SJ2.000.00 

Setelah didapat bcsamya biaya perawatan dan reparasi pada umur ketika alat 

tcrsebut memcrluknn pcrawntan dan reparasi sepeni pada tabel diatas, Sclanjutnya 

dihitung besarnya present value dengan memasukkan nilai F ( P = P/F, i, n) dengan i = 
MARR. 

5.3.1.4. LCC Nilni Sisa 

Suatu sistem pada akhir umur efektifnya mempunyai nilai sisa baik itu karcna 

masih dapat digunakan ataupun karcna masih dapat diolah kcmbali . Pada stuui kali ini 

diasumsikan terjadi dcprcsiasi penahun schingga nilai sisa peralatan pada umur 

efektifnya sama dengan nol. 
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1'\ilai sisa pada akhir umur i nve~tasi gedung tcrjadi karena peralatan dianggap 

masih mcmpunyai nilai akibat umur elcktifnya belum habis. Besamya nilai sisa pada 

akhir umur investasi dihitung dari depresiasi biaya terakhir kali dilakukannya 

replacement scperti terlihat pada tabcl 5.7. 

l abel 5. 7 Nilai sisa pcralatan /\C pada akhir investasi 

p.,· rJ ia tnn 
Umu r lt..: r 1:11.:\! uh,· ut I\ i la i ~b•• 

( l~dlU ") t:~hun ~ c- 1 R n) whun k ..:· ( I(" ) 

""'n.!\!n:;.or 10 ~u !.UU7.694,18b. l!i ~~ 1.00) ,g I 7 U\H (Ht 

t. '\ ar .. ,:acor 10 zo I 2').3 ~ 7.97971 1~ $6• .boJ .~8~ •• 

J'tp:a I iqutd 
j ~0 20•l.IH 811.06 25 . 

~t:CH,tR 

Uudm~ . l~ . 
n.u., .. cr '" 10 '''I(),I(~U .S!i 'l 39 l.:-. ~ ~-< l;t ~ .1 2'1 .!II 

Setclah didapat besarnya nilai sisa pada akhir umur invcstasi gcdung scperti . 
pada tahel diata~. Selanj utnya dihitung hcsarnya present value dcngan mema~ukkan 

niltti I' ( I' = 1'/ F, i, n) dcngan i "'- MARR. 

5.3.1.5. Tabel LCC 
Dari keempat jcnis biaya diatas selanjutnya dilakukan penabelan hasil 

pcrhitungan LCC peralatan AC. Tabcl )Ung ada tcrdiri alas tabel perhitungan biaya total 

(Tabcl 5.8 • 5.9), label perhitungan present value (Tabel 5.10- 5.14) dan perhitungan 

present value total sistem AC (Tabel 5.15). 

Tabcl perhitungan biaya total bcrisikan besarnya biaya baik itu biaya invcstasi, 

replacement tahun ke-n, operasionaL pcrawatan dan reparasi yang terjadi kctika ma~ing­

masing p.:rnlatan /\C tcrkena masing-masing biaya tcrsebut. Sebagai contoh pada tabcl 

5.8 tcrtu lis pada tahuo ke-1 0 besarnya biaya replacement kondensor sebesar Rp. 

1,038,91 1.158.12 meningkat dari invcstasi awal Rp. 537,600,000.00 seperti yang telah 

dihitung pada subbab 5.3.1.1. karena adanya inflasi 6.81 %. Begitu juga halnya dengan 

biaya lain yang terjadi pada perhitungan LCCAc yang disesuaikan dcngan jenis dan 

kapan biaya tcrsebut terjadi. 

Tabcl pcrhitungan present value sistem AC merupakan perhitungan present 

value dari masing-masing biaya yang discsuaikan dengan besamya MARR dan tahun 

dimana biaya tersebut terjadi. Seba!:\ai contoh pada tabel 5.10 present value (PV) biaya 

replacement kondensor pada tahun kc·l 0 dcngan MARR 8 % sebcsar Rp. 
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481,216,883.14 dihitung dengan memasukkan nilai F (biaya replacement kondensor 

pada tahun ke- 10 scbcsar Rp. 1,038,911 ,158.12) kedalam rumus P = P/!7, i, n dengan i = 
MARR. Dcngan cara yang sama pula dih itung semua biaya replacement yang terjad i 

berdasarkan tahun dilakukannya replacement sehingga dapat dihitung total PV 

replacement kondensor selama 25 tahun masa investasi gedung schcsar Rp. 

911,964,071.80. Bcsamya present value dari masing-masingjenis biaya dapat dihitung 

discsuaikan dengan tahun ketika biaya tersebut tcrjad i. 

Tabcl pcrhitungan present value tota l sistem AC merupakan pcnjumlahan PV 

total dari mas ihg-rnasing jenis biaya dari masing-masing peralatan hingga d idapat total 

Present Value sistcm AC sepeni yang tcrlihat pada tabcl 5. 15 sehcsar Rp. 

7,624,558,968.03 
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Peralatan 
Discount 

Tahun lte 
Rate- PV lnvestasi 

0 8'11. 537,600,000.00 
1 8'11. -
2 8'11. -
3 8% -
4 8'11. -
5 8% -
6 8'11. -
7 8% -
8 8% -
9 8% -
10 8% -
11 8% -
12 8% -
13 8% -
14 8% -
15 8% -
16 8% -
17 8% -
18 8% -
19 8% -
20 8% -
21 8% -
22 8% -
23 8% -
24 8% -
25 8% -

Jumlah 537,600,000.00 

Tabel 5.10 Present value Kondensor 

Kondensor (umur 10 Tahun) 
Biaya (Rupiah) 

PV Roplaccment PV Operasi PV Perawatan 

- 0.00 0.00 
- 148,672,180.56 4.9n.m .78 

- 137,659,426.44 4,922,930.04 

- 130,011,680.53 4,868,686.65 
- 120,381 ,185.67 4,815,040.93 

- 113,693,342.02 4,761,986.31 

- 105,271,612.99 4,709,516.28 

- 99,423,190.04 4,657,624.39 

- 92,058,509.30 4,606,304.27 

- 86,944,147.67 4,555,549.62 
481 ,216,883.14 80,503,840.44 0.00 

- 76,031,404.86 4,455,711.88 

- 70,399,448.94 4,406,616.54 

- 66,488,368.44 4,358,062.15 

- 61 ,563,304.11 4 ,310,042.76 

- 58,143,120.55 4,262,552.48 

- 53,836,222.73 4,215,585.46 

- 50,845,321.47 4,169,135.96 

- 47,079,001.36 4,123,198.25 

- 44,463,501.29 4,077,766.72 
430,747,188.65 41 ,169,908.60 0.00 

- 38,882,691.45 3,988,399.89 

- 36,002,492.09 3,944,453.64 

- 34,002,353.64 3,900,991.60 
- 31 ,483,660.78 3,858,008.45 

- 29,734,568.51 3,815,498.92 
911 ,964,071 .80 1,854,744,484.48 100,761,440.96 

PV Reparasi 

-
-
-
-
-

73,176,305.35 
-
-
-
-
-
-
-
-
-

65,501 ,624.96 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

138,677,930.30 

PV Nilai Sisa 
-- -
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

(146,579,649.38) 
(146,579,649.38) 

c­
o 



Tabel 5.11 Present value Evaporator 

Peralatan Evapo rator (umur 10 Tahun) 
Discount Blaya (Rupiah) 

Tahvn ke 
PV Qperasi PV Reparasi PV Nilai Sisa Rtto PV lnvestasi PV Replacement PV Perawatan 

0 8% 302,400,000.00 . 0.00 0.00 . . 
1 8% . . 26,386,555.56 2,800,000.00 . . . . 
2 8% . . 24,431 ,995.88 2,769,148.15 . . 

3 8% . . 23,074,662.78 2,738,636.24 . . 

4 8% . . 21 ,365,428.50 2,708,460.52 . . 
5 8% - - 20,178,460.25 2,678,617.30 41,161,671.76 . 

6 8% . . 18,683,759.49 2,649,102.91 - -
7 8% . - 17,645,772.85 2,619,913.72 . -
8 8% . - 16,338,678.57 2,591,046.15 . . 

9 8% . . 15,430,974.20 2,562,496.66 . . 

10 8% . 270,684,496.77 14,287,939.08 0.00 . -
11 8% . . 13,494,184.68 2,506,337.93 . . 

12 8% . . 12,494,596.93 2,478,721.80 . . 

13 8% . . 11,800,452.65 2,451 ,409.96 - . 
14 8% . . 10,926,345.05 2,424,399.05 . -
15 8% - . 10,319,325.88 2,397,685.77 36,844,664.04 . 

16 8% . . 9 ,554,931 .37 2,371 .266.82 - . 

17 8% . . 9.024,101 .85 2,345,138.98 - -
16 8% . . 8.355,649.86 2,319,299.02 . . 
19 8% - . 7,891 ,447.09 2,293. 7 43.78 . . 

20 8% . 242,295,293.62 7,306,895.46 0.00 - . 

21 8% . - 6,900,956.82 2,243,474.94 . -
22 8% - . 6,389,774.83 2,218,755.17 . . 

23 8% . . 6,034,787.34 2,194,307.78 . . 

24 8% . . 5,587,766.06 2,170,129.75 - . 
25 8% . . 5,277,334.61 2,146,218.14 . (82 ,451,052.78: "' 

Jumlah 302,400,000.00 512,979,790.39 329,182,757.65 56,678,310.54 78,006,335.80 (82,451,052.78 



Tabel 5.12 Present value Pipa liquid section 

--- --- - - - --- --

Peralatan Pipa Liquid Section (umur 5 Tahun) 
Olaeount Blaya (Rupiah) 

Tahun ke 
RalO PV lnvestasi PV Replacement PV Oporasi PV Perawatan PV Reparasi PV Nilai Sisa 

0 8% 56,000,000.00 . . 0.00 - -
1 8% - - . 518,518 52 -

. 
-

' 
2 8% . . - 512,805.21 

6,005.815.56 -
3 8% . . - 507,154 86 . 
4 8% - - - 501 .566.76 - -
5 8% . 52,982,058.14 . 0.00 . -
6 8% - - - 490.574.61 - -
7 8% - - - 485,169.21 

5,682,151.23 
-

8 8% - . - 479,823.36 . 
9 8% - . - 474.536.42 - -
10 8% - 50,126,758.66 - 0.00 - -

I 11 8% . . - 464,136.65 - -
12 8% - . . 459,022.56 

5,375,929.77 
-

13 8% - - - 453.964.81 -
14 8% - . - 448,962.79 - -
15 8% - 47,425.336.46 - 0.00 - -
16 8% - . - 439,123.49 - -
17 8% - . - 434,285.00 -
18 8% 429,499.82 

5,086,211 .13 . . - . 
19 6% - - - 424,767.37 . . 
20 6% - 44,869,498.82 - 0.00 - . 

21 6% . - - 415,458.32 - -
22 8% - . - 410,880.59 -
23 8% 406,353.29 

4.812.105.97 . . . . 
24 8% . . . 401,875.88 . . 
25 8% . . - 397,447.80 - . 

' 
Ri 

Jumlah 56,000,000.00 195,403,652.08 0.00 9,555.927.31 26,962,213.66 o.oo · 



Peralatan 
otteount 

Tahun ke 
Raft PV lnvestasi 

0 8% 1,774,337.420.00 
1 8% -
2 8% -
3 8% -
4 8% -
5 8% -
6 8% -
7 8% -
8 8% -
9 8% -
10 8% -
11 8% -
12 8% -
13 8% -
14 8% -
15 8% -
16 8% -
17 8% -
18 8% -
19 8% -
20 8% -
21 8% -
22 8% -
23 8% -
24 8% -
25 8% -

Jumlah 1,774,337,420.00 

Tabel 5.13 Present value Ducting 

Ducting AC (umur 15 Tahun) 
Biaya (Rupiah) 

PV Replacement PV Operasi PV Peraw atan 
- - 0.00 
- - 8,214,525.09 
- - 8,124,013.20 
- - 8,034,498.61 
- - 7,945,970.33 

- - 7,858,417.51 
- - 7. 771 ,829.39 
- - 7,686,195.35 

- - 7,601 ,504.86 

- - 7,517,747.54 
- - 7,434,913.10 
- - 7,352,991.37 
- - 7,271 ,972.30 
- - 7' 191,845.94 
- - 7,112,602.45 

- - 7,034,232.11 
- - 6,956,725.29 
- - 6,880,072.49 

- - 6,804,264.28 
- - 6,729,291 .37 

- - 6,655,144.55 
. - 6,581,814.71 
. - 6,509,292.87 
- - 6,437,570.10 
- - 6,366,637.62 

- - 6,296,486.70 
0.00 0.00 180,370,559.13 

PV Reoarasi 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

24,655,846.16 
-
-
-
-
-
-
-
-
-

42,650,159.34 

-
-
-
-
-

67.306,005.50 

PV Nilai Sisa 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

0.00 

0> ... , 



Ta b e l 5.14 Present value Diffuser 

P era lata n Diffuser (umur 10 Tahun) 
DIOCOUnl Bia_y_a (Rupiah) 

Tahun ke 
Rate PV lnvestasi PV Replaccmont PV Operasi PV Perawatan PV Reparasi PV Nilai Sisa 

0 8% 265,320,000.00 - - 0.00 . -
1 8% - - - 1,719,666.67 . -
2 8% . - . 1,700. 718.49 . -
3 8% . . . 1,681,979.09 . . 
4 8% . - . 1,663,446.17 . . 

5 8% . . . 1,645,117.46 18.057,233.38 . 
6 8% . . . 1,626,990.70 . . 
7 8% . - . 1,609,063.67 . . 

8 8% . - . 1,591,334.18 . - i 

' 9 8% - . . 1,573,800.03 - . 
10 8% - 237,493,421.57 . 0.00 . -
11 8% . - - 2,199,013.16 . -
12 8% . . . 2,174,783.30 - . 
13 8% - - - 2,150,820.41 - -
14 8% . - - 2,127,121.55 . -

I 15 8% . 2,103,683.82 16,163.403.21 - . -
16 8% - - . 2,080,504.34 - . 
17 8% - - - 2,057,580.27 . -
18 8% . - - 2,034,908.78 . -
19 8'*> . . . 2,012,487.10 . -
20 8% - 212,585,275.47 - 0.00 - . 
21 8% . - - 1.968,382.18 - -
22 8% . - - 1,946,693.52 . -
23 8'*> - . . 1,925.243.85 - -
24 8% - - - 1,904,030.51 - . 
25 8% . - . 1,883,050.92 . (72,340,983.21) ~ 

Jumlah 265,320,000.00 450,078,697.04 0.00 43,380,420.17 34,220,636.60 {72,340,983.21) 



Tabel 5.15 Porhltungan Present Value Total Sis tem AC 

--~ - ---

Peralatan 
PV (Rupiah) 

lnvestasi Remacement Operasi Perawatan Reparasi 
Kondensor 537,600,000.00 911 ,964,071.80 1.854,744,484.48 100,761,440.96 138,677,930.30 

~ Evaporator 302,400,000.00 512,979,790.39 329,182,757.65 56,678,310.54 78,006,335.80 
I Pipa liquid Section 56,000,000.00 195,403,652.08 0.00 9,555,927.31 26,962,213.66 
I Dueling 1,774,337.420.00 0.00 0.00 180,370,559.13 67,306,005.50 
i Diffuser 265.320,000.00 450,078,697.04 0.00 43,380,420.17 34,220,636.60 

-

NilaiSisa 
(146,579,649.38 

(82,451 ,052. 78 
0.00 
0.00 

(72,340,983.21) 

-

PV Total 

3,397,168,278.16 
1,196,796,14 1.59 

287,921 ,793.05 
2,022,013,984.63 

720,658,770.60 
7.624.558,968.03 

~ 
V> 
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5.3.2. Pcrhitungan Life Cycle Cost Blower (LCCUJ0w,.) 

5.3.2.1. LCC Investnsi 

Dengan asumsi tingkat inflasi tiap talmn sebesar 6.81 % dapat dihitung 

biaya replacement dari masing-masing peralatan. 

5.3.2.2. 

Blower 

P = Rp. 246,750,000.­

,, = 6.8 1% 

n = 10 tahun 

0 I 2 ! 
\ 

p = 246.750.000 . 

F lllo~cr = P X ( I ~ i )" 

F lllowcr pad a tahun ke-1 0 

j • ?(FIP. 6.81 %. I 0) 

10 

= 246,750,000.- x ( I + 0.0681 )10 

= Rp. 476,843,988.59 

Selanjutnya dihitung besamya biaya rcplacemet dari masing-masing peralatan 

sistem Blower yang disesuaikan sampai bcrakh.irnya wnur dari gedung, baru 

setelahnya dihitung bcsamya present value dcngan memasukkan nilai F (P = 

P/F, i, n) dcngan i = MARR. 

LCC Opcrasional 

Konsumsi energi diperlukan untuk mcngctahui besamya kebutuhan encrgi dari 

masing-masing pcralatan. Dalam sistem Blower cnergi yang digunakan adalah energi 

listrik. Berik-ut adalah tabel encrgi peralatan sistcm AC: 

Tabcl5. t6 Encrgi per-•lutan II lower (kwh) 

Perala tan 
Jumtah Total Energi 

(kwh) 
234.8955 

Setelah dikctahui bcsamya kebutuhan cncrgi dari masing-masing peralatan. 

maka dapat dihitung besamya LCC operasionalnya dengan ·wak.tu operasi sistem sama 

dengan waktu opcrasi sistem AC. Biaya opcrasional dihitung dengan mengalikan 

kcbutuhan energi dcngan waktu pemakaian dikalikan besarnya tarif listrik per ki lowan-
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nya. Dengan a~umsi kenaikan tarif lbtrik scsuai dengan yang direncanakan 2 % tiap 2 

tahun. 

Blow.:r 

Tiap I jam peralatan memerlukan cncrgi = 234.8955 kwh 

Tiap I hari memerlukan = 234.8955 x I I 

= 2.583.8505 kwh 

Bcrdasarkan tarif dasar listrik PLN, dapat dihitung biaya cnerginya : 

- Blok I: 20 kwh x Rp. 275/kwh= Rp. 5,500.-

- Blok 2: 40 kwh x Rp. 445/kwh= Rp. 17,800.-

- Blok 3: 2,523.8505 kwh x Rp. 495/kwh= Rp. 1.249.306.- + 

Jumlah tarif dasar listrik J>LN = Rp. I ,272.606.-

Biaya operasiona1 tahun pcrtama - Rp. 1,272,606.- X 264 

= Rp. 335,967,983.34 

Dcngan asumsi besamya ke naikan tarif listrik 2 % tiap 2 tahun didapat bcsarnya 

rnrif listrik pada tahun kc-2 tctap sebesar Rp. 335,967,983.34 sedungkan 

besarnya biaya operasional pada tahun kc-3 naik 2 % mcnjadi Rp. 

342.687,343.01 seperti terlihat pada tabel 5.19. Selanjutnya dihilung bcsamya 

present value dengan memasukkan nilai F (P = P/F, i, n) dengan i MARR. 

5.3.2.3. LCC Perawatan dan Rcparasi 

Suatu sistem memerlukan pcrawaran dan perbaikan untuk mempcrtahankan 

pcrforma (kinerja) dari semua pcralatan yung ada pada suatu sisrem dalom kond isi 

maksimal sam bcroperasi. 

Asumsi : Biaya maintenance sistcm dipcrkirakan I % dari biaya investasi untuk 

tahun pertarna (Hcnnecke, 1997). 

Kenaikan biaya maintenance scsuai dengan tingkat inflasi 6.81 %. 

Berdasarkan informasi yang didapat dari gedung yang menggunakan sistcm 

Olowcr yang sama, dengan bcsamya biaya pcrawatan dan reparasi peralalan Blower 

dapat tcrlihat pada tabel 5.17. 
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Tabcl 5.17 13iaya pcrawatan dan reparasi Blower 

llioya Pcruwuto n RepJJ ru:, i 

R ) % biu o cahun % biu n 

24 6,H0,000.00 I ~.4 61.l00.00 2-S ~0 49,}50,000 00 

1.07 1,3 70,260 00 0 5 ~.)~6.1 ~ I 30 1 s J Jl .14 1,107 80 

19 4,040.000.00 0.1 1.JH.210.00 ; 10 19,• o • .ooo.oo 

S9.940.000.00 0.1 4 19.s&O.OO s 10 ~.994 ,000 00 

Setclah didapat besamya biaya perawatan dan reparasi pada umur ketika alat 

tcrsebut memerlukan pcrawatan dan reparasi scpeni pada label diatas, Sclanjutnya 

dihitung besarnya present value dcngan memasukkan ni lai F ( P = P/f, i, n) dcngan i = 

MARR. 

5.3.2.4. LCC Nilai Sisa 

Suatu sistem pada akhir wnur efektifnya mempunyai nilai sisa baik itu karcna 

masih dapat digunakan ataupun karena masih dapat diolah kembal i. Pada studi kali ini 

diasumsikan terjadi dcprcsiasi pertahun sehingga ni lai sisa peralatnn puda umur 

efektifnya sama dengan no!. 
Nilai sisa pada akhir umur investasi gcdung terjadi karcna peralatan dianggap 

masih rnempunyai nilai akibat umur efektifnya belum habis. Besarnya nilai sisa pada 

akhir umur investasi dihitung dari deprcsiasi biaya terakhir kali dilakukannya 

replacement sepcrti terl ihat pada label 5. 18 . 

Tabel 5. 18 Nilai sisa pcralatan Blower pada akhir usia 

P~ralatan 
llmur Replaccm-::H Nilni sisn 

11ahun1 uhun k..:- cR J tahun ke· IR I 

B IO\\ \!r 10 10 91 <un ~ol ~~ :: ~ 460.7~0 uu,1 

IJ UCI1n1 1.071.370 H•O.OO ~5 

D11I U~\!r 10 ~0 ?2J.oS:' •203 1 ~5 J62 l1t..U(Ifl I b 

rille I 0 20 2lJ.R. R.Y.l 8 g4 15 III ,Q24.J69 12 

Sctclah didapal bcsarnya nilai sisa pada akhir umur investasi gcdung seperti 

pada tabcl diatas, Selanjurnya dihitung besarnya present value dengan memasukkan 

nilai F ( P = P/F, i, n) dcngan i = MARR. 

5.3.2.5. TaQ#J;CC 
Dar.i. kecn'lpat jenis biaya diatas sclonjutnya dilakukan pcnabclan hasil 

perhi tungall' LCC pcralatan Blower. Tabel yang ada terdiri alas label pcrhill.lngan biaya 
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total (Tabd 5.19 - 5.20}, tabcl perhitungan present value (Tabel 5.21 - 5.24) dan 

perhitungan present value total sistem Blower (fa bel 5.25). 

Tabel pcrhitungan biaya total bcrisikan bcsarnya biaya baik itu biaya invcstasi. 

replacement tahun ke-n, operasional, perawatan dan reparasi yang terjadi ke tika masing­

ma.~ing peralatan AC terkena masing-masing biaya terscbut. Sebagai contoh pada tabel 

5. 19 tcrtulis pada tahun ke-1 0 besamya biaya replacement kondensor scbcsnr Rp. 

476,843,988.59 meningkat dari investasi awal Rp. 246,750,000.00 seperti yang tclah 

dihitung pada subbab 5.3.2. 1. karcna adanya intlasi 6.81 %. Begitu juga halnya dengan 

biaya lain yang terjadi pada perhirungan LCC"c yang disesuaikan dengan jenis dan 

kapan biaya tersebut terjadi. 

Tabel perhitungan present value sistcm AC merupakan perhirungan present 

value dari masing-masing biaya yang disesuaikan dengan besarnya Mi\RR dan talmn 

dimana biaya tersebut terjadi . Scbagai contoh pada label 5.21 present va lue (PY) biaya 

replacement kondensor pada tahun kc- 1 0 dengan MARR 8 % sebesar Rp. 

220,871,030.35 dihitung dengan memasukkan nilai F (biaya replacement kondensor 

pada tahun ke-10 sebesar Rp. 476.843.988.59) kedalam rumus P = P/F. i, n dengan i = 
MARR. Dengan cara yang sarna pula dihitung semua biaya replacement yang tcrjadi 

berdasarkan tahun dilakukannya replacement sehingga dapat dihitung total PV 

replacement kondensor selama 25 tahun masa investaSi gedung scbcsar Rp. 

418,577,259.52. Besamya present value dari masing-masingjenis biaya dapat dihitung 

discsuaikan dengan tahun ketika biaya terscbut terjadi. 

Tabel perhitungan present value tota l sistcm AC merupakan penjumlahan PV 

total dnri masing~masing jcnis biuya dari musing-masing peralatan hingga didapat total 

Present Value sistem AC seperti yang terlihat pada label 5.25 sebesar Rp. 

6,499,591,341.94 
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• lnvestasi R~_placemont 

246,750,000.00 . 
. . 
. . 
. . 
. . 
. . 
. . 
. . 
. . 
. . 
. 476.843,988 59 
. . 
. . 
. . 
. . 
. . 
. . 
. . 
. . 
. . 
. 921.500,261 .22 
. . 
. . 
. . 
. . 
. . 

Tabel 5.19 Pemltungan biaya to tal Blower dan Dueling Blower 

Blower (um u r 10 Ta hunl Dueling Blower (umur 15 Tahunl 
Biava (Rupiah) Blava Rupiah) 

Ooerasi Perawatan Reoarasl Nilal Sisa lnvostasi ~p.I8Ct-Mtnt Oporosl Perawatan Reoarasi 
0.00 0.00 . . 1,071,370,260.00 . . 0.00 . 

335,967,983.34 2.467,500.00 . . . . . 5,356.851.30 . 
335,967,983.34 2,635,536. 75 . . . . 5,721 ,652.87 . 
342,687.343.01 2,815,016.80 . . . . 6,111,297.43 . 
342,687.343.01 3.006.719.45 . . . . . 6.527,476.79 . 
349,541 ,089 87 3.211,477.04 49.350.000.00 . . . . 6.971.997.96 . 
349,541 .089 87 3,430.178.63 . . . . . 7.446,791.02 . 
356.531 ,911.66 3,663, 773.79 . . . . 7,953.917.49 . 
356.531 ,911 .66 3,913,276.79 . . . . . 8,495,579.27 . 
363 662,549 90 4.179.770.94 . . . . . 9.074.128 22 . 
363.662.549.90 0 .00 . . . . . 9.692.076.35 32. 141 ,107 80 
370.935.800.90 4.768,439.89 . . . . . 10.352.106.75 . 
370,935.800 90 5,093,170 64 . . . . . 11 ,057,085.22 . 
378.354,516 91 5.440.015 56 . . . . . 11 .810,072 72 . 
378,354.516.91 5.810,480.62 . . . . . 12.614,338 67 . 
385,921.607.25 6.206.174.35 95,368.797.72 . . . . 13.473.375.14 . 
385,921,607.25 6,628,814.83 . . . . . 14,390,91 1.98 . 
393,640,039.40 7,080,237.12 . . . . . 15.370,933.09 . 
393,640,039.40 7,562,401 .26 . . . . . 16.417.693.63 . 
401,512,840.18 8.077,400.79 . . . . . 11,535.738.57 . 
401.512.840.18 0 .00 . . . . . 18.729.922.37 120,032,560.48 
409,543.096.99 9,215,002.61 . . . . . 20,005.430.08 . 
409.543.096.99 9,842.544.29 . . . . . 21.367,799.87 . 
417,733,958.93 10,512.821 .56 . . . . . 22.822.947.04 . 
417,733,958.93 11,228.744.70 . . . . . 24,377.189.73 . 
426.088.63811 11,993,422.22 

----
. (460.750.130.61 . . . 26,037,276.35 . 

Nilai Sisa 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 

_, 
0 



Tabel 5.20 Perhitungan blaya total Diffuser dan Grille 

rata tan Diffuser lumur 10 Tahunl Grille (umur 10 Tahunl i 

hun ke 
Biava _{Rupiah) Sial a (Rupiah} 

lnvestasi Reo~coment o ....... Perawatan Reoarasl Nilai Sisa lnvest.asi Replac:ement ()po<u l Perawat.an Reoarasl Nilai Sisa 
0 194,040 000.00 . 000 - - 59,940,000.00 - 0.00 - -
1 - . 1.358.280 00 - . - - 419,58000 - . 
2 - - 1.450.77887 - . - - 448,15340 . . 
3 - - 1,549,576 91 - - - - 478,672.64 - . 
4 - - 1,655,103 10 - . - - 511.270 25 - . 
5 - - 1,767,81562 19,404,000 00 - - - 546.087 76 5 ,994,000.00 -
6 . - 1,888,203 96 . - - - 583.276 33 - -
7 - - 2.016, 790 54 - - - - 622.997 45 . . 
8 - - 2.154,133 98 - - - . 665,42358 - -
9 - . . 2,300,830 50 . - - . . 710,738 92 - -
10 - 374,981 ,99614 - 0 .00 - - - 115,833,956.13 - 000 - -
11 - . - 3,749,819.96 . - - - - 1,158,339.56 - -
12 . - - 4,005,182.70 - - - - - 1,237.222.49 - -
13 - - - 4,277,935 64 - - - - - 1,321,477.34 - -
14 - - - 4,569,263 06 . - - . - 1,41 1,469.94 -
15 - - - 4,880,429 87 37,498,199.61 . - . . 1,507,591.05 11,583,395.61 -
16 - - - 5,212,787.15 - - - . - 1,610,258.00 - . 
17 - - - 5,567,777.95 - - - - - 1,719.916 .57 . -
18 - . . 5,946,943.63 - - - . - 1,837,042.88 - -
19 - - . 6,351,930.49 - - . - - 1 ,982,145.50 . -
20 - 724,652,120.31 . 0.00 - - - 223,848,938.64 - 0.00 - -
21 - . 7,246,521 .20 - - - - 2,238,489.39 - -
22 - - 7,740,009.30 - - - - 2,390,930 52 - . 
23 . - 8,267,103 93 - - . 2,553, 752 88 - -
24 - . 8,630.093.71 . - . . 2,727,663 46 - -
25 - --------- - ----- - - _9,431,423Q? - (362,326.060.16 - ----------------

. _l,ll13,417 34 - _(111,924,469.421 
-------

_, 



Peralatan 
Dlacount 

T•bun ke 
RaiAt PV lnvestasi PV Replacement 

0 8% 246,750,000.00 -
1 8% - -
2 8% - -
3 8% - -
4 8% - -
5 . 8% - -
6 8% - -
7 8% - -
8 8% - -
9 8% - -
10 8% - 220,871,030.35 
11 8% - -
12 8% - -
13 8% - -
14 8% - -
15 8% - -
16 8% - -
17 8% - -
18 8% - -
19 8% - -
20 8% - 197.706,229.17 
21 8% - -
22 8% - . 
23 8% - -
24 8% - -
25 8% - . 

Jumlah 246,750,000.00 418,577,259.52 

label 5.21 Present value Blower 

Blower (umur 10 Tahun) 
Biaya (Rupiah) 

PVOperasi PV Perawatan 
0.00 0.00 

311,081,466.06 2,284,722.22 
288,038,394.50 2,259,547.97 
272,036,261.47 2,234,651.10 
251,885,427.29 2,210,028.55 
237,891,792.44 2,185,677.31 
220,270,178. 18 2,161 ,594.39 
208,032,946.06 2,137,776.82 
192.623,098.20 2,114,221.68 
181,921 ,814.97 2,090,926.09 
168,446,124.97 0.00 
159,088,006.92 2,045,102.13 
147,303,710.11 2,022,568.14 
139,120,170.66 2,000,282.43 
128,814,972.83 1,978,242.28 
121,658,585.45 1,956,444.98 
112,646,838.38 1,934,887.86 
106,388,680.69 1,913,568.26 
98,508,037.68 1,892,483.57 
93,035,368.92 1,871,631.21 
86,143,860.11 0.00 
81 ,358,090.11 1,830,613.23 
75,331,564.91 1,810,442.59 
71,146,477.97 1,790,494.19 
65,876,368.49 1, 770,765.60 

62,216,570.24 1,751,254.39 
3,880,864,807.62 46 ,247,927.00 

PV Reoarasi 
-
-
-
-
-

33,586,780.77 

-
-
-
-
-
-
-
-
-

30,064,222.39 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

63,651,003.17 

PV Nilai Sisa 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

(67 ,277. 768. 76' 
(67,277,768.76 

.... 
N 



Perala tan 
Discount 

Tahun ke 
Rata PV lnvestasi 

0 8% 1,071,370,260.00 
1 8% . 
2 8% . 

3 8% . 
4 8% . 
5 8% . 

6 8% . 
7 8% . 
8 8% . 

9 8% . 

' 

10 8% . 
11 8% . 

12 8% . 
13 8% . 
14 8% . 
15 8% . 
16 8% . 
17 8% . 
18 8% . 

19 8% . 
20 8% . 
21 8% . 
22 8% . 

23 8% . 
24 8% . 
25 8% . 

Jumlah 1,071 ,370,260.00 

Ta b e l 5.22 Prese nt value Ducting Blowe r 

Duc ting Blo we r (umur 15 Tahun) 
Biaya (Rupia h) 

PV Repl•cemenl PVOperasl PV Perawa tan PV Reparasl 
. . 0.00 . 

. . 4,960,047.50 . 

. . 4,905,395.12 . 

. . 4,851 ,344.94 . 

. . 4,797,890.30 . 

. . 4,745,024.66 . 

. . 4,692,741 .52 . 

. . 4,641,034.46 . 

. . 4,589,897.13 . 

. . 4,539,323.27 . 

. . 4,489,306.65 14,887,551.83 

. . 4,439,841.14 . 

. . 4,390.920.67 . 

. . 4,342,539.23 . 

. . 4,294,690.88 . 

. . 4,247,369.75 . 

. . 4,200.570.03 . 

. . 4,154,285.97 . 

. . 4,108,511.89 . 

. . 4,063,242.18 . 

. .. 4,018,471 .27 25,752.774.97 

. . 3,974,193.67 . 

. . 3,930,403.94 . 

. . 3,887,096.71 . 

. . 3,844,266.67 . 

. . 3,801 ,908.54 . 
0.00 0.00 108,910,318.10 40,640,326.81 

PV Nlla i Sisa 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 

0.00 

._, 
"' 
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Peralatan 
Dlt<O<Jnt 

Tahun ke 
R•t. 

0 8% 
1 8% 
2 8% 
3 8% 
4 8% 
5 8% 
6 8% 
7 6% 
6 8% 
9 8% 
10 6% 
11 8% 
12 8% 
13 8% 
14 8% 
15 8% 
16 8% 
17 8% 
18 8% 
19 8% 
20 8% 
21 8% 

22 8% 
23 8% 
24 6% 
25 8% 

Jumlah 

PV lnves tas i 
194,040,000.00 

. 

. 
-
. 
. 
-
-
. 
-
. 
. 
-
. 
-
. 
-
. 

-
-
. 

-
-
-
. 
-

194,040,000.00 

Tabel 5.23 Present valu e Diffuser 

Diffuser (umu r 10 Tahunl 
Biava (Ru o iahl 

PV Replacement PV Operasi PV Perawatan 
. . 0.00 
. - 1,257,666.67 

- - 1,243,809.04 
. - 1,230,104.11 
. - 1,216,550.19 
- - 1,203,145.60 
. . 1,189,888.72 
. - 1,176,777.91 

- - 1,163,811 .56 
. . 1 '150,988.08 

173,689,218.76 - 0.00 

- - 1,608,233.51 
. . 1,590,513.16 
. - 1 ,572,988.06 
. - 1,555,656.06 
. . 1,538,515.03 
. . 1,521,562.88 
. - 1,504,797.51 
- - 1,488,216.87 
. - 1,471,818.93 

155,472,813.40 - 0.00 
. - 1,439,563.09 
. - 1,423,701.23 
. . 1,408,014.16 
. - 1,392,499.93 
. - 1,377,156.64 

329,162,032.16 0.00 31,725,978.93 

PV Re oaras i 
. 
. 
-
. 
. 

13,206,036.36 

-
-
. 
. 
. 
. 
. 
. 
. 

11 ,820,996.38 
. 

-
. 
. 
-
-
-
-
-
-

25,027,032.73 

I 

' 

PV Nilai Sisa 
. 

-
. 
-
. 
. 
-
. 
. 
-
-
. 
. 

-
. 
. 
. ! 

-
. 
. 
. 
-
-
. 
-

(52,906,092.20) 
(52,906,092.20) 

-..> 

"" 



- -- ~--

Peralata n 
Olseount 

Tahun kt 
Rate PV lnvestasi PV Replacement 

0 8% 59,940,000.00 -
1 8% - -
2 8% - -
3 8% - -
4 8% - -
5 8% - . 
6 8% . . 

7 8% - -
8 8% - -
9 8% . . 
10 8% - 53,653,534.18 
11 8% . . 
12 8% - . 
13 8% - -
14 8% - -
15 8% - -
16 8% - -
17 8% - . 

18 8% - . 
19 8% - -
20 8% - 48,026,388.56 
21 8% - . 

22 8% - . 
23 8% - -
24 8% - -
25 8% . . 

Jumlah 59,940,000.00 101,679,922.74 

Ta bel 5 .24 Present value Grille 

-~-~ 

Grille (u mur 10 Tahun ) 
Biaya (Rupiah) 

PVOporasi PV Perawatan 
- 0.00 

- 388,500.00 
- 384,219.31 

- 379,985.78 
- 375,798.90 
- 371 ,658.15 
. 367,563.03 

- 363,513.03 
. 359,507.65 
. 355,546.41 

- 0.00 
- 496,791 .98 

- 491,318.07 

- 485,904.47 
- 480,550.53 
. 475,255.57 
. 470,018.96 

- 464,840.05 
- 459,718.20 

- 454,652.78 

- 0.00 

- 444,688.78 
- 439.788.97 
- 434,943.15 

- 430,150.72 

- 425,4 11 .10 . 
0.00 9,800,325.59 

---

PV Reoarasi PV Nilai S isa 
- -
- -
- -
- -
- -

4,079,415.68 -
- -
- -
. -
- -
- -
- -
- . 

- -
- -

3,651,569.38 -
- . 
- - i 

- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -
. (16,342,976.53) 

7,730,985.07 (16,342,976.53) 

...., 
V• 



Tabel5.25 Perhitungan Present Value Total Sistem Blower 

-- ----- -- -- ~-

Peralatan 
PV (Rupiah) 

PV Total 
lnvestasi Replacement Operasi Perawatan Reparasi Nilai Sisa 

t Blower 246,750,000.00 418,577,259.52 3,880,864,807.62 46,247,927.00 63,651 ,003.17 (67,277,768.76 4,588,813,228.55 
2 Dueling Blower 1,071,370,260.00 0.00 0.00 108,910.318.10 40,640,326.81 0.00 1,220.920.904.91 
3 Diffuser 194,040,000.00 329,162,032.16 0.00 31 ,725,978.93 25,027,032.73 (52,906.092.20 527,048,951 .63 
~ Grille 59,940,000.00 101 .679,922.74 0.00 9,800,325.59 7,730,985.07 (16,342.976.53) 162,808,256.86 
l 6,499,591,341 .94 

-------·-- -------- -·-----·-

~ 



77 

5.4. Pcmilihan Sistem 

Dari hasil perhitungan scbclumnya dapat dilakukan pengambilan kcputus;m 

untuk mcmilih blower sebagui si>lcm pcnycg<trun udar<t yang lcbih baik ditcrapkun 

pada gcdung berdasarkan anal is<~ li lc cyck cost yang di lakukan pada sub bab 

sebelumnya selama umur investasi gcdung. 

5.5. Anallsa Sensitivitas 

Untuk mengetahui seberapa sensitif suatu keputusan terhadap perubahan faktor­

faktor a tau pararneter-pammeter ) ang mcrnpengaruhinya maka setiap kcputusan pada 

ekonomi teknik hendaknya disertai dcngan analisa sensitivitas. Analisa ini akan 

membcrikan gambaran sejauh mana suatu keputusan akan cukup kuat bcrhadapan 

dengan perubahan faktor-faktor atau parameter-parameter yang mempengaruhinya. 

Analisa scnsitivitas dilakukan dengan rncng11bah nilai dari suatu parameter pada 

suaru saat untuk selanjutnya dilihat bagaimana pengaruhnya tcrhadap akscptabil itas 

suatu alternatif investasi. Parameter-parameter yang biasanya berubah dan 

perubahannya bisa mempengaruhi kcputusan-keputusan dalam studi ekonomi teknik 

adalah investasi, aliran kas, nilai sisa. tingkat pajak, dan sebagainya. 

Pada studi life cycle cost ini par.tmt:tcr yang di ubah adalah kenaikan tarif dasar 

listrik yang diasumsikan terjadi setiap 2 tahun. Seperti terlihat pada gambar 5.1. ketika 

teljadi pcrubahan kenaikan tarif dasar listrik tiap 2 tahun dari 2 % menjadi 4 % sistem 

AC masih lcbih mahal, tetapi bt:samyu sclisih bi~ya antara keduanya semakin mcngecil. 

Baru ketika kenaikan tarif dasar listrik mcncapai 13 % biaya sistem blower lebih besar 

dari biaya sistem AC dengan sclisih biaya tcrus meningkat untuk kcnaikan tarif dasar 

listrik yang lebih tinggi. 
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Gambar 5.1. Sensitivitas Berdasarkan 
Kenaikan Tarif Dasar Listrik tiap tahun 

11,000,000,000 

9,750,000,000 
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LCC Blower.........,.,.,. 

LCC Blower...,....,,.... 

LCC Blower ,_,.,. 

2% 7,624,558,968 03 

4 % 7 810.487,640.16 

6 % 8 019 343,672 71 

8 % 8,254 203,047 77 

10% 8,518,546,051.00 

12 % 8,816,306,573 07 

14 % 9,151,926,783.51 

16% 9,530,417,683.29 

18% 9 957.426,081.77 

2% 6,499,591,341.94 

4 % 6,829,988,814.21 

6 % 7.201 '128,479.91 

8 % 

10% 

12% 

14% 

16% 

18% 

7,6 18,476,396.00 

8,088,217,071.70 

8.617,341,077.71 

9 213,742 202.41 

9,886,325 054.35 

10,645,124 .081 .28 

-.l 
00 
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Berdasarkan basil analisa perhitungan Life Cycle Cost antara sistcm AC dan 

Blower yang didapat selama pengcrjaan Tugas Akhir, dapat diambil bcberapa 

kcsimpulan: 

I. Dari basil perhitungan pada Bab IV - Data Sistem AC dan Pcrcncanaan Blower 

Gedung, didapm beban kalor yang tcrjadi sebesar 32,922.93 kcal/hr sedangkan 

tipe AC yang digunakan 2 x YICA 125 mcmpunyai Cooling Capacity 63.600 

kcaVhr, sehingga tipe AC yang digunakan diganti dcngan tipe yang sesuai 
' 

dengan heban kalor yang tcrjadi. 

2. Dari hasil pcrhitungan Life Cycle Cost sclama umur invcshlsi gcdung dengan 

asumsi kenaikan tarif dasar listrik 2 % per-2 tahun didapat biaya sik Ius hidup 

sistem AC sebesar Rp. 7.624,558.968.03 , sedangkan untuk sistcm Blower 

sebesar Rp. 6,499,591,341.94 (85.25 %). 

3. Dari hasil pcrhitungan dapat diambil kcputusan w1tuk memilih blow.:r sebagai 

sistem penyegaran udar..s yang lebih bnik ditcrnpkan pada gcdung herdasarkan 

analisa life cycle cost yang di lakukan selmna umur investasi gcdung. 

4. Dari hasil ana lisa sensitiviras didapat dengan pcrubahan tarif dasar listrik sampai 

dcngan 12 % sistcm Blower ma~ih mcmpunyai biaya siklus hidup yang lcbih 

kecil. 

6.2. Saran 

Penulisan menyadari pcnulisan Tugas Akhir ini masih jauh dari scmpurna akibat 

keterbatasan waktu, kemampuan dan pengetahuan penulis schingga pcnulis 

menyarankan: 

I. Perhitungan biaya replacement menggunakan tingkat inflasi yang tidak tetap. 

2. Membandingkan antara sistem AC sentrul dcngan sistem AC lain. 

Dan harapan lebih lanjut, akan adu mahasiswa atau mahasiswi yang dapat 

menyempurnakan penulisan Tugas Akhir ini dcngan lebih baik. 
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Tabel3.10 Hambutan kalor permukaan R. 

I(,. Outtittn luar 
Uasiun dalam R,i bio.~• 

Each adult produces 
per hour 

" hard rh>>ical work ...... .. ... .. 
1-\t qu1a wort.. .................. ···~·· 
At rtQ ... . . .... ... ... ... •••. .•••..... 

AI >lc<p ... .... .. ................. ... 
E.och child tip to 12 years of 3@1.: 

Produces ... ... .... ..... ... ... .. ,. 

0.05 
0,125 

Carbon 
dioxide, 
litres h 

~5 

23 
23 
23 

12 

m j<lm ("/kcul 

Tablc 40 

Heat. Vapour. 
KcaVh glh 

15() 130 
100 15 
15 70 
75 40 

50 23 
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Specialized in Technical Equipment: 
Centrifugal Blower. Axral Fan. Oust Collector. Cyclone. 

"' ~ ~w•' Hydraulic, Press. Burner, Arr System, Heating System. Spare Part & 
\ 111•~"'' Reparr 

-

AXIAL FAN 
We provide Axial Fan run by electro motor 
which having belt or directly. Made upon 

~ ._,_ customer request on dimension, capacity, 
pressure. Use explosion proof electro motor 
or not. The maximum diameter which has 
been already made is 2000 mm having 
capacity 5300 m3/minute equipped with 250 
horse power electro motor. 
We balance the rmpeller computerized and 
guaranteed dynamic and static balance. 
Generally used for venblallon, heat remover, 
air supply, fume exhauster. 
k~chen/restaurant fume exhauster, etc. 

CENTRIFUGAL BLOWER 
Heavy duty centrrfugal fan with single or 
double inlets. We design follow customer 
requirment and application, available with 
both forward and backward curve impeller. 
We balance the rmpeller dynamically and 

- ..... = statically and guarantee best performance 
impeller. Designed for general purpose in all 

._.._, industry with capacrty until 3500 m3/minute 
and pressure until 900 mm water column. 
Run by electro motor with belt drive or 
direcUy Usually used for suction of dusty air, 
suction of gas/fumes, room ventilation, dust 
transport, arr handlrng unit, etc. 

~ ..... - PORTABLE FAN 
Having diameter 8 mches untill 16 inches 
and usually used for exhauster welding 
smoke in tank or supplying air for activity in 
lower ground. All might be portable, easy to 
move and position where needed and can be 

~ added with flexible hose to reach long 
distance. 
NEXT 

I BLOWER I HYOBAVU<:. I PARTNERS I !:!Q!:!!;. I E· 
MAll I 

Office : Hayam Wuruk lndah 3rd Floor Block B No. 22 
Jl. Hayam Wuruk, Jakarta 

Phone : (62-21) 626-7627, 624-3957, 624-3967, 626·3993 (Hunting) 
Fax · (62·21) 624-2617 

E-mail to 
d -citra@rndo nelid 

INDONESIA 
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Specialized in Technical Equipment : 
Centrifugal Blower, Axial Fan, Oust Collector, Cyclone, 
Hydraulic, Press, Burner. Air System, Heating System. Spare Part & 
Repair 

CYCLONE 
By using well system tested which capable 
to separate particle from the air perfectly 
and combined with an excellent absorb, will 
be the air m your produchon room will be 
cleaner. It is common to use it for wood 
factory, poltshtng factory and factory whtch 
produce dust 1n thetr production process. 

ROOF FAN 
It guarantees that atr in production room will 
be in good air circulation, so it can reduce 
the air temperature In your room with 
diameter up to 1250 mm. It is commonly 
used in produclion room, especially if it has 
heater machines. 

TURBO FAN & FAN WHEEL 
We also can design 1mpeller in accordance 
with the capacity and the pressure as 
requested by us1ng stuff such as mild steel, 
stainless steel, mangan steel, alumunium 
and even though galvanize. 
NEXT 

I BLOWER I HXDRAUUC I .l'A!illlfRS I l::!QMf I f: 
MAIL I 

Office : Hayam Wuruk lndah 3rd Floor Block B No. 22 
Jl. Hayam Wuruk, Jakarta 

FAN WHEEL 

Phone : (62-21) 626-7627, 624-3957, 624-3967, 626-3993 (Hunting) 
Fax . (62-21) 624-2617 

E-matl to 
d-cttra@mdo net 1d 

INDONESIA 
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Specialized in Technical Equipment : 
Centnfugal Blower Axial Fan, Dust Collector, Cyclone, 
Hydraulic, Press, Burner, Air System. Heating System, Spare Part & 
Repair 

IMPULSE JET BAG FILTER 
Cons1st of bag filter hav1ng diameter of 4"-
8" on a big number and able to collect small 
dust and the bag filter will be automatically 
cleaned by the blowing wind from the 
compressor with teh pressure of 5 -
7kg/cm2 All dust collected on acompartment 
and can be re-used when needed. The unit 
commonly used by rubber industry which 
produce carbon and gold manufacture 
industry. 

PORTABLE DUST COLLECTOR 
Easy to operate and equipped with wheels 
to facilitate re-moving this unit. Suitable to 
collect soft and small size dust in a medium 
scale. Equipped with flexible duct made by 
PVC material. The filter materoal which shall 
be to easy to clean Commonly used for 
wooden dust and rubber dust or the other 
small soze dust. 

AIR DUCT 
Suits to size and from the material; can be 
adJUSted the requorment. Completed with air 

~t::.===~ dumper. grill, diffuser, etc. 
• We can desogn or calculate the size for your 

ductmg whoch suitable to your need of air 
-- corculabon accelerate to your exosbng 

blower. Commonly used for manufactured 
· J•fii!S building, basement area car park and 
... building havong AHU. 

~ 

I BLOWER I !:!XD!WJUC I PAR~ I ~ I E: 
!'!AU. I 

Office Hayam Wuruk lndah 3rd Floor Block B No. 22 
Jl. Hayam Wuruk, Jakarta 

Phone (62-21) 626-7627, 624-3957, 624-3967,626-3993 (Hunting) 
Fax . (62-21) 624-2617 

E-mail to 
d-citra@ondo.net.id 

INDONESIA 
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Vroton Pol<o~aan Volume 8a1uan 
Harga Satuan Sub Jml Harga Jumlah Harga 

JRpJ (Rol IRol 
Until I 

Ouctlng AC 
S4 X 1<4 1200 ml 2&1U5000 31.798.200 00 

SOx 14 400 ml 2.305,35000 ~.225.400 00 
72x 14 800 ml 2.1 tG, IOO 00 18,&90,g()0.00 

ea••• 1300 ml 2.011,000 00 26.1-'JOOOOO 
eox 14 eoo ml 1,815.550 00 10.$9.3.300 00 

~··· 1500 ml 1,397200.00 20.- .000.00 
!10 . 12 300 m1 1.2!17,500 00 3,802.500.00 
4IX 12 500 II' I 1.22&,SOO.OO 6,133.000.00 

"'X 12 500 ml 1,185,700 00 5,928.500 00 
36• 12 300 ml 981,25000 2.94375000 
30• 12 1700 m1 736.00000 12.512 000 00 
21x 12 200 ml 701 00000 1,...,2 000.00 
24 X 12 1700 ml 630.60000 10.720.200.00 
20 .,, 10 00 ml 560,650 00 5,606.500.00 
16x 12 18 00 ml 490,500 00 8.8211.000.00 
10.1110 35 00 ml 455,35000 15,937"250.00 
14 II' 10 2 00 ml 420.400 00 840.600.00 
12x 10 7800 ml 323 55000 25,560,450,00 

IOx iO 14.00 ml 294 100.00 4.117,400.00 

exe ~~oo ml 235 250.00 46.814,750.00 

Ovoling Tol~l 

12. 12 1,00 ml 337,900.00 337,900.00 

10.1110 1.00 ml 281 70000 281,700.00 
10xe e.oo ml 225.50000 1.353,000 00 
8x8 300 m1 197,200.00 591.600.00 
exe 12.00 m1 168.95000 2 027,40000 273,748.5000( 

~ Llnta12 
DudlngAC 

Mx 14 4 00 ml 2649 85000 10 599,400.00 
eox 14 1200 m1 2 551,750.00 30 621,000 00 

&ex 14 700 m1 24$3,65000 17 175,550 00 

eax 14 1300 m1 2 011,00000 2e 143,000 00 

&t li 14 1200 m1 1.39120000 1& 7$,400 00 

SOx 12 eoo ml 1 2!17 50000 7.805.000.00 
42 X 12 300 ml 1 104, 100.00 3.312,300 00 

lOA t2 500 m1 081,.C5000 U07.250.00 
21 Jt 12 2100 m1 701,00000 ••.n•.ooo.oo 
24xl2 3000 m1 630,60000 18,918,000..00 

20x 12 1100 m1 500.65000 6;~67 15000 
, ... t2 200 ft\1 -490,50000 981,00000 

18x 10 2000 mt 455.35000 , 1,83!i.100.00 
12a: tO ~00 ml 323.550 00 29,11~.50000 ,., 22400 '"' 235,250 00 52,596.000 00 

0\ICIItlg T-
12x 12 100 m1 337.90000 337.900.00 

lOx 10 100 m1 281,70000 :2'81 .70000 
tOxe 800 m1 225.500 00 1,353 00000 

6 • 8 300 m1 197,200 00 $91.60000 
exe 12 00 ml 168,950 00 2,027 400.00 256,163,250.0 
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Ur111an Pokerjaan Volume Satuan 
Harga Satuan S<>b Jml Harga Jumlah Ha_rga 

_JB!>}_ !Rol !Rol 
1'- Llnta; 3 

Oucoong AC 

9e 114 13 00 m1 2,698,900 00 35,085.700 00 

9011' 14 500 m1 2 551 ,7$0 00 12,759_750.00 

88 • 14 600 "" 2,453.650..00 1.4,721.i00.00 .... , .. 600 m1 240455000 1-4,-427,300.00 

80 • 1• 400 m1 130635000 9225,400.00 

74 Jl 14 600 m1 2.159.15000 12.954 90000 

72• 14 800 m1 2.110,10000 16,8$)80000 

eoxt4 800 m1 1.513,050.00 12.101.40000 
40t12 300 m1 1,053 20000 3,189.800.00 

30• 12 14 00 m1 7~00000 10,30¢,000.00 

24. 12 1300 m1 63060000 8, 197,800.00 

20t12 7 00 m1 560.65000 3.924,550.00 
,,. 12 "'00 m1 490 !0000 23 063,500.00 

t&x 10 1500 m1 455,35000 6.83025000 

12• 10 7500 m1 323,55000 24,266.250 00 ... 21100 m1 235.25000 49,637.750.00 

OUCOJng T Oilel 

12 X 12 100 m1 337,900.00 337.900.00 

10X 10 1.00 m1 281 70000 281,700.00 
10xe 800 ml 225.500 00 1,353 000.00 

ex a 300 m1 197.200 00 591.600.00 

Ox8 1200 m l 168.950.00 2,027,400.00 262,154,450.0< 

Lent3i • 
OuaingAC 

96x 14 13.00 ml 2,698 90000 35,085,700.00 
9() )1 ,. 300 m1 2,551 ,750 00 7,6S5,2SO.OO 

86x 14 800 ml 2,<53,650 00 19,629,200.00 
84 )C , .. 400 m1 2,404 550.00 9,618,200.00 
eox 14 800 ml 2,306.350 00 13 8'$6,100 00 
72x14 400 m1 2.110.10000 8440,40000 
e.tx 14 500 ml 1 .813.850.00 9 569,250.00 

Mxt• 300 ml 1,431,300.00 4293,800 00 
42 lt 12 500 m1 \,\04 10000 5,520.500.00 
3Ch 12 14 00 m1 08145000 13,740,300.00 

34>12 800 m1 940 50000 5643.00000 

30x 12 1300 m1 736.00000 9568.00000 
24 at2 1200 m1 63080000 7567,20000 

20x 12 800 ml 560.65000 336UOO.OO 
1$)112 4100 m1 490,500.00 20.110,500.00 
18x 10 1800 ml 455.35000 7.285.600 00 
12 x 10 10500 m1 323550.00 33 972.750.00 ... 11300 m1 23525000 43 050,750.00 

OucoongT-
12 .. 12 100 m1 337,90000 337.900 00 

10lt 10 100 m1 281,700 00 281,700 00 

10xe BOO m1 225,50000 1,353,000.00 

Bx8 300 ml 197 200.00 59\,600.00 

8x8 1200 ml 168,95000 2.027,400.00 262.544,100 0( 



Lampiran 15 

Urai1n Pektfiaan Volume Satuan Harga Satuan S<Jb Jmt Harga Jumlah Harga 
(Rp) (Rp) (Rp) 

~ Un11<6 

OIIC:Ilng AC 
86)1 14 1400 m1 2&ga90QOQ 37 .784,600.00 

8&)114 500 mt 2.4$3.~00 12~.25000 

eox ,. 800 m1 2 306,35000 13.838. 100 00 , .. ,. 800 mt 2.158. 150 00 12.954.~00 

&c )1. ~· eoo m1 1 913.85000 17.224.650 00 
40)1 ,, 400 m1 1 053~00 4,252_800.00 

30x12 1500 m1 9814.50.00 t4, nt.7so.oo 

32x 12 300 m1 nu50oo 2 313<5000 

2h 12 2300 m1 701.00000 16.123.00000 

24 X 12 2100 ml ~.-00 13.242.600.00 
20x 12 700 ml 560.~00 1' 121.300 00 

10X 12 3700 m1 4i0,50000 18.146.500.00 
18 X tO 2100 ml 455,350 00 9,562,350.00 

12 X 10 8300 m1 323 55000 ~854,65000 

h8 15800 m1 235.25000 36 6910.000 00 

DuQtlng Toolel 
12 )( 12 too ml 337,900 00 337.800 00 
10 )( 10 100 ml 281,700 00 281,700.00 

10 1t8 600 m1 225.500 00 1,353,000.00 
axe 3.00 m1 197,200 00 591,600.00 

exe 1200 m1 168,950 00 2,027,400 00 24 1,701 .500J)( 

l lnl818 

OuctmgAC 
98x 14 12 00 ml 2,698,900 00 32,366.800.00 

84 )I 14 4 00 ml 2,-40<4,550.00 9,6 18,200.00 

80" , .. 1000 ml 2 308,350.00 23,063,500.00 

78 )( 1-4 •oo m1 3 408,50000 13,634,000 00 

70x t4 •oo m1 2 061,030 00 8.244,120 00 
68 )( 14 200 m1 2.011,000 00 4,022000 00 
&4 )( 14 200 ml 1.913.~00 3.82770000 
'()X 14 500 ml 1, 104,100 00 5.520.500.00 
3e.lt 14 1200 ml 1,022.350.00 I 2.~.200.00 
3e. 12 1100 ml 98\,45000 10,795.950.00 

34 )I 12 500 m1 940.50000 4,702.500 00 

28• 12 :zsoo ml 701,00000 17,.525,000.00 

2• Jt12 1400 m1 830&0000 8.828 40000 
20 J( 12 1500 ., 560~00 8.40975000 
10lt12 2700 m1 49050000 13.243.50000 

usx 10 1300 m1 -455.35000 5.918.550.00 

12 X 10 8400 ml 323550.00 27 .178..200.00 
hi 15800 ml 235,5000 36,699,000.00 

Duc:lingTOolt1 
12 )I 12 100 m1 33790000 J-37,90000 

10lt10 100 m1 281.70000 281,700.00 

tOxO 800 m1 n5,500.00 1 3$3,00000 

a.e 3.00 m1 197.20000 591,60000 
&x6 1200 m1 168 950.00 2.027.400.00 250 478,410 I)( 
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