BAB 2

LANDASAN TEORI

2.1 Data Center (Pusat Data)

Saat inidata centersudah seperti jantung bagi kebanyakan perusalyaag, memompa
darah kehidupan yang berasal dan menuju penggwerangkat penyimpanan, daervice
website Ukuran data centerdan kompleksitasnya meningkat sangat pesat, daekederus
tumbuh hari demi hari (Alaskar, 2014)ata centermenghadapi beberapa tantangan, karena
pertumbuhan aplikasi yang cepat dan terus menenksukuran maupun kerumitannya. Ketika
kita akan membangun sebuddita center maka akan muncul beberapa pertanyaan. Dimanakah
lokasi data centerharus dibuat?, seberapa bedata centeryang akan dibuat?, berapa besar
konsumsi daya yang akan digunakatiet, berapakaltlata centeiini akan dibuat?, teknologi apa
yang akan digunakan?, haruskddta centerditata sedemikian mungkin?, berapa lama rentang
waktunya?. Menurut Michael A. Bell, 70% dari fasii data centerakan gagal memenuhi
persyaratan operasional dan kapasitas yang diamutknpa melakukan beberapa renovasi,
ekspansi, atau relokasi (Bell, 2005). Artinya, katkita mendesainlata centersangat tidak
mungkin mendapatkan hasil yang sempurna tanpa oiedlakperubahan-perubahan patdda
centertersebut.

Oleh karena itu kita harus memahami kunci utamék&emnelakukan desain, yaitdata
centermerupakan sesuatu yang berkelanjutan dalam jgoakang (Bell, 2005). Pada bab ini,
akan dibahas mengenai teori yang digunakan daland@sain suataata center Tujuannya
adalah ketikalata centetini didesain, seluruh proses desain dapat sesmgjash kebutuhan dari
data centeryang ingin dibuat. Dadata centeidapat beroperasi dalam waktu yang lama. Dengan
melakukan desain yang tepat, maka segala kegagt@amasalah yang mungkin didapati ketika
membangundata centerdapat di minimalisir sejak dini. Sehingga tidakrlpemelakukan
renovasi, ekspansi, atau relokasi pddéa centeryang akan dibuat. Komponen yang perlu di
perhatikan untuk desaidata centerdibagi dalam 10 bagian yakRaised floor and ceiling,

Racking system design, Main power, UPS & Gensefa Dable pathway design, Precision air



conditioner, Fire alarm & fire suppression, Envirment monitoring system, Grounding system,
Labeling & documentatiorari jurnal penelitiantextbook proceeding maupunwhite paper
yang telah dipublikasikan. Bab 2 ini dibuat untukmelaskan cara kerja, aplikasi perangkat,
serta standar yang digunakan dalam membangun sdbtabenter.

2.1.1 Data Center Tier Classification System

Uptime Institutemembuat sistem standar klasifikdasr yang dimaksudkan untuk dapat
mengevaluasi suatu ketersediaan insfrastrudata centermenjadi lebih efektif. Sistem ini
menyediakan metode agar indusiata centeidapat beroperasi secara konsisten, dapat mengatur
fasilitas berdasarkan performa yang diharapkanlataa waktu beroperasinya. Terdapat 4 jenis
tier yang diklasifikasikan menurddptime Institute antara lailNon-Redundan(Tier 1), Basic
Redundant(Tier 2), Concurrently Maintainable(Tier 3), danFault Tolerant (Tier 4). Pada
dasarnya, uptime institute mengkonsepkan bahwairhaga mengklasifikasikan suatu sistem
pada data centerdapat mentoleransikan kegagalan sistem-sistemugangnya. Sehingga
operasionaldata centerdapat terus berlangsung tanpa harus terhenti takddah satu sistem
mengalami kegagalan. Semakin tinggi klasifikasr, maka semakin banyak sistem yang di
integrasikan. Dan tentunya semakin banyak biaya yaarus dikeluarkan. Sedangkan dalam
TIA/EIA 942 klasifikastier dapat dilihat pada tabel 2.1.



Tabel 2.1Data Center Tier System

n

Parameter Tier-1 Tier-2 Tier-3 Tier-4
Basic Redundant Concurrently Fault Tolerant
Components Maintainable
Avaibility 99.671% 99.741% 99.982% 99.995%
Sifat Rentan Agak Rentan Tidak rentaBebas
Inteference-free terhadap interferensi.
interferensi
terencana.
Power dan| No redundant N+1 Multiple  Power| Multiple active
Cooling dan cooling tapi | power and
Distribution. aktifnya cooling
bergantian. N+1 | distribution path
termasuk
komponen yang
redundant
(2(N+1),
yaitu 2 UPS
dengan setiap
UPS memiliki
Redundansi
(N+1)
Raised floor | Bisa ada Harus - -
UPS, Genset maupun tidak. | menggunakan
Raised
Floor,UPS, dan
genset.
Downtime 28,8 22 jam/tahun 1.6 jam/tahun 0.4 jam /tahu
Tolerated jam/tahun
Skaladata Kecil Sedang Besar Besar
centeryang (Enterprise) (Enterprise)

cocok dibangun




2.2 Raised floor and Ceiling

Raised floormerupakan suatu sistem lantai yang memiliki berggggerti panggung, yang
didukung olehpedestad yang merupakan kaki-kaki yang digunakan untuk gaegkat ubin
raised floor hingga ketinggian tertentu. Umumnya sisteamsed floor digunakan padalata
centerdikarenakan oleh banyaknya kabel yang butuh dikam, sehingga ruang dibawetised
floor digunakan tidak hanya untuk menunjang kerapihantgtapi juga keamanan, sehingga
user tidak akan tersandung kabel dan adanya resikol kalsebut putus, serta sebagai jalur
distribusi udara dari PACRaised floorjuga dapat dibuka kembali untuk instalasi maupun
pengaturan jalur kabel dibawah, sehingga memudap&esmuser Contoh gambaraised floor

dapat dilihat pada gambar 2.1, dan contoh gamédestadapat dilihat pada gambar 2.2.

Gambar 2.Raised Floor

(http://upload.ecvv.com/upload/Rhact20123/Taiwan_Steel Raised Floor326201240914AMA4.
JPG)

Gambar 2.Pedestals

(http://image.made-in-china.com/2f0j00MB; TCEtqJahmiistatic-Steel-Raised-Floor-
AdjustablePedestal.jpg)



Penggunaan bahan paraised floor sendiri terbagi menjadi 3 jenis yak@ialcium

Sulphate, wooderaised floordengan dan gambar sebagai berikut:

High-Density Chinboard Core

e = / Instaliation for wood/calcium roised fioor

High-Density Caolcium Sulphate Core

Gambar 2.3Wood/Calcium Raised Floor (AIMSTRONG)

Tabel 2.2 Spesifikagalcium Raised FIoofAIMSTRONG)

Calcium Raised Floor

PERFORMANCE |mpg=|
Type System
Size Concenlraled Uniform Anfi-slatic ~ Ulimate loads = Conduclivity  Loads
Panel Weight
Loods loads
ACS  600x600x30mm 54 kg/m2 408 kg 1633kg/m2 | k<10%10"w 1225 kg Re10tw
800

Tabel 2.3 SpesifikadVood Raised FIOOQfAIMSTRONG)



Wood Raised Floor

Type spnam: | _PE!FORMANI_:E ) | Ultimate
Panel Size Weight Concentrated Uniform Loads Recommend Ullimote Loads | Rolling Loads Impact
| Loads | Floor Height ] Loods

AW  600x600x25mm  33.5 kg/m2 306 kg 1225 kg/m2 50-300mm 1225 kg 276 kg 45 kg
800L

AW | 600x600x30mm | 34 kg/m2 | 357kg | 1430kg/m2 | 100-1800mm = 1225kg | 306kg | S5kg |
BOOM | | |

AW  400x400x38mm | 37 kg/m2 45%kg 2347 kg/m2 | 100-1800mm 1225 kg 3é8kg 65 kg
1000

Dan gambaraised flooraluminium dengan gambar dan spesifikasi sebagkiube

y

Aluminum Solid Panel r
panels are die-casting with aluminum ingot.
nstallation for aluminum roised floor

Gambar 2.4 AlumuniurRaised Floor (AIMSTRONG)

Tabel 2.4 Spesifikag\lumunium Raised Floor (AIMSTRONG)

Aluminum Raised Floor

PERFORMANCE
Type System |

Impact
Size Concentrated = (piform loads | Ulimate  Rollingloads Pedestal Loads

Panel Weight

| _ . Loads | | loads | Axial-loads |
AA | 800x600x50mm | 25 kg/m2 823 kgl 1123kg:1.25mm | 2183 kgl W-500 Ibf: Max load: NO
1500_ | | | T181ékg:2.5mm | | 0.74mm | 4408 kgl structure
AA | 800x600x50mm | 25 kg/m?2 1408 kgf 1123kg:0.2mm | 3217.3kg!  W-500 Ibf: Maxload: | fallure
3000 257 kg:2.5mm 0.12mm

4305 kgl | was lound

Pada tabel 2.4 ditunjukan spesifikasi mengeaiged flooryang digunakan. Setiap bahan

yang digunakan olehaised floor memiliki spesifikasi yang berbeda-beda. Selainabaang

digunakan ketebalan panel dan ketinggpetestaljuga akan mempengaruhi ketahanan dari



raised floortersebut. Pada tabel 2.3 dapat dilihat tipe pgaed) digunakanType Pangl ukuran
panelnya $izg, berat panelnya yang ditunjukan dalarh (Veigh), kapasitas menahan beban
pada satu titik oncentrated load kapasitas menahan beban per milimeténiform Load,
ketinggianpedestalyang direkomendasikarRécommended floor height kapasitas menahan
beban secara keseluruhan per panelianfate Load, kapasitas menahan beban ketika beban
digulingkan padaraised floor tersebut Rolling Load, menunjukan ketahanan maksimum
pedestalketika menahan bebaddestalAxial Load, dan yang terakhir adalah menunjukan
kapasitas beban maksimal yang dapat ditahan ketijeadinya impactl{npact Load.

Sedangkan terdapat 2 jenis panel yakwolid panel danperforated panel. Perforated
panel pada umumnya memiliki lubang, sehingga PAC dapahyamburkan udara melalui
perforated panelini, sehingga pada umumnya digunakan sebegh aisle Contoh gambar

perforated raised floodapat dilihat dibawah.

Gambar 2.Ferforated Raised Floor

http://www.linkfloor.com/large/8586/25%20Percent%El_%20PVC%20Type%20Steel%20Pe
rforated%20Raised%20Floor_1678.jpg)

Pada umumnyaraised floor dikembangkan dan diimplementasikan untuk mendukbedagai

sistem, salah satunya adalah untuk mendukunghiistrpendinginan. Kita tahu untuk pendingirtata

center menggunakarhot aisle dan cold aisle Dimana udara dingin dan panas dipisahkan. Dengan

menggunakamaised floorhal ini menjadi dapat dilakukan. Selain itu ing&abktructured cablemenjadi

mudah dilakukan dan jauh lebih rapi dibandingkarpéamenggunakaraised floor Dan alasan paling

penting menggunakaraised floor adalah, mengurangi getaran yang terjadi saatdiegempa bumi.




Perangkatiata centersangat rentan terhadap guncangan, untuk itu demgaggunakanaised
floor ketika terjadi gempa bumi getaran dapat di minisiral

Namun pada dasarnya penggunaaised floor ini bukan menjadi keharusan padata
center saat ini. Penggunaaraised floor pada data centerlebih dilihat sebagai kebiasaan
pendahulu kita ketika membangun ruangan IT. Réata centermodern, penggunaamised
floor ini sudah mulai dihapuskan. Karena dianggap hamgmambahkan cost yang dikeluarkan.
Apalagi saat ini sudah didukung berbagai teknopmgidinginan, dan teknologi perapihan kabel
yang mempermudah ketika harus mendinginkan ruadgammerapikan kabel yang ada. Namun
demikiandata centercenderung menggunakeaised floordikarenakan pengalaman yang sudah
terpercaya ketika untuk meletakan pipa dan kabebadah lantai. Karena sebagai tradisi
penggunaamaised floordapat memperoleh banyak keuntungan, jika dibahkdimglengarmata
centertanpa menggunakaaised floor(Rasmussen, 2007).

2.3 Racking System Design

Racking systemmerupakan suatu sistem yang digunakan untuk mest&arservermaupun
perangkat jaringan dalam suatu kesatcaninet Tujuan darirack ini adalah untuk mengurangi
tempat atau ruang yang digunakan oleh perangkaggr dan merapihkan perangkat jaringan
yang tersambung oleh sistem perkabelan sehingghk bdrantakan dan terkumpul dalam satu
tempat. Selain itu unitack dapat digunakan untuk faktor perencanaan utam&aketkan
memperkirakan ruang dan kebutuhan daya dari sletucenter Setiap konfigurasiack harus
mencerminkan kebutuhan daya keseluruhan dan betmanakan ditanggung oleh lantai. Dalam
melakukan perencaan, rata-rata daya yang dibutub&@ap perangkat didalamack adalah 4
KW perrack (Bell, 2005).



Example

Powear par Rack Watts
Sarver blade enclosure 50
Patch panel power 25 Goal:
Watta_};g par servar 43 Maintain an average
% 10 servers per enclosura 430 | of 4 kilowatts par rack
Total watta r enclosure 505 .
x fiva Qr?cahp;.lrgs par rack over the raised fioor
Add mgrgyfac:hurfnr HWAC powear (60 parcent) 1 515
Total Wattage per Rack 4,040
Total Space and Power Ower Raised Floor (Base Case) — 200 Racks
Space 6,000 squara feat (200 x 30 square feet)

Expansion spaca 6,000 squara feat (doubls the rack footprint for growth
capacity during a 10-year parod)

Total space 12,000 square foet
Powar 808,000 watls
Watts per SF &7 walts (Usa a design emvalope of between 50 watts

and 100 walis per squara fool)
Source. Gartner Ressarch |&pril 2005)

Gambar 2.6Racking System Design (Reichle & De Massari, 2011)

Rack memiliki beberapaslot yang dapat dimasuki oleh perangkat jaringan yang
dinamakanRack Unit(RU). Pada umumnya satu RU memiliki tinggi sepanjang 3, dan
suatu rack pada umumnya memiliki 22 hingga 44RU. Contaltk yang digunakan pada
umumnya mencakulNetwork rack Server rackPatching rack

heat buildup.

it
Insures 197 rails.
are positioned
cormectly without
measuring.

| -
1

Height of 42U
Rack With Low

Caster
42U rack height
and low profile
casters enable
easy access
through a
standard doorway.

For quick and easy
i i ol

Gambar 2.7 Rack Unit (Emerson, 2013)



2.3.1 Open Rack

Rack jenis ini berbentuk terbuka tanpa memiliki pintack, ataupun dindingack
Biasanyarack ini digunakan sebagai tempat meletaklgich panel Namunrack ini tidak

direkomendasikan karena minimnya kemanan. ContotbgeOpen rackdapat dilihat dibawah:

<

Gambar 2.8pen Rack

(http://www rackthailand.net/wp-content/uploads/aes/germany-apek-300x300.gif)

2.3.2 Patching Rack

Patching rackpada umumnya menjadi tempat berkumpul kabel-k&dlekomunikasi
yang diterminasi kgatch panel sehingga sistem perkabelan menjadi rapi guna hiedayi
terjadinya spaghettiatau kondisi dimana kabel-kabel terlilit satu sal@a. Contoh gambar

patching rackdapat dilihat dibawah.



Gambar 2.%Patching Rack

(http://control.visionscape.com.au/SiteFiles/crioliscomau/images/14285 CRS%202%20PO
ST%20PATCHING%2BACK%203.jpg)

2.3.3 Closed Rack

Rackjenis ini didukung oleh dinding serta pimack, dan memiliki beberapa slot yang
dirancang untuk meletakkaerveryang akan dikunci aman dengan baut. Contoh ganibsed
rack dapat dilihat pada gambar dibawah:

Gambar 2.1@losed Rack

(http://www.griyasis.com/griyasis/images/19%20Clég2dRack62048U.jpg)



2.3.4 Network Rack

Network rackpada umumnya mencakup perangkat — perangkat telekkasi yang
mendukung operasiata center seperti contoltore switch danrouter. Network rackmemiliki
ukuran 42”7, dengan dimensi 2000mm x 800mm x 120(qMeight x Width x Depdh

2.3.5 Server Rack

Server rackdigunakan sebagai tempat penyimparsgmver sebagai contoh KVM,
Storage blade dan server PC Ukuran 42U (yang umumnya digunakan adalah 2000mm
600mm x 1200mmHeight x Width x Depdh Terdapat beberapa jenik server yakni Open
Rack Closed Rack dan Containment Rack Akan tetapi pada umumnyaerver rack
menggunakan jenislosed rackataucontainment rackDengan alasan keamanan perangkat dari

gangguan-gangguan yang mungkin terjadi.

2.3.6 Containment Rack System

Containment rack systempada umumnya digunakan untuk memaksimalkan sskula
udara dingin pada suatu ruangan tertutup khususekampulanrack pada ruangserver
Terdapat dua metodeontainment systemyakni Cold air containmentsystemdan Hot air
containmensystenyang akan dibahas dibawah.

2.3.6.1Cold Air Containment System

Cold Air Containmensystembertujuan untuk mengisolasi udara dingin yangldikan
dari cold aisledalamserver room Terdapat dua tipe konfiguraSiold air containment system
dengan penjelasan seperti dibaw@bld Air Containment Syste(CACS) merupakan metode
yang digunakan pada sistem pendinginaised floordengan cara mengisolasold aisledari



rack padaserver room sehingga udara dingin dan panas dapat terpisa@kemoh gambar

containmentack dapat dilihat dibawabh:

Gambar 2.1Told Air Containment System (Schneider Electrid, 30

Penggunaan CACS direkomendasikan pada kondisi @dinagk dan peralatan IT berada
pada sistem pengaturarot aisle dan cold aisle dan pada saat terdapat banyak peralatan
telekomunikasi yang membutuhkan pendinginan daleaasbesar. (Schneider Electric, 2013).
Keuntungan penggunaan CACS adalah pengaplikasigramgatergolong mudah, serta memiliki
tingkat keamanan yang lebih tinggi, kareaak terisolasi dan tiagontainment areanemiliki
fire suppression systetarsendiri. Sedangkan kekurangan penggunaan CAl@i&hacenderung

memakan ruangan.

2.3.6.2Row-cooled Cold Aile Contaiment System

Row-cooled Cold aisle Containment Syst@Row-cooled CACS) merupakan metode
yang digunakan pad#ata centerdengan pendinginan per area, dimana sacliaberada pada
containment cold aisleMetode Row-cooled CAC$nenambahkarmrooling unitdiantararack-
rack tersebut. Contoh gambRow-cooled CACS8apat dilihat dibawah:



Gambar 2.12 Row-cooled CACS (Schneider Electrit3p0

PenggunaaiRow-cooled CACS8irekomendasikan untuk ruasgrveryang memilikihot
aisle sertacold aisle saat perangkat dapat konfigurasi dalam contaibhm@d aisle dan saat
systempendinginarraised floortelah mencapai kapasitas sirkulasi udara maksyauad dapat
disebabkan oleh ketinggian, maupun jumtabk. (Schneider Electric, 2013). Keuntungan dari
penggunaanRow-cooled CACSsendiri adalah terdapatooling unit pada containment
tersebut,sehingga meningkatkan kapasitas pendmgoten memiliki tingkat keamanan yang
lebih tinggi, karenaack terisolasi dan tiagontainment areanemiliki fire suppression system
tersendiri. Sedangkan kekurang penggunBaw-cooled CAC%dalah meningkatnya jumlah

cooling unityang dibutuhkan, sehingga otomatis biaya yangtditkan juga meningkat.

2.3.6.3 Hot Air Containment System

Hot Air Containmentsystemmerupakan suatu sistem pengisolasian udara paras Yy
disalurkan darihot aisle padaserver roomdan pada umumnya menyalurkannya pada plafon.
Terdapat 4 tipe konfigurakot air containmensystem Berikut merupakan beberapa contohnya:
ductedrack systenpada umumnya diaplikasikan pada ruangan dengalatuack banyak yang
menggunakan sirkulasi udafi@nt-to-back Sistem ini menggunakasuct yang dipasang pada

bagian belakangack untuk menampung udara panas, dan mengarahkandgafadon. Dengan



mengisolasi sirkulasi udaranya, udara panas dagirddapat dipisahkan. Contoh gamblarcted

rack dapat dilihat dibawah:

Gambar 2.1Ducted Rack (Schneider Electric, 2013)

Penggunaaductedrack direkomendasikan saat baris tigek tidak sama panjang, saat
rack menggunakan sirkulagiont-to-back dan saat ruangan tersebut menggunakan plafon, dan
dalam ruangan tersebut terdapat banyak (Schneider Electric, 2013). Keuntungan dari
penggunaarductedrack adalahsystemini tidak memerlukarhot aisle dan cold aisle serta
peletakarrack tidak harus sama rata, sehingga pada ruangantiakgsimetris, lebih banyak
rack dapat diletakkan, dan memiliki tingkat keamanangyéebih tinggi, karenaack terisolasi
dan tiap containment area memilfikie suppressiorsystemtersendiri. Sedangkan kekurangan
dari ducted rack adalah adanya kemungkinan terjadi kondensasi puaf@n yang tidak

menggunakan insulator kondensasi.

2.3.6.4Ducted Hot Aisle Containment System

Ducted Hot Aisle ContainmentSystem(Ducted HACS). Metodeducted HACS dapat

digunakan padaystempendinginan ruangan yang menggunakaised floor maupun lantai



biasa. MetodductedHACS mengisolashot aisledan menyalurkannya pada plafon, sehingga
sisa ruang padserverroommenjadi tempat sirkulasi udara dingin. Contoh gandioctedHACS

dapat dilihat pada gambar dibawah:

Gambar 2.1Ducted HACS (Schneider Electric, 2013)

PenggunaamuctedHACS direkomendasikan saatck, serta peralatan telekomunikasi
lainnya menggunakan sistdmt aisledancold aisle saat ruangan tersebut memiliki plafon, dan
pada saat ruangan sering dikunjungi oleh oper&arena tidak menyebabkan panas pada
ruangan. (Schneider Electric, 2013)

Keuntungan darducted HACSsendiri adalah udara panas tidak diasalurkan paga diluar
containment sehingga membuat ruangan yang nyaman bagi opsatg bekerja padserver
room, dan memiliki tingkat keamanan yang lebih tingggrenarack terisolasi dan tiap
containment areanemiliki fire suppressiorsystentersendiri. Sedangkan kekurangannya adalah
adanya kemungkinan terjadi kondensasi pada plafang ytidak menggunakan insulator
kondensasi, serta saluran menuju plafon dapat naeggg sistem perkabelan yang diletakkan

padacable tray/wire mespada bagian atas ruangan.



2.3.6.5 Row-cooled Hot Aisle Containment System

Row-cooled Hot aisle Containment Syst@Row-cooled HACSmerupakan metode yang
digunakan paddata centeidengan ruang terbatas dengan junéadk yang banyak, dengan cara
mengisolashot aislebesertaacknya, sehingga udara panas dan dingin dapat digsaldontoh

gambarow-cooled HACSlapat dilihat dibawah:

Gambar 2.1RRow-cooled HACS (Schneider Electric, 2013)

Penggunaanrow-cooled HACS direkomendasikan pada saafck dan peralatan
telekomunikasi dalam ruangan menggunakan sistern aisle dan cold aisle saat harus
menghemat ruangan, dan terdagzatk dalam jumlah yang banyak dalam ruang yang terbatas
(Schneider Electric, 2013)

Keuntungan menggunakaow-cooled HACSadalah sistem pendinginan dapat dibagi
kepada dua barisack, dan sisa ruangan dilu@ontainmentmemiliki suhu yang netral, dan
memiliki tingkat keamanan yang lebih tinggi, kareaak terisolasi dan tiagontainment area
memiliki fire suppressionsystemtersendiri. Sedangkan kekurangannya adalah sigtém
memakan tempat, dan karehat aislerack diisolasi padacontainment maka akan membuat

ruangan kerja yang tidak nyaman bagi operator padeinment aregersebut.



2.3.6.6 Rack Air Containment System

RackAir ContainmentSystem(RACS) merupakan metode yang digunakan saat terdap
banyak rack dengan mengintegrasikanack-based cooling unit sehingga udara hanya
bersirkulasi didalantontainment contoh llustrasi cara kerja RACS dapat dilihadgp@ambar

dibawabh:
Solid front
doors
L
Single rack .,/
‘Solld rear

Gambar 2.165ingle Rack Containment System (Schneider Ele20i3)
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Gambar 2.1 Multiple Rack Air Containment System (Schneidectils 2013)



Penggunaan RACS direkomendasikan ketika terdapgtakaack dalam satu ruangan
yang terpisah darmack lainnya, untuk mengisolasi secara menyeluruh siepadastand-alone
data centerterbuka, serta untuk mencegedck terekspos terhadap suhu tinggi. (Schneider
Electric, 2013)

Keuntungan menggunakaack air containment systemdalah tidak terpengaruh oleh
keterbatasan fasilitas seperti contoh bentuk ruarngeg tidak proporsional, tidak tergantung
oleh sistem pendinginan yang telah diimplementasikaperti contoh beberapack telah
menggunakan sistenow-cooled HACSrack yang menggunakan RACS dapat diletakkan secara
terpisah karena memiliki sistem sirkulasi tersend@edangkan kekurangan penggunaan RACS
adalah memerlukan unit pendingin yang lebih bangédgarenakan oleh tiap rack membutuhkan
satu unit pendingin, sehingga akan memakan bialgdh Ibanyak, dan penggunaan RACS
menambah kedalamaack, sehingga akan memakan tempat.

24  Power

2.41MCB dan MCCB

MCB atau Miniature Circuit Breakersmerupakan sebuah perangkat yang berfungsi
sebagai pengaman terhadap arus yang berlebihanrpagkaian dengan beban listrik yang
rendah (<=100A), dengan cara memutuskan sirkuit@patoh gambar MCB dapat dilihat pada
gambar dibawah:



Gambar 2.18/iniature Circuit Breaker

(http://2.bp.blogspot.com/-sCHx0pO-
FVY/U1AVtSYRzNI/AAAAAAAAABK/5VptHoel G81/s1600/M@B#mnents.png)

Pada MCB terdapat dua jenis pengaman yakni pengdhsmis bimetallicthermal
overload protectiordanshort circuit protection coikeperti yang dapat dilihat pada gambar 2.18,
dimanapengaman bimetallic thermal overload protectiberfungsi untuk mengamankan arus
beban yang berlebihan, dahort circuit protection coiluntuk mengamankan terjadingaort
circuit. Ketika terjadi arus berlebih, maka akan mengkasilpanas padaimetal tersebut,
sehinggabimetal akan melengkung dan kontak pada rangkaian terp@@aedangkan pada
kejadianshort circuit arusshort circuitakan dimanfaatkan untuk menanianual switchdengan
prinsip induksi elektromagtenik, dan semakin bemais short circuit tersebut, maka semakin
cepat penggerakananual switchuntuk memutuskan rangkaian.

Sedangkan MCCB atallolded Case Circuit Breakepada dasarnya adalah pemutus
sambungan pada sirkuit, serta sebagai alat penggyimada rangkaian dengan nilai beban yang
lebih tinggi daripada MCB. Cara kerja pengamanatapslCCB pada dasarnya sama dengan
MCB, dengan perbedaan utama MCCB dan MCB iakting arus MCCB yang lebih besar
yakni 100A hingga 1600A ampere, serta pemutusarbsagan pada MCCB dapat diatur.
Bagaimanapun, rata-rata yang biasanya terjadi pem@ambungan akan memutuskan

sambungan ketika arus mencapai 80% dari ratingyang tercantum pada setiap produk.



Sehingga biasanya untuk menentukan besaran MCB M@GB rating arus akan
dikalikan dengan 0.8 sebagai referensinya. Condohbgr MCCB dapat dilihat dibawah.

Gambar 2.1Molded Case Circuit Breakers

(http://ssgbd.com/wp-content/themes/optimizeNMWRGes/prducts/Kawamur-MCCB-Side-
Veiw.png)

2.4.2 Kabel Sistem Kelistrikan

Tabel 2.5 Tabel Kabel Listri@adan Standarisasi Nasional (BSN), 2000)

Jenis Luas KHA KHA penpenal garwal proteks)
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Kabel pada sistem kelistrikan memiliki peranan pentyakni digunakan sebagai
penghantar arus listrik dari sumber listrik ke kamen. Terdapat tiga komponen penting dalam
perkabelan listrik yakni konduktor (penghantar) gaperfungsi untuk menghantarkan arus
listrik, isolator yang berfungsi untuk membungkutaua mengisolasikan konduktor dari
lingkungan sekitar, serta lapisan terluar yang urgg$i untuk memberikan perlindungan
sehingga kabel tidak akan mudah mengalami kerusakan

Terdapat 3 jenis kabel kelistrikan yang pada umuanmygunakan, yakni: kabel
kelistrikan NYA; kabel kelistrikan NYA merupakanseah kabel yang memiliki komponen
isolasi pvc dan mempunya konduktor tembaga tund¢miakteristik kabel NYA dapat dilihat
pada tabel dibawabh.

Tabel 2.6 Karakteristik Kab&lYA

e Resistansi pada 20° C
(mm2) Penghantar Penyekat
| (ohm/km) | (m ohm.km)
i 23.4 51
15 | 11,9 51
25 | 7.14 48
4 4.47 44
6 2.97 37

(http://1.bp.blogspot.com/-
OBolh3tEm2Y/UKg4sCtUESI/AAAAAAAAKNK/R2fqQ49BOmME/s3xKarakteristik+kelistrikan
+Kabel+NYA.jpg)

Dapat dilihat pada table 2.6 bahwa pada ukuran|Kdls& sebesar 1mm pada suhu 20
derajatcelciuspenghantar memiliki resistansi 23.4 ohm/km danypkat memiliki resistansi 51
ohm/km, pada ukuran kabel 1.5mm pada suhu 20 dee@uspenghantar memiliki resistansi
sebesar 11.9 ohm/km dan penyekat memiliki resisEhehm/km dan seterusnya. Kabel NYM

merupakan kabel kelistrikan yang memiliki isolasilapis, sehingga dapat melindungi kabel



lebih baik dari kerusakan maupun interferensi. K&béM juga memiliki konduktor tembaga
yang lebih dari satu. Karakteristik kabel NYM dagddihat pada tabel dibawah.

Tabel 2.7 Karakteristik Kab&'YM fttp://2.bp.blogspot.com/-
9iELGgadxM/UKg_8D8Rmul/AAAAAAAAKoOc/a42WiZi8hg8IRarakteristik+kelistrikan+Kabel+NYM.jpg)

A Huibung
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(shmyken) | (m chen k)
2 LYy D.104 0.17 121 50
75 0,104 0.23 741 | =
4 | D.100 045 4581 | 350
& | 009 0.79 308 | 50
E 1.16 183 | 50
3 1.5 0.108 0.17 21 | 50
25 0.104 02 74 | s
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6 | 0094 0.70 308 | 50
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10 | ooss 18 | £0

Dapat dilihat pada tabel 2.7 bahwa pada jumlahatdu konduktor dua, pada ukuran
1.5mm tiap konduktornya memiliki resistansi sebe8a08 ohm/km, sedangkan resistansi
penghantar dan penyekat pada 20 derag@tius adalah 12.1 ohm/km dan 50 ohm/km.
Sedangkan pada jumlah konduktor 3 dengan ukurammi.3iap konduktornya, memiliki
resistansi sebesar 0.108 ohm/km per konduktorpdda suhu 20 derajeg¢lciuspenhantar serta
penyekat memiliki resistansi masing-masing 12.1 /ahmdan 50 ohm/km. Terakhir adalah
kabel NYY, yang merupakan kabel kelistrikan yangatadigunakan diluar tanah dan bawah
tanah yang tahan terhadap air, gigitan tikus, deatasakan fisik lainnya. Kabel NYY memiliki
isolasi plastik kuat dan memiliki satu inti atabite Karakteristik kabel PYY dapat dilihat pada
tabel dibawah.



Tabel 2.8 Karakteristik KabéYY (http://3.bp.blogspot.com/-
84qchz7zrw8/UKpRCT{HjtI/AAAAAAAAKU8/kmWc0oJoSHI/s1@/Karakteristik+kelistrikan+Kabel+

NYY.jpg)

Reaktance per | Arus Hubun - -
Jumlah | Ukuran konduktﬂfpe singkat 15&3 RSt paca fOVC
Inti mm?2 Penghantar | Penyekat
(mm®) | onmjian KA (chm/km) | (m ohm.km)
2 1.5 0.108 0.17 12.1 62
2.5 0.104 0.29 7.28 57
4 0.100 0.46 4.56 52
6 0.094 0.70 3.03 44
10 0.088 1.16 1.81 36
3 1.5 0.108 0.17 12.1 62
25 0.104 0.29 7.28 57
4 0.100 0.46 4.56 52
6 0.094 0.70 3.03 44
i0 0.088 1.16 1.81 36

Dapat dilihat pada table 2.8 bahwa karakteristizekaNYY serupa dengan kabel NYM,
perbedaan utama terletak pada resistansi penyekia guhu 20 derajat celcius, dimana pada
kabel dengan 2 dan 3 buah konduktor kabel NYM mkmiesistansi sebesar 50 ohm/km,
sedangkan kabel NYM memiliki resistansi 62 ohm/ktal ini disebabkan oleh perbedaan bahan

isolasi yang lebih tebal pada kabel NYY.

2.4.3 Main Power

Listrik merupakan bagian terpenting patida center Tanpa listrik yang baik maldata
centertidak akan dapat beroperasi dengan baik. Bahlsamklimenjadi salah satu faktor yang
menentukarfault tolerancedantier rating pada suatdata center Oleh karena itu membangun
listrik tambahan selain listrik utama adalah hahgawajib bagi data center Kemudian
penggunaan kabel listrik yang ukurannya lebih bdaaryang direncanakan juga merupakan hal
wajib ketika mendesain pembuatdata center karena sesungguhnya hal ini merupakan kunci

penting keberhasilan desalata centeketika di implementasikan.



Yang harus selalu di ingatata centermerupakan fasilitas yang harus dapat digunakan
untuk rentan waktu yang lama (Bell, 2005). Sehinggjika perkembangatiata centerdengan
beban yang terus meningkat, infrastruldlata centertelah siap mengakomodasi pertumbuhan
kebutuhan kelistrikan dimasa mendatang. Pdala center digunakan listrik tiga fase yang
menggabungkan tiga jenis arus AC dengan frekuearsy ypama, tiap fase memiliki perbedaan
120 derajat dengan fase lainnya. Proses ini mentigajenis gelombang daya yang terpisah
(menggunakan tiga kawat fase dan satu kawat nedtal) karena itu daya dalagpower supply
sistem Kkelistrikan tiga fase tidak pernah jatuh jadin nol. Umumnya listrik tiga fase
bertegangan 380 Volt, dan lebih dikenal sebaggmsi®R, S, T, dan N (Netral).

Dibawah merupakan contoh diagram rangkaian lisigik fase bintang. Padkata center
tier 3 dantier 4, umumnya digunakan listrik redundan yang berdadl dua pembangkit listrik
yang berbeda. Sehingga ketika salah satu pembamgiigalami masalaltata centerdapat

tetap berjalan dengan menggunakan pembangkikligng lainnya.
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Gambar 2.20 Rangkaian Listrik Tiga Fase
(http://www.instalasilistrikrumah.com/wp-contentlapds/2012/01/3-Phasel.jpg)

Pada gambar 2.20 dapat dilihat bahwa terdapakégeat yang terhubung dalam bentuk
bintang menjadi satu titik yang disebut juga dengtik netral yang memiliki nilai arus 0
Ampere. Pada umumnya, terdapat dua macam tegasgédnyang dikenal pada sistem tiga fase
yakni Vpp {oltage Phase to Phasatau tegangan antar fase dan VpMol{age Phase to

Neutral) atau tegangan fase ke netral.



Salah satu sifat sistem listrik tiga fase adallh peban pada tiga kawat R, S, dan T seimbang,
maka nilai arus fase pada titik pertemuan akan adger) Ampere (Netral). Nilai tersebut
didapatkan dengan penjumlahan vector dari nilai-R=S 0. Akan tetapi jika beban pada tiap
fase tidak sama maka arus pada titik netral tidednaernilai 0 Ampere, dan semakin tidak
seimbang nilai tiap fase, maka semakin besar pldaampere pada titik netral, dan pada titik
inilah arus netral tersebut akan mengalir pgraindingsystemnmyang ditanam ditanah.

Dalam instalasi sistemack padadata centertiapracknya menggunakan dua buabwer
strip yang digunakan untuk sistem redundansi sehindgatg@irjadipower trip pada salah satu
power strip maka kinerjarack tersebut tidak akan terganggu karena masih digpkéeh satu
power strip Tiap power strippadarack menggunakan listrik dengan fase yang berbeda denga
tegangan sebesar 220 Volt atau disebut juga ddiggak satu fase. Nilai tegangan listrik satu
fase sebesar 220 Volt didapat dengan perhitungaggo@akan rumus sebagai berikut:

Vpn =Vpb3

Dengan perhitungan sebagai berikut:
Vpn =38043
=220 Volt.

Dapat dilihat pada perhitungan diatas Vpp menurgokkilai Voltage phase-to-phase
atau nilai tegangan listrik tiga fase yakni 380Ilt yang diproduksi dargenerator PLN,
sedangkan pembagian oleh nil@ dilakukan karena listrik tersebut memiliki tigesé yaitu R,
S, dan T. Kebutuhan power dari tiap komponen pdata centerdapat diketahui dengan
menjumlahkan tiagoower requirementlari tiap perangkat yang digunakan daldata center

tersebut dalam satuan KW, maupun KVA.

2.4.4 Backup Power

Selain daya listrik utama, penunjang operasia@h centerterdapat juga pada sumber
listrik cadangannya. Sebagai sumber listrik cadandardapat dua komponen yang dapat
digunakan, yaitu UPSUninterruptible Power Supp)ydanGenerator Fungsi kedua perangkat



ini adalah untuk menopang kebutuhan energi ligtaladata centelketika sumber listrik utama

mengalami gangguan.

2.4.5 UPS (Uninterruptible Power Supply)

Terdapat beberapa prinsip dasar yang digunakank unmanentukan ukuran dan
kemampuan dari sistem UPS. Pertama UPS harus dagaberikan daya listrik keseluruh
perangkat komputer, sistem HVAC, dan perangkastkéan lainnya (seperti lampu darurat, dan
beberapa perangkat keamanan) untuk 100% membetdsanlistrik dan mampu bertahan tidak
kurang dari 15 sampai 20 menit setelah sumbeiklisgtama mati (Bell, 2005). Yang kedua UPS
harus dapat menopang beban listrik maksimum atéikakdata centersedang berada dalam
kondisi kelebihan beban. Sehingga ketika pemilibd®s akan berkaitan dengan berapa besar
energi yang dibutuhkan untuk menopang perangkag yalah direncanakan pada desain awal.
Yang terpenting, ukuran UPS harus setidaknya mab®u% untuk mengeluarkan daya listrik
yang dibutuhkan untuldata centerberoperasi (Bell, 2005). Yang ketiga UPS harusatlap
beroperasional terus menerus agar ketika terjagihdadan pada sistem kelistrikan utama, UPS
sudah siap untuk mengambil alih sistem tersebuarbanstalasinya, UPS dipertimbangkan dari

sisi biaya dan availabilitasnya, konfigurasinyaatagilihat pada tabel dibawah ini.

Tabel 2.9UPS Configuratior{Schneider Electric, 2013)

Data center scale of cost
Configurations Scale of availability Tier class
(uss)
Capacity (M) 1= Lowest Tierl 513,500-518,000 frack
Isolated redundant 2
Tier 518,000 -524,000 frack
Parallel redundant (N+1) 3
Distributed redundant 4 Tier mi 524,000 - 530,000 | radc
Systemn plussystem (2N 2N+T) 5= Highest Tier IV 5 36,000 - 542,000 frack
_—




Konfigurasi UPS sering digambarkan oleh nomenklangnggunakan aliran surat.
Misalnya, sistem redudansi paralel sering jugakdissebagai desain N+1, atau desain sistem
plus sistem dapat dikatakan sebagai 2N. “N” merapakingkatan dari kataNted atau
kebutuhan dari beban kritis (McCarthy). Kebutubdaga beban kritis harus diproyeksikan untuk
jangka waktu yang lama. Kebutuhan selama 10-15ntdmdepan harus di pertimbangkan.
Melakukan hal ini, bukanlah hal mudah dan dibenajlkga. Oleh karena itu pada sekitar tahun
1990an dikenalkan konsepMatts/Square Aréa dimana konsep ini dapat digunakan untuk
mempersiapkan kerangka diskusi untuk membahas kposm fasilitas apa yang akan
direncanakan. Baru-baru ini, tren penggunaark membuat konsepWatt/Rack digunakan
untuk menghitung kapasitas beban yang akan ditgngd@h UPS. Konsep ini terbukti lebih

handal untuk menghitung jumlaack dan ruang.

24.6 Konfigurasi-N

Sistem N adalah sistem yang terdiri dari satu mddieb, atau satu set modul UPS
paralel yang kapasitasnya disesuaikan dengan Kedoutbeban kritis dadata center Sebagai
contoh, apabila terdapdata centersebesar 465fdengan proyeksi kapasitas sebesar 400 kW
menggunakan konfigurasi UPS sistem N, maka UPSt dié@nfigurasi sebagaingle UPS 400
kW atau dikonfigurasi paralel dua buah 200 kW URSnfigurasi N data dilihat sebagai
kebutuhan minimum untuk memberikan perlindungamaeap beban kritis dari perangkat-
perangkatlata center Menggunakan sistem URshgle maupun paralel sistem UPS tidak akan
mempengaruhi kinerja dari perangkat. Semuanya kiertdza terhadap pertimbangan ketika
melakukan perencanaan.

Meskipun kedua contoh tadi dianggap menggunakarfigtoasi N, namun UPS modul
didesain berbeda. Tidak seperti UPS kecil satu, fggag menggunakan kapasitas dibawah
20kW yang memilikinternal bypassModul UPS tiga fase memilikiverload rating Modul ini
akan menilai beban selama beroperasional, ketikarbenencapai 125% selama 10 menit atau
suhu komponen telah mencapai batas maksimum. Mimduhkan memulai hitung mundur
selama 10 menit, apabila tidak terjadi penurundifitaks beban selama hitung mundur modul

tadi, modul ini akan memindahkan beban agar lebllaramenuju kestatic bypassTerdapat



banyak skenario yang dapat menyebabkgpassmenjadi aktif dan dapat diketahui dengan

melihat spesifikasi modul UPS.
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Gambar 2.21 Konfigurasi - fMcCarthy)

Untuk meningkatkan kemampuan desain konfigurasid¥aralangkah lebih baik dalam
isntalasi UPS disediakaxternal bypasataumaintenance bypasmeskipun pada UPS terdapat
modules untulinternal bypassDengan disediakaanngaternal bypassi, UPS menjadi sangat
mudah untuk dilakukan pemeliharaan rutin. Dan dpdbrjadi masalah pada UPS, akan mudah
untuk memperbaikinya tanpa menggangu sistem yamgnge berjalan. Kekurangan dari
konfigurasi N adalah terbatasnya ketersediaan &d#iRS modul mengalami kerusakan, beban
akan ditransfer menuju operabypass yang menyebabkan beban tersebut menjadi tidak
terlindungi. Yang kedua adalah ketika UPS di lakugarawatan, baterai menjadi terkena listrik
yang tidak aman (biasanya perawatan dilakukantahtin sekali dengan rentang waktu kira-kira
2 — 4 jam).

2.4.6.1 Redundan Terisolas



Konfigurasi Redundan Terisolasi dikenal sebagdesisN+1. Konsep desain redundan
terisolasi tidak membutuhkgparalleling bus atau modul harus memiliki kapasitas yang sama
atau diproduksi berasal dari merek yang sama. Datarfigurasi jenis ini terdapgrimary and
secondary UPS Modul&odul primaryakan mensuplai daya listrik utama saat kondisitsrm
daya utama dan UPfimary berjalan normal. Sedangkaecondary UP3Jligunakan sebagai
backup dari primary UPS, modul ini hanya mensuplai daya listrik padarjatatic bypass
Konfigurasi ini membutuhkan perpindahan darimary menujustatic bypassagarsecondary
moduledapat berkerja.
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Gambar 2.22 Redundan TerisolédicCarthy)

Kelebihan dari konfigurasi jenis ini adalah desaid@pat memilih produk dengan
fleksibel dapat menggunakan berbagai jenis modeipain merek yang berbeda-beda. Kedua

UPS jenis ini menyediakan UH8ult tolerancedan tidak membutuhkasynchronizing Ketiga



biaya yang dikeluarkan relatif lebih efektif untdka buah modul yang digunakan. Kekurangan
dari konfigurasi jeni ini adalah ketergantungan gagherasibypass statisnodul utama untuk
dapat berjalan sebagai modul cadangan. Kedua mahkart modulstatic bypasdJPS yang
baik untuk dapat memasok arus yang melebihi kemampgariinverter. KetigasecondaryJPS
harus mampu menangani beban yang tiba-tiba ketidbdulmutama melakukastatic bypass
Secara umum UPS ini berjalan dengan tidak menbkdian untuk jangka waktu yang lama dan

tidak semua UPS dapat melakukan tugas seperti ini.

2.4.6.2 Redundan Parald

Konfigurasi Redundan Paralel memperbolehkan kegagaiatu modul UPS tanpa
membutuhkan beban kritis ditransfer ke sumber |Kionfigurasi ini menggunakan beberapa
UPS yang diparalel, dengan ukuran modul UPS yantasdan keluar padaus outputyang
sama. Sistem menggunakan N+1 apabila besaran tegpasiya setidaknya ditopang oleh 1
sistem modul. Maksudnya adalah ketika UPS meng@malknya 1 sistem modul UPS, maka
kita harusmembackupJPS ini dengan 1 UPS cadangan. Sistem akan meakguiN+2 apabila
kapasitas daya ditopang oleh 2 buah sistem mod@&. kengan kata lain, jumlah UPS backup
harus sejumlah dengan UPS yang sedang digunakamikyang menyebabkan konfigurasi ini
disebut sebagai redundan paralel. UPS backup danWiRs harus menggunakan kapasitas dan
model yang mirip ketika dikonfigurasi sebagai redam paralel. Keluaran dari redundan paralel
ini biasanya akan di kendalikan arus listriknyagadbuah modydaralleling boardatau dalam
beberapa kasus fungsi ini telah dimiliki oleh mod#&lS itu sendiri.

Modul UPS berkomunikasi antar satu modul dengarmduho/ang lainnnya agar
sepenuhnya teynchronize Kemampuan beban, tegangan, dan arus litrik bredgbaakan terus
diawasi pada sebuah sisteRaralel busjuga harus dapat menunjukan pada monitor berapa
banyak modul yang terkoneksi pada bus itu, danshdapat menginformasikan kapan modul
yang terkoneksi butuh di berikan perawatan. Efsisistem dapat menjadi faktor yang penting
untuk dipertimbangkan ketika mendesain sistem UP&la gambar ini ditunjukan efisiensi
instalasi yang harus dipertimbangkan ketika ingiamiiih UPS pada saat mendesaiata
center Dapat dilihat besarnya kapasistas modul yanglildigikan berdampak serius pada

efisiensi.



Tabel 2.10 Efisiensi Instalagschneider Electric, 2013)

UPS modules in Missioncritical Total UPSsystem % each UPS
parallel load capacity module is loaded
2x240kW 2490 kw 480 kw 503
3 2120 kW 240 kW 360 kw 66%
4 % 80 kw 240 kw 320 kw 75%
5x60kW 290 kW 200 kwW BO%
2x240kW 240 kw 480 kw S0%

Kelebihan dari konfigurasi N+1 atau paralel redam@dalah karena kapasitasnya besar
melebihi dari apa yang dibutuhkan, maka ketika lsadatu UPS bermasalah tidak akan
menganggu operasional sistem. Kedua kemungkinamagedan sistem yang lebih rendah
dibandingkan redundan terisolasi karena lebih #sediknggunakarbreakersdan modul yang
online sepanjang waktu. Ketiga kemunkinan untuk amdmahkan modul ketika terjadi
pertumbuhan kebutuhan daya listrik dengan instalasig lebih mudah. Kekurangan ketika
menggunakan konfigurasi jenis ini adalah kedua rhbdwus memiliki desain yang sama, merek
yang samarating yang sama, teknologi dan konfigurasi yang samalulekarena sistem ini
hanya menggunakan 1 buadralleling board beban listrikdata centemasih dapat terlepas dari

perlindungan ketika dilakukan perawatan ppdealleling board
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Gambar 2.23 Paralel Redund@&@thneider Electric, 2013)

2.4.6.3 Redundan Terdistribus

Konfigurasi redundan terdistribusi, juga dikenalbagaitri-redundantyang sekarang ini
sering digunakan pad#ata centerbesar, termasuk pada organisasi keuangan. Desatielah
dikembangkan pada akhir tahun 1990an oleh perusahamyur untuk menyediakan redundan
yang sempurna tanpa adanya biaya tambahan yang besgk dikeluarkan. Pada dasarnya
desain ini menggunakan tiga atau lebih modul URfgae input yang berdiri sendiri-sendiri dan
sama-sama mensuplai output. Masing-masing outut alensuplai kebutuhan satu buah PDU.
Dari kegunaan UPS, desain konfigurasi redundanstetzlisi dan konfigurasi sistem plus sistem

memiliki sedikit kemiripan. Keduanya menyediakarurfi perawatan bersama-sama dan



meminimalisir kemungkinan SPORBiigle point of failurg Perbedaan dari kedua sistem ini
adalah pada jumlah modul UPS yang digunakan.

Biasanya STSStatic Transfer Switghdisertakan dalam instalasi redundan jenis inSST
memiliki dua buah input dan satu buah output. Iemmngkinkan STS menerima daya dari dua
sistem UPS yang berbeda dan menyediakan bebanrdé&ogdisi salah satu dari kedua UPS
tadi. Ketika sistem UPS pertama mengalami masataka STS akan langsung memindahkan
beban menuju ke UPS yang kedua. Waktu yang dibatul¥'S ini untuk memindahkan daya
listrik sekitar 4ms sampai 8ms. Teknologi ini te@ikembangkan pada awal 1990an dan telah
berimprovisasi sesuai dengan perkembangan waktuusumnya digunakan pada konfigurasi
redundan terdistribusi. Terdapat 3 jenis konfigunaesiundan terdistribusi, yaitu redundan
terdistribusi denganatcher UPS configuratigrkonfigurasi redundan terdistribusi menggunakan
STS, dan konfigurasi redundan terdistribusi tanp&.9Masing-masing konfigurasi dapat dilihat

pada ketika gambar dibawah ini.
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Gambar 2.24 Redundan Terdistribusi dengan CatcR& ConfiguratiorfSchneider Electric,

2013)
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Gambar 2.25 Konfigurasi Redundan Terdistribusi MpmakanSTS (Schneider Electric, 2013)
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Gambar 2.26 Konfigurasi Redundan Terdistribusi BeBIpS (Schneider Electric, 2013)

Kelebihan dari konfigurasi redundan terdistribusalah memungkinkan UPS diperbaiki
pada waktu yang bersamaan jika semua beban mengguastendual-corded loadsDimana
setiap beban dikoneksikan pada dua PDU dimanaps&@U menggunakan sistem UPS
terpisah. Dengan menggunakan dua PDU dengan siggnsah inilah yang menyediakan
redundan pada saat akan di lakukan perawatan atckgiika salah satu sistem mengalami

failure. Sementara kekurangannya adalah umumnya konfigimaakan menghabiskan dana



yang cukup besar. Kedua instalasi konfigurasi jemisukup sulit, untuk instalasi yang besar

bahkan perlu dimanajemen dengan baik agar sestgnsiermonitor dengan baik instalasinya
2.4.6.4 Sistem Plus Sistem

Konfigurasi ini dikenal dengan banyak nama, sisf@os sitem dikenal juga sebagai
isolated parallel multiple parallel busdouble ended2(N+1), 2N+2, [(N + 1) + (N + 1)], dan
2N. Dengan sistem ini, UPS dapat dioperasikan tjgadah menggunakan beban transfer ke
sumber daya cadangan. Sistem ini di desain untukghilengkan semua bayangan tentang
single point of failure Konfigurasi jenis ini cocok digunakan untuk irdauktur yang harus
mendukung banyak perangkat patkta centeryang sangat besar. Sistem ini diklaim paling
handal dan paling mahal dalam dunia industri. Desaibisa jadi simple dan bisa jadi sulit bagi

seorang insinyur dalam merencankan ataupun ketétakukan desain.
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Gambar 2.27 Konfigurasi Sistem Plus Sis{&uohneider Electric, 2013)

Biaya yang dikeluarkan pada konfigurasi ini bergagt pada anggapan insinyur yang
melihat sejauh mana sistem ini dapat mengambil sistem yang dimiliki oleh clientnya.
Semakin besar kemampuan redundannya maka semakan juga biaya yang dikeluarkan.
Konsep dasar dari konfigurasi jenis ini adalahagebagian dari perangkat listrik tersebut dapat
dimatikan tanpa harus membuat sistem mengalamigidgya Kelebihan dari konfigurasi jenis
ini adalah dua buah sumber daya yang terpisahRi2id, UPS, Genset, bahkaftility source
membuat sistem ini menjadi memiliki toleransi yaegdah dan tidak memililgingle point of
failure. Kedua konfigurasi ini memungkinkan redundan damber listrik sampai dengan beban
listrik. Ketiga mudah untuk dilakukan perawatandga tidak akan menganggu sistem yang
berjalan. Sedangkan kekurangannya adalah sisterakan menghabiskan biaya yang sangat
besar. Kedua kebanyakan gedung tidak cocok menggaonsistem ini karena membutuhkan
compartmenkomponen listrik yang redundan. Dari lima konsepflgurasi UPS, yang menjadi
tolak ukur pertimbangan adalahpact downtimgbudget types of loadgsingle vs dual cordgd
types of IT architecture risk tolerance availability performance reliability performance

maintainability performancedanmaintainability support performance

Tabel 2.11 Pertimbangan Pemilihan Konfigurasi Degachneider Electric, 2013)
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25 Genset

Backup generatoatau dikenal dengan genset, merupakan salah satpdnen penting
padadata center Genset berfungsi sebagai penghasil sumber lisadangan, dimana genset
menghasilkan listrik dengan mengkonversi energi angkmenjadi energi listrik. Ketikdata
centerdi desain, dan ingin memilih genset apa yang digan, tentu harus mempertimbangkan
beberapa aspek mengenai genset yang akan digunBlsimvestasi pada sisterdnackup
generator harus diketahui teknologi apa yang digunakarglkbbn apa dari sistem tersebut, dan
kehandalan serta kegunaannya yang secara signiflepat bertahan selama 10-15 tahun
(Wolfgang).

Beberapa hal yang perlu diperhatikan ketika ingemilih generatoratau ketika sudah
memiliki generatoradalah jenis bahan bakar yang digunakan (Dieaslaamliquid petroleum
(LP), dan bensin), emisi gas buang dgamseyang dihasilkan, pendinginan, pelumas, penyaring
udara dan bahan bakar, datarter motor Enam faktor yang harus dipertimbangkan ini,
merupakan hal penting yang akan mempengaruhi kindsn performa damgenerator yang
digunakan.



Gambar 2.2&tandby Generator (Wolfgang)

Pada dasarnya, cara kerja genset sama dengan mpada kendaraan bermotor.
Perbedaanya hanya pada konversi energinya sajailaapandaraan motor mengkonversi energi
mekanik menjadi energi gerak, pada genset energamnie di konversi menjadi energi listrik.
Genset memiliki tiga komponen pendukung mesin utgaita, alternator, governot danvoltage
regulator. Konversi energi mekanik menjadi energi listrikroqakan tugas daalternator pada
genset. Komponen ini bertugas untuk merubah emeedianik pada mesigeneratormenjadi
arus listrik bolak balik (AC)Alternator yang paling dasar biasanya terbuat dari lilitamwdta
logam dan magnet. Listrik dihasilkan ketika lilitkawat bergerak pada medan magnet yang
dihasilkan oleh kutub positif dan negatif dari meigrAlternator yang kecil hanya akan
menghasilkan arus listrik yang kecil, sehingga knfignerator dibutuhkanalternator yang

besar.
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Gambar 2.2%elf-Excited, Externally, Regulated, Brushlessnalter (Wolfgang)

Governor (speed limitey berfungsi untuk memastikan putaran mesin konstdrngga
menghasilkan frekuensi yang stal@lovernotah yang bertanggung jawab atas kualitas tegangan
AC yang dikeluarkan olebenerator Frekuensi yang berubah-ubah akan mempangarulitdsua
dari daya yang dikeluarkan. Dengan tegangan yalak ttabil, akan menyebabkan kerusakan
pada perangkat listrik yang disuplai olgéneratorini. Ketika menggunakan dua bugénerator
atau lebih secara parallel untuk kapasitas atadudansi,governorharus memastikan bahwa
semua mesin berputar pada kecepatan yang samatiaptgenerator Apabila dua sumber
generatortidak disinkronkan kecepatanya, salah satu ganeratorini akan akan menerima
pecahan beban yang besar, yang menyebaipaeratorakan mengalami kerusakaaovernor
pada genset yang canggih, umumnya telah menggurgakaarnor yang dapat di sinkronkan
dengargovernorlainnya.

Voltage regulatorberfungsi sebagai pengatur tegangan yang dihasdkeh alternator.
Voltage regulatorakan memastikan tegangan genset sesuai dengardigamgkan oleh beban.
Sehingga tegangan akan dipastikan stabil, tidakelmér dan tidak kekuranganvoltage
regulator merupakan komponen vital pada genset, yang apaieglagalami kerusakan akan

menyebabkan genset mengeluarkan tegangan yangstialaik Jika tegangan tidak stabil maka



perangkat listrik akan mengalami kerusakan atag@asn. Sehingga pada umumnya komponen

ini dapat dimonitoring baik tegangan keluarannyaupun kondisi komponen tersebut.
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Gambar 2.3(Gtandby Generator System with Automatic TransfaécB\WVolfgang)

2.6 Data Cable Pathway Design

Penggunaafable Pathwaypadadata centerbertujuan untuk merapikan kabel data dan
kabel dengan membentuk sebuah jalur. Pada umuoahya pathwayliletakkan dibawahaised
floor dan diatasceiling. Dalam perencaan yang baikathway harus didesain dengan
memperhatikan besar ukuran dan jumlah kabelnyau#ikk saat ini ataupun untuk disaat yang
akan datangPathwayharus dapat menjalurkan kabel dari pusat kabskkiap perangkat tanpa
menyebabkan kerusakan pada kabeble pathwayterdapat beberapa jenis, antara laider

rack, cable tray basket traydanunderfloor cable tray.



2.6.1 Ladder Rack

Ladderrack terbuat dartubular steeldan memiliki ukuran lebar dari 6” sampai dengan
36". Ladderrack memiliki banyak aksesoris tambahan sepertd8gree bendsvaterfalls dan
cable retaining postsAksesoris ini memungkinkan penjaluran kabel dapktkukan dengan

aman tanpa menyebabkan kerusakan pada kabel.

Tubular Stringer Style - 11/2" (Value Line)

Ladder type cabia rumway for communlication cabling pamways.

MEMES 1D callings, walls, Noors, rakay racks, and slectronis snelosures.,

112" [1imm) X 17 [Smm} Stoel channal webted rungs spacsd 0 [2hum| 07 Camtar,
All intshes are UL GlassiMed a5 sultalie 25 an equipment qrounding conductor

{Flia mumber EGIS48). Requires the use of bonding
Jumpers on palmted Anlshes tn malntain cessimeaton.

B Matariak ASTM A513 Grads 1008 steal uba
Anish __:  Yellow Zine {¥Z),

Taleo Gray Powder Goat (T&) or

Flat Black Powder Coat (FB)
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Mota: For numyvay pans seg
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Gambar 2.31 adder Racks Tubular Style

(http://www.cooperindustries.com/content/dam/publi®Runways.pdf)



Gambar 2.32 Jenis-jenisdder Racldengan Aksesorisnya

(http://www.cooperindustries.com/content/dam/publioe/Resources/Library/catalogs/commda

ta_equipment/commdata_supports/Runways.pdf)

Umumnyaladder rack di instalasikan dceiling, dan jarang diletakkan di bawaaised

floor meskipun memungkinkan.

2.6.2 Cable Tray

Cable tray adalahladder rack yang memiliki tepi dan biasanya terbuat dari besi,
alumunium, atadiber glass. Dengan memiliki tepiasable traydapat memuat lebih banyak
kabel dibandingkan dengéedderrack Cable traydidesain untuk dapat digunakan sebagai jalur
kabel listrik maupun kabel data dan biasanya léidit jika dibandingkamadder rack Dalam
instalasinya, penggunaamable tray harus didesain sedetail mungkin, kareable traytidak

fleksibel dalam instalasinya.
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Gambar 2.3Zable Tray

-content/uploads/assets/cable-tray-corrudgttil.png

(http://pyramidpraluctcom/wp
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Gambar 2.3%able Tray Types

(http://www.tnb.ca/en/pdf-catalogues/cable-teygtens/tnb-cable-tray/tnb-metallic-cable-tray. pdf

Pada gambar 2.34 dapat dilihagble tray memiliki beberapa bentuk sesuai dengan
kebutuhannyaCable traytidak fleksibel sehingga untuk instalasi harusedigungkan jalurnya
seperti apa. Terdapat 6 jecable traybentuk khusus yang dibutuhkan dalam instadable tray
antara lain,Horizontal Elbows Horizontal Tee Horizontal WYE Horizontal Cross Reducey

danVertical EIbows Masing-masing bentuk khusus ini memiliki fungang berbeda-beda.

2.6.3 Basket Tray

Basket Trayatau lebih dikenal dengamremeshadalah jalur kabel yang di desain lebih
ringan dibandingkan dengarable traydan ladderack Wiremeshjauh lebih ringan dan jauh

lebih mudah untuk di instalasi. Banyak jenis akdesgang dapat digunakan bersatadder



rack olehwiremeshWiremeshberbentuk seperti jaring-jaring dan memiliki wagr@ang berbeda-
beda. Biasanya warna ini dijadikan kode untuk mdakan bahwaviremeshtersebut digunakan

untuk kabel jenis apa. Berikut bentwkemeshyang biasanya digunakan patita center

Straight Section
Typical Cable Tray Layout - CM20 N

Reducer

Straight Section

Gambar 2.36 Jenis-jeriiremesh/Basket Tray

(http:/fimages3.cableorganizer.com/cable-tray/owwivith-cables.qif

Wiremeshmemiliki bagian-bagian khusus seperti layakoghle tray Bagian khusus ini
dibuat bertujuan agar instalasi menjadi mudah damnhl rapi. Seperti halnyaable tray,
wiremeshsetidaknya memiliki 6 bagian khusus antara lairgight section, reducecable tray
drop, 4 way junctionT-junction danL-Junction.



2.7 Precision Air Conditioner

Data centerdan ruangan IT memiliki panas yang perlu dihilaamgkdemi menjaga
keselamatan perangkat yang digunakan. Meskipumgkaa yang digunakan semakin kecil,
namun tetap membutuhkan daya listrik yang besaftahSsatu kunci kesuksesan ketika
merancang sistem PAC adalah, pastikan suhu ruash@ancenterberada di sekitar 70 dan 74
derajat Fahrenheit. Kemudian kelembapan harustdhpankan relatif 45% menjadi 50%. Selain
itu usahakan PAC jangan hanya mengandalkan daller terpusat, atau dengan kata lain di
redundankan (Bell, 2005).

Terdapat 3 buah jenis AC yang terdapat dipasawty xC Comforf AC VRV danAC
Precision AC comfortadalah AC yang sering digunakan di rumah. Biasak@acomfortini
dikenal dengan sebutahC split Biasanya AC jenis ini memiliki 1 unit outdoor yamanya
dapat melayani 1 unit indooAC VRV (Variable Refrigerant Volumeadalah suatu teknologi
pengaturan kapasitas AC yang memiliki kemampuankumiencegah pendinginan yang berlebih
pada suatu area. AC jenis VRV ini dapat melayampsa dengan 9 unit indoor hanya dengan 1
unit outdoor. SedangkakC precisionadalah suatu teknologi pendingin ruangan yangtikan
untuk dapat mengatur temperatur dan kelembapan sigiu ruangan dengan presisi dan
konstan.

AC jenis ini dapat mempertahankan temperatur ddenkeapan secara kontinu secara
otomatis, sehingga temperatur dan kelembapan roaaan stabil. Pendingin ruangan yang
presisi dibutuhkan untuk menghilangkan panas yangul pada perangkatata centerdan IT.
Denganprecision air conditionerpanas yang tidak diharapkan dapat diminimalisinghn cara
mendorong udara panas untuk keluar menuju atmoSt&gara keseluruhan, 45% daya yang
digunakan paddata centerdigunakan oleh sistem pendingin dadata centetersebut (Rana W.
Alaskar, 2014).

Perlu diketahui kunci utama dari AC adalagfrigerant Dimana pada umumnya
refrigerant ini berbahan gatuorocarbonyang mengalir dalam sistem pendingin. Gas ini akan
dirubah menjadi cairan dan melepaskan panas ketideai tekanan oleh kompresor. Dan akan
menyerap panas ketika tekanannya dikurangi.
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Gambar 2.37 Cara Kerja AC

(http://daikin-indonesia.blogspot.com/)

Cara kerja AC secara umum dapat dilihat pada gar@l&¥, dimana udara didalam
ruangan akan di tiupkan oleh udara dingin. Kemudidera panas yang tersirkulasi kedalam unit
indoor akan diserap olefefrigerant dalam tekanan rendah dan kemudian dialirkan menuju
kompresor. Refrigerant ini kemudian dirubah menjadi tekanan tinggi dengamu panas.
Refrigeranttekanan tinggi ini kemudian dialirkan menugondenser Condensermerupakan
suatu bagian dari AC yang berfungsi sebagai pensuliu darirefrigerant yang membawa
panas. Setelah sulmafrigerant tadi diturunkan oleltondenserrefrigerant kemudian dialirkan
kembali keOrifice Tube/Expansion Valvd-ungsi dariOrifice Tube/Expansion Valvadalah
menurunkan tekanan dan suhu dafrigerant sehinggarefrigerant menjadi cairan bertekanan
rendah dan bersuhu dingin. Ketika suhu didinginkim tekanan diturunkarrefrigerant
kemudian di alirkan menujevaporator Evaporator ini tugas dan bentuknya hampir sama
dengan condenser Hanya sajaevaporator terdapat di unit indoor dan berfungsi untuk
melepaskan udara dingin dan menyerap udara pardgedath ruangarEvaporatorakan ditiup
oleh blower agar udara dingin dapat dilepaskan. Pada dasaergapat 5 metode untuk

memindahkan panas yang tidak diharapkan didalamgaralT atawdata center Setiap metode



menggunakan siklusfrigerantuntuk memindahkan atau mendorong panas dari pesibdgta
centeratau ruangan komputer menuju lingkungan luar. Begee metode dengan mengurangi
penggunaan bahaefrigerant dan menggantikanya dengan bahan air atau caaag gapat
dijadikan sebagai bahan penggargirigerant (Evans, 2011). Pendingin ruangan IT dikenal
dengan sebutan CRAC¢mputer Room Air Conditioner

2.7.1 Outdoor Unit

Unit outdooradalah salah satu bagian AC yang sangat pentimdy.irJ diletakan diluar
ruangan untuk mengeluarkan udara panas ke luaganardan memasukkan udara dingin
kedalam ruangan. Untuk mengantarkan udara dingdalaen dan udara panas keluar, unit
outdoor ini membutuhkan media. Media yang biasaliganakan adalah udara dan air. Terdapat
3 jenis metode pendinginan CRAC, yaifiir Cooled Water Cooled dan Water chilled
Perbedaanya adalah pada media yang digunakan sediaigeraninya saja.

2.7.1.1Air Cooled System

Air cooled sistemadalah sistem pendinginan ruangan komputer dengarggunakan
media udara untuk mendinginkan bahafrigerant Kipas yang terdapat pada mesin outdoor,
memberikan udara dingin kedalam dan menarik udanag dari dalam ke luar. Kelebihan dari
penggunaan CRAC jenis ini adalah paling murah divegkan dengan jenis AC lainnya, dan
lebih mudah di lakukan pemeliharaan.

Ar Cooled Condenser g
Condensing
H Coil
”\‘ \E“uding Roof

Gambar 2.3&ir Cooled System (Evans, 2011)




2.7.1.2Water Cooled System

Water cooled systeradalah sistem pendingin ruangan yang menggunakahanair
untuk mengirimkan udara dingin kedalam ruangan, daendorong udara panas untuk
dipindahkan ke luar ruangan. Pada sistem ini asingian disebuah penampung air yang
memiliki kipas diatasnya. Kemudian air ini akantaliunkan suhunya oleh kipas besar ini dan
dipompa untuk menuju kedalam unit indoor. Di umtloor ini udara dingin dari air akan
dihembuskan kedalam ruangan komputer dengan bakipas yang ada didalam indoor unit.
Dan udara panas akan di bawa menuju kembaibkéng towerdan panasnya akan dilepas oleh

kipas tadi, dan prosesnya akan terus mengulangtsepe

Gambar 2.3Water Cooled Sytems (Evans, 2011)

Kelebihan dari AC tipe ini adalah, segala instalgaidilakukan oleh vendor AC tersebut.
Sehingga komponen pendinginan yang digunakan diskge telah diuji keandalannya oleh
pabrikan. Pipa distribusi dapat diinstalasi lekahh dibandingkan jeniair cooled karena air
dialirkan dan didorong oleh pompa. Kemudian AC gemmi dapat melayani unit indoor lebih

banyak dengan hanya satu unit outdoor.

2.7.1.3 Water ChilledSystem

Water chilled systenadalah sistem pendingin ruangan yang menggunaletianair

seperti halnyavater cooled Hanya saja padaater chilledair akan di dinginkan sampai kira-



kira 6 derajat celcius olebhiller. Sehingga udara yang dihembuskan oleh unit intheoiar-
benar berasal dari air dingin. Cara kerjanya hammgina dengawater cooled perbedaanya

hanya pada penggunaemillernya saja.
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Gambar 2.40ater Chilled (Evans, 2011)

Kelebihan dari AC tipe ini adalah umumnya harganghih murah, karena tidak
menggunakan banyak part dibandingkan tipe AC ldam memiliki kapasitas menghilangkan
panas lebih baik dibandingkan tipe AC lain. Instaf@pa AC ini dapat diinstalasi dengan jarak
yang lebih jauh dan dapat melayani banyak lingkandadari hanya 1 buabhiller. Chilled
Waterlebih menggunakan sedikit daya listrik untuk keihain yang lebih besar. Efektivitas dari
chiller dihitung dengan satuan Kw/ton, yang merupakan pelibgan daya dahiller untuk

mendinginkan per ton (Dr. J Venkatesh, 2012).



2.7.2 Indoor Unit

Indoor unit merupakan bagian AC yang melepaskan udara dingmg yerdapat pada
evaporator Pada unit ini terdapabontroller, dan jugaevaporator Fungsicontroller ini adalah
untuk mengontrol kinerja AC secara otoma@antroller memiliki berbagai sensor yang akan
mengatur kelembapan serta temperatur di suatu amahgloor unit merupakan perangkat AC
yang akan mengeluarkan hembusan udara dingin. €2irga, terdapat 3 jenisdoor unityang
berbeda dari arah hembusannya sdpflow merupakan jenigndoor unit yang mengeluarkan
udara dingin menuju keatas lalu dikeluarkan melafentilasi-ventilasi yang terdapat pada
ceiling. Kemudian terdapat jendownflow jenis ini akan menghembuskan udara dingin melalui
bawahraised flooryang kemudian dikeluarkan olg@erforated raised floarKemudian terdapat
jenisinrow, jenis ini menghembuskan udara langsung ke ruadgamapat di pasang berdekatan

dengarserver rack

2.7.2.1Downflow Unit

Padadata centelbiasanya menggunakaaised flooruntuk merapikan jalur kabel. Selain
itu raised floor dapat juga digunakan untuk mensupport hot emid aisle sistem. Untuk itu
dibutuhkan AC yang dapat menghembuskan udara dkeyibawahraised floor AC jenis ini
dikenal sebagai AC sisteasownflow Udara dingin akan dihembuskan menuju bawaibked
floor, kemudian udara dingin akan dikeluarkan melpkiforatedraised floor sehingga udara
dingin dapat masuk kedalam setiap rak. Dengamsiseperti inihot andcold aisledapat dibuat
dengan mudah, untuk membuaild aisle hanya tinggal mengganti jenis pamaised floor
menjadiperforateddan untuk membudtot aisledapat menggunakan parmselid raised floor

(BHE

Raised floor




Gambar 2.41AC SistemDownflow

(http://www.koolit.co.uk/aircorgerverroomair-conditioning)

2.7.2.2Upflow Unit

AC jenis ini mengeluarkan udara dingin melaluiibagatas perangkat indoornya. Udara
dingin dialirkan menuju aralserver secara langsung untuk menekan udara panas yang
dihasilkan perangkat menuju kebawah. Udara panagy ytardorong udara dingin akan
tersirkulasi ke perangkat indoor untuk ditukarkeenghan udara dingin. AC jenis ini dapat

digunakan apabildata centettidak menggunakaraised floot

e

Server

Gambar 2.4AC SistemUpflow

(http://www.koolit.co.uk/aircorgerverroomair-conditioning/)

2.7.2.3Inrow Unit

AC jenisinrow unit, pada dasarnya hanya melakukan pendinginektbaront air flow.
Artinya udara disirkulasi dari baris belakang mengris depan. Sistem ini sangat cocok dengan

data centeryang menggunakan baris panas dan baris dingiainSeli AC jenis ini di desain



agar dapat berkerja bergandengan dengaseaaer namun tidak menganggu kinerja dserver
tersebut. Dengan kelebeihannya seperti itu, ACsjeni biasanya digunakan pada rak jenis

containment rackSehingga udara dingin dapat di maksimalkan mepejangkat.

T1ITERRRT

Gambar 2.43AC Inrow Based Unit (Avelar, 2014)

2.7.3 PAC Calculation

Tiap Kilowatt dari daya listrik yang gunakan, akamenghasilkan panas pada tiap
perangkat yang digunakan padata center panas yang dihasilkan tersebut harus dihisap dari
perangkat, serta ruangan agar temperatur dapghdgéap konstan. (Reichle & De-Massari AG,
2011). Oleh karena itu diperlukan perhitungan yakgrat untuk memperkirakan berapa
kebutuhan pendingin yang digunakan, untuk mendkagirdata centeryang akan di desain.
Besar kecilnya kebutuhan pendingin ruangan akaend@ruhi olelvolumeruangardata center
panas yang disebabkan beban listrik yang digunakkam beberapa faktor panas yang
ditimbulkan oleh lingkungadata center(faktor panaslata centetyang berada pada iklim tropis
akan berbeda dengatata centeryang di dirikan di lokasi yang berudara dingin). édopa
satuan pendingin ruangan masih menggunakan safd/BBritish Thermal Uni} atauTons

(Rasmussen, 2007). Sedangkan di beberapa negaah suehggunakan satuan watt ataupun



kilowatt. Untuk itu sebelum melakukan perhitungada baiknya untuk mengetahui konversi

perangkat pendingin yang akan digunakan.

Tabel 2.12 Konversi Satuan Perangkat Pendingin garan

Perhitungan kebutuhan perangkat pendingin sebemasagpgatlah mudaflotal heat
merupakan hasil penjumlahan dadat roomdanheat equipmentDimana untuk mencaheat
room dapat dilakukan dengan menghitwm@umeruangan yang dikalikan dengan 750 BTU/h.
Dimana 750 BTU/h ini merupakan level kedinginanmga yang rata-rata terjadi pada ruangan
yang dirasakan pada manusia.

Ketika heat roomdiketahui, selanjutnya adalah mencheat load yang dibutuhkan.
Untuk mencari besaraneat loadadalah dengan memperkirakan penggunaan bebahk pstr
rak server yang digunakan dalam kondisi berjalan maksimalsdiian suatu rak padzata
centermembutuhkan daya sebesar 4 KWh untuk beroperdsiecara maksimal. Dan padata
centerini terdapat sebanyak 20 rak, maka 20 rak akaaliddn dengan 4 KWh. Sehingpaat
load yang didapatkan adalah sebesar 80 KWh namun Hamslahkan lagi dengan penggunaan
UPS dan baterai sebesar berapa Kwh. Misalnya,aaten UPS memiliki besar 90 KWh, maka
80 KWh dijumlahkan dengan 90 KWh sehingga didapatkeat loadhya sebesar 170KWh
Setelahheat loaddan heat roomditemukan, maka tinggal menjumlahkhaeat loaddan heat
roomnya. Sehingga akan ditemukdmeat total yang mengindikasikan kebutuhan perangkat

pendingin yang seharusnya digunakan.



Heat Total (Watt) = Heat Load (Watt) + Heat Room (Watt)

Where :
Heat Load : Server Total Power Consumption + UPS Load + Batery Load
Heat Room : Room Volume X Room heat loss (750 BTU/h)

Contoh :

Diket : Jumlah Rak =5 unit
RackLoad = 4 KWh/rak

Volume= 168 ni
UPS & Baterai = 22 KWh
Jawab :
Heat Total = Heat Load + HeBbom

= (20KWh + 22 KWh) + (168X 750 BTU/h)
=42 KWh + 37 KWh
=79 KWh
Dari perhitungan di atas, maka diketahui unsgkver roombenolume168nt dengan
spesifikasi 5 rakserveryang masing-masing bebanya 4 KWh, dan memiliki 4@Besar 22
KWh membutuhkan perangkat pendingin (AC) minimurtnesar 79 KWh.

2.8 Fire Alarm & Fire suppression System

Data centermerupakan fasilitas yang sangat penting, sehihggas dijaga keamanannya
agar data centerdapat terus beroperasi dengan baik. Salah satay®ayang mengancam
keberlangsungan operasiondlata center adalah kebakaran. Perangkat elektronik yang
menggunakan daya listrik yang besar, memungkinkata centerdapat terbakar kapanpun.
Untuk itu data centerharus dilengkapi dengan sistem peringatan akaakiegbn, dan sistem
pemadaman kebakaran. Sistem pemadam kebakarandpted@enterberbeda dengan sistem
kebakaran pada gedung-gedung atau ruangan-ruasgagd. Alasan utama adaldhta center
menyimpan berbagai data-data penting perusahabmgge data ini harus di amankan dari
segala bentuk kerusakan baik kerusakan logis mafigikr{Bell, 2005). Kemudian alasan kedua

harga perangkatiata centersangatlah mahal, sehingga akan lebih bijak unt@mastikan



perangkat lain tetap dapat berkerja walaupun setajagli kebakaran. Dengan kedua alasan ini
sangat tidak mungkin apabila sistem pemadaman apggunakarwater sprinkler Sehingga
disarankandata centermenggunakan sistem pemadaman api dengan baharSige&n ini
dikenal dengargaseous fire suppressio®ebelum dibahas mengenai apa itu pemadaman api

menggunakan agent gas, alangkah lebih baik dibakagenafire alarmterlebih dahulu.

2.8.1 Fire Alarm System

Fire alarm systemmerupakan suatu sistem yang berfungsi sebagdiikasti ketika
terjadinya kebakaran. Komponen utama dari perargikeemfire alarm ini adalahcontroller,
sensor dannotification Ketiga komponen ini yang bertanggung jawab dandeteksi hingga
memberikan peringatan kepada penghuni gedung baaab itu sedang terjadi kebakaran.
Dipasaran terdapat sangat banyak profigkalarm, akan tetapi pada dasarnya sistem kerjanya
adalah sama. Perbedaannya biasanya terletak padal-modul yang biasanya digunakan.
Instalasifire alarm dapat dilakukan sesuai dengan diagram yang dikanjpada gambar 2.44



Gambar 2.44 Contoh Instaldsre Alarm System (Hochiki)
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Gambar 2.45 InstalaSiupression System (Hochiki)
2.8.1.1 FACP (Fire Alarm Control Pane) / Alarm Controller

Alarm Controller adalah panel yang berisikan perangkat elektrorakgyfungsinya
adalah mengendalikan semua perangkat peringataradaenan kebakaranController ini
mengolah pesan dari sensor, dimana kemudiantroller akan mengaktifkan notifikasi.
Controller ini juga yang akan memberikan sinyal kepambtroller fire suppressionuntuk
melepaskan gasController ini terdapat dua macam, vyaitaontroller addressabledan
conventional Jika menggunakarontroller yang sudahaddressable setiap perangkat baik
sensormanual pull releasedannotification alertakan memiliki alamat masing-masing. Alamat
akan di program menggunakan komputer.

Gambar 2.46-ire Alarm Control Panel (FACP) (Hochiki)

Dalam instalasi, FACP akan didukung oleh beberapdul penting. Modul-modul ini
merupakan modul standar yang harus ada dalamaegied alarm. Modul-modul ini antara lain

manual pull releaseabort switch disable switchactuator Fungsi darimanual pull release



adalah untuk mentriggezontroller secara manual, untuk memberitahu bahwa sedaragiter]
kebakaranManual pull releaseni biasanya diletakkan di tempat yang mudah diau oleh
manusia. Agar ketika terjadi kebakaran, seseoramy ynelihat potensi terjadinya kebakaran
dapat memberikan informasi kepadtatroller bahwa terjadi kebakaran.

FIRE
SUPPRESSION
RELEASE

Gambar 2.4Manual Pull Release Station

(http://www.hochikiamerica.com/pduicis/images/HPS-DAK-SR.jg

Kemudian modul ke dua adalabort switch fungsi dari modul ini adalah untuk
membatalkan false alarm yang terjadi. Contohnyk&eerjadi alarm kebakaran, namun potensi
api sudah berhasil dipadamkan secara manual. Makabd ini dapat ditekan untuk
memberitahu kepada FACP bahwa tidak perlu menjalagéts dischargeAtau dengan kata lain

alarm yang terjadi dibatalkan.



Fire Suppression
System Abort
-

Push and Hold

Gambar 2.4&\bort Switch

(http://www.hochikiamerica.com/pduicts/images/HCVR-AS.jpg)

Modul ke tiga yang harus ada untuk mendukung |lanEACP adalaldisable switch
Fungsi switch ini adalah untuk mencegah terjadigga discharge ketika sistem sedang di
maintenance. Pada saat sistem di lakukan perawataka gas dischargeharus didisable
terlebih dahulu melalwswitchini. Untuk menlisable gas dischargkanya perlu memutar kunci

padaswitchini.

Gambar 2.4®isable Switch
(http://www.hochikiamerica.com/pducts/images/SOM-R-DS_Index.png )

Modul ke empat adaladctuatorextinguisheractuatorini berfungsi sebagai aktivagas
dischargeketika terjadi kebakaractuatorterdapat 2 macanactuator solenoiddanactuator
sequenceActuator solenoid digunakan untuk mengaktivags dischargeyang disimpan di

dalam tabung. Sedangkantuatorsequencealigunakan untuk mengaktivagas discharge/ang



menggunakan sistemerosol Actuator akan aktif ketika diberikan trigger oleh FACP hmau

tegangan 24 V.

Gambar 2.5@olenoid Actuator

(http://www.messe-essen-
media.de/uploads/pdoicimages/E302_0001174448 290235012 _img.jpg)

Gambar 2.55equence Actuator (Hochiki)

2.8.1.2 Sensor

Sensor berfungsi untuk mendeteksi keberadaan giotgn disuatu ruangan. Sensor
terdapat beberapa jenis sesuai cara kerjanya. Jardansor panas, sensor asap, sensor ion, dll.
Namun yang sering digunakan adalah sensor asagn&anenurut NFPA sebelum api muncul
kepermukaan akan muncul asap terlebih dahulu. rEdlaiketika terjadi kebakaran, api pada
umumnya akan mengeluarkan asap yang pekat. Hgang menyebabkan sensor asap menjadi
pilihan utama saat ini. Biasanya pada sisfeenalarm sensolang digunakan adalah sebanyak

2 buah pada satu ruangan. Sensor memiliki sersibgaagam, ada yang sensivitas rendah dan



ada sensor dengan sensivitas tinggi. Menggunakanbdah sensor ini dimaksudkan untuk
memastikan bahwa kebakaran itu memang terjadiatigan tersebut. Sehingga peringatan dan

tindakan dapat dilakukan saat itu juga.

\\‘ -
\\

Gambar 2.55moke Detector

(http://www.gadgets-zone.com/images/smoke%20deatgui)
2.8.1.3 Notification

KomponenFire alarm yang ketiga adalammotification dimana fungsi komponen ini
adlaah memberi peringatan kepada penghuni bangbaawa sedang terjadi kebakaran.
Menurut NFPA National Fire Protection Associatignnotifikasi kebakaran harus terdiri dari
peringatan yang mengeluarkan bunyi (suara), damgsan yang mengeluarkan cahaya.
Peringatan yang mengeluarkan suara adaklarm bell Benda berbentuk lingkaran berwarna

merah ini akan mengeluarkan suara yang nyaring&&gbakaran.

Gambar 2.5Fire Alarm Bell

(http://www.suns-usa.com/pictures/CB-6R.JPG)



Kemudian peringatan yang mengeluarkan cahaya adadah strobe Benda yang
berbentuk persegi ini dan memiliki tonjolan padaiba atasnya akan mengeluarkan cahaya
berwarna putih seperti halnyflash pada kamera ketika terjadinya kebakaran. Selain

mengeluarkan cahaya alat ini juga mengeluarkarastaarg nyaring.

Gambar 2.54orn Strobe

(http://ecx.images-amazon.com/images/l/61hqeXIEuNBlY.355 .jpg)

2.8.2 Fire Suppression System

Fire Suppressiosystenmerupakan suatu sistem yang berfungsi untuk memicala api
ketika terjadi kebakaran secara otomatis. Kemuragkinterjadinya kebakaran akan
dipengengaruhi oleh tiga faktor, yaitu adanya asjgadanya panas, dan adanya material yang
mudah terbakar. Untuk memadamkan api dan mencegjadik&ran, salah satu faktor ini harus
dihilangkan. Pada umumnya keberadaan oksigen despah yang akan dihilangkan agar tidak
menimbulkan api. Untuk menghilangkan keberadaanigeks dan panas, kita dapat

menggunakan air.

VN

AVA

Gambar 2.5%ire Triangle




(http://www.artinaid.com/wp-content/uploads/2013Five-Tetrahedron.png )

Namun padalata centepemadaman menggunakan air tidak dianjurkan seleggkah
utama pemadaman api. Bukan berasier sprinklertidak digunakan, namun digunakan ketika
sistem utama pemadaman menggunakan gas mengalgagaken makavater sprinklerakan
berkerja. Menurut NFPA National Fire Protection Association Amerika, kebakaran
diklasifikasikan menjadi 6 kelas. Kebakaran kelgsk@bakaran kelas B, kebakaran kelas C,
kebakaran kelas D, kebakaran kelas E, dan kebaketas K. NFPA mengklasifikasikan
kebakaran dengan tujuan untuk menentukan mediagamgang efektif sesuai dengan sumber
api atau kebakarannya. Selain itu menurut NFPA aergbakaran diklasifikasikan, manusia
dapat menentukan aman tidaknya jenis media pemdddentu untuk memadamkan kelas
kebakaran tertentu berdasarkan jenis kebakaran8gtiap kelas kebakaran dapat dilihat

detailnya pada tabel 2.13.

Tabel 2.13 Tabel Klasifikasi Kebakaran MenuNEPA
(http://sistemmanajemenkeselamatankerja.blogspuotil 3/10/kelas-kebakaran-nfpa-dan-

media.html)



KEBAKARAN PEMADARNM
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Banan-Baharn Radicaktif ~Belum DMkecahul Secara Spesifik

Padadata centepemadaman api disarankan menggunajeseous fire suppressioHal
ini untuk mencegah kerusakan perangsatver yang dapat menganggu operasional data
center tersebut. Sangat banyak jenis dari agent gas memagi, namun perlu diperhatikan
untuk penggunaan pemadam gas, bahan yang digupakiEnagent pemadam haruslah aman
bagi lingkungan dan tidak meninggalkan residu. Arbagi lingkungan berarti tidak merusak
lapisan ozon, kemudian tidak berbahaya bagi kesgtammakhluk hidup. Untuk memilih
penggunaan agent gas pemadam api, dapat melihaangiengan kandungan gas pafile

suppresanpada gambar 2.53
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Gambar 2.5@&nvirontment Gas Effect Comparison

(http://www.firesuppression.co.uk/pactibrary/FSL-GasesComparison.pdf)

Setiap bahan pemadam, dapat menimbulkan dampak ymbeda-beda pada
lingkungan. Namun dapat dilihat pada gambar 2.38whayang terdapat dipasaran hanya agent
HFC 227 saja yang memiliki dampak negatif terhadap linglam Sehingg&lFC 227 sangat
jarang digunakan. Hanya tiga jenis agent yang gatigunakan paddata centeryaitu CO2,
Inert gases, daNovec 1230Selain dilihat dari dampak terhadap lingkungam eh@khluk hidup.
Pendistribusian pipa juga menjadi salah satu talkidr dalam memilih jenis agent yang
digunakan. Distribusi pipa yang digunakan setiapnadperbeda-beda. Ada yang menggunakan

pipa berukuran kecil, sedang, maupun besar. Pergardpipa distribusi antar gas pemadam api
dapat dilihat pada gambar 2.57.
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Gambar 2.5Distribution Pipe Comparison

(http://www.firesuppression.co.uk/pactibrary/FSL-GasesComparison.pdf)

Pada gambar 2.57 dapat dilihat bahwa pengguRr®200 dan Novec 1230memiliki
instalasi pipa yang mudah dan tidak membutuhkatalaes pipa yang panjang. Selain melihat
dimensi pengunaan pipa, pemilihan gas juga hardthahdekanan yang digunakan oleh gas
tersebut saat bekerja. Hal ini disebabkan gas dangnakan memiliki tekanan yang berbeda-
beda. Ada yandow pressure(bertekanan rendah) damgh pressure(bertekanan tinggi).
Perbandingan tekanan yang digunakan oleh setiapageg melihat gambar 2.58.
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Gambar 2.58Vorking Pressures Comparisons

(http://www.firesuppression.co.uk/piactibrary/FSL-GasesComparison.pdf)

Selain tekanan antar gas yang berbeda, ukuran daldam banyaknya gas yang
digunakan dalam memadamkan api juga berbeda. Ringam untuk memadamkan api di area
sebesar 200fjumlah gas yang digunakan berbeda-beda. Semakiyakayas yang digunakan,
maka semakin banyak pula tabung yang digunakamaRéingan jumlah gas yang digunakan

dapat dilihat pada gambar 2.59.
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Gambar 2.5€ylinder Foot Print Comparison

(http://www.firesuppression.co.uk/mactibrary/FSL-GasesComparison.pdf)

2.8.3 Instalasi Fire Suppresion System

Instalasi harus mencakugised floordan seluruh fasilitas dadtata centersesuai dengan
regulasi NFPA 72EDetector harus menggunakan dua jenis sensor panas damr seagodan
terkoneksi dengan jaringdire suppression yistenalarm systemdan pusat monitoring (Bell,
2005).

Ketika melakukan instalasi, yang pertama kali dikdn adalah mengetahui kebutuhan

agent yang digunakan dengan menghitung jumlah ggemiadam api yang akan digunakan.



Mengetahui kebutuhan agent ini dapat dilakukan denmenghitung keseluruhavolume
ruangan. Menghitungolumeruangandata centerdibagi menjadi tiga layer untuk mengetahui
kebutuhan agentnya. Layer pertama adalah lageed floor dimana pada layer ini harus
diletakkan satunozzlekarena daerah ini sangat rentan terjadinya kebakdayer kedua adalah
mid room(ruang utama), disini kita harus menghitw@umeruangan yang berisikan rak-rak
server Kemudian layer yang terakhir adalabp ceiling pada layer inivolume juga harus
diperhitungkan karena pada ruangan ini terdapatldebel dan jalur AC yang mungkin dapat
menyebabkan kebakarav¥olumeke tiga ruangan tadi kemudian dikalikan denganukgian
agent untuk memadamkan gas untuk daeraf Gas yang dibutuhkan untuk memadamkan area
tertentu dikenal dengan total flooding. Kebutuhas ggang digunakan agaotal flooding

terpenuhi dapat dilihat pada gambar dibawah ini.

Cylinder Foot Print
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Gambar 2.6@as Total Flooding

(http://www.firesuppression.co.uk/pactibrary/FSL-GasesComparison.pdf)

Sehingga untuk perhitungan kebutulegent suppressigrdapat menggunakan rumus dibawah

ini.



TAR@n = RoomVolumegp X GR

TFR = TAR(TopceilingLayer) ¥ TARMid RoomLayer) ¥ TAR(Raised floorLayer)

Keterangan :

TFR :Total Flooding Requirement.

TAR :Total Agent Requirement.

GR  :Gas Requiremergkg/n?, m’/m°).

(n) : Layer PropertiegTop Ceiling Layer / Mid Room LayéRaised flooiLayer).

Contoh :
Terdapatserver roomdengan ukuran 7m x 8m x 4m (P x L x T), tindaise ceilingke top
ceiling adalah 80cm dan tinggaised floor yang digunakan 40cm. Hitung berapa TFR yang

digunakan untuk memadamkan api pddta centetersebut jika menggunakan agent FM-2007?

Jawab :
TARwR) - 224 X 0,63
= 141.12 kg/m
TAR(TC) =448 X 0,63
= 28.224 kg/m
TAR(RF) =224 X 0,63
= 14.112 kg/m
TFR =141.12 + 28.224 + 14.112

= 183.456 kg/rh

Sehingga untuklata centertersebut membutuhkan minimal 183.456 kyatau2 buah
tabung FM-200 dalam instalasi fire suppressystem Setiap layer akan diberikarozzleagar

gas dapat metischargeke tiap layer. Menentukan kebutuhan agent yangndigan harus dapat



melewati batastotal flooding yang dibutuhkan oleh ruangan tersebut. Sehinggabilap
diperhitungan mendapatkan nilai sekitar 2kg, mada labih baik kita mempersiapkan gasnya

lebih besar dari 2 kg.

Top Ceiling Layer

Mid Room Layer

Rised Floor Layer

Gambar 2.6Fire Suppression Instalation Layer

Setelahvolumeruangan diketahui, menentukan distribusi pipa ydifgituhkan untuk
menyalurkangas fire suppressiorJntuk menentukan distribusi pipa, penempatanrghuga
harus dipertimbangkan baik-baik. Jauh tidaknya pgrag digunakan tergantung jenis gas yang
digunakan. Apabila tekanan tinggi maka pipa daptndbung panjang, namun apabila gas yang
digunakarow pressuranaka tidak disarankan menggunakan pipa dengakyaray jauh.

FM-200 Fire Suppression Agent

. In less than 10 saconds, the concentration of
= | ’ has reached 7%

Fernval Datectors sense a fire in the
1 protocted ama. Immadistoly a signal is sent
% the Fonwal Control Uni

\ The Femwal Control Unit Degins a seres of actions: snunﬁrbgm
and visual wamnings, closing down
the dischrge o IU»QFWEIFM:-ZDD ire Suppression smm
FM-200 Fire Suppression Agent, stored in Containers, is
— propefied through System Piging and out of speciatly-
s o Di into the ares.




Gambar 2.6Fire Suppression System

(http://mwww.methodstatementhg.com/method-statenrestédlation-clean-agent-fire-
suppressiorsystenhtml)
Selain menggunakan pipa, terdapat satu jenis agenyang instalasinya sangat mudah
dah sederhana. Dimensi tabungnya pun jauh lebith did@andingkan dengan taburkM-200,
inergent ataupunHFC 1302 Agent ini dikenal dengamerosol, aerosoini berbentuk seperti

butiran garam yang apabila terpicu oleh arus kistkan berubah wujud menjadi gas.

How it Works

Siat-X devices are termed condensed aeroscl agent generators
becausa they generate an ulira-fine suspension of highly lonized
poiassium fire-fighiing particles upon actuation:

The key elements in the generation process are:

® Device Is sealed and siable until actuated

B Actuator at top energizes proprictany compound, creating
aarsol agent by exotharmic axidation

& Build-up of ultra-fine particles and nitrogen gas breaks
mambrans saal and exits through parts

# Dischange fils protected area with a soft suspension of
Stat-X agant without “super-pressurzing” spaca

B Potassium lons combing with fragmants of

& Agent partickes also absor heat from the fira
and form inart gases upon decomposition

B Minute Siat-X agant parficles (<2 pmj ramain
In suspension afterwands, helping check
s

M Post-fire area is easfy vented and cleaned, with
no hanmful bypreducts genersted

The supanior effeciiveness of condenssed aamsols s dua
o a uniqus sat.of charactanstics unmatchad by othar special
hazard agents. This is why it is by far the most efficiant fire
suppression agent by weight.

Gambar 2.63erosol Fire Suppression System

(http://www.statx.com/brochure/)

Ada tiga jenis pemicu ageraterosol, electrical systenthermal systemdan manual
systemElectrical systendimanaaerosolakan medischargegasnya apabila tabungnya di beri
tegangan sebesar 24V olelstuator Sedangkarthermal systemmakan medischarge gasnya

ketika sensor panas yang dimilikinya mendeteksiapayang tidak wajar. Damanual series



akan mengeluarkan gasnya ketigall triggemya ditarik secara manual. Agent ini menjadi
pilihan yang bagus baglata centeryang tidak memiliki banyak space untuk menempatkan

tabung-tabung yang besar. Karemaosolini tabungnya sangat berukuran kecil, sehinggatdap

dipasang ditempelkan didindingta center

Stat-X Aerosol Fire Suppression

s oy
- =
|z

-~
W Fired Arecsol Fire-extinguishing .
Sysiem (NFPA 2010) B

Gambar 2.64erosol Fire Suppression System

(http://www.statx.com/brochure/)

Apabila dilihat dari perbandingannyaerosolini memiliki banyak kelebihan, dari ukuran
tabungnya, penggunaan bahannya, sampai dengan &karudnstalasinya. Namun mungkin
akan menjadi kekurangan apabila dilihat dari sstetika. Karena sangat kurang baik dilihat
apabila menggunakaamerosolini, karena ukuran tabung terbesar mereka kira-k&rdiameter
30 cm dan tinggi kurang lebih 50 cm. Sehingga dpabigantungkan di dinding akan kurang
nyaman dilihat. Namun kembali lagi pada fungsimgpakah dilihat dari fungsinya atau ingin

dilihat dari estetika. Penggunaanya akan kembgli pada pertimbangan-pertimbangan faktor

tertentu.



LE55 AGENT FOR THE SAME HAZIARD S5PACE
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Gambar 2.6Rerosol Clyinder Size Comparison

(http://www.statx.com/brochure/)
2.9 Environment Monitoring System

Fungsi utama dari EMS E@virontment Monitoring Systgmadalah memonitor
operasionatlata centerdari ancaman lingkungan yang ada disekitarnyah ®deena operasional
data center yang non-stop maka perlindungan dan monitoring apéakilitas ini harus
diutamakan. Pada umumnya gangguan yang dimoné@breeMS ini adalah suhu & kelembapan
padaserver roomkebocoran air dibawataised floor(Water Leak yang diakibatkan kondensasi
AC, getaran, dan tegangan listrik akibat pemadaiyamg tiba-tiba. Untuk memonitoring
perangkat EMS ini didukung oleh beberapa sensalaseyang berupaodular sensor Sensor
ini bervariasi, diantaranya sensor status on/off s€hsomwater leak door contact, temperature,
humidity, vibratrion, air flow, voltage, smoke ddt@, dll. Sensor ini mendeteksi adanya
kelainan pada lingkungawlata center yang kemudian informasi tersebut dikirimkan ke
perangkat EMS. Perangkat ini kemudian akan mengammsinyal peringatan berupa alarm,
buzzers, e-mail, sms, dan telepon f§estem administratoatau network administratoryang

selalu siaga di NOC, sehingga masalah tersebut datengani secepat mungkin.



Sonsors & Digital Inputs
— B T —
Humid Vibrat! 4 i .
e Liquid LN Bogr Door Locks  Fan
Detection " Contact GSM Modom

Tomporature 4§ !

.Jr

Automatic Volce
Dialer System

Terminal

Gambar 2.6&MS ( Environtment Monitoring System )

(http://www.jalasistema.com/index.php/digcta-services/en)s

2.10 Grounding and Bonding System

Grounding perangkat elektronik sebenarnya sama saja degigamding pada gedung
umumnya. Hanya saja pada perangkat elektronik lel@hekankan keselamatan perangkat dari
gangguan yang disebabkan oleh adagrgaind sumber listrik, electrical harmonic, kilatan petir
listrik statis, dan medan electromagnetik. Karemagguan listrik ini dapat menyebabkan
kerusahakan ringan sampai dengan berat pada peatdaakputer. Pada dasarnya konsep utama
dari grounding ini adalah membesarkammpendance pada sebatang tembaga dengan
menggunakan impedance tanah/bumi. Dengan bumiadipgmemilikimpendanceyang kecil,
sehingga ketika listrik mengalir dalam suatu iregBkistem kelistrikan, listrik yang berlebihan
atau listrik yang menganggu akan mengalir ke taalabat kecilnyampendanceyang terdapat
pada batang tembaga tadi.

Kualitas darigrounding systemakan ditentukan oleh besar kecilnya penampang yang
digunakan, lalu kualitas tanah di lokasi tersebiianah yang gembur, basah atau lembab,
memiliki kualitasgroundingyang baik. Paddata centergroundingdanbondingdiatur dalam
standar TIA/EIA 607. Grounding data centercorporate biasanya di sambungkan dengan

grounding gedung atau membugtrounding khusus yang terpisah denggrounding gedung.



Pedestalraised floor umumnya di ikatkan dengan kawat tembaga yang digam untuk
menyalurkan muatan berlebih pada setagk serverke sistengrounding

Gambar 2.6 Raised Floor Grounding System (PANDUIT, 2009)

PadaTIA/EIA 607 kabelgrounding yang disarankan untuk digunakan adalah kabel
dengan ukuran 6 AWG. Konduktor yang digunakan hatilstakan didalam pipderrous
metallic dengan panjang diatas 1 m. Selain itu TMG@RI¢communications main grounding
busba) harus memiliki ketebalan 6mm dan 100mm lebarrdengan panjang yang dapat
divariasikan. Ukuraground rodyang digunakan minimal 2.5 m panjangnya dan bereliar 5/8
in (460mm)’.

2.11 Structured Cabling in Data center

Perancangarata centerjuga menggunakan standar internasioRBA/EIA-568 yang
mendefinisikan standar mengenai sistem perkabeldan menyambungkan performa
infrastruktur perangkat telekomunikadilA/EIA-568C adalah revisi terbaru dan memiliki 4
bagian yakni 568-C.0, 568-C.1, 568 C.2, dan 568 GtandarTIA/EIA-568-C.0 mencakup
informasi mengenai perkabelan sistem telekomunikasiuk pelanggan, dimana meliput
mengenai topologi LAN, sisten®rounding dan Bondinginstalasi kabel, serta persyaratan
pengetesan sistemMIA/EIA-568-C.1 mencakup standar perkabelan pada gedlekpteunikasi,



standar TIA/EIA-568-C.2 mencakup mengenai standar komponen, s&stam perkabelan
Twisted-Pair yang digunakan padaata center,dan standarTIA/EIA-568-C.3 mencakup
informasi mengenai standar dari sistem perkab&kaar optic, dan komponennya, penjelasan
lebih lanjut dapat dilihat dibawah.

2.11.1 TIA/EIA-568-C.0 & TIA/EIA-568-C.1

Horizontal Cabling pada suatu gedung didistribusikan tiap lantai dorizontal cross-

connectdalamTelecommunication Rogrkepadautlet Work Area

21111 Bend Radius & Pull Force

Pada kabel 4-pair UTP, kabel dapat dibengkokkansimakm sebesar 4 kali dari diameter
kabel, dan dapat menahan hingga daya Tarik seBBdars. Sedangkan pada kabéler Optic
kabel dapat dibengkokkan maksimum sebesar 10 ieatheater kabel, dan dapat menahan hingga

daya Tarik sebesar 25 Idswalid sour ce specified.

2.11.1.1.1Connectors

Konektor yang direkomendasikan adalapd&ition modulajack and plug568SC, dan ST-
Style Fiber Connectorslan SFH-iber ConnectorsLC dan MT-RJ.

2.11.1.1.2Consolidation Point

Consolidation Pointmerupakamode penyambung opsional padiorizontal cablingyang
terletak diantaral elecommunication roondanwork area ConsolidationPoint sesuai dengan
standarTIA/EIA-568-C haruslah dipasang pada struktur gedung panganen, dan bebas dari
halangan, maupun peralatan lainnya, €anss Connectidaklah diperbolehkan berada dekat
denganConsolidation PointConsolidation Poinjuga sebaiknya diletakkan minimal 15 meter
dari telecommunication roomdan hanya 12work area yang dapat dilayani oleh tiap
consolidation point.



2.11.2 TIA/JEIA-568-C.2 & TIA/EIA-568-C.3

Standar ini mencakup performansi kelistrikan unkdbel UTP yang terpasang, dan
perangkat penghubung untuk tiap kategori, sertadeferisikan persyaratan performaogitical,

mekanikal untuk kabdiber optic dan konektornya.
2.11.2.1 Permanent Link Testing

Permanent Link Testingnencakup pengetesan suatu konfigurasi dari sebloaizontal
Cabledan konektor yang terhubung pada tiap ujungnya,Gtasolidation Poinbpsional juga
dapat digunakarRPermanent linkerhubung darCross-connect panelalamTelecommunication
Room,menujuWork Station outletPanjang kelerusuhan maksimgermanent linkyang dapat
digunakan adalah 90 meter. Contoh gantbemmanent Link Testindapat dilihat pada gambar
2.68 dibawah.
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Gambar 2.6®ermanent Link Testing (Premise)

211.2.2 Channel Field Testing



Channel Field Testingnencakup pengetesan suatu konfigurasi dari sebloaizontal cable
dengan panjang maksimum 90 metegrk area cord duapatch cord connectigndan satu
Consolidation Pointopsional. Panjang keseluruhehannelyang dapat digunakan adalah 100
meter. Contoh gamb&hannel Field Testindapat dilihat pada gambar 2.69 dibawah.

"Begin End’
Channel Pm [275) Channel
Haorizonisl
Cobls

Gambar 2.6 hannel Field Testing (Premise)

2.11.2.3 Performance Specifications

Spesifikasi performandifiultimodedanSingle mode fiber optic connectadalah Maksimum
Insertion lossadalah 0.75 dB, dan maksimwsplice lossadalah 0.3 Db. Maksiumeturn loss

adalah 20 dB untuiultimode dan 26 dB untukber single mode

211.2.4 Fiber Link Testing

Optical Fiber Link Testingnencakup sebudHorizontal ataupurBackbone cablinglengan
konektor yang terhubung pada tiap ujungn@ansolidation Pointopsional dapat digunakan
dalamsystem loss budgetiap bagian dariink individual haruslah diukur untuk mendapatkan
segment lossTotal link insertiondidapatkan dari penjumlahan tiap segment loss yhahapat.
Contoh gambakiber Link Testingdapat dilihat pada gambar 2.70 dibawah.



E < Fiber Link

Gambar 2.7Fiber Link Testing (Premise)

2.12 Data center Cabling Infrastructure

Pada desain dan instalagata center digunakan 2 tipe kabel yakriber optic dan
Copper cable.Penggunaarfiber optic pada data centersudah menjadi hal yang lumrah
dikarenakan oleh perlunymndwidthsertadata rateyang semakin meningkdiber opticsendiri
dapat dibagi menjadi 2 tipe yakifiber optic single modedanfiber optic multimode Perbedaan
fiber optic single modedan multimodeadalahfiber optic single modememiliki diametercore
yang kecil, dimana hanya dapat melewatkan 1 molayeauntuk berpropagasi. Oleh karena itu
jumlah pantulan cahaya yang lewat hanya sedikitingga cahaya dapat ditransmisikan lebih
cepat dan lebih jauh, sangat cocok untuk aplikasikj jauh. Sedangkdiber optic multimode
memiliki diametercore yang besar, sehingga lebih dari 1 mode cahaya lgavag. Oleh karena
itu jumlah pantulan cahaya padare sangatlah banyak dibandingkan dengamgle mode.
Karena tingginya dispersi dan atenuasi kabel inglikas sinyalnya berkurang seiring jarak
bertambah, sehingga aplikasultimode fibeldebih cocok untuk jarak dekat.

Berikut adalah gambdiber optic single mode



125um

Gambar 2.7Fiber Optic Single Mode

(www.multicominc.com)

Berikut adalah gambdiber optic multimode

62.5um

Gambar 2.7Fiber Optic Multimode

(www.multicominc.com)

Pada penggunaannyadiita centerfiber optic multimodelapat dikategorikan menjadi 4
yakni OM1, OM2, OM3, dan OM4 seperti yang dapatbdil pada table berikut.

Tabel 2.14 Perbeda&®M1, OM2, OM3, OM4



Tidak Diperlukan
1300 500 Tidak Diperlukan
850 500 Tidak Diperlukan
1300 500 Tidak Diperlukan

850 1500 2000
1300 500 Tidak Diperlukan

Tabel seperti yang tertera di halaman sebelumnya
850 3500 4700
1300 500 Tidak Diperlukan

Dapat dilihat pada tabel diatas bahwa perbedaanautatar OM1 dengan OM2 — OM4
adalah ukurarcore/claddingrya dimana OM1 memiliki ukurangore/cladding62.5/125 pm
sedangkan OM2-OM4 memiliki ukuran 50/125 pum. fagtenentu lain ialah OM3 dan OM4
dioptimalkan penggunaannya untuk laser sedangkar? @&hya terbatas pada LED. Tabel
berikut menunjukkan jarak maksimum yang dapat digmOM3 dan OM4 pada tiap kecepatan

transmisi data pada penggunaannydata center



Tabel 2.15 Jarak Tempuh pada 850&tnernet

1Gbps 10Gbps 40Gbps 100Gbps
OoM3 1000 m 300 m 100 m 100 m
OoM4 1000 m 550 m 150 m 150 m

Tabel 2.16 Jarak Tempuh pada 850rirer Channel

4Gbps 8Gbps 16Gbps
OM3 1000 m 300 m 100 m
OomM4 1000 m 550 m 150 m

Berbeda dengafiber optic copper cablingsangat cocok digunakan untuk komunikasi
jarak yang dekat paddata center Hal ini dikarenakan kabel jenis ini hanya dapgandin
kualitas komunikasinya dibawah dari 100m. Seteletad 100m atau sudah mendekati jarak
100m maka akan terjadi pelemahan sinyal (attenugabelcopperterdiri dari 4 pasang kawat
yang dipelintir sepanjang kabel, putaran sangatimgulengan cara kerja kabel. Apabila kabel
copperterurai-urai maka kabel akan lebih rentan terhagapgguanCopper cablesmemiliki
dua jenis konfigurasi, yaitsolid cablesdanstranded cablesSolid cablesnemberikan performa
yang lebih baik dan tidak terlalu rentan terhadapgguan. Sedangkan stranded cables lebih

fleksibel dan lebih murah, dan biasanya hanya dilgan untukpatch cordsaja.
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Gambar 2.7&opper Cable

(http://www.peninsula.co.uk/databling'coppereabling)

Copper cablememiliki beberapa kategori seperti halnya kafileér. Setiap kategori
memiliki kemampuan dan fungsi masing-masing. Umumpgdadata centerdan perangkat
komputer, kabel yang digunakan adalah kabel yaagpada category 5 ke atas. Untuk kejelasan

lebih lanjut dapat melihat pada tabel kategori kad@mwah ini.

Tabel 2.17 Kategori Kabel Data Tembaga
(http://hyperline.com/info/structablingimg/cap_224615.qif)

Network data rates, supporting cable types, & distances

Minimum Token Ring Ethernet Maxtimum
performance distance
Category 3 4 Mbits/sec 10 Mbits/sec 100 meters
Category 4 16 Mbits/sec 100 meters
Category 5 100 Mbits/sec 100 meters
Category Se 1,000 Mbits/sec 100 meters
Category 6 10 Gbits/sec | 37 to 55 meters
Category 6A 10 Gbits/sec 100 meters




Dengan kemajuan teknologi, maka kemampuan kabeghamtar informasi terus
berkembang dan semakin berkembang. Demi mendukonwurikasi data yang cepat dan
handal. Tidak hanya kabdber optic, kabel tembaga juga berkembang dengan berjalannya
waktu. Saat ini kabel tembaga yang umum digunakedagdata centeradalah kabel dengan
category 6A yang memiliki kecepatan untuk meng&arardata 10 Gbits/sec. Namun bukan
berarti kabel ini akan bertahan lama, karena saaelah dikembangkan kabel tembaga cat 8
dengan kemampuan mengantar data sampai dengan i#@s&b Evolusi yang terjadi dalam
perkembangan kabel tembaga dapat dilihat pada bebi&lt ini.

Tabel 2.18 EvolusCopper Cable

The Evolution of Ethernet Standards to Meet Higher Speeds
Date | IEEE Std. \ Name Data Rate Type of Cabling
1990 802.3i | 10BASE-T 10 Mb/s Category 3 cabling
1995 | 802.3u | 100BASE-TX 100 Mb/s* Category 5 cabling
1998 802.3z 1000BASE-SX 1 Gb/s Multimode fiber
802.3z 1000BASE-LX/EX Single mode fiber
1999 | 802.3ab | 1000BASE-T 1 Gb/s* | Category 5e or higher Category |
2003 | 802.3ae | 10GBASE-SR 10 Gh/s Laser-Optimized MMF
802.3ae | 10GBASE-LR/ER Single mode fiber
2006 | 802.3an | 10GBASE-T 10 Gb/s* Category 6A cabling
2015 | 802.3bg | 40GBASE-T 40 Gb/s* Category 8 (Class | & Il) Cabling
2010 | 802.3ba | 40GBASE-SR4/LR4 40 Gb/s Laser-Optimized MMF or SMF
802.3ba | 100GBASE-SR10/LR4/ER4 100 Gb/s Laser-Optimized MMF or SMF
2015 | 802.3bm | 100GBASE-SR4 100 Gb/s Laser-Optimized MMF
2016 SG Under development 400 Gb/s | Laser-Optimized MMF or SMF
Note: *with auto negotiation

(http://www.blog.beldensolutions.com/wp-content/wule/B29 Chart.jpg)




2.12.1 Data center Network Topology

21211 Horizontal Cabling

Horizontal Cabling(HC) merupakan sistem perkabelan yang terhubungetanination
pada equipment distribution areakepada horizontal cross connecdidalam horizontal
distribution areaataupun kepad@aain cross-connedidalammain distribution areaHorizontal
cabling mencakuphorizontal cable mechanical terminatignpatch cords danzone outlefpada

zone distribution area

2.12.1.1.1 Topologi

SistemHorizontal cablingdipasang dengan menggunakan topologi starnieghanical
terminationdalamequipment distributiorarea terhubung paderizontal cross-connealalam
horizontal distribution areaatau main cross-connectdalam main distribution area melalui
horizontal cable.Contoh gambar topologHorizontal cabling dapat dilihat pada diagram

dibawabh.

Horizental cable
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Gambar 2.74 Topolodstar padaHorizontal Cabling (Telecommunications Industrgédation,
2005)



Horizontal cablingtidak boleh memiliki lebih dari onsolidation pointdalamzone
distribution area diantara horizontal cross-connectlalam horizontal distribution areadan

mechanical terminatiodalamequipment distribution area

2.12.1.1.2 CablingDistance

Horizontal cablememiliki jarak tempuh yang terhitung damechanical terminatiopada
Horizontal cross-connectidalam Horizontal distribution areaatau main distribution area
kepada mechanical terminationdidalam equipment distribution area Maksimum jarak
horizontal yang dapat digunakan adalah 90 meten, daksimum jarakchannel termasuk
equipment corchdalah 100 meter. Jarak maksimborizontal cablingdalamdata centeryang
tidak termasukHorizontal distribution areaadalah 300 meter untudlber optic yang termasuk
cords dan 90 meter untukCopper cableyang tidak termasulkords dan 100 meter yang

termasulcords (Telecommunications Industry Association, 2005).

212.1.1.3 Media

Karena penggunaahiorizontal cabling beragam dari segi layanan maupun ukuran
ruangan,Horizontal cabling dapat menggunakan lebih dari 1 media transmisig ydapat
digunakan secara individual, maupun digabungkarga®horizontal cabling Contoh media
yang dapat digunakan adalah 100-ohmisted pair cabledengan rekomendasiategory 6,
multimode optical fiber cablelengan ukuran 62.5/12&icron maupun 5-/125micron dan
singlemodeoptical fiber cable Sedangkan media untuk kalmelaxial adalah 75-ohntoaxial

cabledancoaxial connector(Telecommunications Industry Association, 2005)
21212 BackboneCabling
Backbone Cabling merupakan sistem perkabelan yang menghubungkéain

Distribution area(MDA), Horizontal Distribution Areg HDA), sertaEntrance RoonfER) pada

data centerBackbone cablingnencakup backbone cable, main cross-connect, hdakoross-



connect, mechanical terminationan patch cordyang digunakan untuk konekbackbone —

backbone.

2.12.1.2.1 Topologi

Backbone cablingdipasang menggunakan topolagar, dimana pada tiaporizontal
cross-connectialamhorizontal distribution arederhubung langsung kepadwin cross-connect
dalammain distribution areaTidak boleh ada lebih dari 1 tingkat hierarkiidenoss-connect
dalambackbone cabling(Telecommunications Industry Association, 200%}ontoh diagram

dari topologistar padaBackbone cableapat dilihat pada diagram dibawabh.

TR
Backbone cables . Horizontal
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Enrance Distribution
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Gambar 2.75 Topolodstar padaBacbone Cabling (Telecommunications Industry Asdioci,
2005)

2.12.1.2.2 Media

Karena penggunaaBackbone cablingberagam dari segi layanan maupun ukuran
ruangan, lebih dari 1 media transmisi dapat diganadecara individual, maupun digabungkan
denganbackbone cabling(Telecommunications Industry Association, 2006pntoh media
yang dapat digunakan adalah 100-ohmisted pair cabledengan rekomendasiategory 6,
multimode optical fiber cablelengan ukuran 62.5/12&icron maupun 5-/125micron dan

singlemodeoptical fiber cable Sedangkan media untuk kalmaxial adalah 75-ohntoaxial



cable dancoaxial connector. TIA/EIA- 942 merekomendasikan pemakdiaser-optimisedb0
micron multimode fiberuntuk backbone cablinglikarenakan mendukung kecepatan transmisi
data yang cepat terhadap jarak jauh dengan hargg lbih cost-effectivedibandingkan
singlemode fibe(ADC Telecommunications Inc., 2008).

2.12.1.2.3 CablingDistance

Jarak maksimum yang dapat digunakan gaaekbone cablindgpergantung pada aplikasi
dan media yang digunakan. Panjang maksimum da&l kattegori 3multipair 100 ohm adalah
90 meter. Panjang maksimum dari kabel kategori 2®&pun 6 100 ohm adalah 90 meter.

(Telecommunications Industry Association, 2005).
2.12.1.2.4 Main Cross-connect

Main Cross-conneamerupakan area pusat dbaackbone cablinggang digunakan untuk
terminasi, serta mengelob@ckbone cablingmenyediakan konektifitas kepadgquipment room
(ER), horizontal cross-connectlanintermediate cross-connect
2.12.1.2.5 Horizontal Cross-connect

Horizontal Cross-connedqtHC) adalah koneksi dabackbonegedung, sert&orizontal

cabling bertemu padaelecommunication Roo(iR)

Diagram dibawah menunjukkan topologi dari standa/EIA-942
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* TIAD42 is currently under revision and it is expected that an Intermediate Distribution Area (IDA) will be

defined within TIAQA2A. The IDA would connect between the MDA and an HDA.

Gambar 2.76 Topolod@abling Data Center Guide (Telecommunications siduAssociation,
2005)

2.13 Labeling & Documentation

Labeling & Documentatiormengacu pada stand&tA/EIA 606 yang bertujuan untuk
menyediakan skema administrasi yang seragam ydak tergantung pada aplikasi-aplikasinya.
Standar ini digunakan sebagai petunjuk dan piliteahadap kelas administrasi guna mengolah
suatu sistem infrastrktur telekomunikasi. Terdagatkelas administrasi yang dipisahkan
berdasarkan kompleksitas dari infrastruktur tertekalas 1 dari standar ini diterapkan untuk
kebutuhan administrasi infrastruktur dari suatugatryang hanya dilayani oleh s&guipment
Room(ER). Pada kelas 1, ER merupakan satu-satd®y@communication Space/RodiR)
untuk suatu kantor atau organisasi, tidak ada TRupmma backbone cablingyang perlu
diadministrasi.

Berikut adalah identifikasi yang diperlukan untuélds 1: identifikasi TRhorizontal
link, Telecommunication Main Ground Bus pd@elecommunication Ground Bukelas 2 dari
standarTIA/EIA-606 ditujukan untuk infrastruktur dari suatu bamgo tunggal yang memiliki
satu maupun lebiifelecommunication Space/RooffiR) dengan satu atau lebih ruangan
telkomunikasi. Administrasi kelas 2 mencakup sek@ponen dari kelas 1 ditambah dengan

identifikasi untukbackbone cablingokasi darifire stopper dancable fiber.Kelas 3 dari standar



TIA/EIA-606 ditujukan untuk lingkungan kampus, serta serfpaagunan dan elemen diluar
gedung. Administrasi kelas 3 mencakup semua kompadministrasi kelas 2 ditambah dengan
identifikasi bangunangampus backbone cablingampusmulti-pair/fiber cable backbonddan
identifikasi berikut adalah opsional: identifikaslemen diluar bangunan, identifikasi jalur
campus Kelas 4 dari standarA/EIA-606 ditujukan untuk infrastruktur yang terdiri dbanyak
site (bangunardampu$ yang terpisah. Administrasi kelas 4 mencakup sekamponen dari
kelas 3 ditambah identifikasi dari setiappe. Dan identifikasi berikut adalah opsional: semua
identifikasi opsional pada kelas 3, elemen iddmsiintra-campus.

2.13.1 Color Coding

Pembedaan warna pada terminasi kabel/label akanudadtkan sistem administrasi
perkabelan. Pembedaan warna adalah berdasarkarewlahirarki konfigurasi dari kabel
backbone. Level pertama mencakup kabel dakross-connect utama menuju ke
telecommunication roonpada bangunan yang sama, atau dari @ossectutama kecross-
connectperantara dibangunan yang terpisah jauh. Level&edencakup kabel antara dua
Telecommunication roordalam sebuah bangunan dimana terdapags-connecutama, atau

kabel antaraross-connegberantara dan TR pada bangunan lain yang ter@sah

2.13.2 General Rules

Aturan yang berlaku pada umumnya adalah: label-k#pminasi yang digunakan untuk
mengidentifikasi dua ujung dari kabel yang samaihianenggunakan warna yang sama, dan
hubungarcross-connectiopada umumnya dibuat antaexmination fieldyang terdiri dari dua
warna yang berbeda. Tiap komponen dari infrastrutglekomunikasi diberi label yang unik
yang menghubungkannya kepada label sejenis, sepatbh darwork areaterhubung kepada
label dipatch panelLabel yang digunakan harus dipastikan bahwa mddzdca dan memiliki
bahan yang tahan terhadap kondisi lingkungan, seqmeitoh diekspos terhadap udara panas dan
dingin, dan semua label harus dicetak. Contoh gatabaling dapat dilihat dibawabh:



.

Gambar 2.7Table Labeling

(http://www cablingnstall.com/content/dam/etc/medialib/new-tiablingnstall/online-
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