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ABSTRAK

KEADAAN TRANSIEN INSTALASI PEMIPAAN YANG DISEBABKAN OLEH POMPA
SENTRIFUGAL MATI (TRIP OUT) (Hidraulik Transien pada Sistem Pendingin Pusat Te-
naga). Simulasi komputer dari kejadian transien dari suatu sistem pemipaan yang di-
akibatkan oleh pompa mati (trip out) dapat memperlihatkan fluktuasi head dan debit disuatu
titik. Hasil simulasi ini dapat digunakan sebagai masukan untuk desain sistem pemipaan
atau menyimulasi kejadian transien akibat peralatan lainnya bahkan sebagai bahan pertim-
bangan untuk menempatkan peralatan pengaman. Dengan demikian, pada desain sistem
pendingin pusat tenaga (PLTU, PLTN, PLTP, PLTA), faktor keamanan sebaiknya dipilih
berdasarkan dari kemungkinan terjadi keadaan yang berat serta risikonya.

ABSTRACT

TRANSIENT PHENOMEMA DURING A TRIP OUT OF CENTRIFUGAL PUMP IN A
PIPING SYSTEM. A computer simulation of transient phenomena occured in a piping system
during a trip out of centrifugal pump showed head and debit fluctuations at a certain location.
The results of this simulation could be applied as input data in designing a piping system or
to simulate transient phenomena in any other systems as well as in considering the placement
of safety tools/equipment. It can be concluded that the safety factors considered in a power

plant should be based on the occurence probability of major events and their corresponding

risks.

PENDAHULUAN

Dalam rangkaian kerja pompa yang nor-
mal selama saat menjalankan pompa (Start-
Up), katup keluaran (discharge) selalu dijaga
dalam keadaan tertutup penuh, untuk mengu-
rangi pemakaian daya listrik. Sesudah men-
capai putaran kerja (rated speed), katup dibuka
secara perlahan. Sebaliknya, pada saat akan
mematikan pompa katup ditutup terlebih dahu-
lu secara perlahan-lahan kemudian daya listrik
dimatikan. Kejadian transien akibat dari kedua
cara menjalankan dan mematikan di atas telah
dapat dianalisis dengan baik, dimana pada saat
pembukaan katup atau penutup katup, pompa
tetap berjalan pada kecepatan konstan selama
keadaan transien di dalam sistem pemipaan.
Jika pompa tidak dijalankan dan dimatikan
sesuai dengan cara di atas, maka metode anali-
sis transien di bawah ini yang sebaiknya digu-
nakan.

Kejadian transien yang disebabkan oleh
keadaan darurat operasi pompa (misalnya tiba-
tiba daya listrik hilang) biasanya sangat jelek
keadaannya, dimana sistem pemipaan meng-
alami keadaan tekanan negatif maupun positif.
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Kehilangan daya listrik, kecepatan pompa ber-
kurang. Dan inersia pompa biasanya lebih kecil
dibandingkan dengan cairan yang dipompakan.
Karena aliran dan head pompa berkurang, pada
pipa keluaran gelombang tekanan negatif me-
rambat kearah hilir. Sebaliknya pada pipa isap
gelombang positif merambat kearah hulu. Alir-
an pada pipa keluaran secara cepat terhentidan
berbalik kearah pipa isap walaupun putaran
pompa masih dalam arah normal. Dalam keada-
anini pompa beroperasi pada zona disipasi ener-
gi. Akibat aliran balik pompa, putaran pompa
menurun dengan cepat lalu berhenti dan putar-
an berbalik, Akhirnya ia beroperasi sebagai tur-
bin yang putarannya semakin tinggi hingga
mencapaiputaran liar (runaway speed). Dengan
penambahan kecepatan putar, aliran balik ber-
kurang karena tercekik (Chocking effect) dan
gelombang tekanan positif dan negatif terben-
tuk pada pipa isap dan pipa keluaran. Jika
sistem pemipaan, yang karena kejadian tran-
sien tersebut tekanannya turun hingga tekanan
uap jenuhnya, maka terjadi penguapan dan
pembentukan kantung gas, yang memisahkan
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Thme nap "

tan 2
0= nretan v (4)
dnn kurva knrakteristik antara 0 dan h/(u2,
v?). Dengan definiai di ntan, makn harga ¢ tar.
bntns antara 0°sampai t]nng:l n 360° yang mal;.
puti keempat zonn opornai. Pada Tabe] 1 dapay
dilihat zona oporasi pompa.

dari kecepatan N dan head H sedangkan peru-
bahan kecepatan tergantung dari torsi, _dtm
kombinasi dari inertin pompa, motor dan cairan
vang terbawa di dalam impeler. Jadi, terdapat
empat varinbel, Q, H, Ndan T yang menyatakan
model matematik dari pompa. Kurva knfuk-
teristik pompa menunjukkan hubungandari ke-
empat variabel di atas, yang dapat dinyatakan
kedalam persamaan H = H(Q,N) yang memu-
dahkan penggunaannya dengan komputer.
Data dari prototipe didapat dengan meng-
gunakan hukum kesebangunan dari model tes.

. § = Konstan; L. Konstan (1)
N? Q

Persamaan 1 dapat ditulis dalam bentuk tanpa

dimensidengan menggunakan harga dari kon-

disi kerja, berdasarkan definisi variabel tak
berdimensi di bawah ini :

slh i N T
Y Qn'h Hp'“ Nn'B Tr @

Pada definisi di atas, T = tors dan indek R
menyatakan harga pada titik kerja. Berdasar-
kan persamaan 1dan 2, dapat ditulis

a
2 = Konstan; e Konstan 3)

(Jika « menuju nol di dalam daeral, operasi-
nya, h/a? menuju tak berhingga, untuk meng-
hindari hal ini, dapat digunakan h/(2 4 12 ).
Tanda a tergantung dari zona operasi, Untuk
menghindari dacrah operasi yang mempunyaj
hargnv = 0, maka didefinisikan varinbel:
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Thnda Harga 0
Zona Operasi " a
+ 0°=<0=90°

Pompa + + 90° < 0 < 180°
Disipasi energi . i 180° < 0 < 270°
Turbin - - 270° < 0 < 360°
Disipasi energi pada +
turbin

Demikian pula dengan kurva karakterist;
Torsi di plot p/(a2+v?) dan 0. Kurva Gamba, 1
merupakan karakteristik pompa yang mep,.
punyai kecepatan spesifik 25 dalam satuan g1
Wialpha =2 1v~2) bota/(alpha ~ 24y~ 3y

1S = [
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Gambar 1. Karakteristik head dan torsi non

dimensional untuk pompa dengan
Ns =25

Persamaan kondisi batas di pompa

Untuk menggunakan kurva-kurva pada
Gambar 1 model matematik, titik diskrit dapat
disimpan pada memori komputer dari interval
0 = O hingga 0 = 360, Setiap segmen dari dua
buah titik dari kurva karakteristik dapat dide-
kati oleh garis lurus, Jika titik kurva yang di-
simpan cukup memadai, maka kesalahan yang
disebabkan oleh pendekatan garis dapat dia-
baikan,

Anggap perhitungan melanjutkan perhi-
tungan ke j, dengan variabel «, v, h dan f dike-
tahui pada awal langkah, dan akan dicari varia-
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bel di atas pada langkah berikutnya. Nyatakan
varinbel yang dicari adalah @p, Vp, hy dan p
Untuk menentukan harga vnrin[)ol l;emcbu'ft'
terlebih dahulu, ditentukan persamaan sog'mor:
kurva karakteristik pompa yang berhubungan
dengan ap dan vy, Jika harga variabel belum
diketahui, maka dimisalkan harga awalnya, Ia-
lu diekstrapolasi pada waktu lanjutan, '

Me=a1+ A - 1;v,e =U1 4 V- (6)

a, dan v, merupakan hargn estimasi pnda
langkah ke i, sedangkan @;dan v adalah hargn
yangdiketahui pada langkah keidanA a;,dan
v;, merupakan variasi varinbel actnmn'}nng-
kuL (i-1). Sementara kecepatan pompa dan de-
bit keluaran berubah secara perlahan, ekstra-
polasi ini cukup akurat, jikn langkah waktu At
kecil. Dengan jalan yang sama kita dapat me-
nentukan persamaan dari torsi maupun head
dengan ekstrapolasi garis lurus [1,2).

h
Tp_2 = a1+ a2 nrctan(—lﬂ (6)
ap + Up UP

—bp

a
2 3= a3+ a4 arctan —£ (7)
ap + Vp Vp

a, dan a,, a; dan a, suatu konstanta garis
lurus.

Heat Exchanger

Reservoir

Tema: Peninghatan Profesionalisme Melalui
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Dengan mengacu pada Gambar 2, persa-
mann di bawah ini dapat ditulis sebagai head
total pada pompa [2].

Hpi= Hauet Hp- AHpv 8

H, . = tinggi dari permukaan air pada bagian
isnp pompa di atas datum. H_ = head pompa
pada ujung pada langkah waktu, dan AHp, =
kerugian head di katup keluaran (discharge
valve). Catatan, karena head kecepatan pada
bagian keluaran kecil, maka tidak diperhi-
tungkan pada persamaan 8. Kerugian head
diberikan oleh persamaan [1,2,3,4]

A Hpy= Cy Qfi 1= Cv Qrit|Qrit[ (@)

C, = koefisien kerugian head pada katup. Pada
persamann di atas perkalian Variabel i1 de-
ngan harga mutlaknya, adalah untuk memper-
hitungkan aliran balik.

Persamaan diferensial dari massa yang berputar

Torsi untuk mempercepat sistem yang ber-
putar adalah sama dengan perkalian percepat-
an sudut dengan momen inersia polar sistem.
Tetapi tidak ada torsi luar yang bekerja pada
pompa yang mengalami kehilangan daya, se-
hingga torsi yang diakibatkan oleh perlambat-
an, dapat ditulis sebagai:
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Reservoir

Gambar 2. Instalasi pendingin
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WR? = Kombinasi inersin polar dari ilmpclt‘l‘.

motor, poros dan fluida yang terbawa di dalam

impeler, N = putaran pompa rpm. Berdasarkan
persamaan 2 dan 10, maka dapat ditulis :

p=- WR an

Tg =60y Hp Qp/(2 x Ny ) dany = berat jenis
dari fluida dan ", = efisiensi pompa pada kon-
disi kerja. Dengan menggunakan harga rata-
rata dari p selama langkah waktu, persamaan
di atas dapat ditulis dalam bentuk beda hingga
seperti [1,2]):

ap-a 60TR B+ Bp 12)
At 21 WR?Ng 2 :
Yang dapat disederhanakan sebagai:
ap- Cofp= a+ Cgfl (13)
dimana C = o RA% (14)
T WR? N

Persamaan  karakteristik untuk pipa keluaran
(discharge pipe).

Pipa isap pendek, memungkinkan pengaruh
pipa isap diabaikan di dalam analisis berikut
ini,[1,2,3,4]):

Qpi,1 = Cn + CaHpi

Persamaan kontinuitas
Tidak terdapat penimbunan antara reser-
voir pada sisi isap dengan seksi (i,1), schingga:

Qri1= Qp (15)

dengan Qp; 1 merupakan aliran yang melalui
pompa dari setiap akhir langkah,

(14)

Pemecahan dari persamaan

Untuk membentuk kondisi batas, kita pe-
cahkan persamaan 4 hingga 16 secara simultan,
Derjgan menghilangkan Heip A"pi.l dan Qp, ,
dari persamaan dan menggunakan harga titik
kerjn Qp dan Hp, sebagai harga patokan, persa-
maan dapat ditulis sebagai [1,3,6):

Qpup= Cu+ CaHauct CaHihp- CoCyQhup up|(16)

dengan empal bilangan yang dicarj ap fip vp
dan hp. Untuk mempermudah, masukan per-
samaan yang mengandung hp dan fp, dengan
memasukkan persamaan 6, maka didapat per-

Trma: Peninghatan Profesionalisme Melalui pp

geml
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ngii Pyp. g,

samann yang hanya merupakan fungsj ¢,

da
vp, dan didapat: A

Fy = Ca HR n1(ctf + vp) + Ca Hp nz(af 4 u%)u,.,.l
%13 - Qurup- C.C,Qﬁu,,]u,,l +Cn+ CoHyye m ) 17
r

Fa= ap- Cona(op + Vj)- Cong(af 4 12)

tan-1 Evf- a- Cof= 0 (18)

Persamaan 17 dan 18 merupakan Persamaapn
nonlinier yang dapat dipecahkan dengan me.
tode Newton Raphson, yang menggunakanp jt,.
rasi suksesi.

Misalkan afl) dan 'ug) sebagai estimas;

awal dari variabel yang dicari, yang mungkin
dapat disamnkan dengan harga a_ dan v, yang
didapat dari persamaan 6, sehingga harga pen.
dekatan dari jawaban persamaan 17 dan 1g
adalah: af)- ai,n +day, 01()2)_ ug) + by,

Fy_ o 9F
r dup dup
"®COF oFs_aFioFs (9
dap dup  dup dap
pp OFL_ g 32
dap = ——22p____ 99 20)
" 3F1 oF;_oF1 oFz
dup dap  dap dup

Pada persamaan 19dan 20, fungsi Fdan F dan
turunannya terhadap ap dan vp dievaluasi pa-
da ap 1) dan Vp(1), TUrunan dari persamaan 17
dan 18 menghasilkan turunan di bawah ini:
i 1%

E = C.HR[ZEIQP +agu, + 20ptan‘ % (21)

aF <
W: = CalR[2a1vp + agap + 29up tan™ 2p).
QR—2C|CVQR|'Up| (22)

0Fp 10
Pap " 1 - Col2a3ap + aqup + 2ap tan™* —t:l(?--‘!)

b O qa
“E = Col-2a3vp + agap + 2vup tan 1 ;:l (24)

Jika |dap|dan | dup| lebih kecil dari batas
toleransi (misalnya 0,001), maka ap dan vp dl:
anggapsama dengan ap dan vp,dan predurt!l
atas diulangi hingga batas toleransi tercapai.
Jika, segmen karakteristik yang digunakan be-
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nar adanya, maka hy, dan f, dapat dicari darj
persamaan 6 dan 7 dan H, dan Qp dari per-
samann 3 dan "!‘i,l dan Qpi ;-

Harga harga a_ dan v, diawali untuk lang-
kah berikutnya (misnlkan o = ap dan i = fi,),
dan jawaban pendekatan menuju ke Jjawaban
sebenarnya, bersama langkah waktu. Untuk
menghindari iterasi yang berlebih, maka pada
prosedur diberi pembatas dan penghitu ngan ite-
rasi, demikian pula pembatas ini untuk meng-
hindari terjadinya iterasi yang divergen.

Pada awalnya, pompa beroperasi pada ti-
tik kerjanya, kejadian transien disebabkan oleh
karena pompa kehilangan daya.

Karakteristik pompa untuk N, = 25 (sistem

SI) yang digambarkan pada Gambar 1 digu-
nakan dalam analisis ini.
Pada titik kerjanya, kecepatan dan kapasitas
pada sisi isap dan discharge sama dengan kea-
daan setimbang. Ketika daya hilang, kondisi
transien terjadi dan dihitung dengan program
komputer seperti pada hasil di Gambar 3 sam-
pai dengan Gambar 14,

Head [m] Debit [mdY/s)
707 0.6
60 do.s
soff

-0.4
40
10.3
30~
Ce. —0.2
20 \

I "

10 - "”.____ q10.1
u‘L = : st )
0 2 1 L] 8 10 12 14

waktu [detik]

—HEAD -~ DEBIT

Gambar 3. Kurva transien head dan debit pipa
no.1 nodal 1, WR2=16,85 kg/m?

DISKUSI HASIL SIMULASI KOMPUTER

Pada simulasi komputer, pompa bekerja
pada keadaan setimbang pada H=60m,Q =0,6
m%detik, putaran 1100 rpm dan efisiensi 84%.
Parameter yang divariasikan hanya inersia
massa yang berputaratau WR?antara lain 1,85;
16,85 dan 86,85 kg/m?, hasilnya masing-masing
terlihat pada Gambar 3 sampai dengan 14. Pada
sistem pemipaan dengan momen inersia 86,85

Tema: Peninghatan l’mfniomllinm-: 'f-felalm'
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Head (m) Dablt [mY/:
70 (m "“
0.5
0.4
40.3
40.2
40.1
A ey .,
4 6 8 10 12 14 .
waktu (detlk]
— HEAD - -DEBIT

Gambar 4. Kurva transien head dan debit pipa
no.2 nodal 1, WR2=16,85 kg/m?

Head (m] Debit [mY/s]
60 0.6
50 410.5
40 0.4
ao —40.3
20 +40.2
10 ” —0.1
NSl
0 . . . =1
0 2 4 6 8 10 12 14
wakty [detik)
— HEAD -~ DEBIT

Gambar 5. Kurva transien head dan debit pipa
no.3 nodal 1, WR2=16,85 kg/m?

kg/m? tidak terjadi gejolak head yang berarti,
sedangkan pada inersia fluktuasi terlihat jelas
(Gambar 6 dan 6)dengan fluktuasi sebesar 13 m
antarat=1dan2detik walaupun tidak terdapat
head negatif. Jika inersia pompa WR? = 1,65
kg/m? digunakan maka terdapat fluktuasi head
yang tinggi pada Gambar 11, nodal 1,1 t = 1 detik
h = -10 m dan pada Gambar 12, 13 dan 14,
fluktuasi head melebihi - 10 m, yang menanda-
kan telah terjadinya penguapan dan pemben-
tukan kantung gas. Fluktuasi head disertai de-
ngan fluktuasi debit sechinggn pada akhirnya
kemungkinan terdapat aliran balik yang me-
nyebabkan hammering.
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Gambar 6. Kurva transien head dan debit pipa
no.4 nodal 1, WR2=16,85 kg/m?
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Gambar 9. Kurva transien head dan debit pipa
3 nodal 1, WR2= 86,86 kg/m?

Head [m]

Osblt (my/e]
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30F,
25

Head [m) Debit [mY/s]
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60 <0.5
0 \ . Jo.a
sl '\
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20+
10+

0 . . —r
0 2 4 6 8 10 12 14
waktu [dellk]
~—Head ~~Deabit

Gambar 7. Kurva transien head dan debit pipa
1 nodal 1, WR2= 86,85 kg/m?

Head [m) Debit (md/e]
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S0k 40.5
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\ 0.4
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Gambar 8. Kurva transien /iead dan debit pipa
2 nodal 1, WR2= 86,85 kg/m?

20
15

10

08

waktu [dellk]

— Head -~ Debit

Gambar 10. Kurva transien head dan debit pipa
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Gambar 11. Kurva transien head dan debit pipa
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Gambar 12. Kurva transien head dan debit pipa
2 nodal 1, WR2= 1,85 kg/m?2
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Gambar 13. Kurva transien iead dan debit pipa
3 nodal 1, WR2= 1,85 kg/m?
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KESIMPULAN

Simulasi komputer dari kejadian transien
darisuatu sistem pemipaan, akibat pompa mati
dapat memperlihatkan fluktuasi head dan debit
disuntu titik, sehingga dapat digunakan sebagai
masukan untuk desnin sistem pemipaan atau
menyimulasi kejadian transien akibat peralat-
an lainnyn, atau sebagai pertimbangan untuk
menempatkan peralatan pengaman.

Melihat hasil simulasi, maka pada desain
sistem pendingin pusat pusat tenaga (PLTU,
PLTN, PLTP, PLTA), setelah layout serta penen-
tuan dimensi selesai dipilih, kejadian tekanan
maksimum dan minimum dari sistem pemipaan
pada berbagai kondisi operasi dapat dihitung
dengan menggunakan prosedur yang dikemu-
kakan di atas. Untuk mendapatkan keamanan
desain, maka faktor keamanan yang besar da-
pat dipilih, tetapi hal ini belum tentu meru-
pakan hal yang ekonomis. Dengan demikian,
faktor keamanan sebaiknya dipilih berdasarkan
dari kemungkinan terjadi keadaan yang berat
serta resikonya.

Berdasarkan pengalaman terdapat tiga
keadaan yang dapat diklasifikasikan sebagai
keadaan normal, darurat atau bencana.

Normal

Seluruh pengoperasian sistem pemipaan
dalam keadaan normal atau yang dapat dika- -
tegorikan sebagai normal. Dimana peralatan
dipasangkan pada sistem pemipaan (seperti,
surge tanks, surge supressors, air valve).

Kondisi operasi di bawah ini, dapat dinya-
takan sebagai operasi normal.

1. Manual atau otomatik start atau tripping
dari pompa dari seluruh daerah head. Jika
terdapat lebih dari satu pompa, maka trip-
ping bersamaan, tetapi start tidak bersa-
maan.

2. Jika katup cegah (check valve) dipasangkan
dekat pompa, dan tertutup jika terdapat
aliran balik.

3. Surge tank yang dipasangkan pada sistem
pemipaan, dapat kemasukan udara.

4, Jika digunakan air chamber, maka dianggap
mempunyai minimum udara selama daya
hilang.

Dengan kondisi operasi di atas, maka di-
anggap tidak terjadi kolom pemisahan.

Darurat

Gambar 14. Kurva transien head dan debit pipa
4 nodal 1, WR2= 1,85 kg/m?

Operasi darurat pada sistem pemompaan,
diakibatkan dari beberapa alat pengatur tekan-
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an tidak bokerjn solamn kejadinn kehilangnn

dayn, tormasuk:

1. Satu dari surgo suppressor, surgoe tank atau
reliof valve tidak bokerjn,

2. Penutupan dari check valve yang terlalu
copat akibat dari alivan balik.

3. Air inlet valve yang tidak bekerja,

Walaupun kecil kemungkinan terjadi kon-

disi di atas, faktor keamanan yang dinnjurkan

adalah dua, untuk menghindari terjadinya pipa

pecah atau colapse.

DAFTAR PUSTAKA:

 Poninekatan Profeaionalisme Melalui Pengemby,,
Tema: Pening "f::'-’l.l""‘"""“”"" Iptek Dalam Mengini I'-;f'";;

Dencana
Kondiai beneann dinkibatkan seluruh pep.

alatan tidak bekerja selama kejadinn transion
akibat kehilangan daya, dimana terjadi kece.
patan pembukann dan penutupan yang terlaly
copat, poroa pompa patah. Karena kejadian g;
atns sangat koeil kemungkinannya, maka diap.
jurkan monggunnkan faktor kenmanan sedikit
lobih beanr dari sntu.
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