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ABSTRAK

mebﬁ?!ig:\lnﬂbil:[;?xsl[y]w POMPA PENGISI KETEL. Turbine Load Rejection merupakan
et e M .n:r in dan salah satu penyebab adanya pem-by-pass-an pada PL'!'U
YAfigseharusnys el naga Unp)ynngc.illnkuknn dong.un cara mengalihkan uap panas lanjut
Séaaat 'n"'(n'n:l 12(;1”"“5‘- dalam turbin uap, tetapi dialihkan langsung ke dalam kondensor.
bagian yan nl_»ﬂtt 4 tejection dl]nkllxk.nn, mgkn .ke'udnnn transien segera torjadi. Salah satu
Pump:BFl’s; PB '1“8. li:h!_pnc.ln }&ond:sll transien ini adalah pompa pengisi ketel (Boiler F‘eeq
Eates Bt . 'nt’l‘ msp_ .a;r:lnsl bisa len_aq: bila AH max (Penur'u_nan NPSHavailable) melnmp'm.n
Leadaan inli :dnlgt lszm an. Selama ini, pendekatan yang digunakan untuk menganalisis

. ah dengan mengasumsikan bahwa temperatur dari kendensat yang mema-
Sukl_ d_eneru?or adalah konstan. Dalam penelitian ini, digunakan pendekatan yang lebih
realistis, yaitu temperatur kondensat yang memasuki deaerator berubah scbagai fungsi
waktu. Pem..xrunan tekanan'dan temperatur di dalam deaerator , waktu sehingga kondensat
yang ada di dalam hot well condensor memasuki deaerator serta waktu keadaan transien
telah dapat diramalkan. Penurunan entalpi dan tekanan di bagian isap dari BFP menjadi
masx.zlnh utama yang dibahas dalam penelitian ini. Fungsi matematik disertakan untuk lebih
menje- laskan permasalahan. Selain kejadian di atas kerusakan dapat terjadi pada tray- stack
di deaerator dan kerusakan struktur di dalam bagian deaerator PLTU terjadi pada saat
perubah- an beban (transient load operation) dari turbin uap utama. Kerusakan ini terjadi
oleh karena beberapa sebab, antara lain karena perkiraan perbedaan tekanan sepanjang
tray-stack yang terlalu kecil. Dan kesalahan pemilihan ukuran saluran penyeimbang tekanan
yang menghu- bungkan antara tangki penyimpanan air dan bagian deaerator. Kedua hal di
atas merupakan penyebab utama dari kegagalan deaerator dan dapat mengakibatkan
kegagalan sistem. Dengan demikian, kriteria desain dari penyeimbang tekanan dan tray stack
serta peralatan disekitarnya perlu diperhatikan pada operasi pembuangan beban cepat (rapid
load rejection) dari turbin. Di bawah pengaruh operasi pembuangan beban cepat tersebut,
tekanan turun sehingga dapat menyebabkan flushing (penguapan cepat akibat turunnya
tekanan) dari air saturasi, dan dapat menyebabkan air yang tersimpan di dalam tangki
(storage tank) terbawa ke atas melalui penyeimbang tekanan dengan kemungkinan terjadi
banjir pada bagian deaerator. Hal ini dapat terjadi jika desain penyeimbang tekanan tidak
memperhatikan-operasi transien pada saat merancang/menentukan ukuran penyeimbang

tekanan tersebut.

ABSTRAK

ANALYSIS ON TRANSIENT PHENOMENA OF BOILER FEED PUMP. Turbine Load
Rejection is a process of which the water steam released its energy otonormally, such as the
water steam Nows directly to a condenser witheut expanding it first in a steam turbine. This
could lead to transient phenomena that is critical to a boiler feed pump for it can cause
cavitation to occure when AHinax exceeds the permissible critical limit. Approximation com-
monly used to analyzed such condition is that to assume that the temperature of condensate
entering a deaerator is constant. In this experiment, a more realistic approximation is used
in which temperature of condensate varies with time. Pressure drop and temperature of
deaerator, time needed by condensate in hot well deaerator to reach the deaerator as well as
transient time are calculated. The change of enthalphy and pressure drop in the suction near
of boiler feed pump are analyzed in detail. In spite of that, transient load operation of main
steam turbine can damage the tray stack and other mechanical structure of the deaerator.
Those are due to that the estimation value of pressure drop aloqg the stray stack is too small
and that of misjudgment in determining the con\_rersion of piping connecting water storage
tank and deaerator, Those could lead to a failure in dcae'rator as .weII as sy?tem l‘ailu.re. For
that, rapid load rejection phenomena sholud be taken into consndemtu_m in de:igmng the
pressure equalizer and tray stack. It is because of that the pressure during l-ranllent, could
drop rapidly that lead to a flashing of saturated water that causes the water in storage tank
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flows upward to the pressure equalizer.

deaerator

PENDAHULUAN

Pada keadann transien akibat pembunng-
anbeban cepat atau opernsi Lmnaien )’ﬂ'“F_l"‘ml'
biasanya, perbedann tekannn yang lorjnd} pada
fray stack dapat berlebihan hingga 10 kali sam-
pal 20 kali lebih besar dari perbedann teknnan
yang terjadi sant turbin bekerjn pada beban
maksimum. Jika tray stack dirancang h'nn)'n
sampai dapat menangiulangi beban maksimun
yang =labil, maka hasil rancangan tersebut ke-
mungkinan tidak dapat menanggulangi beban
dinamik yang berat 1, 2, 3).

Pada studi selanjutnyn akan dibuat model
matematik dan analisis matematik perilaku
transien dari deaerator, akibat pembuangan be-
ban turbin secarn tiba-tiba. Analisis penurunan
tekanan di penyeimbang tekanan dan pada
traystack serta perubahan sifat sifat fisik uap
dan sir pada deaerator eertn masalah flashing
dapat dianalisis dan dimodelkan, sehingga dn-
pat digunakan sebagai simulasi. Selanjutnya
hasilnya dapat dianalisis dan digunakan untuk
membuat kriteria penentuan ukuran penyeim-
bang tekanan dan tray stack.

Masalah pada pompa pengisi ketel :

Pada pusat pembangkit listrik tenaga uap,
daya poros dihasilkan dengan cara memberikan
energi panas ke air (feedwater) pada tekanan
tinggi dan mengubahnya menjadi uap panas
lanjut. Proses tersebut terjadi di dalam ketel.
Energi tersebut kemudian diubah menjadi ener-
gl mekanik pada turbin, yang selanjutnya e-
nergi mekanik tersebut digunakan untuk dj-
embunkan kembali di dalam kondensor, dan
kondensatnyz dipompakan kembali ke dalam
ketel.

Sikdus dasar pembangkit uap di atas yang
binsanya disebut siklus Rankine sederhana ter-
tutup, dapat diperbaiki performansinya dengan
care mengekstraksikan sehagian uap dari tur-
bin pads tingkat tekanan tertenty untuk mema-
naskun kondensat dj regenerator (feedwaler
heater=FWH). Selain untuk memperbaiki per-
formansi, pemanasan kondensat dj FWH dupat
mencegih terjudinya regangan termal di ketel
ukibat adanya perbedaan temperatur yang be-
sar antara kondensot yang bary masul: dap uap
vang dihasilkan,

Terdapat dua jenis FWH YOng sering digy.
nakan yaitu FWH jenis tertutup dap FWH jenis
terhuka, Padu FWH jenis tertutup aliran kop.
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The Iatter eould lead to an overflow of water i, ha

densat dan nliran vap terpisnhkan, dan PAnag
dari unp harus menembus dinding Pemisnh g,
belum sampai ke kondensat, Sednngkan pada
FWIH jenin terbuka, perpindahan panns terjag;
acbn- gai akibal peneampuran seenrg Im':.g‘-“,,.,x
antara kondensat dan uap. Jonis Fwyy Yang
terakhir ini binsa disebul dengan deacratyy, Un.
tuk lebih meningkatkan efisionai suaty Bistem
pembangkit tennga uap, binsanya dipnaang e,
berapa FWH.

Dalam suatu sistem pembangkit tenags
uap, terdapat dun pompa yang sangat penting
peranannya, yaitu pompa kondensat dnnpomm
pengisi ketel (Boiler Feed Pump=BFp),

Bila turbin kehilangan seluruh bebunnya
secara tiba-tiba, sistem pengaturan aliran uap
akan menghentikan aliran uap ke turbin, dan
mengalihkannya langsung ke kondensor. Seba.
gni akibalnya terjadi penurunan tekanan gj se-
mun tingkat dalam turbin, termasuk tingkat dj
mana uap di ekstraksi ke deaerator. Katub kq.
tub searah (check valves), yang dipasang pada
sisi uap sebelum pemanas akan menutup, Kare.
na kondensat panas terus dipompakan keluar
dari deaerator dan kondensat dingin terus
dipompakan masuk ke dalam pemanas-pema-
nas, maka akan terjadi kondisi transien di mana
tekanan dan temperatur dalam deaerator akan
turun terhadap waktu. Sementara itu tekanan
dan temperatur air pada pipa isap masih tinggi.

Kondisi ini akan menyebabkan penurunan
NPSH,_ iu11e dan bahaya kavitasi dalam pom-
pa dapat terjadi.

Oleh karena itu, pada PLTU yang menggu-
nakan pompa pengisi kelel (BFP)denganbagian
isap yang dihubungkan langsung dengan dea-
erator, perlu perhitungan dan penetapan NPSH
yang tidak hanya memenuhi pada kondisi ope-
rasi seimbang tetapi Juga harus dapat meme-
nubi pada kondisi operasi transien pada pele-
pasan beban penuh.

Program komputer yang dibahas dalam ls-
poran ini adalah program perhitungan, berda-
sarkan model-mode] matematik, untuk menge-
tahui penurunan telnnan, entalpi dalam de-
acerator dan penurunan NPSI, 1) terhadap

uvaillabie
waktu selamn kondisi opernsi (ransien. Berda:
Sar pada hasil perhitungnn, dapat ditentukan

b[f@iﬁknﬂi teknik dari pompa pengisi ketel yang
diperlukan.
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Carn pemeenhan permasalahnn yang

knn meliputi:

1. Pembuatan model-modal matematilk monge-
nni perubahan temperatur, tleknnan tlﬂ]ﬂ"lll
deaerator dan NPSIavailabie solama kondiai
operasi transion.

2. Pembuatan program komputer untulk mem-
percepat perhitungan dengan menggunnkan

persamaan-persnmaan matematik yang di-
rumuskan sebelumnyn,

3. Pembuatan simulasi serta kriteria desain.

DASAR TEORI
Pompa Pengisi Air boiler

Pada pembangkit tenaga yang memiliki ka-
pasitas yang cukup besar, biasanya digunakan
7-8 FWI (feed water heater), dengansalahsatu-
‘nya berupa deaerator. Pompa pengisi ketel
(BFP) ini dihubunglmn dengan bagian buang
dari deaerator tangki penyimpan. Karena air
yang ada di dalam deaerator ada pada kondisi
cair jenuhnya, maka biasanya pompa ini dile-
takkan pada jarak yang cukup jauh (biasanya
sekitar 40 kaki atau lebih) di bawah deaerator,
untuk menghindari terjadinya penguapan dari
air yang turun dari deaerator dibagian isap dari
pompa. Selain ilu, pompa tersebut juga harus
mampu memompa air tersebut melewati bebe-
rapa FWII hingga sampai ke bagian drum ketel.
Karenanya harus diperhitungkan penurunan
tekanan yang terjadi sepanjang pipa antara ba-
gian buang pompa hingga masuk ke dalam ke-
tel. Binsanya tekanan pada bagian buang pom-
pa ini 10-26% lebih tinggi dari tekanan di dalam
drum lketel.

Selain itu karena letaknya yang tepat di
bawah deaerator, pompa ini memiliki head hi-
sap positif. Yang berarti, perubahan tekanan
yang terjadi di deaerator harus diperhatikan
supaya pompa ini tetap memiliki NPS!‘lrcquimp
untuk menghindari terjadinya kavitasi.

dilnku-

Kavitasi.

Kavilasi adalah gejala menguapnya zat ca-
ir yang sedang mengalir, karena tekanannya
berkurang hingga di bawah tekanan uap je-
nuhnya. Apabila zat cair mendidih, mnka akan
timbul gelembung-gelembung uap zat cair. Hal
ini dapat terjadi pada zat cair yang sedang me-
ngalir di dalam pompa maupun di dalam pipa.
Tempat-tempat yang bertekanan rendah -dnnl
atau yang berkecepatan tinggi di dnlm'n nl'lmn.
sangat rawan terhadap terjadinyn kavitas). Pa-
da pompa, bagian yang mudah mengalami kavi-
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tnsl ndalah pada sisi isapnya. Kavitasi iniakan
timbul, bila tekanan isap terlalu rendah,

Jikn pompa mengalami kavitasi, maka a-
knn timbul sunra berisik dan getaran. Selain itu
unjuk kerjn pompa akan menurun eecara tiba-
tiba, sehinggn pompa tidak dapat bekerja de-
ngnn baik. Jika pompa dijalankan dalam kea-
dann kavitasi seearn torus-menerus dalam jang-
ka waktu lama, maka permukaan dindingsalur-
an di sekitar aliran yang mengalami kavitasi
akan mengalami kerusakan. Permukaan din-
ding akan termakan schingga menjadi berlu-
bang-lubang atau bopeng. Peristiva ini disebut
erosi kavitasi, sebagai akibat dari tumbukan
gelembung-gelembung yang pecah pada dinding
secara terus-menerus.

NPSH (Net Positive Suction Head)

Seperti diuraikan di atas, kavitasi akan

terjadi jika tekanan statis suatu aliran zat cair
turun sampai di bawah tekanan uap jenuhnya.
Untuk menghindari kavitasi, harus diusahakan
agar tidak ada satu bagianpun dari aliran di
dalam pompa mempunyai tekanan statis lebih
rendah dari tekanan uvap jenuh cairan pada
temperatur yang bersangkutan.
Untuk itu, maka didefinisikan suatu parame-
ter yang disebut NPSH, yang dipakai sebagai
ukuran keamanan pompa terhadap kavitasi.
Adapun NPSH sendiri ada dua macam, yaitu
NPSH, 410010 dan NPSH_ o .

Net Positive Suction Head Available :

- NPSH_ ;1.1 8dalah head yang dimiliki
oleh zat cair pada sisi isap pompa (ekivalen
dengan tekanan mutlak pada sisi isap pompa),
dikurangi dengan tekanan uap jenuh zat cair di
tempat tersebut. Dalam kasus pompa yang
mengisap zat cair dari tempat terbuka (dengan
tekanan atmos(ir pada permukaan zat cair), ma-
ka besarnya NPSH dapat ditulis sebagai
berikut :

available

Pp ~ Py

available ©

NPSH + H, -H;
pa= Tekanan atmosfir [psin] -
pv="Tekanan uop jenuh disisiisap pompa [psia)
Hyt= Head statis berharga negatif (ft)

Hr = Head loss [{t]

Pada kasus pompa pengisi kotel (BFP), zat
cnir diisap dari denerator (tangki tertutup), dan
zat enir di dalam deaerator diidealisnsikan
berada dalam kondisi cair jenuh, sehingga
=P, Selain itu, karenn rescrvoar zat cairnya
terletak di atas pompa, maka H_; berharga posi-
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tif, mohingea NPS1
dalam persamonn :

NPsH

available llf‘l]nl (“n_\'n'ln kan

= Hy =

available

Net Positive Suction Head Required

Supaya lidak terjadi penguapan zat cair,
maka tekanan pada bagian masuk pompa, diku-
rangi penurunan tekanan di dalam pompa (ka-
rena kerugian head di bagian isap dan kena-
ikan kecepatan aliran karena luas penampang
yang menyempit, dab), harus lebih tinggi dari
tekanan uap zat cair. Head tekanan yang be-
earnyn sama dengan penurunan tekanan ini
fli.-.mbut NI’SH’MW. Besarnya NPSH, e
ini, untuk masing-masing pompa besarnya ber-
beda.

Keadaan pelepasan beban penuh pada turbin

Pada prinsipnya, instalasi turbin uap, me-
manfnatkan putaran poros turbin, yang dihu-
bungkan dengan generator (energi mekanik),
untuk membangkitkan energi listrik. Energi lis-
trik ini kemudian didistribusikan kepada kon-
sumen. Karena alat-alat yang memanfaatkan
energi listrik ini harus dalam frekuensi yang
relatif konstan (50 Hz), maka putaran turbin-
pun juga harus diusahakan konstan. Untuk
memenuhi hal ini digunakanlah governor, yang
mengatur besar kecilnya laju alir dari uap yang
memasuki turbin. Namun bisa saja terjadi sua-
tu keadann dimann permintaan beban menurun
drastis, atau permintaan beban naik secara
drastis, sehingga governor tidak mampu lagi
mengatasi hal itu, padahal putaran turbin ha-
rus tetap konstan. Pada kondisi ini, maka uap
yang scharusnya memasuki turbin, di by- pass,
dan dibuang langsung ke dalam kondensor. Pa-
da kondisi ini, turbin harus tetap berputar, dan
karena tidak ada lagi uap yang memasuki tur-
bin, maka turbin diputar dengan menggunakan
daya dari Juar (bukan karena energi uap yang
menggerakhkan poros turbin).

Akibut pem-by-pass-an tersebut terjadi pe-
nurunan tekanan di dalam turbin dan juga di
semun pipa ekstraksi. Karena terjadi penurun.
an tekanan tersebut, maka katup searoh (check
valves) yung dipasang pada sisi uap sebelum
pemanas alan menutup. Hal ini adaluh upaya
untuk menjagn supaya pengisi air yang ada di
pemanas-pemanas (fwh) tidak masuk ke dalam
turbin (aliran balik), karena pada kondisi ini
tekanan di pemanas-pemanas (FWH) yang
mengakibatkan penurunon tekanan dun tem.
peratur dipemanag-pemanas fersebut. Peny-
runan tekanan tersebut juga terjadi di dalam

g baton "r,.ﬂ(u;'lﬂ’fﬂ"'f Melalui ,'Mpm)“n’“
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deacrator. Hal ini aanqnt .hnrlmhn;rn, ,h"?n.a
bisn mengnkibatkan terjadinya kavitasi dj dg.
Inm pompa pengisi ketel yang terletak Iangsung
di bawah deaerator.

Turhin Dy-pass )
Pom-by-pass-an turbin unp memerlukan

nizaturan penynlann (start-up) yang komplak
gfmmpem““"“"" yang bmmr.' Namun dengap,
adanya by- pass ini memungki "_"‘"‘ pengopera.
sinn dari generator uap yang biza beragam be.
bannya. Adapun keuntungan dari by-pasy
ndalah: )

- Pongoperasian pembangkit tenaga lebih my.
dnh dan fNeksibel.

. Kemampuan untuk menjaga keluaran darj
generator selama penyalaan tanpa akibat.
akibat yangjelek karena pendinginan turbin,

- Kemampuan untuk menyesuaikan tempera.
tur dari material turbin pada saat pemanas.
an awal (hot start-up) .

Adapun kerugian dari turbin by-pass adalah :

- Peningkatan ongkos keseluruhan dari pem.
bangkit tenaga.

- Kerumitan dari sistem pengaturan.

- Kemungkinan terjadinya kerusakan pada
turbin dan kondensor karena perubahan te-
kanan dan temperatur akibat adanya pem-
by-pass-an.

- Peningkatan pada kecepatan pembangkitan
panas karena adanya kenaikan kerugian ge-
sek di kondensor (karena peningkatan alir-
an) selama operasi by-pass.

PENURUNAN FUNGSI MATEMATIKA

Dalam perhitungan terhadap penurunan
NPSH, ;.01 ini, beberapa asumsi harus dite-
rapkan, anlara lain :

1. Selama kondisi operasi transien, kondisi laju
alirandiasumsikan dalam keadaan konstan,
sehingga laju aliran kondensat yang mema-
suki deacrator sama dengan laju aliran kon-
densat yang keluar dari deaerator. .

2. Tidak ada aliran kaskade dari pemanas te-
kanantinggi, Juga tidak terdapat kebocoran
di dalam pompa pengisi air dan aliran resir
kulasi ke dalam deaerator.

3. Temperatur dan tekanan air di dalam deae-
ratortangki penyimpanan dalam kondisi ca-
ir jenuh.

4. Pengaruh duri kalor yang tersimpan di da-
Inm cangkang (shell) deaerator, cangkang

pemanas air pengisi ketel, dan pipa diabai-
kan.
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5. Kondensal yang torsimpan di dalam deae-
rator tangki penyimpan dinsumsikan sebn-
gni fMuida inkompressibel, schinggn per-
ubnhan volume karena tekanan sangat keeil
(tidak ada).

6. Pengaruh dari volume uap nir di ntas air
yang tersimpan di dalam denerntor tangki
penyimpan dinbnikan.

Perhitungan penurunan entalpi di deaerator dan di

pompa.

Jika ada sejumlah massa x kondensat de-
ngnn enlalpi sebesar h memasuki deaerator,
maka nkan terjndi perubahan entalpi di dalam
denerator, sebesar :

dh  hg-h,

dx M &

Selanjutnya, besarnya penurunan entalpi
ini dapat dibagi dnlam dua zone, yaitu :

1. Jumlah kondensat yang masuk deaerator
(x), lebih kecil dari jumlah kondensat yang
ada di pemanas tekanan rendah dan pipa
sepanjang kondensor hingga deaerator, (x <
Ma).

2. Jumlah kondensat yang masuk deaerator
(x), lebih besar dari jumlah kondensat yang
ada di pemanas tekanan rendah dan pipa
sepanjang kondensor hingga deaerator,
(X)fﬂw).

1.x<M,

Pada kondisi inibesarnya h, menurun seja-
lan dengan banyaknya kondensat yang mema-

suki deaerator. Maka besarnya h, dapat dinya-
takan dalam persamaan:

hy=hy
h,=hg- Tx
jika didefinisikan :
hy-hg
TTM™

maka h, dapat dinyatakan dalam persamaan
ho - h‘ - nX (2)

Dengan menerapkan kondisi batas, yaitu :

Pada awal keadaan transien (x=0), hd=h4. dan
mengeliminasikan persamaan (1), dan (2), ma-
kn akan didapat besarnya entalpi di deaerator
setelnh sejumlah massa x kondensat mema-

suki deacrator (hy), yaitu :

X
hy=a(M-x)4hy- (uM =hy +hy) e p(3)

Tema: Peningkatan Profesionalisme _Mrfnlm'
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dan entalpi di bagian isap dari pompa (hy):
hn -

x-M
n(M—x+Mﬂ)+h4-—(nM-hl+h‘)e""u_

4)

Sedangkan entalpi dari deaerator pada sa-
at kondensat yang ada di dalam hot well con-
densor tepat memasuki deaerator (x=M), ada-
lah :

hs-

Mo
n(M-Mw)+h‘—(aM-h1+h4)e“§f (5)

2. x>Mu

Pada kondisi ini entalpi dari kondensat
yang memasuki deaerator stama dengan entalpi
dari kondensat yang ada di hot well condensor.

Maka diperoleh kondisi batas :

- Pada saat x=M,, maka hd=h3., maka dari
persamaan (1) dapat diperoleh entalpi dari
air jenuh di dalam deaerator (ha) :

hcl-h5+

M x
[aM (e -1)+(h;-h )]eyy (6)

Dari persamaan (3), (4), dan (6), terlihat bahwa
penurunan entalpi di dalam deaerator, dan ba-
gian isap pompa, merupakan fungsi dari ba-
nyaknya jumlah kondensat yang memasukide-
aerator. Adapun banyaknya total kondensat
yang memasuki deaerator selama keadaan
transien dapat dinyatakan dalam persamaan :

M‘
aM (3 =1)+(hy - hy)
h; - hyg

Analisis Penurunan NPSHavailable
Penurunan NPSH__ . '\ dapat dinyata-
kan dalam persamaan : '

2

Besarnya AH iniberubah-ubah selama kea-
dnan transien, All berharga nol pada awal kea-
daan transien, dan kemudian membesar men-
capai Al kemudian berangsur-angsur me-

vy = Vq
Al=144(p,-py) 8)
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nurun hinggn meneapai harga nol pada nkhir
kenadann transion,

Seperti diketahui, untuk menghindari tor-
Jndinyn kavitasi, makn :

NPSH ~NPSH, iy

availahle
dan pada keadann tranaien,
Nl‘Sll"nhNn- H, -Ilr+AH L)

maka berdasarkan persamaan (n) dan (b), su-
paya tidak lerjadi kavitasi harus dipenuhi :

ll,1 > Hmijd + I{f+ AN ..

Seperti terlihat dari persamaan (8) AH me-
rupakan fungsi dari beda (p,-py), padahal yang
didapat dari persamaan (3), (4), dan (6), adalah
hy. dan h,. Maka untuk dapat menggunakan
persamaan (8), hy, dan h_ harus diubah dulu
menjadi py, dan p,_ dengan menggunakan perto-
longan tabel uap.

Namun karena hubungan antara entalpi
(h) dan tekanan (p) tidak linier, maka ada ke-
mungkinan terjndinyn kesalahan, catatan : ka-
rena adanya ketidaklinieran ini, mnka J.
Karassik menawarkan perhitungan AH dengnn

rumus :
hy-h,

max © Kh

Ky, =dh/dp [BTU/Ib/ft), dan s=M /M

Selanjutnya, banyaknya jumlah kondensat
yang memasuki deaerator pada saat terjadinya
h,,.x dopat dinyatakan dalam hubungan sbb :

X0 = Mlog,

M
M (aM ~h;+hg)(ep - 1)

. -4 )

Kemudian, untuk menghitung lamanya
waktu yang diperlukan dari awnl keadaan
transien, hinggn akhir keadaan transien dapat
dinyatakan dalam persamaan :

M

aM (efg -1+ (h ~-h,)
t2.-b-f—log 1
W, ==*

hz - 115 (10)

Jadi, dengan menggunakan persamaan-
persamann di ntas, kita dapat mengetahui :

o Peninghatan Peofesionalisme Melolui Pengem),
Tema: et Pengrembangon Ipteh Dalam Mm,g.,-mﬁ"';

- ponurunan lekannn di dalam donerate
di baginn lanp pompa selama keadaay,
aion,

- Waktu ynng dibutuhkan untuk torjadiny,
ponurunan NPSHavallablenax dan banynl.
nyn kondensat yang telah memasukj deng.
rator, pada sant kondisi ini terjadi,

- Waktu yang dibutuhkan, hingga kondenang
yang nda di dalam hot well condengor Mema.
suki denerator, dan waklu yang dibutuh]mn
dari awal hingga akhir keadaan transjen,

- Banyaknya kondensat yang memasukj dene.
rator, dari awal keadnan transien, hingga
nkhir keadnan transien.

- Kemudian hasil-hasil yang didapat tag; di
plot dalam grafik.

Untuk dapat mengetahui hal-hal dj atas,
maka data-data yang harus diketahui adalal, -
- Py Poy Wy, hg, by, hey M, M‘u,M., "-t' w,, wc

Kemudian dari data-data di atas, urutan
pengerjaannya adalah sebagai berikut :

1. Mencari banyaknya kondensat selama keq.
daan transien, dengan persamaann :

r, dﬂn
trap.

Xmax = M log,

M
M., (aM -hy +h,)(epr - 1)

M BM

2. Dari Xmax yang diperoleh, diperiksa, apakah
Xmax tersebut lebih besar atau lebih kecil
dari Mu. Apabila Xmax < M, maka untuk
mencari hq dibutuhkan :

hg=a(M=x)+h,-(aM-h, +h,)e 3

sebaliknya apabila Xina

>M_, maka
digunakan persamnan :

X

M_ X
hy=hg+ aM(eT{-l)-&(hl -hg)e m

Adapun untuk mencari entalpi di bagian
isnp pompa (h,), digunnkan persamaan :

hb-n(M—x+M.)+h‘-

x-M_
(aM-h; +h)e 3

4. Dari ontalpi (hs dan hq) yang didapat, maka
Pd, s, V4, dan vy dapat dicari dengan meng:
gunakan Tabel uap, kemudian penurunan
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NPSHavailable (ALD, dnpnt dicari dengan por-
pomann
Ja~ V4
2

4. Kemudinn AH ini diplot ke dnlnm grafik

msebagni fungsi dari banyaknya kondensnt
yang memasuki denerator,

6. Kemudian dori grafik penurunan Al dene.
rator terhadap banyaknyn kondensat ynng
masuk, diubah kedalam grafik A1l terhndap
waktu sejak terjndinyn keadaan transjen,

Penurunan tekanan Deacrator ;

Dengan anggnpan nir kondensnt yang mn-
puk denerator konstan \\'c selama wnktu tran-
sien, mnka persamnnn entalpi dapat dinyata-
kan([1,2]):

t<t,

All = 1'1‘1(|1"-pd)

w
hema (M+W_ t)+h, - ("M'hl"htl)c_'l\_;"
(11)
t=t

w

M
hy=a(M-M,)+h; - (aM=h, +h,)e (1
2)
t>t

w

M, W,
he=h,+|aM(e3 -1 )+(hl—l1‘)] e" T t(
13)
Waktu yang diperlukan untuk penurunan
tekanan total, jika t, > t  atau (hy <h,)

M

M. oM(ex-1)+(h-h,)

t, = T,Jc' log,

112 -hg (14)
KESIMPULAN DAN SARAN

Dari penurunan fungsi matematik, kita
mendapatkan bahwa

Ah .. =aM, +M_-Mlog,
M, he - h M,
o +(1-12)X (T -1)

aM

Jika kila misalkan :

2

Tema Peninghatan Profesionalisme M:'lu’lu;
Pengembiangan lptek Dalam Mengini "1

M M hy =hy

‘VH-M(J!'H-—N—I!,IIHHY

———
-

h“ - hf,

Mnka Ah, dapat dinyatakan dalam persa-
mann :

1
Ahmu-(hl'l'ﬁ)W(l,',Y)

X(S+W-log, [eWs(1-YW)(e"-1]]

"'(hl ‘-hr,)"'
dimnnna

O 1

"Wy StW-

log, [eW+(1-YW)(e*-11)

Daripersamaan di atas, dapat disimpulkan

bahwa besar kecilnya dari Ah, . dipengaruhi
oleh 4 faktor utama :

1. (h1-hg)

Parameter ini sangat bergantung pada le-
tak dari deaerator di dalam siklus rankie rege-
neratif. Karena dengan makin tingginya
tekanan dari ekstraksi uap ke dalam deaerator,
akan makin mempertinggi harga h,. Adapunh,
ber- harga konstan. Sehingga, jika diinginkan
agarpenurunanAh - tidakterlalubesar, maka
deaerator scbaiknya diletakkan pada tingkat
ekstraksi yang lebih rendah.

55 Mo

Besarnya penurunan Ah, . proporsional
dengan kenaikan dari harga S, Schingga untuk
menghindari penurunan Ah__ yang besar da-
pat ditempuh dengan cara memperbesar kapa-
sitas deaerator ntau memperkecil pipa isap dari
pompa pengisi ketel.

Mh)

3Wa ™

Pengaruh dari parameter ini, ternyata ti-
dak sebesar dari kedua parameter yang terda-
hulu. Dengan semakin besarnya harga M, ma-
ka akan memperkecil penurunan Ah._ . Na-

mun pengaruhnya hanya kedalam k;-“c?pntan
penurunan Ah

max
h |- h 4

4.Y =

Parameter ini juga tidak begitu mempe-
ngaruhi besarnya penurunan Ah, .. parameter
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ini menunjukkan bahwa, penurunan tekanan
nkan berjalan lebih cepat, jika pemanasan kon-
densat di sepanjang fwh lebih kecil dibanding-
kan dengan pemannsan di dalam deaerator, da-
lam kondisi opernsi normal,

SARAN

Penyusunan dari fungsi matematika di n-
tas, dengan mengasumsikan bahwa begitu ter-
Jadi keadann transien, maka kondensat dari
pemanas (fwh), yang terletak ditelanan yang
lebih besar tidak mengalir lagi kedalam deae-
rator. Hal ini tentu sajn mempengaruhi kete-
litinn hasil penurunan fungsi matematik.

Karena itu apabila diinginkan fungsi mate-
matik yang lebih teliti, maka hal-hal di atas
harus dimasukkan dalam perhitungan.

Kemudian, penurunan dari tekanan deae-
rator dapat dihindari dengan cara : .

1. Memasukkan sebagian dari uap ketel ke
dalam denerator begitu keadann transien

DAFTAR PUSTAKA

Yp b ol exni "fnfr-if:nl"l"ﬂif Melalui ""‘f"'l"m'-:
Trena Pening f','r"’,",,l,nn,nn Iptek Dalam Mengia; I',”.;"

torjadi, Hal ini dapat mengurangi penupy,,.
an Lekannn di dalom deaerator, karens uap
dnri ketel akan memannskan kondensat, ha.
gitu pemannsan dari unp ekatrakai tig,),
berlangsung logi,

2. Menyuntikkan kondensat lnngsung darj 11,
Well Condenaor, ke dalam bagian isap pom.
pa, schingga penurunan tekanan di pompa
dandidalam denerator tidak begitu berbed,
Hal ini dapat mengecilkan penurung,
NPSHavailable, schingga menurunkan k..
mungkinan terjadinyn kavitasi,

Kedua foktor di atas dapat, mengecilkan
kemungkinan terjadinyn kavitasi pada pompa
(bfp), namun tentu saja memerlukan pengatuyr.
an yang cukup rumit, dan penambahan per.
alatan pengatur kontrolnya, yang juga berart;
penambahan ongkos. Sehingga sebelum menen.
tukan apakah sistem pengaturan perlu ditam.
bah atau tidak, perhitungan ongkos harus djla-
kukan secara teliti terlebih dahulu,
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4. Thurston, R.S., Design of Suction Pj

ping and Deaerator Storage Capacity to Protect Feed

Pumps, Journal of Engineering for Power, TRANS., ASME.,, Scries A (January 1961).
5. Karrasik, 1. J., et.al., Handbook of Pumps, Me. Graw Hill, New York (1978).

NOMENKLATUR

he = Entalpi dari kondeneat yang memasuki
denerator (Btu/lb) Entalpi ini berubah
terus sepanjang kondisi transien,

hy = Entalpi air jenuh di dalam deaerator pada
saat awal kondisi transien (Blu/lb),

hz = Entalpi air jenuh di dalam deaerator pada
akhir kondisi transien (Btu/lb),

ha = Entalpinir jenuh di dalam deaerator pada
eant kondensat dingin mulai memasuki
denerator (Blu/lb),

h4 = Entalpi kondensat yang memasuki deae.-
rator pada santawal kondisi transien (Btu/
Ib).

hs = Entalpi dari Hot Well Condensor (Btu/ll),

hs = Entalpi dari air jenuh pada bagian isap
pompa eetelah sejumlah x 1b kondensat
memansuki deaerator (Btu/lb),

ha = Entalpi dari air jenuh di dalam deaerator
setelah scjumlah massa x kondensat me-
masuki denerator (Btu/lb).

AH = Penurunan NPSH

Ah = hy-hq

Ahmax = Ah maks-mum selamn kondisi transi-

en,

M = Massa air dj dalan

nyimpan (Ib).
w=Mnssa kondensat yang terdapat di se-

Panjang pemanas tekanan rendah dan di
dalam pipa dari Hot Well Condensor hing-
ga deaerator (Ib)M = Massa air di sepan-
Jang pipa dari deaerator hingga bagian
15ap pompa (Ib),

W= Laju aliran kondensat (Ib/min).

1 deaerator tangki pe-
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pr = Tekanan di dalam denerntor padn nant
nwal kondisi transion (pain),

p2 = Tekanan di dalam denerator padn snnt
nkhir kondisi transion (pain)

ps = Toekanan di baginn isnp pompn sotolah
sejumlah massa x kondenant momnsuki
deaerator (psin)

pa = Tolcannn di dolnm denorntor solalah se-
Jumlah mnsan x kondensnt memasuki de-
norntor (pain)

oo (ha-ha)/M,,

= gradion ontalpl dari kondensat hangat
(Btu/ 1b),

DISKUSI
Aliq:
1. Parameter apa yang bisa dipakai untuk mengotnhul ketolitian hasil simulasi?

2. Apakah yang dimaksud dengnn Load Rejection itu biln kehilangan beban ?

3. Berapa prosentase kehilangan beban yang disimulasikan dan apn pengaruhnyn?

4. Untuk tponghindnri itu (efek kehilangnn beban) apa disarnnnnkan untuk mennmbah peralatan
yang dibutuhkan ?

Priyono Sutikno:

1. Pengukuran tekanan terhadap waktu dan dikonfrontir terhndap hasil simulasi:
Kelemahan/asumsi pada simulasi ini:

- koefisien [ yang dinnggnp konstan
- simulasi sntu dimensi

- efek gravitasi dinbaikan (efek 2-D) pada pipa.

2. Load rejection adalah penambahan beban genorator sehingga unp tidak masuk tangki.
3. Full Load Rejection (100 % binding).

4. Ya, lihat saran pada makalah:
- menyalurkan langsung dari pipa kondensat,
- membuat by pass disekitar discharge kembali ke auction BFP (Boiler Feed Pump)
-menambah uap pada deacrator ngar tidak terjadi penurunan temperatur, tokanan turun,

Kurnin P.:

1. Fenomena fisik yang terjadi saat terjadi proses transien di pompn?

2. Ada beberapa alternatif pemeenh yang anda usulknn, Bagaimana untung dan ruginya, serta
teknis operasional dari alternatif-nlternatif tersebut?

Priyono Sutikno:

1. Jika motor pompn tiba-tiba mati (tidak ada listrik) maka berjalan seporti pada gambar tetapi
karena ada WR? maka masih ada putaran yang mengalirkan sojumlah Q tetnpi Il menurun.

2. Silahkan lihat di molekul setiap penempatan device, makn horus ndn juatification yang
berdasarkan kurva-kurva H,Q.
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