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Abstract - Pulsation on the PC-95-302 A/ 302 B /302 C/ 302 D reciprocating compressor is a source
of vibration that causes the magnitude of the vibration value. When running a test, with a compressor
specification that has a frequency value of 50 Hz the vibration velocity value reaches 38 mm / s.
Whereas the API 618 standard on Piping Design Vibration Criteria states that the safe vibration speed
at a frequency of 10 Hz-200 Hz is 32 mm / s. Static and dynamic analysis using CAESAR Il software
includes stress analysis according to ASME B31.3 standard, nozzle load compressor refers to NEMA
SM-23 standard, natural frequency with modal analysis method refers to APl 618 standard. The
analysis results show stress value exceeds ASME B31.3 criteria , the nozzle load value does not meet
the NEMA SM-23 criteria, and the natural frequency value meets the API 618 criteria. After
redesigning the placement support, the compressor nozzle load value still exceeds the NEMA SM-23

criteria so the design is still not acceptable.
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1  PENDAHULUAN

Sistem perpipaan line 6”-CF-PG-017
A/B/C/G dan 8”-CF-PG-017 merupakan sistem
perpipaan dari discharge compressor PC-94-302
A/B/C/D menuju ke Dehydration Unit (PC-94-
303). Pada saat dilakukan running test dengan
tekanan hydrotest sebesar 1402,5 psig pada line
yang menghubungkan 4 buah kompresor dengan
equipment dehydration unit, terjadi vibrasi yang
disebabkan  oleh  pulsasi  reciprocating
compressor. Dari data pengukuran vibrasi,
kecepatan getaran pada kompresor mencapai 38
mm/s.  Reciprocating  compressor  yang
digunakan pada sistem mempunyai spesifikasi
nilai frekuensi sebesar 50 Hz. Pada standar API
618 tentang Piping Design Vibration Criteria
disebutkan bahwa kecepatan getaran yang aman
pada frekuensi 10 Hz-200 Hz adalah 32 mm/s.
Penentuan nilai frekuensi alami pada sistem
perpipaan adalah hal terpenting untuk penentuan
jarak support untuk mengurangi getaran yang
terjadi (DNV-RP-D101, 2008). Ketika frekuensi
alami sama dengan atau mendekati frekuensi
yang dihasilkan oleh mesin/frekuensi eksitasi,
hal tersebut akan menyebabkan resonansi (Lu,
Wu, & Huang, 2018). Resonansi akan
menyebabkan kerusakan parah pada sistem
perpipaan. Pemasangan support (penyangga)
adalah hal yang paling penting agar pengaruh
pembebanan (statik dan dinamik) selama operasi
sistem perpipaan tidak mengalami kegagalan
atau kerusakan (Chamsudi, 2005). Vibrasi yang
berlebih dalam sistem perpipaan dapat dapat
diatasi dengan analisa statik dan dinamik (Shetty
& K, 2014).

2 METODOLOGI
2.1 Prosedur Penelitian

Jalur pipa dengan line number 6”-CF-PG-
017 A/ B/ C/ D dan 8”-CF-PG-017 merupakan
sistem perpipaan dari discharge compressor
menuju dehydration unit. Pipa dengan ukuran 6”
dan 8” schedule 40 STD material A312 TP304.
Sistem perpipaan desain temperatur sebesar 150
OF dan desain pressure sebesar 935 psig. Analisa
yang digunakan pada sistem perpipaan yaitu
tegangan, nozzle load kompresor, dan frekuensi
alami.

2.2 Tegangan pada Pipa

Tegangan pada pipa meliputi tegangan
akibat beban sustain dan beban termal.Nilai
tegangan tidak boleh melebihi kriteria
berdasarkan ASME B31.3.
2.2.1 Tegangan Akibat Beban Sustain

Jumlah dari tegangan longitudinal (SL)
yang disebabkan oleh tekanan, berat pipa dan
semua komponen dalam sistem perpipaan
merupakan pembebanan akibat sustained yang
tidak boleh lebih dari tegangan ijin pada (Sh) [1].
Dimana Sh diperoleh dari Appendix A table A-1
pada ASME B31.3. Nilai tegangan izin untuk
kondisi akibat pembebanan sustain ditentukan
berdasarkan persamaan berikut.
Sy = JUSal+Sp) + (257 < S (1)
2.2.2 Tegangan Akibat Beban Termal

Tegangan izin akibat kondisi expansion
thermal yang terjadi pada suatu material pipa dan
komponennya akibat beban thermal yang
berulang, expansion maupun contraction
ditetapkan berdasarkan ASME B31.3 dalam
ketentuan 302.3.5 (d). Tegangan akibat

49



Proceeding 5" Conference of Piping Engineering and its Application ISSN No.
Program Studi D4 Teknik Perpipaan — Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya

pembebanan termal meliputi tegangan bending
dan momen puntir.

Sg = +/(Sp)* + (450)? @

s, = W M)Z;r(t Mo)? @)
S, = f(1.255, 4+ 0.25S)) (4)

2.3 Beban Nozzle pada Compressor

Beban nozzle pada kompresor mengacu
pada NEMA SM-23. Nilai batasan beban nozzle
pada NEMA SM-23 disesuaikan dengan
spesifikasi allowable nozzle kompresor yang
diberikan oleh vendor, seperti 2 sampai 4 kali
allowable NEMA SM-23.

2.4 Modal Analysis

Modal  analysis  digunakan  untuk
menentukan nilai frekuensi alami. Batasan ijin
frekuensi alami pada reciprocating compressor
menggunakan APl 618. Kriteria frekuensi alami
yang aman berdasarkan APl 618 yaitu + 20%
frekuensi eksitasi.

3 HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Data Teknis Penelitian

Data diperoleh dari jalur pipa discharge
compressor dengan line number 6”-CF-PG-
017A/B/C/D dan 8”-CF-PG-017. Data teknis
sistem perpipaan high pressure compressor ke
dehydration unit ditujukkan pada Tabel 1

Tabel 1. Data Teknis

Data Teknis Line HPC ke Dehydration Unit
. B 6"-CF-PG-017
No Data Material Pipa 8" CF-PG-017 A/BICD
Parameter Value (Units) Value (Units)
1 | Material A312 TP304 A312 TP304
2 | N 200 150
3 | NPS Pipe 3 6
4 | Sch Pipe 40 40
5 | Weight Class STD STD
6 | ODPipe 8,625 (inch) 6,625 (inch)
7 | 1D Pipe 7081 (inch) 6.065 (inch)
8 | Nominal Thickness 0.322 (inch) 0,28 (inch)
o |cAa NiA N/A
10 | Density 0,280 (lpy/in’) 0,289 (lby/in%)
11 | Momen Inersia (0) 72,5 (in) 28.1 (inf)
12 | Section Modulus (Z) 16.8 (in®) 8.5 (in?)
13 | Modulus Elastisitas (E) 28300000 (psi) 28300000 (psi)
14 | Mill Tolerance 0,125 0,125
15 | sMTS 75000 (psi) 75000 (psi)
16 | sMYS 30000 (psi) 30000 (psi)
17 | Allowable Deflection 0,399 0,303

3.2 Data Proses

Data lain yang digunakan dalam penelitian
ini yaitu data proses pada line number 6”-CF-PG-
017A/B/C/D dan 8”-CF-PG-017. Data proses
dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Data Proses

Data Proses
" 6"-CF-PG-017

Parameter 8" CF-PG-017 A/BIC/D
Service Production Gas Production Gas
Design Pressure 935 (psig) 935 (psig)
Operating Pressure 850 (psig) 850 (psig)
Design Temperature 150 ("F) 150 (°F)
Operating Temperature 110 (°%F) 110 (%F)
Hydrotest Pressure 14025 (psig) 14025 (psig)
Fluid Densitv 0,036 (Ib/in3) 0,036 (Ib/in3)
Ambient Temperature 80.6 ("F) 80,6 ("F)

3.3 Tegangan pada Pipa Desain Eksisting

Tegangan dasar meliputi beban sustain,
termal dan okasional. Hasil running Software
Caesar Il dapat dilihat pada Tabel 3.

Tabel 3. Nilai tegangan Dasar Desain Eksisting

Code Axial | Bending | Torsion | Hoop | Allowable
No Load Case Stress | Stress Stress Stress | Stress Stress Kriteria,
(psi) (psi) (psi) (psi) (psi) (psi)

20562 | 8393.7 ( 133355 | 17664 | 17381 20000

L7(SUS)
W+P3

122 (EXP)
L22-L16+L6
L16 (0CC)
L16=L10-L3

Diterima

746355 | 57017 | 103078.6 | 14047 | 10333.0| 367715 |
iterima

845734 | 13982 | 1003035 | 13432.8 0 26600 D
iterima

3.4 Beban Nozzle Compressor Desain
Eksisting
Perhitungan nozzle load berdasarkan
NEMA SM-23 menggunakan Software CAESAR
Il. Nilai nozzle load pada setiap discharge
compressor desain eksisting dapat dilihat pada
Tabel 4, Tabel 5, Tabel 6, dan Tabel 7.

Tabel 4. Nilai Nozzle Load pada Discharge Compressor PC-
94-302A

Load Case Parameter | Allowable | Desain Kriteria
Fx.(IbD) 1200 570 Diterima
Ev (Ibf) 3000 -112 Diterima
(OPE) Wp1+T1 | 208D 2400 525 | Rdma
Mx (IbL.5) 6000 -9706 | Tidak Diterima
My (Iff) 3000 -16266 | Tidak Diterima
Mz (Ibf.ft) 3000 -6019 | Tidak Diterima
Fx.(IbD) 1200 126 Diterima
Eu (Ibf) 3000 -162 Diterima
(SUS) W=P1 Fz(lef) 2400 -119 Qnggma
Mx (IbL.5) 6000 -1271 Diterima
My (Iff) 3000 -3023 | Tidak Diterima
Mz (Ibf.41) 3000 2770 Diterima

Tabel 5. Nilai Nozzle Load pada Discharge Compressor PC-
94-302B

Load Case Parameter | Allowable | Desain Kriteria
Ex (kD) 1200 717 Dijerima
Ex (kD 3000 -191 Diterima

(OPE) W+P1+T1 Fa B 2400 764 Dnm
Mz (L1 6000 -11746 | Tidak Diterima
My (e£.) 3000 19708 | Tidak Diterima
Mz (IbL8) 3000 -6074 | Tidak Diferima
Ex (b 1200 80 Diterima
Fy.(Ib) 3000 -200 Diterima

sus)wepy | 2D 2400 7 Ritcima
Mx (L) 6000 -387 Diterima
My {bf.f) 3000 -1903 Diterima
Mz (IbE5) 3000 4661 | Jidak Diferima

Tabel 6. Nilai Nozzle Load pada Discharge Compressor PC-
94-302C
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Load Case Parameter | Allowable | Desain Kriteria
Ex (1bf) 1200 697 Diterima
Fy.(Ibf) 3000 216 Diterima
(OPE) W-p1+T1 20D 40 A Dieuma
Mx (bL8) 6000 -11328 | Tidak Dilenima
My (Ibf.f) 3000 10315 | Tidak Diterima
Mz (IbE8) 3000 4008 | Tidak Diterima
Fx (oD 1200 EX Diterima
Fy.(bd) 3000 210 Diterima
(SUS) W=P1 Es i) 240 > Ditetina
Mz (IbEf) 6000 1741 Diterima
My (Ibf ) 3000 1321 Diterima
Me (IeEf) 3000 7503 | Tidak Difsnima

Tabel 7. Nilai Nozzle Load pada Discharge Compressor PC-
94-302D

Load Case Parameter | Allowable | Desain Kriteria
Fx.(1bD) 1200 611 Diterima
Fx.(lbD) 3000 -305 Diterima
2400 -663 Diterima
(OPE) W+P1+T1 £z 0kD

Mx(RER) | 6000 | -9605 | Tidsk Ditscima
My (RER) | 3000 | -17228 | Tidsk Ditecima

Mz (k) 3000 -026 Diterima
Ex.(1bD 1200 103 Diterima
Ex (lbf) 3000 -254 Diterima
2 - 7 11
(SUS) W+P1 £z Qh) 2400 182 m
Mx (IbEf) 6000 -1917 Diterima

My (IbER) 3000 4622 | Tidak Diferima
Mz (Ib£8D 3000 4418 Jidak Diferima

Pada gambar di atas dapat dilihat nilai
momen yang belum memenuhi kriteria ijin
NEMA SM-23. Nilai momen yang tinggi dapat
menurunkan keandalan kompresor.

3.5 Frekuensi Alami Desain Eksisting

Nilai batasan ijin frekuensi alami mengacu
pada standar APl 618 sebesar +20% dari
frekuensi eksitasi. Frekuensi eksitasi mempunyai
nilai sebesar 50 Hz. Hasil Perhitungan nilai
frekuensi alami  menggunakan  Software
CAESAR Il dapat dilihat pada Tabel 8.

Tabel 8. Nilai Frekuensi Alami Desain Eksisting

Mode | Frekuensi | Frekuensi | Periode

(Hz) (rad/sec) (sec)
1 2,179 13,691 0459
2 2,533 15,915 0,395
3 3,058 19,215 0327
4 3.427 21,533 0.292
5 3,654 22,902 0274
6 4,543 28,545 022
7 4,839 30,404 0.207
g 4,942 31,053 0,202
9 5,199 32,664 0,192
10 3,468 34,356 0,183

Dari hasil analisa menggunakan Software
CAESAR Il didapatkan hasil berbagai nilai
frekuensi alami pada sistem perpipaan eksisting.
Mode 1 merupakan modus awal dengan nilai
frekuensi alami terkecil. Nilai frekuensi alami
pada mode 1 memenuhi kriteria APl 618 yaitu
sebesar 2,179 Hz. Nilai tersebut kurang dari
+20% nilai frekuensi eksitasi yaitu 10 Hz.

3.6 Pemodelan Redesign

Pemodelan redesign terhadap sistem
perpipaan line 6”-CF-PG-017 A/B/C/D dan 8-
CF-PG-017 menggunakan Software CAESAR II
2018. Redesign dilakukan untuk mengetahui
pengaruh peletakan support terhadap tegangan
dan vibrasi yang terjadi. Hal ini bertujuan untuk
mendapatkan nilai yang memenuhi batasan ijin
yang telah ditentukan. Pemodelan terhadap
sistem perpipaan telah dibagi menjadi 46 segmen
dan 92 node. Pada gambar 1 ditunjukkan
pemodelan terhadap sistem perpipaan yang telah
dilakukan redesign.
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Gambar 1. Pemodelan Redesign Sistem Perpipaan

3.7 Tegangan Pada Redesign

Setelah dilakukan desain ulang terhadap
jumlah dan penempatan support didapatkan hasil
running tegangan dasar. Tegangan dasar meliputi
beban sustain, termal dan okasional. Hasil
running Software Caesar Il dapat dilihat pada
Tabel 9.

Tabel 9. Nilai Tegangan Dasar Redesign

Nilai Tegangan Dasar Terhesar pada Redesign
Code Axial | Bending | Torsion | Hoop | Allowable
No | Load Case Stress Stress Stress Stress Stress. Stress Kriteria,
(psi) (psi) (ps) (psi) (psi) (psi)

95765 | 83547 | 14142 | 1521 | 17381 | 20000 | Diterima

L7 (SUS)
WP3

122 (EXP)
122-116416
16 (0CC)
116=L10-L3

24777,6 | 51219 | 201233 | 17352 | 105339 | 419909 | Diterima

196284 | 6114 | 103747 | 1784.1 0 26600 Diterima

3.8 Beban Nozzle Compressor Redesign
Perhitungan nozzle load berdasarkan
NEMA SM-23 menggunakan Software CAESAR
Il. Nilai nozzle load pada setiap discharge
compressor desain eksisting dapat dilihat pada
Tabel 10, Tabel 11, Tabel 12, dan Tabel 13.

Tabel 10. Nilai Nozzle Load pada Discharge Compressor
PC-94-302A

Load Case Parameter | Allowable | Desain Kriteria
Fx (IbD) 1200 418 Diterima
Fy.(1bD) 3000 -163 Diterima
(OPE) W-p1+T1 |2 UeD 2400 07 Diteria
Mz (bER) | 6000 -1070 Diferima
My (lbff) | 3000 1431 Diferima
Mz(bER) | 3000 -1008 Diterima
Fx (Ibf) 1200 12 Diterima
Fy(Ibf) 3000 217 Diterima
(SUS) W=P1 £ du) 2400 2 ma
Mz (Ibff) 6000 949 diterima
My (Ibf.A1) 3000 9 Diterima
Mz (IbEf) 3000 G681 Tidak Diterima
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Tabel 11. Nilai Nozzle Load pada Discharge Compressor
PC-94-302B

Load Case Parameter | Allowable | Desain Kriteria
Ex (kD 1200 719 Diterima
Ey (IbD 3000 -204 Diterima
(OPE) W+P1+T1 Ez (kD 2400 257 Izugmna
My (bLR) 6000 -3361 Dierima
My (bL£) 3000 -4642 | Tidak Diterima
Mz (IbL.R) 3000 -5718 | Tidak Diterima
Ex (Ibf) 1200 -20 Diterima
Fy. (Ibf) 3000 217 Diterima
(SUS) W=P1 Ez (Ibf) 2400 7 Diterima
My (bER) 6000 1032 Diferima
My (Ib££) 3000 125 Diferima
Mz (IbLE) 3000 6812 Tidak Diterima

Tabel 12. Nilai Nozzle Load pada Discharge Compressor
PC-94-302C

Load Case Parameter | Allowable | Desain Kriteria
Fx (1t 1200 808 Diterima
Ey (IbD) 3000 255 Diterima

(OPE) W+p14T1 | 24D 2400 288
Mx (bER) | 6000 -3653 Diterima

My (bEf) | 3000 | 5192 | TidakDiterima
Mz (bER) | 3000 5657 Tidak Diterima

Ex (Ibd 1200 -4 Ditgrima

Ey (Ibh) 3000 217 Diterima

(SUS) WP1 Ez dud 2400 2 Riterima
Mz (bER) | 6000 249 Diterima

My (BER) | 3000 IE) Diterima

Mz (ES) | 3000 6540 | Tidak Diterime

Tabel 13. Nilai Nozzle Load pada Discharge Compressor
PC-94-302D

Load Case Parameter | Allowable | Desain Kriteria
Ex (IbD 1200 349 Diferima
Ey (Iof) 3000 293 Diterima
2400 -198 Diterima
(OPE) W+P1+T1 Ez Qb0

Ma(bif) | 6000 | 2016 Diterima
My (BLf) | 3000 | 3597 | TidakDiterima

Mz (IbER) | 3000 266 Diterima

Extd | 1200 1 Diterizna

FrdbD | 3000 217 Diterima

(SUS) W=P1 Ea (kD 2400 o Bilstima
Mx(bER) | 6000 017 Diterima

My (Ibf.£) 3000 4 Diterima

Mz (Ibf ft) 3000 6500 Tidak Diterima

Pada hasil perhitungan software dapat
dilihat bahwa nilai momen masih melebihi
kriteriak. NEMA SM-23. Nilai setelah redesign
lebih rendah dibandingkan dengan desain
eksisting.

3.9 Frekuensi Alami Redesign
Nilai frekuensi alami setelah redesign dapat
dilihat pada Tabel 14.

Tabel 14. Nilai Frekuensi Alami Redesign

Mode | Frekuensi | Erekuensi | Periode

(Hz) (rad/sec) (sec)
1 3475 21,833 0,288
2 3,563 22,388 0,281
3 4,086 25674 0,245
4 4,521 28.408 0,221
5 7,064 44385 0,142
6 12,035 75.615 0,083
7 12,039 75,646 0,083
8 12,684 79.718 0,079
9 13455 84,54 0,074
10 14,714 02,440 0,068

Dari hasil analisa menggunakan Software
CAESAR 1l didapatkan hasil berbagai nilai
frekuensi alami pada sistem perpipaan redesign.
Mode 1 merupakan modus awal dengan nilai
frekuensi alami terkecil. Nilai frekuensi alami
pada mode 1 memenuhi kriteria APl 618 yaitu
sebesar 3,475 Hz. Nilai tersebut kurang dari
+20% nilai frekuensi eksitasi yaitu 10 Hz.

4  KESIMPULAN

Hasil analisa menunjukkan pada desain
eksisting nilai tegangan masih belum memenuhi
kriteria.  ASME B31.3, nilai nozzle load
compressor  belum  memenuhi kriteria
NEMASM-23, dan nilai frekuensi alami
memenuhi kriteria APl 618. Setelah dilakukan
desain ulang terhadap jumlah dan posisi support
didapatkan nilai tegangandan frekuensi alami
yang memenubhi batas ijin yang telah ditentukan,
sedangkan nilai nozzle load compressor masih
belum memenuhi batas ijin yang telah
ditentukan.
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