Perhitungan Spesifikasi Pompa Pada Sistem Perpipaan Distribusi Bahan Bakar, Setelah Dilakukan Pemindahan Fuel Dispenser
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Abstract – Due to the relocation of the fuel dispenser aimed at improving fuel refilling time efficiency at the jetty facility, it is necessary to recalculate the required pump head and determine the appropriate pump specifications for the redesigned pipeline. The selection of pump specifications plays a crucial role in ensuring the success of the fuel distribution process in the new configuration. In this study, manual calculations were performed to determine the required pump specifications, followed by flow simulation using flow analysis software. The results show that the redesigned pipeline requires a pump head of 29.035 meters, with a hydraulic power of 0.413 kW and a pump shaft power of 0.763 kW. Based on these results, the Gunforce CM 10-2-A-R-A-V-AQQV-F-A-A-A-N pump, with a head of 31.94 meters and a shaft power of 1.5 kW, was selected to support the fuel distribution process after the redesign.
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Nomenclature
𝑽	Kecepatan aliran (m/s)
𝑸	Kapasitas aliran (𝐦𝟑/s)
𝑹𝒆	Reynold’s number
Id	Internal diameter (m)
𝝆	Masa jenis aliran (kg/𝐦𝟑)
e Rougness (mm)
f Koefisien kerugian gesek
g Percepatan gravitasi (m/𝑠2)
L	Panjang pipa (m) Hlmajor Headloss mayor (m) K	Nilai K Fitting Hlminor Headloss minor (m) Hl total  Headloss total (m) P pump Daya pompa (Kw) H pump Head pompa (m)

sistem perpipaan yang dirancang. Hasil dari penelitian ini berupa pemilihan spesifikasi pompa yang dipilih berdasarkan head pompa, daya pompa, dan NPSH available pompa untuk memastikan sistem perpipaan terhindar dari kavitasi.
2. METODOLOGI
2.1 Kecepatan Aliran
Kecepatan aliran (v) adalah besaran yang menunjukkan volume fluida yang mengalir per satuan luas penampang. Nilai kecepatan aliran dapat diperoleh melalui persamaan kontinuitas, yaitu dengan membagi debit aliran (m³/s) terhadap luas penampang aliran (m²). [1] Kecepatan aliran dapat dihitung dengan formula sebagai berikut:

1. PENDAHULUAN
Pada fasilitas dermaga yang dimiliki perusahaan pertambangan memiliki fuel dispenser dibeberapa titik yang disuplai dari tangki fuel storage yang dihubungkan oleh sistem perpipaan. Fuel dispenser berada didua titik lokasi. Pemindahan fuel dispernser dilakukan untuk mengoptimalkan


v = 𝑄
𝐴

Keterangan :
V = Kecepatan aliran (m/s) Q = Debit fluida (𝑚3/s)
2.2 Reynolds’s Number

(1)

waktu tunggu pengengisian bahan bakar kendaraan operasional, sehingga perlu dilakukan perhitungan kembali untuk kebutuhan spesifikasi pompa yang digunakan pada sistem perpipaan tersebut. Pada penelitian ini akan dilakukan perhitungan manual dan simulasi software analisa

Bilangan reynold’s number digunakan untuk
identifikasi jenis aliran yang menggalir pada pipa. Bilangan reynold’s number (Re) tidak memiliki satuan. Persamaan perhitungan reynold’s number dapat dinyatakan sebagai berikut :

aliran untuk mengetahui karakteriktik aliran pada

Re = 𝜌.𝑣.𝑑
𝜇

(2)


Keterangan:
Re = Reynold’s number
𝜌  = Masa jenis fluida (𝐾𝑔/𝑚3)
V = Kecepatan aliran (m/s)
𝜇  = Viskositas dinamis (Kg/m.s)

2.3 Koefisien Gesek
2.5 
Headloss Minor
Headloss minor merupakan kerugian tekanan yang timbul akibat adanya komponen sambungan pipa, seperti katup (valve), belokan (elbow), saringan (strainer), percabangan (tee), dan komponen lainnya. Besarnya headloss minor dapat dihitung menggunakan persamaan berikut:
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Koefisien gesek atau friction factor dipengaruhi oleh kecepatan aliran. Karena distribusi kecepatan pada aliran laminar dan aliran turbulen berbeda, maka penurunan nilai koefisien gesek juga dilakukan dengan cara yang berbeda untuk masing-masing jenis aliran. Pada aliran laminar, nilai koefisien gesek dapat dihitung menggunakan persamaan sebagai berikut:

hf = n x k𝑉2
2. 𝑔

Keterangan:
hf = Headloss minor n = jumlah fitting K = K coefficient
V = Kecepatan aliran fluida (m/s) g = Percepatan gravitas (m/𝑠2)

(5)

f = 64
𝑅𝑒

Keterangan:
f	= Friction factor
Re = Bilanagan reynold’s

(3)


2.6 Head Elevasi
Head elevasi atau head ketinggian merupakan perbedaan ketinggian antara sisi hisap pompa dan sisi tekan pompa. Nilai head ketinggian dapat diperoleh dengan formula sebagai berikut:



Sedangkan nilai koefisien gesek (f) pada aliran turbulen, dapat ditentukan menggunakan persamaan Darcy Weisbach, dan nilainya dapat diperoleh melalui bantuan diagram Moody [2]. (Liu, 2003)

Z = 𝑍𝑑 − 𝑍𝑠	(6)
Keterangan:
Z = Head elevasi/Head ketinggian (m)
𝑍𝑑 = Ketinggian pada sisi tekan (m)
𝑍𝑠 = Ketinggian pada sisi hisap (m)
2.7 Head Tekanan
Head tekanan merupakan perbedaan tekanan antara tekanan pada sisi suction seperti tangki storage dan tekanan pada sisi tekan seperti fuel dispenser, hydrant dan lainnya. Nilai head tekanan dapat diperoleh dengan formula sebagai berikut:





[image: ]Gambar 1. Diagram Moody

ℎ𝑝

= 𝑃2−𝑃1 2𝑔

(7)

2.4 Headloss Mayor
Headloss mayor terjadi akibat gesekan antara fluida yang mengalir dengan dinding pipa. Umumnya, kerugian ini dipengaruhi oleh panjang pipa. Besarnya headloss mayor dapat dihitung menggunakan persamaan Darcy–Weisbach berikut: [3]

Keterangan:
Hp = Head tekanan (m)
P2 = Tekanan pada sisi tekan (Kg/m.𝑠2) P1 = Tekanan Pada sisi hisap (Kg/m.𝑠2) g = Percepatan gravitas (m/𝑠2)
2.8 Head Kecepatan

Hf = 𝐿 𝑉2
𝐷 2.𝑔
Keterangan:
Hf = Headloss mayor (m) L	= Panjang pipa (m)
D	= Diamater dalam pipa (m)

(4)

Head kecepatan merupakan kehilangan energi yang diakibatkan oleh perbedaan kecepatan pada sisi tekan pompa dan sisi hisap pompa. Nilai head kecepatan (velocity head) dapat diperoleh dengan formula di bawah ini:

V	= Kecepatan aliran fluida (m/s) g	 = Percepatan gravitasi (m/𝑠2)

Hv = 𝑉2−𝑉1
2.𝑔

Keterangan:
Hv = Head kecepatan (m)

(8)

𝑉2 = Tekanan pada tititk tekan pompa (m)
𝑉1 = Tekanan pada titik hisap pompa (m) g = Percepatan gravitasi (m/𝑠2)

2.9 Head total
Head total merupakan besaran kerugian energi yang harus diatasi oleh pompa, yang berasal dari seluruh komponen dalam sistem. Head total diperoleh dari penjumlahan headloss total (headloss mayor dan minor) dengan head statis (velocity head dan head tekanan).
𝐻𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙	= ∆Z + 𝐻𝑃 + 𝐻𝐿 + 𝐻𝑣	(9) Keterangan:
𝐻total = Head total pompa (m)
∆Z	= Head statis total (m)
𝐻𝑃	= Perbedaan tekanan pada sisi suction dan
discharge pompa (m)
𝐻𝑉	= Head kecepatan keluar (m)
𝐻𝐿	= Kehilangan energi akibat pipa, katup,
fitting, dll (m)
2.10 Daya hidrolis
Daya hidrolis merupakan besaran energi yang dibutuhkan untuk mengalirkan sejumlah fluida. Nilai daya hidrolis tersebut dapat ditentukan melalui persamaan berikut:
𝑃ℎ = 𝜌𝑥𝑔𝑥𝑄𝑥𝐻	(10)
Keterangan:
𝑃ℎ =Daya hidrolis (Kw)
𝜌 = rapat masa fluida yang mengalir (Kg/m3) g = Percepatan gravitasi bumi (9,81 m/𝑠3)
2.11 Daya Poros
Daya poros yang diperluka pompa untuk mengoperasikan pompa merupakan penjumlahan antara daya hidrolis dan kerugian daya di dalam pompa. Besaran daya poros dapat dihitung dengan formula berikut.

3.2 Perhitungan Headloss Mayor
Perhitungan headloss mayor dapat dilakukan berdasarkan formula (4).
Setelah dilakukan perhitungan, maka diperoleh headloss mayor pada tiap line number sistem perpipaan seperti tabel 1 berikut:
Tabel 1 : Perhitungan headloss tiap line number
	No
	Line Number
	Headloss Mayor (m)

	1
	SOL-01-001-A53-2”
	0.209

	2
	SOL-01-002-A53-2”
	0.221

	3
	SOL-01-003-A53-2”
	0.019

	4
	SOL-01-004-A53-2”
	0.016

	5
	SOL-01-005-A53-2”
	0.019

	6
	SOL-01-006-A53-2”
	0.016

	7
	SOL-01-007-A53-4”
	0.001

	8
	SOL-01-008-A53-2”
	0.112

	9
	SOL-01-009-A53-2”
	2.196

	10
	SOL-01-010-A53-2”
	1.190

	11
	SOL-01-011-A53-2”
	2.482

	12
	SOL-01-012-A53-2”
	2.079

	13
	SOL-01-013-A53-2”
	1.731

	14
	SOL-01-014-A53-2”
	1.706

	15
	SOL-01-015-A53-1”
	1.289

	16
	SOL-01-016-A53-2”
	0.249

	17
	SOL-01-017-A53-1”
	0.363

	Total
	14.151



Dari tabel 1 diperoleh nilai headloss mayor
keseluruhan sistem sebesar 14.151 meter.
3.2 Perhitungan Headloss Minor
Perhitungan headloss minor dapat dilakukan menggunakan formula (5), nilai K koefisien fitting merujuk pada buku Piping Calculations Manual[4], Adapun hasil perhitungan ditampilkan pada tabel 2 berikut:



𝑃 = 𝑃ℎ

(11)

𝑠	η
Keterangan:
𝑃𝑠 = Daya poros (Kw)
𝑃ℎ = Daya hidrolis (Kw)
η = Efficiency pompa (%)


3. HASIL DAN PEMBAHASANNo
Line Number
Headloss Minor (m)
1
SOL-01-001-A53-2”
0.321
2
SOL-01-002-A53-2”
0.116
3
SOL-01-003-A53-2”
0.079
4
SOL-01-004-A53-2”
0.061
5
SOL-01-005-A53-2”
0.079
6
SOL-01-006-A53-2”
0.061
7
SOL-01-007-A53-4”
0.002
8
SOL-01-008-A53-2”
0.046
9
SOL-01-009-A53-2”
0.046
10
SOL-01-010-A53-2”
0.061
11
SOL-01-011-A53-2”
0.089
12
SOL-01-012-A53-2”
0.076
13
SOL-01-013-A53-2”
0.076
14
SOL-01-014-A53-2”
0.163
15
SOL-01-015-A53-1”
0.302
16
SOL-01-016-A53-2”
0.119
17
SOL-01-017-A53-1”
0.701
Total
2.399


3.1 Perhitungan Kapasitas Aliran
Kapasitas aliran yang harus dikeluarkan pompa untuk pengisian dua fuel dispenser adalah 100 l/min atau 6 𝑚3/ℎ. Dimana tiap fuel dispenser memiliki volume kapasitas 50 l/min berdasarkan spesifikasi fuel dispenser yang digunakan.

Berdasarkan tabel 2 di atas, diperoleh nilai
headloss minor pada keseluruhan sistem sebesar
2.399 meter.
3.3 Perhitungan Head Elevasi
Perhitungan head elevasi dapat dilakukan dengan formula berikut:

Z = 𝑍𝑑 − 𝑍𝑠	(12)
Z = 12 meter – 0.5 meter

Setelah dilakukan perhitungan dengan formula diatas, diperoleh nilai head elevasi sebesar 11.5 meter.
3.4 Perhitungan Head Tekanan
Perhitangan head elevasi dapat dilakukan dengan formula sebagai berikut:

Dari hasil analisa software yang dilakukan, dibutuhkan head sebesar 29.035 meter.
Sehingga terdapat selisih 0.35 m antara perhitungan manual dan softaware. Dalam hal ini nilai head total dari analisa software akan digunakan, dikarenakan software memiliki perhitungan yang lebih presisi.
3.7 Perhitungan Daya Hidrolis
Untuk menentukan besarnya daya pompa sebagai acuan dalam pemilihan pompa pada suatu sistem, perhitungan  daya  pompa  hidrolis  dilakukan

𝐻𝑝

= 𝑃2−𝑃1
𝜌𝑔
 𝑘𝑔 
(100000−100000)2

= 	𝑚.𝑠
870  𝑘𝑔 𝑥 9.81  𝑚

(16)

menggunakan persamaan berikut:
𝑃ℎ = 𝜌𝑥𝑔𝑥𝑄𝑥𝐻	(20)
=870kg/𝑚3x9.81m/𝑠2x0.00167𝑚3/sx29.035m

𝑚3	𝑠2


Dari persamaan diatas diperoleh nilai  head
tekanan yaitu sebesar 0 meter.

3.5 Perhitungan Head Kecepatan
Untuk mengetahui kehilangan tekakan yang terjadi akibat perbedaan kecepatan pada sisi suction pompa dan sisi discharge pompa, besaran velocity head dapat dihitung dengan formula berikut:

Berdasarkan perhitungan menggunakan formula diatas, diperoleh nilai daya hidrolis sebesar 0.413 Kw
3.8 Perhitungan Daya Poros
Untuk mengetahui besarnya daya poros pompa yang dibutuhkan sebagai acuan dalam pemilihan pompa pada suatu sistem, perhitungan daya poros pompa dilakukan menggunakan persamaan berikut:

𝐻𝑉

= 𝑉22−𝑉12 2𝑔
= (12)𝑚/𝑠 − (1)2 𝑚/𝑠 2 𝑥 9.81 𝑚/𝑠2

(18)

𝑃𝑠 = 𝑃ℎ
η
= 0.413
0.5407

(21)

Dengan menggunakan formula diatas, diperoleh nilai head velocity sebesar 0.949 meter.
3.6 Perhitungan Head total
Setelah diperoleh headloss total, head elevasi, head tekan dan velocity head maka dapat diperoleh head total dengan formula berikut:
𝐻𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  = ∆Z + 𝐻𝑃 + 𝐻𝐿 + 𝐻𝑣	(19)
= 11. m + 0m + 16.550m + 0.949 m

Dengan menggunakan formula diatas diporoleh
head total sebesar 29.00 meter
3.7 Perhitungan Head Dengan Software Perhitungan head pada penelitian ini juga dilakukan dengan bantuan software analisa aliran, adapun hasil Analisa ditampilkan pada gambar 1 dibawah ini:
[image: ]
Gambar 2. Simulasi software analisa aliran

Berdasarkan perhitungan diatas, diperoleh nilai kebutuhan daya poros pompa sebesar 0.763 Kw

3.9 Pemilihan Spesifikasi Pompa
Setelah diperoleh nilai daya pompa, pemilihan pompa dilakukan dengan merujuk pada katalog vendor pompa Grundfos. Penentuan efisiensi pompa kemudian dilakukan berdasarkan pump curve performance, yang ditampilkan pada grafik 3 dibawah ini:
[image: ]
Gambar 3 Grafik Performa Pompa

Dari gambar grafik performa pompa diatas, dengan fluida biosolar dengan temperature 39°C, flow rate 100 l/min dan head 30 meter,

diperoleh spesifikasi pompa dari grundfoss
dengan detail spesifikasi sebagai berikut:

Product name	= CM 10-2 A-R-A-V-AQQV- F-A-A-N
Pump capacity = 102.7 l/min Head pump = 31.66 meter Frekuensi	= 50 Hz
Voltage	= 380 Volt
Daya pompa   = 1.5 Kw

4. KESIMPULAN
Berdasarkan perhitungan head pompa secara manual diperoleh nilai sebesar 29.00 meter. Sedangkan perhitungan dengan software analisa aliran, diperoleh nilai kebutuhan head pompa sebesar 29.035 meter, sehingga hasil perhitungan dari software dipilih dikarenakan memiliki tingkat presisi yang lebih tinggi. Dibutuhkan daya poros pompa sebesar 0.763 Kw untuk menggerakan fluida pada jalur redesign. Pompa dari Grundfoss dengan nama produk CM 10-2 A-R-A-V-AQQV F-A-A-N dengan head pump 31.66 meter dan daya pompa 1.5 Kw dipilih untuk menggalirkan fluida pada system yang telah dilakukan redesign.
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