Analisis Tegangan Pada Sistem Perpipaan Yang Terhubung Dengan Kompresor Akibat Penurunan Tekanan Gas Supply
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Abstract - This study discusses stress analysis on a piping system connected to a compressor due to a reduction in gas supply pressure at the Suban Field, South Sumatra. The decrease in reservoir pressure leads to increased operating temperatures, which triggers higher stress, particularly in thermal expansion loads. The study was conducted using simulation-based approaches with stress analysis software in accordance with ASME B31.3 standards to calculate sustain, occasional, and thermal expansion stresses, as well as DNV-RP-D101 standards for natural frequency analysis. The results show that under the revamping condition, overstress occurs in thermal expansion loads reaching up to 112.3% of the allowable stress. A recommended support configuration is proposed to reduce excessive stress, while natural frequency values are evaluated to avoid resonance. Support design recommendations are provided by this research to guarantee the pipe system operates safely.
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Nomenclature

P	= Tekanan internal (psi) T	= Temperatur (°F)
SL	= Tegangan akibat beban sustain (psi)
SA = Tegangan akibat thermal expansion (psi) So  = Tegangan akibat beban occasional (psi) Sh  = Allowable stress material (psi)
𝑓   = Stress Range Reduction Factor
𝑆𝑐	= Tegangan minimal material (lb/in2) NPS = Nominal Pipe Size (inch)
ID	= Diameter dalam pada pipa (inch) OD	= Diameter luar pipa (inch)
ρ	= Densitas fluida (kg/m³)

1. PENDAHULUAN
Lapangan Suban merupakan salah satu penghasil gas terbesar di Sumatera Selatan. Penurunan tekanan reservoir seiring waktu berdampak pada peningkatan temperatur operasi kompresor. Kondisi ini menyebabkan perubahan sifat mekanik sistem perpipaan, terutama tegangan akibat thermal expansion yang dapat memicu overstress jika tidak dikendalikan dengan baik. Peningkatan temperatur operasi dari 292 °F menjadi 380 °F pada kondisi revamping memerlukan evaluasi menyeluruh pada sistem perpipaan, termasuk perhitungan tegangan untuk kondisi sustain, occasional, dan thermal expansion.

Analisis juga mempertimbangkan standar ASME B31.3 untuk batas allowable stress dan DNV-RP-D101 untuk evaluasi frekuensi alami guna mencegah resonansi yang membahayakan operasi.
Penelitian ini bertujuan memastikan sistem perpipaan tetap aman dengan mendesain konfigurasi support yang sesuai untuk menahan perubahan beban akibat penurunan tekanan dan peningkatan temperatur, serta mengevaluasi nilai frekuensi alami agar tidak terjadi resonansi. Dengan pendekatan simulasi perangkat lunak analisis tegangan, diharapkan rancangan ulang sistem perpipaan dapat memenuhi standar keselamatan operasi.

2. METODOLOGI
2.1 Metodologi penelitian
Penelitian ini menggunakan pendekatan studi desain analisis tegangan pada sistem perpipaan dengan bantuan Software untuk analisis stres digunakan untuk mengevaluasi tekanan sistem pipa. ASME B31.3 adalah standar yang digunakan untuk menghitung stres yang disebabkan oleh beban thermal expansion yang berkelanjutan, sporadis, dan permanen. Nilai natural mengunakan standard DNV-RP-D101.
Pengumpulan data teknis meliputi spesifikasi material pipa (A790 UNS S31803), data operasi eksisting dan revamping seperti tekanan dan temperatur.
Pemodelan sistem perpipaan dalam perangkat lunak stress analysis dengan mendefinisikan node, elemen, kondisi boundary, material properties, tekanan, temperatur, dan kondisi  beban.Simulasi  untuk  menghitung

tegangan pada beban sustain, occasional, dan thermal expansion.Analisis frekuensi alami dengan modal analysis untuk memastikan nilai minimum ≥ 4–5 Hz, menghindari resonansi.
Resonansi akan menyebabkan kerusakan parah pada system perpipaan. Pemasangan support (penyangga) adalah hal yang paling penting agar pengaruh pembebanan (statik dan dinamik) selama operasi sistem perpipaan tidak mengalami kegagalan atau kerusakan [1].
Evaluasi hasil terhadap allowable stress dan identifikasi overstress.Penyusunan rekomendasi konfigurasi support untuk mereduksi tegangan thermal expansion.Analisis dilakukan dengan metode numerik menggunakan software sesuai spesifikasi proyek dan standar, sesuai rumus ASME B31.3 untuk validasi.

2.2 Allowable Stress
Tegangan Izin (Allowable Stress) adalah standar ASME B31.3, kode yang umum digunakan untuk mengevaluasi sistem perpipaan. Menurut [2], persamaan yang digunakan untuk menentukan nilai aktual terhadap batasan yang diizinkan untuk setiap pembebanan dijelaskan sebagai berikut.

2.2.1 Tegangan Izin pada Sustain Load
Jenis beban yang dialami sistem perpipaan secara terus-menerus dikenal sebagai beban terus-menerus. Tekanan internal fluida atau gas yang dialirkan dan beban berat membentuk beban ini. Nilai tegangan aksial, tegangan tekuk, dan tegangan puntir dapat digunakan untuk menghitung beban tahan. Menurut [2]. jumlah tegangan longitudinal (SL) yang disebabkan oleh tekanan, berat pipa, dan semua komponen sistem perpipaan tidak boleh lebih besar dari tegangan izin pada (Sh). Nilai Sh diperoleh dari tabel A-1 Appendix A ASME B31.3. Tegangan yang disebabkan oleh beban tahan termasuk tegangan axial, longitudinal pressure stress, dan bending stress. Oleh karena itu, persamaan matematis dari beban tahan dapat ditemukan pada persamaan [1] berikut .

𝑆𝐿 = √(𝑆𝑎 + 𝑆𝑏)22 + (2𝑆𝑡)2	(1)

Standar ASME B31.3 adalah kode yang umum digunakan untuk mengevaluasi sistem perpipaan, yang dikenal sebagai Tegangan Izin (Allowable Stress). Sebagai berikut, persamaan yang digunakan untuk menentukan nilai sebenarnya dari batasan yang diizinkan untuk setiap beban dijelaskan menurut [2].
2.2.2 Tegangan Pada Occacionan Load
Berdasarkan  ASME  B31.3,  ketentuan
302.3.6 (a1) menyebutkan bahwa jumlah tegangan longitudinal yang disebabkan oleh tekanan, berat, beban sustained lainnya, serta tegangan yang dihasilkan oleh beban occasional

seperti angin atau gempa bumi, tidak boleh melebihi 1,33 kali tegangan yang diizinkan (Sh). Beban ini dapat disebut juga beban seismik, disebabkan oleh bergeraknya tanah secara acak yang melalui anchor struktur/pipa ke tanah dan menyebabkan beban inersia dari struktur/pipa yang terinduksi. Pergerakan tanah yang acak ini sebenarnya merupakan somasi yang tak hingga jumlahnya dari pergerakan tanah yang sifatnya siklus menurut [9]. Nilai tegangan izin untuk beban	occasional	ditentukan	berdasarkan
Persamaan (2) berikut:
So ≤ 1,33 Sh	(2)
2.2.3 Tegangan Izin Pada Thermal Expansion
Berdasarkan ASME B31.3, beban akibat ekspansi termal tidak boleh melebihi tegangan izin material. Tegangan ini dapat dihitung dengan menggunakan beberapa nilai, yaitu faktor pengurang rentang tegangan, tegangan pada suhu logam minimum, dan tegangan pada suhu logam maksimum, sesuai dengan Persamaan (3) berikut.
𝑆𝐴 = 𝑓 (1,25 𝑆𝑐 + 0,25 𝑆ℎ)	(3)
Stress range reduction factor merupakan faktor batasan tegangan dari tegangan berulang yang terjadi pada sistem perpipaan yang nilainya tergantung pada jumlah siklus beban. Untuk dapat menemukan parameter nilai stress range reduction factor menurut [6].

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Hasil Analisis Sofware
Analisis dilakukan pada kondisi eksisting dan revamping untuk beban sustain, occasional, dan thermal expansion. Data operasi eksisting menunjukkan temperatur 292 °F dan tekanan 1280 psig, sedangkan pada kondisi revamping temperatur naik menjadi 380 °F dengan tekanan turun menjadi 1070 psig.
[image: ]
Gambar 1 Permodelan Software Analisis Tegangan

3.1 Hasil Analisa dari Sofware
Hasil Analisa pada tegangan Exsisiting dan revamping dapat dilihat pada table dibawah ini.
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Table 3.1 Exsisiting

	
TYPE LO AD
	CO DE STRESS
(psi)
	
ALLO WABLE STRESS (psi)
	
RATIO (%)
	
KET

	Sustain
	6997.8
	27800
	35
	accepted

	Occasional
	7179.8
	36974
	18
	accepted

	T hermal
Expansion
	23300
	30000
	77.7
	accepted



Table 3.2 Perubahan operasi

	
TYPE LO AD
	CO DE STRESS
(psi)
	
ALLO WABLE STRESS (psi)
	
RATIO (%)
	
KET

	Sustain
	6997.8
	27800
	35
	accepted

	Occasional
	7179.8
	36974
	18
	accepted

	Thermal
Expansion
	33675.6
	30000
	112.3
	rejected



3.2 Kondisi Beban
Beban sustain tetap aman dengan nilai tegangan jauh di bawah allowable stress (35% dari batas izin). Beban occasional juga aman dengan ratio ≤ 18%. Thermal expansion pada kondisi eksisting menunjukkan 77.7% dari allowable stress, masih diterima. Namun, pada kondisi revamping naik menjadi 112.3%, melebihi batas aman 100%, menandakan terjadi overstress yang berisiko menyebabkan deformasi permanen atau kegagalan sistem.

3.3 Analisis Konfigurasi Support
Untuk mengatasi overstress, dilakukan pemodelan ulang support. Penggunaan kombinasi support berupa anchor, guide, dan limit stop direkomendasikan untuk membatasi gerakan aksial/lateral namun tetap mengizinkan ekspansi termal terkontrol.

Table 3.3 Modifikasi Support
	
TYPE LOAD
	CODE STRESS
(psi)
	ALLOWABLE STRESS (psi)
	
RATIO (%)
	
KET

	Sustain
	6997.8
	27800
	35
	accepted

	Occasional
	7191.3
	36974
	18
	accepted

	Thermal
Expansion
	7939.9
	30000
	26
	accepted


Dapat disimpulkan pada table 3.3 tegangan pada kondisi thermal expansion menurun menjadi 26%.
3.4 Analisis Natural Frequency
Setelah melakukan modifikasi support pada system perpipaan pada kondisi operasi baru perlu dilakukan analisis natural frequensi untuk memastikan tegangan terhindar dari kemungkinan terjadinya resonansi. analisis natural frequensi dijalankan mengunakan menu Static Analysis dengan memilih opsi

"Modal Analysis". Kemudian akan secara otomatis menyusun matriks massa (M) dan matriks kekakuan
(K) dari sistem perpipaan yang dimodelkan, Nilai batasan ijin frekuensi alami mengacu pada standar DNV- RP-D101. Hasil Perhitungan nilai frekuensi alami menggunakan software analisa tegangan dapat dilihat pada Tabel 3.4 berikut:

Tabel 3.4 Hasil Frekuensi Alami
	
Mode
	Frekuensi alami
	Frekuensi
	Periode

	
	(Hz)
	(Radians/Sec)
	(Sec)

	1
	5.984
	37.596
	0.167

	2
	7.17
	45.048
	0.139

	3
	9.211
	57.874
	0.109

	4
	9.377
	58.918
	0.107

	5
	9.858
	61.937
	0.101

	6
	10.136
	63.686
	0.099

	7
	10.226
	64.252
	0.098

	8
	10.495
	65.94
	0.095

	9
	11.245
	70.655
	0.089

	10
	11.671
	73.332
	0.086


Dapat disimpulkan dari table 3.4 bahwa natural frequency pada system perpipaan masih dalam kategori aman karena lebih dari 4-5 Hz pada DNV-RP-D101.

4. KESIMPULAN
Penelitian ini menunjukkan bahwa penurunan tekanan reservoir yang menyebabkan kenaikan temperatur operasi kompresor berdampak signifikan pada tegangan thermal expansion pada sistem perpipaan. analisis menggunakan standar ASME B31.3 memperlihatkan kondisi revamping memiliki nilai 33675,6 psi menyebabkan overstress hingga nilai rasio 112.3%.
Untuk mengatasi hal tersebut, diperlukan konfigurasi support yang tepat berupa kombinasi anchor, guide, dan limit stop untuk mereduksi gerakan akibat ekspansi termal. Tegangan menjadi 7939,9 psi dengan rasio 26%. Selain itu, modal analisis memastikan nilai frekuensi alami sistem berada di atas 4 Hz sesuai standar DNV-RP-D101, sehingga menghindari risiko resonansi.
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