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KATA PENGANTAR

Seminar Nasional Rekayasa Kimia dan Proses (SRKP) merupakan salah satu
forum diskusi ilmiah tahunan yang diselenggarakan oleh Jurusan Teknik Kimia,
Fakultas Teknik, Universitas Diponegoro bagi para peneliti perguruan tinggi dan
lembaga penelitian lainnya serta praktisi industri. SRKP bertujuan untuk
menyebarluaskan gagasan, ide dan hasil-hasil penelitian agar dapat dikaji dan
dikembangkan menjadi teknologi dan rekayasa proses terapan yang lebih bermanfaat

Kegiatan SRKP 2014 kali ini diselenggarakan pada tanggal 20-21 Agustus 2014
di LP2MP Universitas Diponegoro, Gedung Widya Puraya, Kampus Undip, Tembalang
dengan mengambil tema PengembanganTeknologi Proses yang Efisien dalam
Pemberdayaan Sumber Daya Alam untuk Mewujudkan Ketahanan Energi dan Pangan.

Prosiding SRKP 2014 dengan ISSN 1411-4216 ini memuat makalah-makalah
yang dipresentasikan pada SRKP 2014 vyang disajikan dalam bentuk dokumen
elektronik yang dirangkum dalam bentuk CD. Dalam seminar ini panitia mengundang 6
pembicara kunci (keynote speakers) dan 2 pembicara undangan (invited speakers), serta
telah menerima lebih dari 120 abstrak makalah. Namun, dari hasil review oleh Dewan
Editor, hanya ada 96 makalah yang layak dipresentasikan pada SRKP 2014. Makalah-
makalah tersebut dibagi menjadi 9 bidang kajian, yaitu: Perpindahan Massa dan Panas,
Teknologi Pangan, Kinetika Reaksi dan Katalisis, Bioteknologi dan Bioproses, Teknik
Separasi dan Purifikasi, Perancangan Proses dan Alat Proses, Konservasi dan Efisiensi
Energi, Material Baru dan Pengolahan Limbah dan Manajemen Lingkungan.

Panitia mengucapkan terima kasih kepada para keynote speakers, invited
speakers, dan para sponsor dalam penyelenggaraan seminar ini. Selain itu panitia juga
mengucapkan terima kasih kepada para peserta dan semua pihak yang berpartisipasi dan
mendukung pelaksanaan seminar ini.

Panitia memohon maaf atas kekurangan dalam penyelenggaraan seminar dan
penyusunan prosiding SRKP 2014 ini. Semoga peenyelenggaraan SRKP 2014 ini
bermanfaat bagi semua pihak.

Semarang, Agustus 2014

Panitia SRKP 2014
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DINAMIKA PROSES SISTEM PURE CAPACITY PADA 2 TANGKI
SERI

Yulius Deddy Hermawan”, Siti Diyar K holisoh,
Affan Fajar Hamdani, dan Dustini Dewi Puspita

Program Studi Teknik Kimia, Fakultas Teknologi Industri, UPN "Veteran” Yogyakarta
J. SWK 104 (Lingkar Utara), Condong Catur, Y ogyakarta 55283
“Email: ydhermawan@gmail.com

Abstract

The dynamic behaviors of pure capacity system for 2 liquid tanks in series have been studied
experimentally. Two square tanks were designed and arranged in series for investigation in laboratory.
The 1% tank (Tank-1) has an input stream, stream-i, (water stream with its volumetric rate of fi(t)
[cm®/min]). The liquid of Tank-1 was then be pumped to the 2™ tank (Tank-2) with its volumetric rate of
fo(t) [cm’/min]. The volumetric rate of f,(t) can be adjusted by changing the voltage of pump, m(t).
Whereas the output volumetric rate of Tank-2 f,(t) was affected by the liquid level in Tank-2. In this study,
the mass disturbance load has been made based on step decrease and increase. Those disturbances
included the changes of the volumetric rate of water stream fi(t) and of the voltage of pump m(t). The
dynamic behavior of the pure capacity system has been explored. As can be seen from our investigation,
the liquid level dynamic in both of Tank-1 and Tank-2 were unstable. The liquid level responsesin Tank-1
and Tank-2 were typical with ramp response. Furthermore, the open loop liquid dynamic simulation was
also done by using Scilab software, and its simulation results were compared with those results from
laboratory. The developed mathematical model of the pure capacity system has been solved numerically.
According to our experiment in laboratory and our dynamic simulation, the trends of simulation results
were quite similar with those in our experiment results.

Keywords: Dynamic Behavior; Pure Capacity System; Ramp Response; Step Function; and
Unstable Response

PENDAHULUAN

Sistem pure capacity dapat ditemukan pada sistem multi kapasitas, yaitu sistem non-interacting-tank
maupun sistem interacting-tank. Sistem multi kapasitas terdiri atas dua (atau lebih) tangki yang tersusun
secara seri, dimana fluida dari tangki satu dipindahkan/dialirkan ke tangki yang lainnya dengan
menggunakan pompa. Proses pure capacity dikenal juga dengan integrating process dan sering dijumpai di
industri. Sistem prosesini sangat sensitif terhadap perubahan input, misalnya perubahan lgju alir volumetrik
umpan dan perubahan energi pompa. Jika tidak dikendalikan, respons sistem pure capacity, khususnya
respons level cairan di dalam tangki menjadi tidak stabil. Gangguan massa maupun termal yang terjadi dapat
merambat ke proses selanjutnya, dan menimbulkan efek yang sangat besar terhadap proses berikutnya atau
sering dikenal sebagai snowball effect. Oleh karena itu, dinamika proses sistem pure capacity sangat penting
untuk dipelgjari agar gangguan yang mungkin timbul dapat ditanggulangi dengan baik.

Beberapa pendlitian tentang dinamika proses sistem multi kapasitas yang mendukung penelitian
ini telah dilakukan. Pada tahun 2010, Hermawan Y .D., dkk. telah membahas dinamika proses pada sistem
non-interacting-tank dengan arus recycle. Perancangan pengendalian suhu dan level pada sistem non-
interacting-tank telah dilakukan [Hermawan Y .D., dkk, 2010]. Selanjutnya, tahun 2012, Hermawan Y.D
melakukan kajian simulasi 1oop tertutup pada sistem non-interacting-tank.

Dalam penelitian ini, untuk memodelkan sistem pure capacity di laboratorium, 2 tangki square
dengan volume masing-masing 10 L dirancang dan disusun secara seri. Air digunakan sebagai fluida dan
diumpankan ke Tangki-1, kemudian dipompa ke Tangki-2. Laju alir fluida keluaran pompa dapat diatur
dengan mengatur tegangan pompa. Untuk mempelajari kelakuan dinamik pada sistem pure capacity,
gangguan lgju alir volumetrik arus input Tangki-1, dan tegangan pompa dibuat berdasarkan fungsi tahap
(step function), karena pembuatan gangguan ini mudah dilakukan di laboratorium. Respons dinamis
berdasarkan perubahan input diamati sampai diperoleh kondis tunak (steady state) yang baru. Model
matematika sistem pure capacity dibangun dan diselesaikan secara numerik menggunakan metode

JURUSAN TEKNIK KIMIA, FAKULTAS TEKNIK
UNIVERSITAS DIPONEGORO SEMARANG F-2-1
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eksplisit euler. Penelitian ini diharapkan bermanfaat untuk mendukung perancangan pengendalian level
cairan pada sistem pure capacity.

LANDASAN TEORI

Sistem pure capacity pada 2 tangki seri dapat dilihat pada Gambar 1. Umpan dialirkan menuju ke
Tangki-1 dengan lgju alir volumetrik fi(t) [cm®menit]. Cairan dari Tangki-1 dipompa ke Tangki-2. Laju
air keluaran pompa fi(t) [cm*menit] dapat diatur dengan mengatur tegangan pompa m(t) [volt].
Sedangkan Laju dir volumetrik keluaran Tangki-2 f,(t) [cm*/menit] dapat diatur menggunakan valve.

fi(t)
K

% f2(t)
f1(t)

Tangki-1 Tangki-2

Pompa

Gambar 1. Sistem pure capacity pada 2 tangki seri.

Sistem persamaan diferensial (model matematika) dari sistem pure capacity yang dihasilkan
adalah sebagai berikut:

O (50)- 1) A @
: p%(‘h )= K, m() @
O (1) 0 A ®
ft)=C/h(tf “)

Penyelesaian sistem persamaan diferensial secara numerik menggunakan metode eksplisit euler
adalah sebagai berikut:

h(j+2)=h(j)+at(f.(j)- £.()/ A )

o2 sl Foi)- 2 ) ©

hy(j+1)= h(j)+ at(H()-Ch(iF ) A @)
METODOLOGI

Rangkaian alat percobaan sistem pure capacity ditunjukkan pada Gambar 2. Pada percobaan ini
digunakan 2 tangki berbentuk segi empat (square) yang disusun seri (No. 1 dan 2 pada Gambar 2). Laju
alir umpan air fi(t) menuju Tangki 1 diatur menggunakan valve (No. 7a Gambar 2). Air dari Tangki 1
dialirkan ke Tangki-2 menggunakan pompa (No. 3a Gambar 2). Laju alir volumetrik fi(t) diatur dengan
mengatur tegangan pompa menggunakan voltmeter (No. 4 Gambar 2). Lagju alir arus keluar Tangki-2
f,(t) diatur menggunakan valve (No. 7b Gambar 2).

Percobaan ini dilaksanakan melalui beberapa tahapan sebagai berikut:

e Percobaan Pendahuluan: Percobaan pendahuluan dilaksanakan untuk menentukan parameter steady
state, yaitu: lgju alir volumetrik: f;, f, dan f,; level cairan: h; dan h,; dan tegangan pompa: m, serta
parameter C,, dan a pada persamaan (4).

e Percobaan Dinamis (open loop): Gangguan dibuat dengan mengurangi/menambah lagju alir
volumetrik input fi(t) dan tegangan pompa m(t) berdasarkan fungsi tahap (step decrease dan step
increase). Laju alir volumetrik input fi(t) diubah menggunakan valve. Sedangkan, tegangan pompa
m(t) dapat diubah menggunakan voltmeter. Kemudian, level cairan di dalam Tangki-1 dan Tangki-2
diamati perubahannya.

e Simulasi Model Matematika: Persamaan matematika sistem pure capacity (persamaan (1), (2), (3) dan
(4)) diselesaikan secara serempak menggunakan metode numerik eksplisit euler. Simulasi
penyelesaian model matematika dilakukan dengan bantuan software Scilab. Kemudian, hasil

JURUSAN TEKNIK KIMIA, FAKULTAS TEKNIK
UNIVERSITAS DIPONEGORO SEMARANG F-2-2
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penyelesaian sistem persamaan tersebut diplotkan dalam grafik respon dan dibandingkan dengan data
yang diperoleh dari percobaan laboraturium.

RS /()
6a
A0
Fluid Outlet
7c
Notes:
1. Tank-1 5. Electricity
_________ 8 ] 2. Tank-2 6. Level Indicator
3. Pump 7. Valve
Water 4. Volt meter 8. Water tank
3b

Gambar 2. Rangkaian alat percobaan sistem pure capacity.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Percobaan pendahuluan menghasilkan parameter-parameter kondisi tunak pada Tabel 1. Berdasarkan
hasil percobaan pendahuluan, diperoleh konstanta waktu proses (process time constant) sebesar 0,28
menit. Hal ini berarti bahwa proses sensitif terhadap perubahan input.

Tabel 1. Parameter kondisi tunak

No Parameter Tunak NI
Tunak
1 Laju alir volumetrik arusinput ke Tangki 1, f; (cm®/menit) 14.125,76
2 Laju alir volumetrik arus output dari Tangki 1, f; (cm®/menit) 14.125,76
3 Laju alir volumetrik arus output dari Tangki 2, f, (cm*/menit) 14.125,76
4 Tegangan pompa, m(volt) 63
5 Level cairan di Tangki 1, h; (cm) 10
6 Level cairan di Tangki 2, h, (cm) 10
7 Gain process pada pompa, K, (cm*/menit volt) 224,22
8 Koefisien valve, C, pada persamaan (4) 2.381,77
9 K oefesien pangkat, a, pada persamaan (4) 0,77
10 Luas penampang Tangki 1, A; (cm?) 400
11 Luas penampang Tangki 2, A, (cm?) 400

Hasil percobaan di laboratorium dan simulas model matematika sistem pure capacity adalah
sebagai berikut:

Step decrease f; (laju alir volumetrik input) dengan beban Af; = -6472,55 cm®/menit

Laju alir volumetrik f; diturunkan nilainya menurut fungsi tahap (step decrease) dari 14.125,76 cm®/menit
menjadi 7653,21 cm®/menit (Gambar 3.a). Dapat dipahami bahwa dengan turunnya lgju air volumetrik
input f; dan lgju alir volumetrik output f; konstan, maka level cairan di Tangki-1 (h,) turun dan akhirnya
habis (Gambar 3.b). Sedangkan level cairan di Tangki-2 (h,) konstan dan mulai turun ketika cairan di
Tangki-1 habis (Gambar 3.c). Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.b dan Gambar 3.c, respons level
cairan di keduatangki adalah tidak stabil.

JURUSAN TEKNIK KIMIA, FAKULTAS TEKNIK
UNIVERSITAS DIPONEGORO SEMARANG F-2-3
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Sep increase f; (Iaju alir volumetrik input) dengan beban A f;= +3303,15 cm®/menit

Laju air volumetrik f; dinaikkan nilainya menurut fungsi tahap (step increase) dari 14.125,76 cm®/menit
menjadi 17428,91 cm*menit (Gambar 3.a). Kenaikan lgju alir volumetrik input f;, menyebabkan level
cairan Tangki-1 (h,) naik dan akhirnya overflow (Gambar 3.b). Hal ini terjadi karenalgju air arus input
() lebih besar dari arus output (f;). Respons level cairan di Tangki-1 adalah tidak stabil dan responsnya
seperti ramp response. Sedangkan level cairan di Tangki-2 (h,) konstan (Gambar 3.c), karena lgju alir
volumetrik f; konstan.

STEP DECREASE STEP INCREASE
¢ Step Decrease = Steady State m Steady State A StepIncrease
20000 20000
AAAAAAAALMAAALMAAAALAAALMAAARDAAAAMAAAA)
= 16000 = 16000
] u S [
()| £ 12000 £ 12000
£ £
ICA G
= 8000 000000000000000000000006000060060 « 8000
4000 4000
0 02 04 06 038 1 12 14 1.6 0 02 04 06 08 1 1.2 14 16
Waktu (menit) Waktu (menit)
¢ DataStepDecrease = = = Model Step Decrease Ao DataStepIncrease Model Step Increase
20 20 A
/
16 16 - i
= 12 -~ 12 A
b)) & «~ E
O - o
< 8% = 8
< 3 <
4 Nl a4
N,
\\ * *
0 ~ 0
0 02 04 06 038 1 1.2 14 16 0 02 04 06 038 1 12 14 16
Waktu (menit) Waktu (menit)
¢ DataStepDecrease = = = Model Step Decrease 4 DataStepIncrease Model Step Increase
20 20
16 16
.:.g 12 .:g 12
e NEY
© £ s AL I
o N % =
a4 e a4
0 <= 0
0 02 04 06 038 1 12 14 16 0 02 04 06 038 1 12 14 1.6
Waktu (menit) Waktu (menit)

Gambar 3. Respons dinamis sistem pure capacity terhadap perubahan lgju alir volumetrik f;. (a) laju alir
volumetrik f;, (b) level cairan di Tangki-1 hy, (C) level cairan di Tangki-2 h.

Step decrease m (tegangan pompa) dengan beban Am= -3 volt

Tegangan pompa m diturunkan nilainya menurut fungsi tahap (step decrease) dari 63 volt menjadi 60 volt
(Gambar 4.a). Turunnya tegangan pompa menyebabkan laju alir volumetrik f; turun sehingga level
cairan di Tangki-1 (h;) naik dan akhirnya overflow (Gambar 4.b). Seperti halnya perubahan step
increase f;, respons level cairan di Tangki-1 adalah tidak stabil dan seperti ramp response. Sedangkan
level cairan di Tangki-2 (hy) turun dan akhirnya konstan (Gambar 4.c). Hal ini berarti bahwa lgju alir
volumetrik arus input Tanki-2 (f;) adalah sama dengan lgju alir volumetrik arus output Tanki-2 (f,)

Step increase m(tegangan pompa) dengan beban Am= +7 volt

Tegangan pompa m dinaikkan nilainya menurut fungsi tahap (step increase) dari 63 volt menjadi 70 volt
(Gambar 4.a). Kenaikan tegangan pompa menyebabkan Igju alir volumetrik f; naik, sehingga level cairan
di Tangki-1 (hy) turun dan akhirnya habis (Gambar 4.b). Hal ini terjadi karenalagju alir volumetrik arus

JURUSAN TEKNIK KIMIA, FAKULTAS TEKNIK
UNIVERSITAS DIPONEGORO SEMARANG F-2-4



AR NAS/
4";“ WMIA G2
&2 &

SEMINAR REKAYASA KIMIA DAN PROSES 2014
ISSN : 1411-4216

K3
f<:
)

&

83
%q;%

output Tanki-1 lebih besar dari laju air volumetrik arus intput. Sedangkan level cairan di Tangki-2 (hy)
awalnyanaik dan akhirnya mulai turun ketika cairan di Tangki-1 habis (Gambar 4.c).

STEP DECREASE STEP INCREASE
¢ Step Decrease m Steady State m Steady State 4 SteplIncrease
80 80
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Gambar 4. Respons dinamis sistem pure capacity terhadap perubahan tegangan pompam: (a) tegangan
pompam, (b) level cairan di Tangki-1 h;, (c) level cairan di Tangki-2 h;.

KESIMPULAN

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa sistem pure capacity memberikan respon yang tidak
stabil terhadap perubahan lgju alir volumetrik arus input (f;)) dan tegangan pompa (m). Ramp response
juga ditunjukkan pada respons level cairan di kedua tangki. Penelitian ini juga mengungkapkan bahwa
respons level cairan di kedua tangki hasil dari simulas model matematika dan hasil percobaan
Iaboratorium menunjukkan perilaku dinamis yang sama.

DAFTAR NOTASI

A, :Luaspenampang Tangki 1, 2 [cm?]

Cy  :Koefisien valve padapersamaan f,(t)=C, h,(tf
fii, :Lajualir volumetrik arus-, 1, 2 [em’/menit]

h;, :Ketinggian (level) cairan di Tangki 1, 2 [cm]

Ko : Gain process pada pompa [cm®/(menit watt)]
m : Tegangan pompa [voalt]
t : Waktu (menit)
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