BAB 3
METODE PENELITIAN

3.1 TEMPAT PENELITIAN
Penelitian dilakukan di suatu lokasi sumur migas f@ailitas pemrosesan
di laut Natuna, serta perpustakaan digital progfdMT Ul salemba untuk

penelusuran literatur melalui internet

3.2WAKTU PENELITIAN

Proses penelitian diharapkan akan dapat dilaksandé&am kurun waktu
satu semester kuliah, mulai dari penelusuran titeea pengumpulan data,
pembuatan model program linier optimsasi sumur sjiganulasi Hysys untuk
mendapatkan kondisi proses dan pembahasan hagbsaengan penyelesaian

laporan thesis.

3.3 PROSEDUR PENELITIAN

3.3.1 Tahapan Penélitian

Skema prosedur penelitian yang akan dilakukan seimaga tahapan
pada Gambar 3.1 di bawah ini
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Gambar 3.1 Skema Penelitian
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3.3.2 Penentuan Fungs Tujuan dan Batasan Untuk Optimasi Sumur Migas

Dalam suatu setiap sumur memiliki :
1. Isiair ( bbls)
2. Isi minyak (bbls)

3. lIsi gas (mmscf)

Setiap sumur memiliki konstanta :

1. GOR (Gas to Oil Ratio) = JU21"9as _
lajualirminyak

lajualir air

2. W, (water cut) = — —
(lajualir air +lajualir minyak)

Di dalam isi gas tiap sumur, terdiri dari kompotemnikut:
C1 ( gas yang dijual melalaui pipa)

C2 (gas yang dijual melalaui pipa)

C3 ( Propana untuk membuat LPG )

IC4 (Iso-Butana untuk membuat LPG)

NC4 (Normal-Butana untuk membuat LPG)

IC5 (Iso-Pentana untuk membuat Kondensat)

NC5 (Normal-Pentana untuk membuat Kondensat)

C6+ (Heksana untuk membuat Kondensat)

Y W & G & b

C7 (Heptana untuk membuat Kondensat)
10.C8 (Oktana untuk membuat Kondensat)
11.C9 (Nonana untuk membuat Kondensat)
12.C10 (Dekana untuk membuat Kondensat)
13.N2 (Nitrogen)

14.C0O2 (Karbondioksida )

Jika dibuat persamaan, maka kondisi seperti dikabudi atas dapat dijabarkan
sebagaimana persamaan berikut ini :

X g = 1aju alir gas di sumur
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X
X = laju alir minyak di sumur =—2= 3.3
minyak J y GOR ................................................................ ( )
. . . . minyak 'Wc Xgas 'Wc
X, = laju alir air di sumur = S (3.4
r-w,) GOR.(1-W,)
X |as X as 'WC X as W
Xcairan = Xminyak+ Xair = ’ + . = : ( + £ ) ......... (35)
GOR GOR.(1-W.) GOR 1-W,
X gasiipa = Kgas-(Y0C, FUC,) v (3.6)
Xipe = Xgas(YC5 +%NC, +%0IC,) v, 3.7
X kondensat = X gas+ (%01 Cg + %NC, + %C; + %C, +%C; +%Cy +%C,p).......... (3.8

Persamaan-persamaan tersebut dapat digunakanmaténtukan persamaan
fungsi tujuan yaitu untuk mencari kombinasi lajir @as dari masing-masing
sumur yang optimum yang memberikan keuntungan naksim
Keuntungan maksimal di dapat dari persamaan fuogsn berikut ini :
P (Profit) = fungsi (Laju alir gas, GOR, Komposigis, harga gas pipa, harga
LPG, harga minyak,harga Kondensat)...........cccooceeviiiiiiiiininnns 3.9
Laju alir gas = fungsi ( laju alir sumur 1, lajuraumur 2, .........ccccvvveveeeeennn. ,
laju alir sumur n)
Laju alir gas = fungsi (Xgasl, Xgas2,Xgas,3,...a%0).........ccc....... (3.10)
GOR = fungsi (GOR sumurl, GOR sumur2,..., GOR sumur.......... (3.11)
Komposisi gas = fungsi (komposisi gas sumurl komposisi gas sumur_n)
Komposisi gas = fungsi
((%C,1,%C,1,%C,1%IC,1,%NC,1%IC,1,%NC,1,%C,1%C,1,),
(e ettt ettt e e e e e et e e e e tae e e et e e e e neeeeanreeeanneeeann ),
(%C,n, %C,n, %C,n,%I C,n,%NC,n %I C,n,%NC,n,%Cn,%C.N)) ........ (3.12)
Harga produk sebagai berikut :
» Harga minyak mengikuti harga pasar dunia untuk rbolNavember 2009
sebesar 77 USD/ bbls [10]

* Harga gas yang menuju ke pipa sebagaimana mengiaga kontrak gas
penjualan menuju malaysia. Harga gas saat ini Y2000 USD/BBTU
[11]
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* Harga LPG mengikuti harga kontrak penujalan ke dsikgPertamina,
yaitu mengikuti harga LPG kontrak tipe FOB di Saicamco ditambah 2
USD/MT. Dari sumber [12] harga LPG di bulan Novembaat ini yaitu
untuk C3 = 745 USD/MT dan C4 = 725 USD/MT. Makagjilitambah 2
USD/MT harganya menjadi C3 = 747 USD/MT, harga C&2% USD/MT.

* Harga Kondensat sama dengan harga minyak saaitni ¥7 USD/bbls
dikarenakan di tangki penyimpanan Kondensat digghidengan minyak

sebelum dijual.

Sehingga P= volum minyak*harga minyak + volum g&sirga gas + volum
LPG*harga LPG + volum Kondensat*harga Kondensahir@ga fungsi tujuan

tersebut dapat dijabarkan secara matematika sebagaipersamaan berikut ini :

gas

GOR1
X gas1(%0C, 1+ %C, 1).hargagaspipa +

Jhargaminyak+

X 4usL(%C,1+ %NC, 1+ %IC,1).hargal PG +

X 325 L.(%1C 1+ %NC, 1+ %C, 1+ %C, 1+ %C, 1+ %C,1+ %C, 1) hargakondensat
+

gas

GOR2
X gas 2:(%C, 2 + %C, 2).hargagaspipa+

hargaminyak+
X gas 2-(%C3 2+ %NC, 2+ %IC, 2).hargal PG +
X 4as 2:(%1 C5 2+ %NC, 2 + %C 2+ %C, 2+ %Cy 2 + %C, 2 + %C, ; 2). hargakondensat

gasN

GORn
X gas-(%C,n + %C, n).hargagaspipa+

Jhargaminyak+
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X gasN-(%C;n + %NC,n + %I C,n).hargal PG +

X gasN- (%01 Csn + %NC;n + %Cqn + %C; n + %Cyn + %Cyn + %C,n).hargakondensat

Jika disederhanakan menjadi

hargaminyak) N
GOR1

((%C,1+ %C,1).hargagaspipa)+

((

((%C,1+ %NC,1+ %IC,1).hargal PG)+

((%IC,1+ %NC 1+ %C,1+ %C,1+%C, 1+ %C, 1+ %C, 1).hargakondensa))X gasl
—+

hargaminyak) .
GORZ

((%C, 2 + %C, 2).hargagaspipa)+

((

((%C,2+%NC, 2 + %IC, 2).hargalL PG) +
((%IC, 2+ %NC, 2+ %C2+ %C, 2 + %C, 2 + %C, 2 + %C,, 2).hargakondensa))X gas2

hargaminya
+
( GORr k)
((%C,n + %C,n).hargagaspipa)+
((%C;n+%NC,n + %IC,n).hargaLPG)+

((%I1C.n+ %NC.n + %C,n + %C,n + %C,n + %Cyn + %C, jn).hargakondensad)X gasn

Namun dikarenakan harga gas dalam mmbtu, LPG daitigmetric ton)
dan Kondensat dalam bbls (barels) maka harus désnwdulu. Konversi dari
mmscf ke bbls untuk kondensat ( Pentana + ) dapatidlengan menggunakan

Hysys dapat dilihat pada Tabel 3.1 berikut ini

31

Optimasi produksi ..., Imam Dermawan, FT Ul, 2009 Universitas Indonesia



Tabel 3.1 Konversi dari MMSCF ke Barrels

Komposisi BBLS/MMSCF
IC5 869
NC5 860
C6 977
C7 1.096
C8 1.216
(04°] 1.337
C10 1.459

Konversi dari mmscf ke mt untuk LPG dapat dicaringgunakan Hysys
sebagaimana Tabel 3.2 berikut ini :

Tabel 3.2 Konversi dari MMSCF ke MT

Komposisi MT/MMSCF
C3 52,7
IC4 74,2
NC4 69,5

Konversi dari mmscf ke mmbtu dapat dicari mengganakdysys
sebagaimana Tabel 3.3 berikut ini :

Tabel 3.3 Konversi dari MMSCF ke BBTU

Komposisi BBTU/MMSCF
C1 1,01
C2 1,769

Sehingga persamaan menjadi
Maka persamaan menjadi sebagaimana berikut ini :

77
((GORJ

((101%C,1+1,7694C,1)3000) +

)+

((52,7%C,1) 747+
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(695%NC, 1+ 74,2%IC,1) 727+
((869%I1C .1+ 860%NC .1+ 977%C 1 +1096%C, 1)77))Xgas1 +

60
GOR=Z

((101%C, 2 + 1,76 94C, 2)3000) +

((

)+

((52,7%C,2)747+
(695%NC, 2+ 74,2%IC, 2)727+
((869%1C 2 + 860%NC . 2 + 977%C , 2 + 1096%C , 2)77))XgaS2 +...vreerrerrrenr.. +

77
GORr

((101%C,n +1,76946C,n)3000) +

((

)+

((52,7%C,n) 747+
(695%NC,n + 74,2%IC,n) 727
((869%IC.n + 860% NC .n + 977%C N +1096%C-N)77))Xgasn ............. (3.15)

Jika disederhakan persamaan 3.11 menjadi persdvea&ant ini :
Profit = (A 1+B 1+C1+D1+E 1)xlajualiag 1. +.ccccceeeveieireennn.n. +
(An+B n+C n+D n+E_n)xlajualirgas Neoooooiiiiiiieniennnnn. (3.16)

Dengan konstanta —konstanta mengikuti persamadubeni :

A= Konstanta minyak _hargammy;lg(;JSDBBLS) ................................. (3.17)

B =Konstanta gas pipa =
BBTU BBTU :
—————(methanax %C, + ———— (ethanak %C,) * harga gas pipa
Cvisce’ XAC+ viscE X %C,) * harga gas pip
(USD/BBTU)
Konstanta gas pipa £,01x%C, +1,769%C,)x harga gas pipa................ (3.18)
C = Konstanta propana%(propana)(%cgl)x harga propana (USD/MT

propana)
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Konstanta propana £2,7x%C,1)x harga propana...........ccccccevveerverrenenn. (3.19)

D = Konstanta butana =
MT MT

————(normalbutana)?NC,1+ ——— (isobutanay%I C,1) x harga
(imscr ¢ JRNC L+ Umscr H%IC,1)x harg
butana (USD/MT butana)

Konstanta butana £95%NC,1+ 74,2%I1C,1) x harga butana................. (3.20)

E = Konstanta kondensat

=(-BBLS 5101+ BB gonc 1+ BB g1+ BBES 00 gyx
MMSCF MMSCE MMSCF MMSCF

harga kondensat (USD/bbls)
Konstanta kondensat 869%IC,1+860%NC.1+977%C,1+1096%C,1) X

harga KONAENSAL............ccuiiiiiiii et (3.21)

Setelah didapatkan fungsi tujuan maka langkah pgeteya adalah
menentukan batasan-batasanya.
Batasan-Batasanya sebagaimana berikut ini :

Batasan Sumur = Fungsi ( laju alir gas maksimumws@m... laju alir gas

maksimum sumur2, laju alir gas maksimum sumur_n)
Batasan Sumur = Fungsi ( Xgasl maksimum, Xgas2 imaks, ...Xgasn
MAKSITIUM). .. et e e e e e et e e e e b e e e ae et e e aenas (3.22)

Batasan pemrosesan gas = Fungsi (laju alir gas rdunju alir gas

sumur2,..., laju alir gas sumur_n, kapasitas conspirgs
Batasan pemrosesan gas = Fungsi (Xgasl, Xgas2, gaspX kapasitas
0] ] 01 £=1T0 ] ) PP (3.23)

Batasan pemrosesan cairan = Fungsi (laju alir gasusl, laju alir gas
sumur2,..., laju alir gas sumur_n, GOR sumurl, GORw2, ...,GOR sumur n,
Wc sumurl, Wc sumur2,...Wc Sumur n)

Batasan pemrosesan cairan = Fungsi (Xgasl, XgasXgas n, GOR1, GOR1,
.., GORN, WCL, WC 2,...WC N e e e e (3.24)

Batasan permintaan pembeli = Fungsi (laju alir gasurl, laju alir gas
sumur2,..., laju alir gas sumur_n, nominasi gas/pgeaan gas dari pembeli)
Batasan permintaan pembeli = Fungsi (Xgasl, Xgas2{gasn, permintaan gas
dari pembeli)......coii (3.25)
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Pada batasan sumur, setiap sumur memilki kapasitdsimal (maksimal
well deliverability) yang terdiri dari :

1. Maksimal minyak ( dalam satuan bbls)

2. Maksimal air (dalam satuan bbls)

3. Maksimal gas (dalam satuan mmscf)

Dalam persamaan matematika sebagaimana berikut ini

0= Xgls X o Imaksimum

gas

0= X2 X o 2maksimum

0= XgasN' S X uNMAKSIMUM ..o (3.26)

Selain batasan sumur, batasan yang lainya yaias&atfasilitas pemrosesan
yang berupa berupa :
1. maksimal cairan ( minyak dan air) :Kapasitas Sdpara
2. maksimal gas : kapasitas fasilitas pemrosesarkgespresor
Dalam bentuk persamaan batasan fasilitas berupa

Xgasl+ X o 2+ X 3+ L[+ X . n < volume maksimunkapasitakompresor

X el X s 2 XN
() (S 1y TEZ )y (T e

)) < kapasitas separator
GORL = 1-WA1 GOR2 = 1-W.2 GORnN 1-W.n

Disamping itu ada batasan lainya yaitu berupa velugas sesuai
permintaan pembeli/ nominasi gas yang ditentukaiaina

Xgaslt X o2+ X, 3+ [[[+ X ,;n < volume permintaarpembeli............. (3.29)

Setelah didapatkan batasan kapasitas sumur, b&agasitas pemrosesan,
batasan volume sesuai permintaan pembeli dan jum@si tujuan maka

persamaan program linier dapat diselesaikan.
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3.3.3 Perhitungan Pencampuran Komposis Gas

Setelah didapatkan laju alir gas dari masing massogwur kemudian
dilakukan perhitungan pencampuran komposisi sehingjgapatkan campuran
gas umpan menuju fasilitas pemrosesan gas dengaggomgakan perhitungan
linier berikut ini.
%C,1.X o1+ %C, 2.X o 2+ ...+ %C,N.X N

*  %C,campuran =
Xgaslt X2+ X 0

9%6C, 1 X 4o 1+ %C, 2. X 1o 2+ ..+ %C,NX oo
X gaol+ X o 2+ 0ot X oo

*  %C,campuran =

96C,LX ool + HCy 2.X 1o 2+ ...+ %CyN. X o
X ol X oo 2+ it X oo

*  9%C,campuran =

%C;0LX oo 1+ %C;0 2. X g 2+ oo+ %C;oN. X o
X guo L X o2+ oot X o

*  %C,,campuran = ...(3.30)

Keterangan varaibel yang digunakan
* GOR = perbandingan laju alir gas dan laju alir mky
* W, = kandungan air di dalam campuran minyak dan air
* GORn = GOR pada sumur n

« W.n=W, pada sumur n

X s = 1aju alir gas

X sN = laju gas pada sumur n

X = laju alir minyak

minyak —

X, = laju alir air

Ir

X = laju alir cairan

cairan

X sasipa = 18JU @lir gas menuju pipa

X pc =laju alir LPG

« X =laju alir Kondensat

Kondensat

C,= Methana
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* C,n=C, pada sumurn

+ C,=Ethana

* C,n=C,pada sumur n
* C,=Propana

* C,n=C,pada sumurn

* IC,=Iso-butana

* IC,n=IC,pada sumur n
* NC,= Normal-butana

*  NC,n=NC,pada sumur n
* IC;=Iso-pentana

* IC,n=IC,pada sumur n
* NC,= Normal-pentana
* NC.,n=NC,pada sumur n
» C,=Hexana

« C,n=C, pada sumur n
 C,=Heptana

+ C,n=C, pada sumur n
*  C,= Oktana

* Cyn=C; pada sumur n
* Cy=Nonana

* Cyn= Cypada sumur n
+ C,,= Dekana

e C,n=C,padasumurn

3.3.4 Penentuan Kondisi Proses Untuk Memenuhi Spesifikasi Produk
Setelah didapatkan komposisi gas tercampur dan ad#ijuumpan maka
disimulasikan dengan software HYSYS untuk mendapairoduk yang sesuai

untuk cairan Propana, Butana dan Kondensat. Bebevapabel proses yang
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berpengaruh seperti tekanan kolom destilasi, teatyerreboiler, refluks
flow,temperatur kondenser, dll akan disimulasikariuls menghasilkan produk

cairan LPG dan Kondensat yang memenuhi spesifikasi.

38

Optimasi produksi ..., Imam Dermawan, FT Ul, 2009 Universitas Indonesia



