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OPTIMISASI KONDISI OPERASI PADA DRILLING
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Abstrak

Drilling merupakan suatu kegiatan yang harus dilakukan untuk
memproduksi sumber daya minyak dan gas dari dalam bumi.
Pada proses drilling perlu memerhatikan berbagai hal demi
menjaga kelancaran dan keamanan produksi. Optimisasi dan
sistem kontrol dalam proses drilling ini menggunakan
kesetimbangan massa untuk memaksimalkan rate of penetration
(ROP) dan dipilih variabel-variabel yang memengaruhi untuk
dioptimisasi. Pada kasus ini digunakan metode optimisasi
algoritma stokastik seperti Duelist Algorithm (DA), Killer Whale
Algorithm (KWA), dan Rain Water Algorithm (RWA). Optimisasi
dilakukan pada 5 variabel, yaitu weight on bit (WOB), rotary
speed, mud flow rate, pressure choke, dan mud density dengan
hasil optimisasi DA berturut-turut sebesar 8,5447 ton, 105,3128
RPM, 49,4942 |/s, 0,4266 bar, dan 415,6926 km/m® dengan nilai
fungsi objektif 12,6741 m/jam. Pada optimisasi KWA dihasilkan
nilai 5 variabel diatas berturut-turut sebesar 18,1253 ton,
147,4794 RPM, 50,0000 I/s, 0,0010 bar, dan 415,2012 km/m®
dengan nilai fungsi objektif 12,9367 m/jam. Pada optimisasi
RWA didapatkan nilai fungsi objektif sebesar 6,1919e® m/jam.
Berdasarkan nilai ROP yang telah dioptimisasi tersebut, nilai
drilling cost minimal di dapat dengan menggunakan nilai ROP
dari optimisasi KWA. Hasil rancangan PWC setelah penambahan
kontroler feedforward mampu mengatasi gangguan akibat Phbit
turun.

Kata Kunci: Drilling, Optimisasi, DA, KWA, RWA, PWC
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OPTIMIZATION OF OPERATING CONDITIONS ON
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Abstract

Drilling is an activity that must be carried out to produce oil and
gas resources from within the earth. The drilling. In the drilling
process it is necessary to pay attention to various things in order
to maintain smoothness and production. Optimization and control
system in this drilling process uses mass equilibrium to maximize
the rate of penetration (ROP) and variables that influence
variables to be optimized. In this case, a stochastic algorithm
optimization method such as duelist algorithm (DA), killer whale
algorithm (KWA), and rain water algorithm (RWA) are used.
Optimization was carried out on 5 variables, namely weight on
bit (WOB), rotary speed, mud flow rate, pressure choke, and mud
density with DA optimization results respectively 8,5447 tons,
105,3128 RPM, 49,4942 | / s, 0,4266 bar, and 415,6926 km/m3
with an objective function value of 12,6741 m/hour. In the KWA
optimization, the values of the 5 variables above are 18,1253
tons, 147,4794 RPM, 50,0000 I/s, 0,0010 bar, and 415,2012
km/m3 respectively with an objective function value of 12,9367
m/hour. In the RWA optimization, the values of objective function
is 6,1919¢® m/hour. Based on the optimized ROP value, the
minimum drilling cost value is obtained using the ROP value of
DA optimization. The PWC design after the addition of
feedforward controller are able to overcome the interface caused
by downturn of Pbit.

Keywords: Drilling, Optimization, DA, KWA, RWA, PWC
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pada era modern saat ini, manusia masih membutuhkan dan
bergantung pada sumber daya alam yang berperan penting dalam
kelangsungan dan kemudahan hidupnya. Salah satu sumber daya
alam yang sampai hari ini masih dibutuhkan keberadaannya
adalah sumber daya minyak. Perusahaan penyedia minyak
berlomba-lomba untuk meningkatkan produksi dan menekan cost
sehingga kebutuhan masyarakat terpenuhi, stock minyak terjaga,
dan profit perusahaan tercapai. Sebagaimana yang telah diketahui,
saat ini dunia industri sedang memasuki era industri 4.0 di mana
“pabrik cerdas” berbasis otomatisasi sedang digalakkan. Hingga
saat ini perusahaan minyak masih melakukan produksi dengan
cara konvensional sehingga tidak menutup kemungkinan untuk
mengubabh sistem tersebut dengan sistem otomatis.

Proses utama yang dilakukan dalam pengambilan minyak
adalah pembuatan sumur (wellbore). Pembuatan wellbore
membutuhkan sub-sub komponen pendukung seperti man power,
machine, material, methods, environment, dan time. Namun
masalah pertama muncul pada biaya pengadaaan seluruh
komponen tersebut yang terbilang mahal sehingga perlu
ditentukan variabel yang dapat dimanipulasi untuk menekan cost,
yaitu variabel time dan man power.

Variabel time dipilih karena semakin cepat proses drilling
diselesaikan maka semakin sedikit pula time yang diperlukan
untuk pengadaan maupun sewa komponen, sehingga untuk
mencapai tujuan tersebut diperlukan optimisasi. Begitu pula
dengan variabel man power yang mana sebagian bisa diganti
dengan kontrol otomatisasi untuk menggantikan operator tenaga
manusia. Optimisasi dan otomatisasi yang dilakukan bertujuan
untuk meningkatkan produktivitas, kualitas, performansi, dan
keamanan yang merupakan tujuan penting dalam suatu
perusahaan [1].



Pembuatan wellbore dimulai dengan melakukan drilling,
yaitu mengebor permukaan menggunakan bit yang terdapat pada
drill string dan diinjeksikan bersamaan dengan lumpur melalui
drill pipe. Serpihan-serpihan bebatuan (cutting) yang dihasilkan
pada proses pengeboran dapat mengganggu proses kerja sehingga
cutting diangkat keluar bersamaan dengan lumpur yang telah
diinjeksikan melalui annulus menuju mud conditioner untuk
dilakukan proses penyaringan antara lumpur dengan cutting.
Lumpur yang telah disaring akan dikembalikan ke mud pit untuk
diinjeksikan kembali kedalam sumur. Proses sirkulasi pengeboran
ini disebut dengan mud circulation system [2]. Kecepatan
maksimum pada proses drilling dilakukan dengan melakukan
optimisasi pada Rate of Penetration (ROP), kemudian dilakukan
identifikasi variabel-variabel yang memengaruhi nilai ROP, yaitu
Weight On Bit (WOB), rotary speed, mud flowrate, pressure
choke dan mud density. Pada optimisasi ROP diperlukan 3
komponen utama, yaitu objective function, pemodelan, dan
metode optimisasi. Hasil dari proses optimisasi digunakan
sebagai setpoint untuk kontroler pada proses drilling. Melihat
proses pada drilling yang membutuhkan kesetimbangan massa
dan tekanan maka diperlukan perancangan sistem menggunakan
konsep Plant Wide Control.

Untuk itu, penelitian pada proses drilling yang berjudul
“Optimisasi Kondisi Operasi Pada Control Drilling Dengan
Konsep Plant Wide Control” dilakukan dengan tujuan untuk
menemukan inovasi terbaik yang menggabungkan optimisasi dan
kontrol sehingga menghasilkan solusi yang layak, ekonomis,
aman, dan menguntungkan bagi pihak engineer maupun operator
pemboran.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang diatas, dapat ditentukan rumusan
masalah pada tugas akhir ini yaitu:
1. Bagaimana hubungan 5 variabel optimisasi dengan nilai
ROP (Rate of Penetration)?



2. Bagaimana hasil nilai optimisasi fungsi objektif Rate of
Penetration?

3. Bagaimana hasil nilai drilling cost berdasarkan nilai Rate
of Penetration yang telah dioptimisasi?

4. Bagaimana kemampuan sistem Plant Wide Control yang
mengacu pada  penelitian  sebelumnya  setelah
ditambahkan kontroler feedforward dalam mengatasi
ketidakpastian pressure bit yang dapat mengakibatkan
bahaya?

1.3 Tujuan

Adapun tujuan dari dilakukannya penelitian pada tugas akhir

ini adalah sebagai berikut:

1. Mengetahui hubungan 5 variabel optimisasi dengan nilai
Rate of Penetration.

2. Mengetahui hasil nilai optimisasi fungsi objektif Rate of
Penetration.

3. Mengetahui hasil dari drilling cost berdasarkan nilai Rate
of Penetration yang telah dioptimisasi.

4. Mengetahui kemampuan Plant Wide Control yang
mengacu  pada  penelitian  sebelumnya  setelah
ditambahkan kontroler feedforward dalam mengatasi
ketidakpastian pressure bit yang dapat mengakibatkan
bahaya?

1.4 Lingkup Kerja

Adapun lingkup kerja dari tugas akhir ini adalah sebagai

berikut:

1. Melakukan  optimisasi  variabel  drilling yang
memengaruhi tekanan secara keseluruhan menggunakan
metode stokastik.

2. Melakukan penambahan kontroler feedforward pada
desain PWC sebelumnya untuk mengetahui pengaruhnya
dalam mengatasi ketidakpastian pressure bit yang dapat
mengakibatkan bahaya.



1.5 Sistematika Laporan
Secara sistemasi, laporan tugas akhir ini tersusun dalam lima
bab sebagai berikut:

BAB | PENDAHULUAN
Bab ini berisi latar belakang, rumusan masalah, tujuan,
lingkup Kerja, dan sistematika laporan.

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisi tentang tinjauan pustaka yang digunakan
dalam tugas akhir ini yang berupa pembuatan sumur minyak,
aspek pengeboran, parameter tekanan, kontrol PID, kontrol
feedforward, pemodelan sistem drilling, dan teknik optimasi
dengan metode stokastik.

BAB 11l METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini berisi tentang langkah-langkah yang dilakukan dalam
pengerjaan tugas akhir ini yang terdiri dari pengambilan data
sekunder, penentuan parameter drilling, penentuan fungsi
objektif, pemodelan sistem drilling, dan variabel teknik
optimisasi menggunakan metode stokastik.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN
Bab ini menyediakan hasil pengolahan, analisa, dan
pembahasan dari data sekunder tugas akhir ini.

BAB V PENUTUP

Bab ini menyediakan kesimpulan dari tujuan dilakukannya
penelitian ini dan saran yang didapatkan setelah pengerjaan tugas
akhir ini selesai.



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pembuatan Sumur Minyak|[2]

Proses pertama pada drilling sumur minyak dimulai dengan
melakukan survei seismik lokasi sumber minyak yang kemudian
dilakukan proses drilling untuk mengangkut minyak di dalamnya.
Terdapat tahapan-tahapan yang harus dilakukan pada proses
operasi pengeboran yang meliputi:

e Pemboran (drilling)

e Pengontrolan sumur (well control)

e Penyelesaian sumur (well completion)

e Pengujian sumur (Well testing)

Poin-poin pada proses diatas dapat dijelaskan sebagaimana
berikut ini:

1. Pemboran

Pembuatan sumur dilakukan setelah melakukan survei
seismik terhadap lokasi baru dilakukanlah pengeboran
terhadap formasi tanah dengan menggunakan gaya tekan
kebawah dan rotasi dari drill string yang ditransmisikan
menuju mata bor (bit).

Pada proses pengeboran sumur, tahapan-tahapan seperti
penggantian lumpur, penggantian casing, dan cementing
dilakukan tiap trayek casing. Setelah sumur terbentuk,
dinding-dinding formasi yang dibor akan meninggalkan
serpihan-serpihan  bebatuan  (cutting) yang  dapat
mengganggu proses drilling selanjutnya sehingga dibutuhkan
injeksi lumpur untuk mengatasinya. Lumpur diinjeksikan
melalui lubang pada drill string menuju ke dasar sumur dan
mengangkat cutting ke permukaan untuk dilakukan
pemisahan cutting dengan lumpur dan untuk mendinginkan
bit. Hasil cutting kemudian dianalisis oleh tim geologi untuk
menentukan karakteristik lapisan tanah dan mengalirkan
lumpur ke mud pit untuk dialirkan kembali ke sumur. Proses



penyaringan dan pengaliran lumpur kembali disebut dengan
mud circulation system.

Proses pada mud circulation system dimulai dari
pemompaan lumpur dari mud pit melalui stand pipe menuju
ke rotary hose. Kemudian lumpur akan mengalir ke dalam
swivel menuju ke dasar lubang melalui kelly, drill pipe, drill
collar, dan keluar ke annulus melalui bit nozzle. Setelah itu
campuran lumpur dengan cutting dibawa menuju ke mud
conditioner yang terdiri dari shale shaker, desander, desilter,
dan degasser untuk dilakukan penyaringan hingga lumpur
dan cutting terpisah. Lumpur yang telah disaring dialirkan ke
mud pit untuk diinjeksikan kembali kedalam sumur.

|
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Gambar 2. 1 Proses Pengeboran



2. Well Control[2]

Kontrol sumur (well control) merupakan hal penting yang
perlu diperhitungkan dalam industri produksi minyak karena
beberapa alasan seperti pencegahan blowout dan kick.
Melalaikan kontrol sumur dapat berimbas buruk bagi
perusahaan saat kick dan blowout muncul, seperti drilling
cost meningkat, membuang sumber daya alam, dan
kemungkinan menghilangkan nyawa manusia.

a. Kick dan Blowout

Kick muncul sebagai hasil dari tekanan pada formasi
lebih besar daripada tekanan hidrostatik lumpur yang
menyebabkan fluida mengalir dari formasi menuju wellbore.
Blowout bisa terjadi jika kick yang terjadi tidak dapat
dikontrol.

T ———

Gambar 2. 2 Blowout pada offshore platform



Alasan dari ketidaksetimbangan tekanan pada formasi
dengan tekanan hidrostatik lumpur bisa berasal dari:

a.
b.

C.
d.
e.

Berat lumpur kurang.

Injeksi lumpur tidak benar sehingga masih
terdapat lubang yang tidak terisi.

Tekanan swab.

Cut mud.

Kehilangan sirkulasi.

Berdasarkan kondisi-kondisi penyebab kick diatas,
terdapat tanda-tanda akan munculnya kick yaitu:

Qoo

S o

Peningkatan flow rate.

Peningkatan volume pit.

Aliran lumpur mengalir keluar dari sumur.
Tekanan pompa menurun dan stroke pompa
meningkat.

Tidak terisinya lubang saat proses.

Berat string berubah.

Alat pengeboran hancur.

Penurunan berat lumpur.

Jika kond|S| kondisi penyebab kick muncul, diperlukan
prosedur yang tepat dalam mengontrol sumur sebagaimana

berikut ini:

a.

Segera mematikan segala proses di sumur
dikarenakan kick yang kecil dapat mengakibatkan
blowout karena penanganan yang tidak tepat.
Bertindak hati-hati untuk menghindari kesalahan
dengan cara melakukan hal-hal kecil dengan
benar.

b. Fase-fase Lumpur[4]

Pada awalnya, orang-orang pemboran menggunakan air
saja untuk mengangkat cutting. Seiring berkembangnya
teknik pemboran, lumpur mulai digunakan sebagai pengganti
air dengan menambahkan zat-zat kimia.



Secara umum lumpur pemboran mempunyai empat
komponen fasa, yaitu:
» Fasa cair (air atau minyak)

Fasa cari dapat berupa minyak atau air di mana
air sendiri dapat dibagi menjadi 2, yaitu air tawar dan
air laut. Lumpur oil-base terdiri dari minyak dengan
komposisi lebih dari  95%. Invert emultion
mempunyai komposisi minyak 50-70% (sebagai fasa
kontinyu) dan air 30-50% (sebagai fasa diskontinyu).
Reactive solids

Padatan reactive bereaksi dengan sekelilingnya
untuk membentuk koloidal yang mana clay air tawar
menyerap air tawar dan membentuk lumpur.

Inert solids

Inert solids menggunakan barite (BaSO.) yang
digunakan untuk meningkatkan density lumpur.
Fasa Kimia

Pada fasa ini, zat kimia digunakan sebagai sistem
yang mengontrol sifat-sifat lumpur. Efek utama dari
penambahan zat kimia tersebut adalah untuk
pengkoloidan clay. Banyak sekali bahan kimia yang
digunakan tergantung dari kebutuhan, misalnya
untuk menurunkan viskositas, mengurangi water
loss, dan mengatur fasa koloid.

c. Fungsi Lumpur Pemboran[5]

Lumpur pemboran merupakan faktor penting penentu
berhasil tidaknya pada proses drilling. Kecepatan pemboran,
efisiensi, keselamatan, dan biaya pemboran bergantung pada
lumpur. Terdapat fungsi-fungsi lumpur pada proses drilling,

yaitu:

» Mengangkat cutting ke permukaan yang bergantung

pada kecepatan fluida di annulus dan kapasitas
menahan fluida yang merupakan fungsi dari density,
aliran, dan viskositas.
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Mendinginkan dan melumasi bit dan drill string
akibat panas yang timbul akibat bergesekan dengan
formasi.

Lumpur memberi dinding pada lubang bor dengan
mud cake di permukaan formasi yang permeable
sehingga aliran fluida tertahan dan tidak masuk ke
formasi selanjutnya.

Mengatur tekanan formasi dengan memperhitungkan
besar kecilnya density lumpur yang dimasukkan.
Mendapatkan informasi mud log dan sample log
untuk dianalisis terdapat tidaknya kandungan
hidroksida beserta penentuan jenis formasi yang
dibor.

Gambar 2. 3 Cara Kerja Lumpur Pemboran
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d. Sifat Lumpur[4]

Pada proses drilling, sifat-sifat lumpur perlu diperhatikan
karena peranannya berhubungan langsung dengan fungsi
lumpur bor sebagai penahan tekanan formasi dan pengangkut
cutting. Sifat-sifat lumpur tersebut yaitu:

> Density

Density merupakan salah satu sifat lumpur yang
peranannya berhubungan langsung dengan fungsi
penahan tekanan formasi. Density lumpur bor yang
terlalu besar akan menyebabkan lumpur hilang ke
formasi (lost circulation) dan density yang terlalu
besar akan menyebabkan munculnya kick sehingga
perlu disesuaikan dengan keadaan formasi.
Perhitungan density lumpur menggunakan asumsi-
asumsi persamaan sebagai berikut:
a. Volume material

Ve + Vi = Vinp (2-1)
b. Jumlah berat
ds x Vs x dyy X Viy = dip X Vi (2.2)
dimana:

V, = volume solid (bbl)

Vi = volume lumpur lama (bbl)

V,,, = volume lumpur baru (bbl)

ds = berat jenis solid (ppg)

d,,; = berat jenis lumpur lama (ppg)

d.mp = berat jenis lumpur baru(ppg)
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Berdasarkan persamaan (2.1) dan (2.2) didapat:

(dmp=dmi)x Wiy
= — 2.3
$ (ds=dmp) (2:3)

Persamaan berat zat pemberat (solid):

Ws =Vsx ds (2.4)
Sehingga volume solid (%):

Vs — (dmp—dmi)

— 100 = o) X 100 (2.5)

Berat solid (%):

_dsxVs — %s(@mp=dmi)
T v X 100 = (i) 100 (2.6)

Viskositas dan Gel Strength

Pengukuran sifat-sifat rheologi fluida pemboran
sangat penting mengingat perannya sebagai faktor
efektifitas  pengangkat  cutting.  Menghitung
viskositas memerlukan penentuan hubungan shear
stress dan shear rate seperti pada gambar 2.4.

‘ T
Shear Rate
Viscosity
) _
Shear Stress Shear Rate

Gambar 2. 4 Hubungan Shear Stress, Shear Rate, dan

Viskositas
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3. Well Completion[3]

Well completion merupakan proses persiapan untuk
memproduksi fluida hidroksida dengan cara pemasangan
seluruh peralatan ke dalam sumur sehingga proses kontrol
dan monitoring aliran dapat terlaksana dengan baik. Terdapat
tahapan pada proses well completion, yaitu:

a. Pemasangan Christmas Tree

Christmas tree terletak di permukaan di mana pada
bagian ini terpasang beragam valve yang digunakan dalam
proses pengambilan fluida hidrokarbon sehingga produksi
dapat dikontrol dengan menutup atau membuka valve
tersebut.

b. Pemasangan Wellhead

Wellhead terletak tepat dibawah christmas tree yang
digunakan sebagai suspensi casing atau tubing; menahan dan
mengisolasi tekanan pada casing, yang mana wellhead
tersebut diletakkan di permukaan ketika banyak casing srting
terpakai; bertindak sebagai pengait blowout preventer ketika
pengeboran sedang berlangsung; dan bertindak sebagai
pengait christmas tree untuk operasi produksi.

c. Pemasangan Casing

Casing merupakan komponen utama dari pembuatan
sumur yang biasanya besar di diameter dan lebih panjang
daripada drill pipe dan digunakan untuk menopang lubang
sumur. Pada proses drilling, penggunaan casing dilakukan
tiap trayek dan secara berkala dimulai dengan surface
casing, intermediate casing, berakhir di production casing
dan tubing pada well completion. Fungsi dari casing adalah
sebagai berikut:
a. Sebagai penopang dinding sumur.
b. Mencegah air bersih bercampur dengan fluida yang

tidak diinginkan.
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Mengisolasi air dan gas agar tidak masuk ke dalam
wellbore.

Menjadi pembatas untuk mengontrol tekanan dari
formasi

Sebagai tempat pemasangan artificial lift.

Sebagai tempat mengalirnya fluida produksi.

30-in. conductor J | \ L 200
e s00 1

in. conductor

133/83n. <4000 n

surface casing

7-in. t@mpered
to S5-Hn. liner
tieback to surface

|-

s# &
S5fa-an. A 13,0001

intermediate casing

7Sfa-in. 17,0001
drilling liner

S-n.
production casing N 20.000 1t

Gambar 2. 5 Tipe casing berdasarkan trayek

d. Cementing[3]

Cementing merupakan proses penyemenan casing

terhadap lubang bor menggunakan bubur semen yang terdiri
dari campuran semen bubuk, zat aditif, dan air. Kegunaan
dari proses cementing adalah sebagai berikut:

a.

b.
C.

Mencegah bergeraknya fluida melalui ruang annular
diluar casing.

Melindungi dan mendukung casing.

Menghentikan pergerakan fluida melalui formasi
struktur tanah.

Menutup bagian kosong dari sumur.
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e. Perforation[3]

Perforation merupakan proses pembuatan lubang pada
casing bagian dasar yang menutupi sumber hidrokarbon agar
fluida hidrokarbon dapat mengalir kedalam tube. Proses
perforation dilakukan dengan menggunakan tembakan
perforasi bertipe WCP.

™ Fluid
produced |
to surface |

..h Sutface :
. casing

| *= Cement |

| §

:_T“b_i'?Q_ | 4 1 Production ;

| casing
R - - 1

ijIuid entering | = | . Perforations
e S T

| pe rforations L

~ Gambar 2. 6 Proses perforation

f. Pemasangan Tubing
Pemasangan tubing dilakukan setelah bor diangkat dan
proses pemasangan casing maupun cementing selesai.

Tubing digunakan untuk sebagai jalan alir hidrokarbon
menuju permukaan.

4. Well Testing[3]

Well testing merupakan uji performansi sumur di mana
pada proses ini akan didapatkan data mengenai tekanan,
temperatur, specific gravity, umur dari sumur minyak, dan
banyaknya minyak yang dapat dihasilkan.
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2.2 Aspek Pengeboran[5]

Pada proses drilling, terdapat beberapa aspek yang harus
diperhatikan terkait dengan kelancaran saat proses drilling. Aspek
tersebut harus dijaga Kkestabilannya sesuai dengan range
perencanaan. Aspek yang dimaksud adalah sebagai berikut:

a. Density Lumpur

Density lumpur merupakan aspek penting terkait dengan
kelancaran dan kemanan pada proses drilling. Penjelasan
terkait density lumpur telah dijelaskan dalam bab Il pada
poin sifat lumpur.

b. Laju Aliran Lumpur

Laju aliran atau flow rate pada lumpur saat penginjeksian
ke dalam sumur perlu diperhatikan. Semakin besar jumlah
lumpur yang dipompa kedalam sumur, maka semakin cepat
pula lumpur tersebut mengalir yang mengakibatkan gesekan
semakin besar. Berdasarkan penjelasan diatas dapat
diketahui bahwa tekanan pompa memengaruhi kecepatan
laju aliran lumpur. Jika laju aliran lumpur diperbesar dua
kali, maka tekanan pada pompa menjadi 4 kali besarnya.

Pada proses pengangkatan cutting, laju aliran menjadi
faktor yang paling berpengaruh. Semakin cepat laju aliran
lumpur, maka semakin cepat pula pengangkat cutting. Akan
tetapi perlu diperhatikan besarnya aliran maksimal yang
dapat ditahan oleh pompa. Laju aliran menggunakan satuan
galon per menit (gpm) [5].

c. Jet Nozzle[6]

Jet Nozzle merupakan salah satu komponen yang
berfungsi untuk meningkatkan proses pembersihan dari
drilling fluid pada dasar sumur. Penggunaan jet nozzle harus
memerhatikan beberapa faktor penentu, yaitu:
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» Pemilihan Ukuran Jet Nozzle
Pemilihan ukuran jet nozzle yang tepat akan
memengaruhi penetration rate secara signifikan yang
berdampak pada pembersihan bottom hole yang baik.
Persamaan frictional pressure-loss digunakan untuk
proses pemilihan ukuran jet nozzle.

» Maximum Nozzle Velocity

Saat ukuran jet nozzle telah ditetapkan sehingga
tekanan permukaan laju aliran sama dengan tekanan
maksimum permukaan yang diperbolehkan, maka
kecepatan maksimum fluida pada jet nozzle dapat
dicapai dan tetap bisa mengangkat cutting.

Sedangkan kecepatan maksimum jet nozzle dapat
dicapai saat pressure drop pada bit ada di titik
maksimum. Pressure drop pada bit mencapai
maksimum saat tekanan pompa, frictional pressure loss
pada drillstring dan annulus minimum.

» Maximum Bit Hydraulic Horsepower
Rate of penetration akan meningkat seiring dengan
peningkatan hydraulic horsepower hingga cutting
dibersinkan. Setelah pembersihan cutting selesai,
peningkatan rate of penetration tidak lagi dibutuhkan.

d. Rate of Penetration (ROP)

ROP merupakan kecepatan dimana bit melaju menembus
bebatuan untuk memperdalam borehole. ROP biasa
dinyatakan dengan satuan inchi per menit, meter per jam,
atau menit per-foot.

Meningkatkan ROP berbanding lurus dengan peningkatan
produktifitas yang berdampak pada kenaikan profit
perusahaan. Terdapat beberapa aspek yang harus
diperhatikan untuk meningkatkan ROP, yaitu: pemilihan bit
yang tepat, konfigurasi yang tepat, pemilihan mahkota bit
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yang tepat, aliran lumpur yang tepat, rotation speed dan
pressure yang tepat.

e.  Weight on Bit (WOB)

WOB merupakan jumlah penambahan gaya tekan ke
bawah yang diberikan pada bit untuk menghancurkan
bebatuan. Sebagai contoh perhitungan WOB pada
pengeboran vertikal. Jika pengukuran di permukaan
menunjukkan bahwa berat drill string 1000 kg lebih ringan
dibandingkan dengan berat bit di dasar, maka terdapat gaya
sebesar 1000 kg yang ditransferkan ke bit. Pengukuran
tersebut dibaca menggunakan hydraulic gauge di permukaan
yang langsung disambungkan ke peralatan agar didapatkan
akurasi maksimum. Weight transfer control dari WOB dapat
mengurangi  operating cost dan time sehingga
memperpanjang umur dari bit.

Pemilihan WOB dan rotary speed yang tepat akan
menghasilkan operasi drilling yang optimal, meminimalisir
cost, dan memperpanjang umur bit. Rotary speed dan WOB
dapat mengontrol getaran dan rate of penetration dengan
tujuan untuk menjaga kehalusan kontak antara bit dengan
bebatuan, mencegah  terjadinya  kerusakan,  dan
memaksimalkan efisiensi energi dengan mengurangi energi
yang terbuang sia-sia. Rotary speed dan WOB yang
ditambahkan terus menerus karena dapat menyebabkan
kelelahan ekstrim pada drill string dan bit. Begitu juga
dengan kelebihan penambahan berat dan tekanan dapat
menyebabkan drill pipe bengkok.
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2.3 Parameter Tekanan[1]

Selain aspek-aspek drilling, terdapat parameter-parameter
untuk pemodelan tekanan yang berpengaruh pada proses drilling
seperti yang tertera pada tabel 2.1 berikut.

Tabel 2. 1 Parameter Tekanan

dy Drill Bit Diameter
(K)t Threshold WOB/diameter
db
d, Drill Dtring Diameter
d, Drilled Particle Diameter
(7] Annulus Friction Parameter
D Depth Of Well
Pm Drilling Mud Density
Ps Cuttings Density
Ry Formation Drillability
k° Formation Cutting Force
Cc
Parameter

2.4 Kontroler PID

Kontroler  Proportional Integrated Derivative (PID)
merupakan  kontroler yang memiliki 3 syarat pada
penggunaannya, yaitu kontroler proporsional dengan error (e),
kontroler proporsional dengan integral error, dan kontroler
proporsional dengan derivatif dari error. Hasil output dari
kontroler PID adalah nilai input yang telah dimanipulasi terhadap
variabel waktu u(t). Persamaan dari kontroler PID ditunjukkan
pada persamaan berikut.

de(t)
dt

u(t) = Kpe(t) + Ki fote(t)dT + K, (2.7)

Kp, KI, dan KD biasa disebut dengan proportional gain,
integral gain, dan derivative gain yang merupakan tuning
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parameter dari pengendalian. Pada penelitian ini hanya
digunakan kontroler Pl dikarenakan respon dari pengendalian
tekanan cukup cepat [1]. Persamaan kontroler untuk Pl dapat
diperoleh dengan menyederhanakan persamaan (2.7) tanpa
melibatkan kontroler derivatif seperti pada persamaan (2.8).

u(t) = Kpe(®) + Ki [, e(t)d, (2.8)

2.5 Feedforward Control[7]

Feedforward control merupakan kontrol yang menggunakan
perhitungan dari input disturbance pada plant sebagai informasi
tambahan untuk meningkatkan performa kontrol PID single-loop.
Pengukuran input disturbance memberikan ‘“peringatan dini”
bahwa kedepannya variabel kontrol akan terganggu sewaktu-
waktu. Dengan adanya peringatan dini ini, kontroler feedforward
punya kesempatan untuk meyesuaikan variabel manipulasi
sebelum variabel yang dikendalikan menyimpang dari set point.
Feedforward control memiliki dua karakteristik, yaitu:

e (Gangguan yang teridentifikasi memengaruhi variabel yang
diukur secara signifikan.

e (Gangguan tersebut dapat diukur, mungkin membutuhkan
tambahan instrumen.

Desain umum dari kontroler feedforward ditunjukkan pada
persamaan (2.9) berikut.

G

Perlu diperhatikan bahwa kontroler feedforward bergantung pada
model gangguan dan proses.

2.6 Pemodelan Sistem Drilling[1]

Pada penelitian ini dilakukan dua jenis pemodelan pada
proses drilling, yaitu pemodelan ROP dan tekanan lumpur. Kedua
jenis pemodelan tersebut dapat dijelaskan sebagai berikut:
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2.6.1 Pemodelan ROP

Pada penelitian ini, ROP dimodelkan dengan menggunakan
model Bourgoyne Jr. dan Young Jr. atau lebih dikenal dengan
BYM model. Pemodelan BYM mempunyai tiga persamaan utama
yang terdiri dari delapan subfunction yang tiap-tiapnya memiliki
pengaruh pada performansi ROP. Pesamaan model BYM
disajikan pada persamaan berikut ini:

ROP = fixfo*faxfaxfsfoxfr+fg (2.10)
dimana:

ROP = Rate of Penetration

fi = efek formation strength

f> = efek kedalaman dan pemadatan

fz = efek tekanan pori-pori

fa = efek tekanan diferensial

fs = efek diameter bit dan WOB

fe = efek rotary speed

f; = efek mahkota bit

fg = efek gaya tubrukan bit hydraulic

Faktor-faktor pemodelan mulai dari f1 sampai f8 mewakili
berbagai tingkat pada laju penetrasi. Faktor-faktor yang
digunakan pada penelitian ini hanya f4, f5, f6, dan f8 dikarenakan
f1, f2, 3, dan f7 dianggap konstan pada model pengeboran steady
state. Faktor-faktor f4, f5, f6, dan f8 disajikan sebagai berikut:

fo= ea®r= th) (2.11)
fs = [714 ] (2.12)
fo=(2)" (2.13)

fs = (L)as (2.14)

4482
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dimana:

e = Parameter Laju Penetrasi
py = Formation Pressure

ppn = Pressure Bottom Hole

fi = Hidraulic Jet Impact Force
d, = Drill Bit Diameter

N = Drill Speed Rotation

W = Weight On Bit

W merupakan notasi berat bit dalam satuan metrik ton. N
merupakan notasi rotary speed dari bit dalam satuan putaran per
menit (RPM). Diameter bit dan kedalaman sumur dinotasikan d,,.
(W/ dp)t merupakan nilai ambang batas berat bit per diameter bit
yang perlu dihitung untuk menembus formasi tanah yang mana
bergantung pada karakteristik formasi. pf merupakan notasi
tekanan formasi di bagian bawah sumur, sedangkan pbh
merupakan notasi tekanan lubang bawah di sumur. Fj merupakan
notasi gaya akibat dampak jet nozzle dalam N. Faktor f1-f3 dan f7
yang konstan digabung dalam satu konstanta, yaitu R0. Konstanta
tersebut merujuk pada kemampuan drillability formasi dalam
satuan m/jam. Persamaan yang dihasilkan untuk laju penetrasi
setelah mempertimbangkan faktor konstan dan faktor yang
digunakan disajikan pada persamaan (2.15). Eksponen a4, a5, a6
dan a8 dipilih berdasarkan nilai tipikal yang telah disebutkan
dalam litreatur, dan disajikan pada Tabel 2.2.

Tabel 2. 2 Parameter Laju Penetrasi

Parameter as as as as

Nilai 0.01 1 0.7 0.3

Secara teori peningkatan WOB memengaruhi peningkatan
ROP, namun tidak dengan rotary speed. Hasil ROP yang optimal
bisa dicapai dengan melakukan proses hole cleaning yang baik.
Namun pada penelitian kali ini, kondisi hole cleaning
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diasumsikan dalam keadaan sempurna. Persamaan dimana WOB
memengaruhi ROP disajikan sebagai berikut:

w w
B 0Lpf—pbh) (_)_(_)t i0.7 Los
RoP = Ryeoor-vn (LB (4" (1) sy

2.6.2 Pemodelan Pengendalian Tekanan

Pemodelan pengendalian tekanan secara dinamik bertujuan
untuk menguji Kinerja kontrol tekanan. Pada pemodelan ini
diasumsikan bahwa aliran adalah satu dimensi dengan kerapatan
konstan pada annulus dan luas penampang. Persamaan
pemodelan pengendalian tekanan merupakan gabungan dari
persamaan kontinuitas dan momentum (s) yang disajikan pada
persamaan berikut:

Vg .
EPC = qpit — 9c T qpck (2.16)
Va _ .

Epp = qp — 9nut (2-17)
Mapie = pp — Pec — O14pit — 021qpicl qpic (2.18)

Tekanan pada lubang bawah dihitung menggunakan
persamaan (2.19) dan tekanan pada choke dihitung menggunakan
persamaan (2.20).

pbh = p. + 601qpic + pgD (2.19)

2
qc =K. Z, ’E(pc — Do) (2.20)



24

dimana:

pc = Choke pressure

pbh = Pressure bottom hole
pp = Pressure main pump
z. = Bukaan valve

qpck = Flow back pump

dpit — Flow bit

qp = Flow main pump

q. = Flow choke

Pada pemodelan ini, gesekan linier diasumsikan untuk
annulus sumur dan gesekan kuadrat diasumsikan untuk bit string.
Penurunan tekanan akibat gesekan dimodelkan dengan parameter
gesekan 01 dan 02. Tekanan p, dan p, merupakan notasi untuk
pressure back pump dan choke pressure dengan satuan barg. p0
merupakan notasi tekanan atmosfir, dan bernilai 0 dikarenakan
satuan unitnya adalah barg. Laju gp, Qock, Qbit dan gc merupakan
notasi dari tingkat pompa utama, pompa tekanan balik, laju aliran
melalui bit dan aliran rate yang melalui choke valve. Kc adalah
konstanta valve dengan satuannya m? Va merupakan notasi
volume annulus sumur. Vd merupakan notasi volume internal
dari string bit yang dihitung menggunakan spesifikasi diameter
bagian dalam. [ merupakan notasi modulus bulk lumpur
pengebora sebagai parameter ukuran ketahanan lumpur terhadap
kompresibilitas. M merupakan notasi jumlah koefisien massa Ma
dan Md yang didefinisikan pada persamaan (2.21) dan (2.22).

M (2.21)
=Za
M, =22 (2.22)
Agq

Parameter-parameter pemodelan dirangkum dan disajikan
pada tabel 2.3.
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Tabel 2. 3 Parameter Pemodelan Tekanan Dinamik

Parameter Deskripsi

d, Drill bit diameter

d, Drill string outer diameter
d; Drill string inner

v, Annulus volume

V4 Drill string internal volume
B Bulk modulus

0, Annulus friction parameter
0, Drill string friction parameter
M Mass coefficient

D Depth of well

p Drilling mud density

K

. Valve flow constant

2.6.3 Pemodelan Tekanan Drilling Steady State

Pemodelan untuk tekanan injeksi drilling dilakukan dengan
melakukan perhitungan tekanan yang dibangkitkan pada pompa
main pump, tekanan sepanjang drilling pipe (hidrostatik), tekanan
akibat penambahan massa dari serpihan batuan, tekanan
sepanjang annulus, tekanan yang disebabkan karena bukaan
choke vlave dan tekanan karena back pump. Penambahan tekanan
pada setiap titik tersebut mengacu pada persamaan kesetimbangan
massa dimana input sama dengan output. Berikut ini disajikan
persamaan mengenai penambahan tekanan diatas.

2
6qin + Pbh+ pgD + 6gback = (kz;) pm (2.23)
Pada persamaan (2.23), kesetimbangan massa pada
pemodelan tekanan sistem drilling steady state menunjukkan
ketika tekanan pada input naik dan tekanan pada bit konstan maka
tekanan pada back pump naik. Penjumlahan seluruh titik diatas
akan menghasilkan nilai setimbang pada tekanan di choke. Notasi
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6 pada persamaan (2.23) merupakan parameter friction dari drill
string. Dari rumus tersebut dapat dilihat bahwa ketika density
main pump mengecil maka tekanan pada bit juga mengecil namun
jika tekanan pada bit membesar maka akan mengakibatkan
bukaan pada pressure choke membesar sehingga tekanannya
mengecil.

fqin+ Pbh+ pgD + 6gbck = pc (2.24)
dimana:

Oqin = choke pressure

Dbpit = pressure main pump

Ogpnck = bukaan valve

Pm = mud density

ke = valve coefficient

qc = flow choke valve

Z; = bukaan valve

Nilai tekanan dan flowrate pada main pump bergantung dari
putaran mata bor sedangkan nilai pgD pada drill pipe bergantung
pada kedalaman sumur. Tekanan pada bit bergantung pada tingkat
density dan kecepatan putar bit itu sendiri, sedangkan nilai pada
annulus bergantung pada prinsip yang sama dengan drill pipe.
Pada pressure choke nilainya bergantung pada bukaan valve yang
diatur untuk mengatur tekanan dan aliran, sedangkan pada back
pump bergantung dari kecepatan putar pompa dikarenakan
tugasnya sebagai maintenance.

2.7 Teknik Optimisasi dengan Metode Stokastik

Metode stochastic vyaitu metode optimisasi yang
mengandung keboleh-jadian dalam melakukan eksekusi data.
Pada penelitian ini digunakan metode optimisasi baru yaitu
duelist algorithm (DA), killer whale algorithm (KWA), dan rain
water algorithm (RWA). Penjelasan lebih detail tentang ketiga
metode tersebut adalah sebagai berikut:
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Duelist Algorithm[8]

Registras:

v
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Gambar 2. 7 Diagram Alir Optimisasi Duelist Algorithm
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Duelist Algorithm (DA) merupakan salah satu metode
optimisasi yang terinspirasi oleh pertarungan dan kemampuan
belajar dari manusia. Pada metode DA, seluruh individu dalam
populasi dinamai duelist dimana semua duelist tersebut harus
bertarung satu lawan satu untuk menentukan juara, menang dan
kalah. Pertarungan pada metode ini juga seperti pertarungan
sungguhan dimana individu terkuat mempunyai kemungkinan
untuk kalah dan individu yang lemah punya kemungkinan
beruntung untuk menang.

Terdapat 2 fase evolusi pada metode ini, yaitu berinovasi dan
belajar. Fase berinovasi hanya dilakukan oleh sang juara dimana
sang juara berkemungkinan untuk melakukan inovasi berdasarkan
dari individu yang kalah. Sedangkan fase belajar hanya dilakukan
oleh individu yang kalah dimana individu tersebut mempunyai
kemungkinan untuk belajar dari sang juara.

Terdapat tahapan-tahapan yang harus dilakukan pada metode
DA ini, yaitu:

1. Registrasi Kandidat Duelist

Registrasi kandidat duelist merupakan proses dimana setiap
duelist diregsitrasi menggunakan binary array.
2. Pre-Kualifikasi

Pre-kualifikasi merupakan test yang diberikan ke setiap
duelist untuk mengukur atau mengevaluasi kemampuan bertarung
mereka.

3. Penentuan Dewan Juara

Dewan juara ditetapkan untuk menjaga duelist terbaik tetap
dalam pertarungan. Setiap juara harus melatih duelist yang baru
agar bisa sebaik mereka. Duelist baru tersebut akan menggantikan
posisi sang juara pada pertarungan dan ikut melaju ke babak
selanjutnya.
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4. Menentukan Jadwal Bertarung Setiap Duelist

Jadwal bertarung tiap duelist akan di set secara random.
Setiap petarung akan bertarung dengan kemampuan dan
keberuntungan mereka untuk menentukan pemenang dan yang
kalah.

Pertarungan yang terjadi menggunakan logika sederhana.
Jika kemampuan dan keberuntungan duelist A lebih besar dari
duelist B maka duelist A adalah pemenangnya, begitu pula
sebaliknya. Keberuntungan duelist ditentukan secara acak untuk
menghindari ketidak imbangan antara kedua duelist. Berikut ini
adalah diagram alir dari proses optimisasi metode DA.

b. Killer Whale Optimization[9]

Killer Whale Algorithm (KWA) merupakan metode
optimisasi yang terinspirasi oleh cara hidup paus pembunuh.
Filosofi dasar dari dari KWA ialah pola pergerakan dari paus
pembunuh saat mencari mangsa dan struktur sosial paus
pembunuh.

Pada dasarnya, paus pembunuh merupakan predator laut
yang diklasifikasikan ke dalam 2 spesialisasi pola memburu yaitu
Fish-Feeding Resident dan Mammal-Hunting Transient. Fish-
Feeding Resident merupakan pola berburu dari paus pembunuh
dalam wilayah yang sama. Mammal-Hunting Transient
merupakan metode berburu dimana paus pembunuh berburu
dengan mengikuti musim migrasi mangsa. Paus pembunuh
memiliki 3 tipe suara yaitu Click, Whistles, dan Pulsed Call .

Berikut ini merupakan implementasi model matematis dari
pola berburu paus pembunuh.

1. Foraging Geometry

Foraging geometry dilakukan untuk menentukan dan
mengimplementasikan echolocation dari paus pembunuh. Model
matematis yang merepresentasikan paus pembunuh dalam
mencari mangsa digunakan sebagai search movement-agents
untuk mencari solusi terbaik dari fungsi objektif.
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L2 X .
Gambar 2. 8 Foraging Geometry dari Paus Pembunuh

Notasi yang terdapat pada gambar 2.8, yaitu do dan ds
berturut-turut merupakan kedalaman dari mangsa dan sonar paus
pembunuh. Notasi R merupakan jarak miring antara mangsa
dengan paus pembunuh, X merupakan jarak horizontal, dan 6
merupakan sudut antara jarak miring dan jarak horizontal.

2. Kecepatan Pergerakan
Setiap search agents membutuhkan kecepatan untuk
bergerak dari lokasi saat itu menuju ke lokasi mangsa dalam
kondisi magnitudo dan arah pergerakan.
3. Gugus Ruang Pencarian

Masalah optimisasi terdiri dari ruang dimensi-N dan batas
[X,y]. Teknik optimisasi ditujukan untuk mencari hasil variabel
yang dioptimisasi dalam rentang —x sampai X untuk tiap N. Pada
optimisasi KWA, kelompok search agents, jarak optimisasi dapat
diguguskan menjadi beberapa jarak berdasarkan dari jumlah
search agents. Setiap search agent akan mencari nilai optimum
lokal dalam gugus dimulai dari titip tengah gugus. Pada gambar
2.9 ditunjukkan diagram alir dari proses optimisasi menggunakan
metode KWA sebagai berikut.
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Gambar 2. 9 Diagram Alir Optimisasi Metode Killer Whale
Algorithm
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c. Rain Water Algorithm[10]

Rain Water Algorithm (RWA) merupakan salah satu jenis
teknik optimisasi baru yang terinspirasi dari pola pergerakan air
hujan dari udara ke tempat terendah pada bumi.

MMenentukan Jumlzh A
Hujan dan Iteras:

[ Fungsi Acak: Ketinggian dan
A | Nassa Air Hujan

Kazlkulazi Kecepatan A Hujan Ketika
MMengzenai Tanzh (vg)

v

Menentukan Posisi Terzkhir dan Tiap Air Hujan

Mengzunakan Alszoritma Djtkstra
Simpan 5% dari i
Posizi Terbaik
v 3 Hitungs Kecepatan Air Hujan vans Baru (v))

v

Hitung Posisi Akhir dari Air Hujan (57)

Tidak

Iterasi Selesai?

Evaluas: Posiz: Terbaik

Gambar 2. 10 Diagram Alir Optimisasi Metode Rain Water
Algorithm
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2.8 Plant Wide Control pada Sistem Drilling

Plant Wide Control (PWC) merupakan sistem yang terdiri
dari satu atau beberapa sistem yang bertujuan untuk
mengendalikan plant yang terdapat unit operasi yang saling
berhubungan. Unit operasi yang biasa menjadi permasalahan
dalam suatu plant sehingga membutuhkan PWC ialah material
recycle, integrasi kalor panas, dan komponen-komponen kimia.
Tujuan dari digunakan PWC ialah untuk mecapai kondisi operasi
yang aman, mampu mempertahankan kualitas produk meski
terdapat gangguan, plant dapat beroperasi secara otomatis tanpa
perlu perhatian lebih dari operator [12].

Terdapat prosedur-prosedur PWC yang biasa digunakan
dalam dunia industri, salah satunya ialah karya Luyben dan
procedure economic karya Skogestad. Prosedur PWC Kkarya
Luyben terdiri dari 9 langkah, yaitu sebagai berikut:

1. Mentukan desain kondisi steady state dan kontrol

dinamik untuk fungsi objective untuk proses.

2. Mentukan derajat kebebasan atau Degrees of freedom

(DOF).

3. Mentukan manajemen energi pada sistem, memastikan

tidak ada energi yang dibuang.

4. Mentukan jumlah produksi yang akan dilakukan.

Memilih  pengendalian quality dan batas-batas
keselamatan dan operasional.

Milih struktur pengendalian yang sifatnya inventory.
Meriksa kesetimbangan komponen.

Milih struktur kontrol pengendalian pada setiap loop.
Milih struktur optimisasi atau tingkatkan keterkendalian.

o

© N

Sedangkan prosedur PWC karya Skogestad memiliki
langkah-langkah yang dibagi menjadi 2 bagian utama, yaitu top-
down dan bottom-up. Top-down merupakan langkah yang
digunakan untuk mengoptimisasi proses untuk meningkatkan
profit ataupun menurunkan cost. Sedangkan langkah bottom-up
ditujukan untuk mempertahankan kestabilan sistem [11].
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Berikut ini merupakan langkah-langkah dalam penerapan
konsep PWC karya Skogestad.
a. Analisa Top-Down

1.

2.

Mentukan tujuan operasional berupa fungsi biaya dan
batasan — batasannya.

Mentukan derajat kebebasan (DOF), gangguan yang
mungkin terjadi dan lakukan optimasi pada operasi
dengan derajat kebebasan yang ada serta dengan
mempertimbangan gangguan yang telah ditentukan.
Mengidentifikasi variabel proses yang akan dijadikan
sebagai objek pengukuran, lalu dari variabel proses
tersebut dipilih variabel kendali utama (Controlled
variable 1/CV1) guna meminimalisir kerugian proses
ditinjau dari segi ekonomi.

Mentukan lokasi Througput Manipulator (TPM) yang
menjadi pengatur besar laju produk per satuan waktu.

b. Analisa Bottom-Up

1.

Memilih struktur pada tingkat pengendalian regulatory
dengan menentukan variabel kendali kedua (Controlled
Variable 2/CV2) yang fokus pada stabilisasi proses dan
juga pemilihan pasangan variabel proses—variabel
manipulasi.

Memilih  struktur pada tingkat pengawasan atau
supervisory dengan mempertimbangkan pasangan
variabel proses—variabel manipulasi dan juga penentuan
pengendali, apakah dengan menggunakan struktur
pengendali yang terdesentralisasi atau pengendali multi-
variabel.

Memilih struktur pada tingkat optimisasi yang berfungsi

untuk menentukan set point optimum pada proses.

Menentukan jumlah derajat kebebasan (DOF) pada kedua
metode PWC dapat dilakukan dengan mengurangkan jumlah
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variabel pada proses dengan jumlah persamaan pada sistem
seperti ditunjukkan pada persamaan berikut:[13]

DOF = (Jumlah variabel) — (Jumlah persamaan) (2.25)
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BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

Tahapan-tahapan yang dilakukan dalam pengerjaan
penelitian ini dapat dilihat pada gambar diagram alir berikut:

1 Start )
v

Pengambilan Data

A 4

Penentuan Fungsi
Ohiective

A 4

Penambahan Feedforward pada
PWC dan Perancangan Optimizer

y
Optimisasi Kondisi
Operasi Proses Drilling
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Pengendalian Kondisi
Operasi Proses Drilling

\ 4

Analisa dan
Laporan

Gambar 3. 1 Diagram alir penelitian

Dari flowchart pada Gambar 3.1 tersebut, didapat beberapa
langkah dalam pelaksanaan tugas akhir ini yaitu:
» Pengambilan Data
Tahap ini berisi pengambilan data yang merupakan data
sekunder sesuai dengan parameter drilling yang dibutuhkan.

»  Penentuan Objective Function
Pada tahap ini optimisasi dilakukan dengan cara menentukan
objective function yang sesuai untuk proses drilling dengan
mempertimbangkankan penambahan serpihan batu pada
bottom hole.

» Pemodelan Sistem Drilling
Pada tahap ini dilakukan pemodelan yang sesuai dengan
proses drilling yang mengacu pada pemodelan matematis
yang ada serta melakukan validasi agar dapat diketahui
kesesuaian antara model dengan proses.
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Perancangan Optimizer

Pada tahap ini dilakukan perancangan optimisasi yang sesuai
untuk mengoptimisasi sistem drilling yang selanjutnya akan
dilakukan optimisasi dari beberapa metode stochastic yang
telah dipilih.

Optimisasi Kondisi Operasi Proses Drilling

Pada tahap ini dilakukan optimisasi kondisi operasi drilling
dari metode-metode yang dipilih hingga didapat hasil yang
terbaik untuk dijadikan setpoint pada pengendalian.

Pengendalian Kondisi Operasi Proses Drilling
Pada tahap ini dilakukan uji perfomansi pengendalian
dengan setpoint yang telah ditentukan.

Analisis Data
Hasil yang telah diperoleh kemudian dianalisis untuk dapat
disimpulkan serta memenuhi tujuan yang ada.

Penentuan Parameter Pemodelan Drilling
Beberapa parameter yang digunakan dalam persamaan model

bergantung dan berhubungan dengan kekuatan formasi tanah.
Pada pemodelan sistem drilling diberikan gangguan untuk
menentukan variabel optimal yang akan dikontrol. Data
pengukuran yang digunakan dalam sistem ini bertujuan untuk
menanggulangi gangguan atau perbedaan parameter agar tidak
terjadi kerugian atau gangguan yang lebih fatal. Terdapat 2 jenis
parameter yang digunakan sebagai data dalam penelitian ini yaitu
parameter steady state pressure dan parameter tekanan dinamik.
Nilai pada parameter tersebut tertuang sebagai berikut:
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Tabel 3. 1 Nilai Parameter Pemodelan Tekanan Steady State[1]

Parameter Deskripsi Nilai Unit
do drill bit 0,254 M
diameter
(W/dp)t Threshold 12,6 ton/m
WOB per
diameter
Ds Drill string 0,10 M
diameter
dp Drilled 0,005 M
particle
diameter
0 Annulus 900 kg/m®s
friction
parameter
D Depth of well 3000 M
P, Drilling mud 1400 kg/m?
density
P, Cutting 2700 kg/m?
density
R, formation 5 m/jam
drillability
K° Formation 100.000 N/tonm?

cutting force
parameter




Tabel 3. 2 Nilai Parameter Tekanan Dinamik pada Sistem

41

Drilling[1]
Parameter Deskripsi Nilai Unit
d, Drill bit 0,254 M
diameter
d; Drill string 0,085 M
inner
dg Drill string 0,10 M
outer
diameter
Vv, Annulus 128,45 m’
volume
v, Drill sting 17,02 m?
internal
volume
D Depth of well 3000 M
B Bulk modulus 20.000 Bar
6, Annulus 900 kg/m®s
friction
parameter
0, Drill string 187.000 kg/m’
friction
parameter
K, Valve flow 0,025 m?
constant
p Drilling mud 0,0140 10°kg/m®
density
M Mass 8.384 10°kg/m*
coefficient

Tabel 3.1 dan 3.2 merupakan parameter-parameter yang akan
digunakan sebagai elemen perhitungan pada sistem drilling
sehingga pemodelan yang sesuai akan didapatkan. Dalam hal ini
pemodelan drilling yang dilakukan, diharapkan dapat membantu
sistem aliran lumpur dengan maksimal.
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3.2 Penentuan Fungsi Objektif

Fungsi objektif merupakan salah satu elemen penting pada
proses optimisasi yang bertujuan untuk menentukan arah dari
optimisasi pada sistem drilling ini. Penelitian ini memiliki tujuan
yang lebih detail yaitu mengoptimumkan rate of penetration
(ROP) agar lumpur dapat mengalir dengan baik dari awal hingga
akhir proses drilling secara aman dan terkendali dengan
mempertimbangkan faktor seperti penambahan serpihan batu
pada bottom hole serta mempertimbangkan biaya yang
dikeluarkan dimana besarnya pressure bottom hole yang
diperlukan harus sama dengan yang diberikan. Biaya yang
dikeluarkan oleh perusahaan pengeboran dalam hal pembayaran
gaji kontraktor, pekerja, maupun sewa rig biasanya dilakukan tiap
hari, sehingga perhatian utama dalam segi biaya terdapat pada
waktu mengoptimalkan proses pengeboran secara alami untuk
mengurangi waktu sewa. Pada penelitian ini diasumsikan bahwa
biaya energi, bit dan peralatan lainnya dapat diabaikan jika
dibandingkan dengan biaya per hari untuk menjaga rig tetap
beroperasi [15]. Sehingga rumus persamaan untuk cost adalah
sebagai berikut:

Jonin = Cp + Cpar(tq +t. +t,) (3.1)
dengan rumus penjabaran ;
D D
Jmin = Cf + Coar <E + & (E)) (3.2)
dimana:
J = Representasi total drilling cost
Cr = Fixed Cost
Cyoar = Variabel Cost
ty = Total drill time
t. = Total making connection
t; = Total trip time
R = Rate Of Penetration (ROP)

D = Depth Of Well
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3.3 Pemodelan Pada Sistem Drilling

Pada penelitian ini pemodelan sistem drilling dilakukan
dengan tiga jenis parameter pemodelan yaitu pemodelan laju
penetrasi (ROP), pemodelan pressure pada setiap proses sirkulasi
pengeboran, serta pemodelan pengendalian tekanan. Pressure
pada injeksi lumpur akan dimodelkan dengan menghitung
besarnya pressure pada bagian rig dari bagian main pump sampai
bagian annulus hingga proses penginjeksian kembali dengan
menggunakan persamaan (2.24). Total pressure pada setiap titik
sistem drilling dihitung dengan menggunakan persamaan
kesetimbangan massa sederhana. Sedangkan pemodelan untuk
menentukan ROP bit kedalam sumur pengeboran menggunakan
persamaan (2.10) sampai (2.15). Pemodelan pengendalian
tekanan merupakan bagian dari PWC yang dihitung dengan
menggunakan rumus persamaan (2.16) sampai (2.22). Pemodelan
pressure yang dilakukan dari atas ke bawah pada seluruh
peralatan drilling dilakukan dengan menambahkan serpihan batu
sebagai disturbance. Serpihan batu ini yang akan mempengaruhi
nilai density, pressure, dan laju aliran akibat dari kecepatan laju
penetrasi dari bit.

3.4 Variabel Teknik Optimisasi Menggunakan Metode

Stokastik

Dalam  penelitian ini  dilakukan  optimisasi  yang
membandingkan hasil dari beberapa metode stokastik, vyaitu
metode Duelist Algorithm (DA), Killer Whale Algorithm (KWA),
dan Rain Water Algorithm (RWA). Pemilihan metode DA, KWA,
RWA dilakukan untuk melihat hasil optimisasi mana yang lebih
layak dari ketiga metode optimisasi tersebut. Pengkodingan serta
langkah-langkah penerapan metode tersebut sesuai dengan yang
telah dijelaskan pada bab sebelumnya mengenai DA, KWA,
RWA. Hasil yang didapat dari perhitungan metode tersebut akan
dilihat metode mana yang terbaik serta dilakukan analisis untuk
dilakukan proses selanjutnya dari tahap pengerjaan penelitian ini.
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Pada penelitian ini, dilakukan optimisasi pada 5 variabel
yang akan dioptimisasi yang tercantum dalam tabel 3.3 berikut:

Tabel 3. 3 Variabel Optimisasi

Mv/(u) Deskripsi Lower | Upper Unit
Bond | Bond
W Berat bit 10 200 Tons
N Putaran bit 100 200 RPM
Qin Flowrate 0,001 50 litre/s
P, Choke pressure | 0,001 100 Bar
P, Mud Density 0,001 | 2000 kg/m?

Tabel 3.3 merupakan variabel yang akan dioptimisasi dimana
terdapat nilai-nilai upper bond dan lower bond yang akan menjadi
nilai constraint pada proses optimisasi penelitian ini. Hasil yang
didapat dari proses optimisasi ini akan menjadi setpoint pada
pengendalian tekanan yang terdapat pada desain PWC yang telah
ada yang kemudian diuji hasilnya untuk menghasilkan
pengendalian terbaik.



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Penambahan Kontroler Pada Rancangan PWC

Sebelumnya

Pada laporan ini digunakan rancangan PWC plant drilling
modern yang mengacu pada rancangan sebelumnya. Pembeda
antara rancangan PWC penelitian ini dengan penelitian
sebelumnya ialah  penambahan  kontroler  feedforward.
Penambahan kontroler feedforward diharapkan dapat mengatasi
masalah pada penelitian sebelumnya. Gambar 4.1 merupakan
rancangan PWC pada penelitian sebelumnya yang telah
ditambahkan kontroler feedforward.

g ; G
o

&
- —

Gambar 4. 1 Rancangan Drilling PWC Sesudah Penambahan
Kontroler Feedforward
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Seperti pada penelitian sebelumnya, terdapat 5 variabel yang
dijadikan parameter drilling PWC, yaitu: rotary speed, flow main
pump, density control, WOB, dan pressure choke. Pada rotary
speed, flow main pump, dan density control memiliki nilai
setpoint fix berdasarkan dari hasil pertimbangan geologist. WOB
memiliki nilai set point berdasarkan hasil optimisasi. Sedangkan
pressure choke memiliki nilai setpoint berdasarkan hasil
optimisasi dengan kondisi keadaan proses normal dan menjadi
cascade jika proses mengalami kondisi abnormal akibat
ketidakpastian massa serpihan batuan. Pressure choke akan
bekerja bersama back pump sebagai penyeimbang (balancing).
Setelah  dilakukan  pemasangan prosedur PWC secara
keseluruhan, maka akan didapatkan proses recycle sistem drilling
yang paling efisien.

4.2 Teknik Optimisasi Dengan Metode Stokastik pada
Sistem Drilling
Sebelum melakukan proses optimisasi harus dilakukan
proses analisis sensitifitas pada variabel-variabel yang akan
dioptimisasi terlebih dahulu. Analisis sensitifitas bertujuan untuk
mengetahui perubahan variabel yang dioptimisasi terhadap nilai
fungsi objektif total.

4.2.1 Analisis Sensitifitas

Analisis sensitifitas dilakukan dengan mengubah salah satu
nilai dari variabel yang akan dioptimisasi dengan nilai dari range
terkecil hingga terbesar yang kemudian dibandingkan dengan
nilai standar dari variabel-variabel lain yang akan digunakan
untuk optimisasi. Berikut ini disajikan grafik analisis sensitifitas
dari variabel-variabel yang akan dioptimisasi (WOB, pressure
choke, mud density, dan mud flow rate) terhadap ROP:
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Gambar 4. 2 Grafik Kurva Analisis Sensitifitas Mud Density
Terhadap ROP

Pada gambar 4.2 yang merupakan grafik kurva analisis
sensitifitas antara density lumpur dengan ROP dapat dilihat
bahwa ketika density diberikan nilai dari range 0 hingga 2000,
maka terdapat pengaruh yang menyebabkan nilai ROP berubah.
Berdasarkan grafik diatas dapat diambil kesimpulan bahwa nilai
ROP semakin menurun seiring dengan penambahan density
lumpur.
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Gambar 4. 3 Grafik Kurva Analisis Sensitifitas Pressure Choke
Terhadap ROP
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Gambar 4.3 merupakan grafik kurva analisis sensitifitas
pressure choke yang merupakan tekanan pada choke valve
terhadap ROP. Dari gambar tersebut didapatkan tren kurva yang
berbanding terbalik antara pressure choke dan ROP yang mana
semakin kecil pressure choke maka semakin besar ROP.

ROP(m/jam)
O N B OO

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Flowrate Mud (L/s)

Gambar 4. 4 Grafik Kurva Analisis Sensitifitas Flowrate Mud
Terhadap ROP

Gambar 4.4 merupakan grafik kurva analisis sensitifitas
antara flowrate dengan ROP. Penambahan nilai flowrate pada
range tertentu menyebabkan nilai ROP yang semakin membesar,
tetapi pada nilai flowrate tertentu nilai ROP mulai turun.
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Gambar 4. 5 Grafik Kurva Analisis Sensitifitas Rotary Speed
Terhadap ROP
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Gambar 4.5 merupakan grafik kurva analisis sensitifitas
antara rotary speed dengan ROP. Dari grafik tersebut dapat
dilihat bahwa tren kurva ialah linier dimana perubahan nilai
rotary speed memengaruhi nilai ROP. Semakin besar nilai rotary
speed maka semakin besar pula nilai ROP.

ROP (m/jam)
O Rr N W Hd Ul O

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
WOB (tons)

Gambar 4. 6 Grafik Kurva Analisis Sensitifitas WOB Terhadap
ROP

Gambar 4.6 merupakan grafik analisis sensitifitas WOB yang
merupakan berat bit terhadap ROP. Analisis ini melihat pengaruh
dari berat bit pada range terkecil hingga range terbesar yaitu 50
ton terhadap nilai ROP. Pada kurva tejrsebut dapat dilihat bahwa
pada berat bit tertentu nilai ROP semakin besar, tetapi semakin
berat bit ditambahkan hasil nilai ROP mulai beranjak menurun.

Berdasarkan kelima grafik sensitifitas diatas dapat dilihat
bahwa kenaikan ataupun penurunan kelima variabel tersebut
sangat memengaruhi dari cepat lambatnya proses drilling. Rata-
rata yang didapatkan dari perbandingan antara ROP dengan Mud
Density, Pressure Choke, Flowrate Mud, Rotary Speed, dan
WOB saat variabel lain bernilai tetap berturut-turut sebesar
30,44158 m/jam, 4,500112 m/jam, 5,554773 m/jam, 6,000131
m/jam, dan 4,654588 m/jam. Berdasarkan rata-rata tersebut dapat
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ditentukan bahwa variabel optimisasi yang paling berpengaruh
terhadap nilai ROP adalah saat variabel Mud Density diubah-
ubah. Ada baiknya nilai dari kelima variabel perlu
dipertimbangkan kembali mengingat pada variabel tertentu nilai
ROP optimal pada range yang tidak terlalu besar dan tidak terlalu
kecil.

4.2.2 Hasil Metode Optimisasi Dengan Metode Stokastik
Adapun metode yang digunakan pada penelitian ini meliputi

3 metode, yaitu DA, KWA, dan RWA dengan perhitungan dari

masing-masing optimisasi tersebut sebagai berikut:

a. Duelist Algorithm

Fungsi objektif dari optimisasi ini adalah menentukan nilai
variabel yang paling optimal dari rotary speed, mud flow, mud
density, pressure choke, dan WOB terhadap fungsi objektif rate
of penetration (ROP) agar kinerja dari proses drilling dapat
maksimal dengan cost yang paling minimal. Secara filosofis,
optimisasi DA terinspirasi dari pertarungan manusia berdasarkan
kemampuan bertarung, kemampuan belajar, kemampuan
berinovasi, dan keberuntungan untuk menentukan individu yang
terbaik. Optimisasi menggunakan metode DA dilakukan dengan
menetapkan parameter sebagai berikut:
- Jumlah populasi = 200
- Jumlah iterasi = 100
- Kemampuan bertarung = 50
- Persentase juara = 0,1
- Kemungkinan untuk belajar = 0,8
- Kemungkinan untuk berinovasi = 0,1
- Kaoefisien keberuntungan = 0,01

Proses optimisasi ini dijalankan dengan menggunakan
software MATLAB yang bertujuan untuk mencari nilai ROP
optimal. Hasil dari optimisasi DA ditunjukkan pada gambar 4.7
berikut.
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Gambar 4. 7 Grafik Nilai Optimisasi Fungsi Objektif Rate of
Penetration dengan Metode DA

Pada gambar diatas didapatkan grafik hasil optimisasi 5
variabel yang memengaruhi nilai ROP. Pada grafik tersebut
sumbu x merupakan jumlah iterasi yang dilakukan dan sumbu y
merupakan besar nilai fungsi objektif yaitu pbh. Nilai ROP
optimum yang didapatkan dari 3 kali percobaan sebesar 12,6741
m/jam dengan variabel optimisasi optimum yang ditunjukkan

pada tabel 4.1 berikut.

Tabel 4. 1 Hasil Optimisasi DA dengan 5 Variabel

Variabel Optimisasi
WOB (tons)
Rotary Speed (RPM)
gmud (litre/s)
pc (bar)
rho (kg/m?®)
Fungsi Objektif

Deskripsi Nilai
Weight on Bit 8,5447
Rotary Speed 105,3128
Flow rate Mud 49,4942

Pressure Choke 0,4266
Mud Density 415,6926

12,6741 m/jam
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b. Killer Whale Algorithm

Fungsi objektif dari optimisasi ini adalah menentukan nilai
variabel yang paling optimal dari rotary speed, mud flow, mud
density, pressure choke, dan WOB terhadap fungsi objektif rate
of penetration (ROP) agar kinerja dari proses drilling dapat
maksimal dengan cost yang paling minimal. Secara filosofis,
optimisasi KWA terinspirasi dari cara hidup paus pembunuh yang
mana adalah pola pergerakan dari paus pembunuh saat mencari
mangsa dan struktur sosial paus pembunuh. Optimisasi
menggunakan metode KWA dilakukan dengan menetapkan
parameter sebagai berikut.

- Jumlah populasi = 200

- Jumlah iterasi = 100

- Jumlah pemimpin = 10

- Koefisien belajar individu = 1,5

- Kaoefisien belajar global = 2,0

- Kaoefisien pengaruh pemimpin = 1,0

Proses optimisasi ini dijalankan dengan menggunakan
software MATLAB yang bertujuan untuk mencari nilai fungsi
objektif yang optimal. Optimisasi KWA menghasilkan nilai
minimum sehingga perlu diubah untuk menghasilkan nilai
maksimum. Hasil dari optimisasi KWA ditunjukkan pada gambar
berikut 4.8.

Pada gambar 4.8 didapatkan grafik hasil optimisasi 5
variabel yang memengaruhi nilai ROP. Pada grafik tersebut
sumbu x merupakan jumlah iterasi yang dilakukan dan sumbu y
merupakan nilai fungsi objektif dari ROP yang memiliki nilai
optimum dalam 3 kali percobaan yaitu sebesar 12,9367 m/jam.
Pada tabel 4.2 disajikan hasil dari optimisasi KWA sebagai
berikut.
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Gambar 4. 8 Grafik Nilai Optimisasi Fungsi Objektif Rate of
Penetration dengan Metode KWA
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Tabel 4. 2 Hasil Optimisasi KWA dengan 5 Variabel

Variabel Optimisasi Deskripsi Nilai
WOB (tons) Weight on Bit 18,1253
Rotary Speed (RPM) Rotary Speed 147,4794
gmud (litre/s) Flow rate Mud 50,0000
pc (bar) Pressure Choke 0,0010
rho (kg/m®) Mud Density 415,2012

Fungsi Objektif 12,9367 m/jam

c. Rain Water Algorithm

Fungsi objektif dari optimisasi ini adalah menentukan nilai
variabel yang paling optimal dari rotary speed, mud flow, mud
density, pressure choke, dan WOB terhadap fungsi objektif rate
of penetration (ROP) agar kinerja dari proses drilling dapat
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maksimal dengan cost yang paling minimal. Secara filosofis,
optimisasi KWA terinspirasi dari air hujan yang turun dimana air
hujan yang turun diasumsikan sebagai objek yang jatuh bebas
yang sesuai dengan hukum newton pertama mengenai law’s of
motion. Optimisasi menggunakan metode RWA dilakukan
dengan menetapkan parameter sebagai berikut:

- Jumlah air hujan = 200

Iterasi = 100

Gravitasi = 10

Time constant = 1

Proses optimisasi ini dijalankan dengan menggunakan
software MATLAB dimana optimisasi RWA menghasilkan nilai
minimum sehingga perlu diubah untuk menghasilkan nilai
maksimum dengan hasil seperti pada gambar 4.9 berikut.

«10° Rain Water Algorithm Best Value : 161499.113
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Gambar 4. 9 Grafik Nilai Optimisasi Fungsi Objektif Rate of

Penetration dengan Metode RWA

1.61498
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Pada gambar 4.9 yang merupakan hasil optimisasi ROP
menggunakan metode RWA, didapatkan hasil ROP yang
optimum dari 3 kali percobaan sebesar 6,1919e® m/jam.

Berdasarkan hasil ketiga optimisasi DA, KWA, dan RWA
dapat dibandingkan hasil dari ketiga metode optimisasi tersebut
sebagaimana disajikan pada tabel 4.3 berikut.

Tabel 4. 3 Perbandingan Hasil Optimisasi DA, KWA, dan RWA

Metode Optimisasi Fungsi Objektif
Duelist Algorithm 12,6741 m/jam
Killer Whale Algorithm 12,9367 m/jam
Rain Water Algorithm 6,1919¢® m/jam

Pada tabel 4.3 dapat dilihat bahwa nilai optimisasi ROP
terbaik dari ketiga metode yang telah diuji bernilai 12,9367
menggunakan metode Killer Whale Algorithm.

4.3 Perhitungan  Drilling Cost Berdasarkan  Nilai

Optimisasi Rate of Penetration

Berdasarkan persamaan (3.2), perhitungan drilling cost (J)
membutuhkan variabel-variabel berupa fixed cost (Cr), operate
hours (C,), drilling time (tg), dan total trip time (t;).

Nilai Cs, Cy, dan t; hanya bisa didapatkan dari data primer
tiap-tiap perusahaan minyak. Jika diasumsikan nilai Cs, Cy, dan t;
adalah sama untuk tiap-tiap perusahaan minyak, maka nilai
drilling cost dapat ditentukan dengan melihat nilai ROP. Pada
persamaan (3.2) menunjukkan bahwa nilai ROP berbanding
terbalik dengan nilai cost drilling, sehingga semakin besar nilai
ROP maka semakin kecil nilai cost drilling yang dikeluarkan
perusahaan.

Berdasarkan data nilai optimisasi ROP pada tabel 4.3, dapat
dilinat bahwa nilai ROP paling optimal dari ketiga metode
optimisasi tersebut diperolen pada optimisasi Killer Whale
Algorithm yaitu sebesar 12,9367 m/jam. Sehingga nilai drilling
cost yang paling minimum dapat diperoleh dari nilai ROP dengan
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optimisasi Killer Whale Algorithm dengan rincian 5 variabel
optimisasi yang ditunjukkan pada tabel 4.2.

4.4 Kontrol Sistem Drilling

Pada sub-bab ini membahas tentang tahapan selanjutnya
setelah optimisasi selesai dilakukan, yaitu mengkontrol proses
pada sistem drilling. Pada tahapan optimisasi sebelumnya telah
ditentukan 5 variabel yang dioptimisasi yaitu Weight on Bit
(WOB), flowrate, density, pressure choke, dan rotary speed.
Variabel-variabel tersebut telah dioptimisasi dan dilakukan
analisis sensitifitas untuk melihat pengaruhnya terhadap performa
drilling yang mana didapatkan bahwa kelima variabel tersebut
memengaruhi performa drilling. Pada bagian kontrol, hasil
optimisasi dari variabel optimisasi dijadikan sebagai setpoint pada
variabel dan parameter kontroler pada sistem drilling.

Diberikannya variabel dan parameter pada sistem kontrol
tersebut bertujuan untuk menjamin nilai Rate of Penetration
(ROP) tetap tinggi dan stabil sehingga drilling cost dapat dijaga
seminimal mungkin. Dalam hal keamanan saat proses drilling,
tekanan pada mata bor (Pbit) harus dijaga karena Pbit yang terlalu
tinggi dapat mengakibatkan terjadinya kick yang tak terkendali
dan jika tak tertangani dapat memicu terjadinya blowout pada
drilling surface. Dalam rangka menjaga agar drilling surface
bekerja optimal dan aman, maka perlu diciptakan kondisi operasi
yang tepat dimana ROP tetap stabil di nilai tinggi dan Pbit terjaga
dengan mengubah setpoint pada pressure choke sesuai dengan
gangguan yang mungkin terjadi saat proses drilling dilakukan.
Pada penelitian ini dilakukan penambahan kontroler feedforward
dengan tujuan untuk mengatasi permasalahan pada saat Pbit turun
yang mana tidak bisa teratasi dengan menggunakan desain PWC
di penelitian sebelumnya. Berikut ini adalah perbandingan hasil
dari desain PWC sebelumnya dengan desain PWC saat telah
ditambah kontroler feedforward demi mengatasi Pbit turun.
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4.4.1 Kondisi Gangguan Saat Pbit Turun (Penelitian
Sebelumnya)

Pada penelitian sebelumnya, hasil desain PWC tidak mampu
mengatasi saat nilai Pbit turun yang mana dapat menyebabkan
penurunan performa dari ROP dikarenakan cutting tidak terangkat
dengan baik sehingga drilling cost dapat meningkat.
Pengendalian yang perlu dilakukan untuk mengantisipasi Pbit
turun dapat dilakukan dengan mengatur tekanan pada choke valve
agar variabel-variabel yang lain dapat berubah mengikuti. Berikut
ini disajikan grafik hasil desain PWC pada penelitian sebelumnya.
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Gambar 4. 10 Grafik Volume Flow Mud Terhadap Time pada
Bottom Hole Saat Pbit Turun

Pada gambar 4.10 dapat dilihat bahwa saat Pbit turun, laju
aliran pada main pump tetap stabil tetapi laju aliran di bit
menurun seiring berjalannya waktu. Hal ini menunjukkan bahwa
kontroler tidak mampu mengendalikan laju aliran mud saat
tekanan Pbit turun.
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Gambar 4. 11 Grafik Pressure Terhadap Time pada Bottom Hole
Saat Pbit Turun

Pada gambar 4.11 dapat dilihat bahwa saat Pbit turun,
tekanan pada choke saat menginjeksikan mud (p.) dan tekanan
pada choke saat mengalirkan mud beserta cutting dari borehole
(pc,s) semakin naik tetapi nilai antara Pc dan Pc,s tidak sebanding
yang mana hal tersebut menunjukkan kaidah kesetimbangan
massa tidak terpenunhi.
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Gambar 4. 12 Grafik Laju Aliran Mud Terhadap Time pada
Bottom Hole Saat Pbit Turun

Pada gambar 4.12 dapat dilihat bahwa saat Pbit turun maka
laju aliran mud yang diinjeksikan (qc) dari main pump dan
dikendalikan oleh choke valve menutup sempurna sehingga aliran
injeksi mud kedalam borehole berhenti tetapi laju aliran kembali
(Ooek) terus meningkat seiring berjalannya waktu. Hal ini
menunjukkan bahwa saat di dasar borehole sudah tidak ada mud
yang tersisa, pompa terus berjalan mengalirkan cutting tanpa
adanya mud dari dasar borehole yang mana tidak memenuhi
kaidah kesetimbangan massa.
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Gambar 4. 13 Grafik Valve Position pada Bottom Hole Saat Pbit
Turun

Pada gambar 4.13 dapat dilihat bahwa saat Pbit turun maka
posisi valve yang awalnya terbuka sebesar 50% menjadi menutup
100% seiring dengan berjalannya waktu. Hal ini menunjukkan
bahwa saat sistem drilling mengalami kondisi Pbit turun akibat
kekurangan injeksi mud, valve langsung menutup sempurna
dimana seharusnya injeksi mud diperbesar untuk menstabilkan
Pbit.
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Berdasarkan hasil grafik pada gambar 4.10 sampai 4.13
dapat dilihat bahwa dari desain PWC pada penelitian sebelumnya
tidak mampu mengatasi gangguan saat Pbit turun.

442 Kondisi Gangguan Saat Pbit Turun (Setelah

Penambahan Kontroler Feedforward)

Pada penelitian ini, hasil desain PWC pada penelitian
sebelumnya ditambahkan kontroler feedforward yang bertujuan
untuk mengatasi gangguan saat Pbit turun dikarenakan penurun
Pbit yang tidak terkendali dapat mengakibatkan penurunan
performa dari ROP dikarenakan cutting tidak terangkat dengan
baik sehingga drilling cost dapat meningkat. Pengendalian yang
perlu dilakukan untuk mengantisipasi Pbit turun dapat dilakukan
dengan mengatur tekanan pada choke valve agar variabel-variabel
yang lain dapat berubah mengikuti. Berikut ini disajikan grafik
hasil desain PWC setelah penambahan kontroler feedforwa
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Gambar 4. 14 Grafik Volume FlowMud pada Bottom Hole Saat
Pbit Turun
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Pada gambar 4.14 dapat dilihat bahwa saat sistem drilling
mengalami kondisi Pbit turun, nilai laju aliran mud pada main
pump yang diinjeksikan ke dalam borehole terus meningkat dan
laju aliran mud pada bit juga meningkat seiring berjalannya
waktu. Hal ini menunjukkan bahwa saat Pbit turun maka main
pump akan menaikkan injeksi mud untuk mempertahankan
kesetimbangan massa di dasar borehole sehingga laju aliran pada
bit terjaga yang mana Pbit juga tetap terjaga.
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Gambar 4. 15 Grafik Pressure pada Bottom Hole Saat Pbit Turun

Pada gambar 4.15 dapat dilihat bahwa pada saat sistem
drilling mengalami kondisi Pbit turun, tekanan pada choke (pc)
saat menginjeksikan mud dan tekanan pada choke saat
mengalirkan mud beserta cutting dari borehole (pcs) semakin naik
dimana nilai keduanya sebanding sehingga tekanan masuk
maupun keluar tetap terjaga. Hal tersebut menunjukkan bahwa
kaidah kesetimbangan massa terpenuhi.



62

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Gambar 4. 16 Grafik Laju Aliran Mud Terhadap Waktu pada
Bottom Hole Saat Pbit Turun

Pada gambar 4.16 dapat dilihat bahwa saat sistem drilling
mengalami kondisi Pbit turun, laju aliran balik (guex) mengalami
sedikit kenaikan dan mulai menurun seiring berjalannya waktu.
Sedangkan nilai laju aliran masuk dari choke (qc) mengalami
penurunan kemudian terus meningkat seiring berjalannya waktu.
Hal tersebut menunjukkan bahwa saat Pbit turun, g. akan terus
mengalirkan mud kedalam borehole untuk menstabilkan Pbit
dimana oo diperkecil untuk memastikan Pbit stabil terlebih
dahulu.
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Gambar 4. 17 Grafik Valve Position pada Bottom Hole Saat Pbit
Turun

Pada gambar 4.17 dapat dilihat bahwa saat sistem drilling
mengalami gangguan Pbit turun, posisi valve yang awalnya
terbuka sebesar 50% mengalami penurunan secara bertahap
hingga menutup sempurna yang kemudian kembali terbuka ke
posisi bukaan hingga 70%. Hal tersebut menunjukkan bahwa saat
Pbit turun maka valve akan terbuka mengalirkan mud untuk
memenuhi kesetimbangan massa di dasar borehole agar Pbit tetap
terjaga.

Berdasarkan dari hasil grafik pada gambar 4.14 sampai 4.17
menunjukkan bahwa desain PWC sistem drilling dengan
penambahan kontroler feedforward mampu mengatasi gangguan
Pbit turun dimana kaidah kesetimbangan massa terpenuhi
sehingga drilling plant dan performa sistem drilling terjaga
keamanan dan kestabilannya yang berdampak pada drilling cost
dapat diminimalkan sekecil mungkin.
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Halaman ini sengaja dikosongkan



BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan tugas akhir yang telah dilakukan, dapat diambil

kesimpulan yaitu:

1.

Terdapat 5 variabel yang dianggap memengaruhi nilai ROP,
yaitu: Weight on Bit (WOB), rotary speed, flow rate mud,
pressure choke, dan mud density yang telah dibuktikan
menggunakan analisis sensitifitas dengan hasil WOB, rotary
speed, flow rate mud berbanding lurus dengan ROP
sedangkan mud density dan pressure choke berbanding
terbalik dengan ROP.

Hasil optimisasi menggunakan metode DA dengan variabel
WOB, rotary speed, flow rate mud, pressure choke, dan mud
density terhadap Rate of Penetration (ROP) menghasilkan
nilai berturut-turut sebesar 8,5447, 105,3128, 49,4942,
0,4266, dan 415,6926 dengan nilai ROP sebesar 12,6741
m/jam. Pada optimisasi KWA dengan variabel dan fungsi
objektif yang sama, didapatkan nilai berturut-turut sebesar
18,1253, 147,4794, 50,0000, 0,0010, dan 415,2012 dengan
nilai ROP sebesar 12,9367 m/jam. Pada otimisasi RWA
dengan variabel dan fungsi objektif yang sama, didapatkan
nilai fungsi objektif yaitu ROP optimal sebesar 6,1919e®
m/jam.

Nilai drilling cost yang paling minimal didapatkan dengan
menggunakan hasil optimisasi nilai ROP dengan metode
Killer Whale Algorithm (KWA) sebesar 12,9367 m/jam
dimana variabel-variabel cost yang lain diasumsikan sama
untuk tiap-tiap perusahaan minyak.

Hasil rancangan desain PWC dengan penambahan kontroler
feedforward mampu mengatasi ketidakpastian gangguan Phbit
turun dimana kaidah kesetimbangan massa terpenuhi
sehingga drilling plant dan performa sistem drilling terjaga
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keamanan dan kestabilannya sehingga drilling cost dapat
diminimalkan sekecil mungkin.

5.2 Saran

Adapun saran yang dapat diberikan untuk penelitian
selanjutnya mengenai topik ini yaitu dapat menggunakan metode
optimisasi dengan fungsi objektif dan penambahan kontrol yang
lain, sehingga diharapkan mampu menghasilkan sistem drilling
yang lebih aman, efisien, dan menguntungkan.
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Table A.1: Nomenclature

Symbol Description Unit
Jé] Bulk modulus bar

I Viscosity Pa-s
Pr Effective mud density .ls_q/m3
p/ pm  Mud density kg/m?
Ps Formation density kg/m?
i Annulus friction parameter kg/m's
0y Drill stzing friction parameter kg/m”
Aa Cross-sectional area of annulus m?

D Well depth m

dy Drill bit diameter m

dy Hydraulic diameter m

d; Drill string inner diameter m

d, Drilled particle diameter m

dy Drill string outer diameter m

Fio Buoyant force N

F, Jutting force N

Fy Gravitational force N

F; ilydraulic jet impact force N

f Friction factor -

g Acceleration due to Earth gravity m/s?
J(u,d)  Objective function value hours
K Bit life-time constant hours
K. Valve flow constant: m?

K0 Specific cutting force constant N/tonm?
ke Specific cutting force N/ m?
M Mass coefficient 16° kg/m"
Nie RKeynolds number -

N Drill string rotational speed wnin
P Power kW
Pih Bottom hole pressure bar




Table A.1 - continued from previous page

Symbol Description Unit
Pe Cheke pressure bar
s Formation pressure bar.
@it Mud flow rate at drill bit liter /s
Gin Main mud pump flow rate liter /s
s Feed of cuttings m? /s
R Rate of penetration m/hr
Ry Drillability constant m/hr
T Torque kN/m
te Total connection time hours
{0 Single connection time hours
ty Drilling time hours
0 Drill bit life-time hours
b Total trip time hours
& Single trip time hours
Vgl Farticle slip velocity m/s
Va Annulus velocity m/s
Va Annulus volume m?

Vi Internal. volurae of dyill string m?

Vs Volume of drilled particle m?

vy Transport. velocity m/s
w Weight on bit tons
B Fraction of cuttings in mud %

2 (Choke valve opening %
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