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PENENTUAN UKURAN PIPA DI PERMUKAAN BERDASARKAN
PERILAKU ALIRAN FLUIDA PANASBUMI DUA FASA

Dyah Rini Ratnaningsih?, Eko Widi Pramudiohadit
Teknik Perminyakan, Fakultas Teknologi Mineral, UPN "Veteran” Yogyakarta
JI. SWK 104 Condongcatur Yogyakarta 55285
E-mail : rini_diah@yahoo.com

Abstrak

Aliran dua fasa terjadi pada sistem produksi panasbumi dari reservoar dominasi air,
yaitu mulai dari saat fluida masuk kelubang sumur, mengalir melalui rangkaian
casing (slotted liner, blind liner dan casing produksi) hingga separator, setelah melalui
kepala sumur dan pipa aliran antara kepala sumur dan separator. Selama fluida
mengalir di dalam pipa, dapat terjadi kehilangan tekanan yang disebabkan karena
adanya friksi, gravitasi dan percepatan. Disamping kehilangan tekanan juga terjadi
kehilangan panas yang disebabkan karena perbedaan temperatur yang cukup besar
dengan sekitarnya. Kehilangan tekanan dan kehilangan temperatur dari suatu tempat
ketempat lain yang terjadi dalam pipa salur (node), menyebabkan penurunan kualitas
uap dan penurunan entalpi (dengan asumsi fluks massa tetap).

Pada proses kehilangan tekanan, terjadi penurunan kualitas uap (dryness), temperatur
dan entalpi yang mana sebagai suatu perilaku aliran di dalam pipa salur. Perhitungan
kehilangan tekanan pada pipa di permukaan baik aliran satu fasa maupun dua fasa
dapat menggunakan persamaan Beggs-Brill. Sedangkan penurunan tekanan dan
temperatur secara simultan diperoleh dari manipulasi metematik Newton Raphson
yang memerlukan profil tekanan dari metoda Beggs-Brill.

Pada penelitian ini, penggunaan data lapangan, Sumur Sby-05 sebagai aplikasi
optimasi pipa salur merupakan pendekatan terhadap kondisi sebenarnya. Hasil
penelitian optimasi menunjukan bahwa ukuran casing 13-3/8 in, dengan diameter
(dalam ) pipa dua fasa 0.5368 m, (Do = 0.5588 m), tebal isolasi pipa dua fasa 2 cm,
diameter (dalam) pipa uap 0.2476 m, (Do = 0.2731 m), dan tebal isolasi pipa alir uap
7.5 cm. Berdasarkan optimasi yang dilakulkan tersebut sangat dipengaruhi oleh aliran
fluida di permukaan.

Kata kunci : aliran dua fasa, kehilangan tekanan dan temperatur

Pendahuluan

Pipa salur pada suatu sistem produksi panasbumi merupakan media alir fluida
reservoar. -Sistem di bawah permukaan terdiri dari aliran di sekitar sumur, aliran melalui slot
liner, blind liner, casing produksi sedangkan. di permukaan aliran melalui kepala sumur (well
head), pipa alir dua fasa, separator, pipa alir satu fasa dan berakhir pada turbin yang dilengkapi
kondenser. Pipa salur ini perlu dioptimasikan karena terjadinya problem seperti terbentuknya
endapan silika, terproduksinya Non Condensable Gas (NCG) dalam jumlah berlebihan, adanya
kecepatan aliran yang tinggi sehingga dapat mengikis dinding pipa, tekanan masuk turbin yang
tidak terpenuhi dan komponen turbin yang cepat rusak.

Optimasi dilakukan dengan mengoptimumkan diameter pipa salur di dalam sumur dan
di permukaan. Sistem di dalam sumur meliputi diameter casing dan rangkaiannya, sedangkan di
permukaan meliputi diameter pipa aliran dua fasa (termasuk tebal isolasi) dan diamater pipa
aliran uap (termasuk tebal isolasi dan sistem pembuang kondensat).

Penentuan parameter penentu optimasi (kehilangan tekanan, kehilangan panas,
kecepatan fluida, temperatur aliran) dengan menggunakan program komputer. Parameter aliran
dihitung berdasarkan kesetimbangan energi dan penyelesaiannya dilakukan perbagian pipa.
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Perencanaan dengan melakukan optimasi pipa salur perlu dilakukan karena
menyangkut investasi sistem produksi secara keseluruhan, sehingga timbul permasalahan,
pertama investasi pipa salur yang ditanamkan dan kedua yang berhubungan dengan masalah
operasional selama proses produksi, menyangkut adanya hambatan produksi.

Permasalahan selanjutnya yang berhubungan dengan perilaku aliran fluida panasbumi
dua fasa meliputi :

1. Penentuan diamater pipa (juga tebal isolasi untuk pipa dipermukaan).
2. Penentuan kehilangan tekanan.

3. Penentuan panas yang hilang dan penurunan temperatur aliran.

4. Perkiraan penurunan tekanan dan suhu secara simultan

Metode =

Sumur SBY-05 terletak pada kluster B dimana route pipa salur di permukaan
direncanakan berdasarkan peta topografi seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1. Elevasi
relatif datar, dengan jarak separator dari kepala sumur 250 m (panjang pipa alir dua fasa) dan
jarak dari separator menuju turbin (panjang pipa alir uap) sekitar 400 m, dengan temperatur
26°C di permukaan, pipa dan isolasi yang akan dipasang menmiliki karakteristik seperti pada
Tabel 1. Sedangkan turbin direncanakan memiliki tekanan masuk sekitar 10 bar dan tekanan
keluar (masuk kondenser) sebesar 0.1 bar.

444.000 £ad tu 420.060

Keterangan

= WUK zEgRl
ﬁ,@ Surur relnjeist

Tt target

Suhi ELEAH
|@
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Tabel 1. Karakteristik Pipa Dan Isolasi Di Permukaan.

Karakter Pipa Isolasi
Konduktivitas (w/m °C) 54 0.0677
Kekasaran pipa (m) 0.00005 -
Baja karbon rendah API 5L
Matrial grade B, A106 Grade B, A53 Calcium silica
Grade B
Xs (extra strongth),
Jenis Pipa Electric Resistant Welding -
Densitas pipa ( kg/m3) 7800 =

Metode Kehilangan Tekanan Berdasarkan Metode Beggs-Brill

Persamaan yang dikembangkan Beggs-Brill untuk kehilngan tekanan adalah sebagai
berikut:
g £, G Vn
P - é:sme[‘fLHL +pg(l_HL)]ﬁ+ 2g.d 2.1)
42 |_PHL+p (1-H)N,LV,

g P

Dari persamaan diatas nampak parameter liquid hold up, HL dan faktor gesekan dua fasa

, ftp yang memegang peranan dalam kehilangan tekanan untuk aliran dua fasa.

Kehilangan Panas Pada Pipa Horisontal

Pada transportasi fluida panasbumi dalam pipa alir di permukaan akan terjadi proses
kehilangan panas dari dalam penampang pipa menuju ke lingkungan. Untuk mengurangi
pelepasan panas menuju lingkungan pada pipa alir di permukaan selalu dipasang isolasi.
Kehilangan panas pada pipa horisontal (seperti Gambar 2.) meliputi :

1. Kehilangan panas didalam pipa (melalui kolom fluida).

2. Kehilangan panas melalui pipa besi.
3. Kehilangan panas melalui isolasi.
4. Kehilangan panas ke lingkungan.
5. Kehilangan panas total
Gambar 2. Penampang Pipa Alir Permukaan.
Fakultas Teknologi Mineral 202

UPN “Veteran” Yogyakarta



Prosiding Seminar Nasional Kebumian - IX ISBN 978-602-8461-29-0
Yogyakarta, 4-5 Desember 2014

o Kehilangan Panas Di Dalam Pipa (Kolom Fluida)

Dalam suatu aliran fluida dalam pipa permukaan proses kehilangan panas diawali dari
dalam pipa (kolom fluida). Kehilangan panas dalam kolom fluida dalam pipa dapat ditentukan
dengan persamaan :

Q = hi Ay ( T; - T1)
(2.2)

Untuk aliran dua fasa Koefisien transfe panas disisi dalam pipa ditentukan dengan
persamaan :

hi = 0.8{ 0.95Lkr [(pe(  pr - pe)g/(urmc)]1/3}
(2.3)
Keterangan :

A; = Luas kolom fluida, 2nri.L, (m?)

Ti = temperatur fluida (°C)

T, = temperatur pipa bagian dalam (°C)

kr = konduktivitas termal cairan (W/meC)

pg = densitas uap (kg/m?3)

p1 = densitas cairan (kg/m?3)

ur = viskositas cairan (cp)

m. = laju alir massa fluida persatuan panjang (Kg/m?)

¢ Kehilangan Panas Melalui Penampang Pipa Besi

Kehilangan panas melalui penampang pipa besi dapat ditentukan dengan persamaan
sebagai berikut :

Qp = ki Az( T1-T2) (2.4)
Keterangan :

Qp = heat loss dalam penampang pipa besi (Watt)

Az = luas penampang pipa {27(rz - r1)(L)}, (m?)

ki = konduktivitas termal pipa (W/m2.2C)

T, = Temperatur pipa bagian dalam (°C)

T, = Temperatur pipa bagian luar (°C)

e Kehilangan Panas melalui Isolasi

Kehilangan panas melalui isolasi dapat ditentukan dengan persamaa sebagai berikut :

Qins = kz.Az.( Ta= Tg] [2. 5 )
Keterangan :

Qins = kehilangan panas pada insulasi (Watt)

k. = konduktivitas termal insulasi (W/m?2°C)

Az = luas penampang insulasi {27(rs - rz)(L)}, (m?).

T, = Temperatur besi bagian luar atau temperatur luar insulator (°C)

Tz = temperatur dinding luar insulator (°C)

o Kehilangan Panas ke Lingkungan

Kehilangan panas menuju lingkungan sama dengan kehilangan panas yang terjadi dari
insulasi menuju lingkungan (udara). Kehilangan panas ke lingkungan ini dapat ditentukan
dengan persamaan berikut :

dQ = ho.As3.(T3-Ta) (2.6)
Koefisien perpindahan panas di sisi luar pipa (h,) dihitung dengan menggunakan persamaan :

Fakultas Teknologi Mineral 203
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ho = (Nu.k)/do’ 2.7)

Penurunan Tekanan dan Temperatur Secara Simultan

Penurunan tekanan dan temperatur secara simultan diperoleh dari manipulasi matematik
Newton Raphson yang memerlukan profil tekanan dari Metode Beggs-Brill Persamaan (2.1).

G,V
& sin 0 [p H, +p, (1 H,)|+ S GuVu
E-8 . 2gd (2.8)
_lpHy +p,0-H)| VY,
2. F
dan
G:T{_i_g(zl_zz) (2.9)
e, C,

Kedua persamaan diatas merupakan persamaan non linier, dapat diselesaikan dengan
menggunakan metode Newton Rapson secara simultan dengan dua variabel P dan T. Misalkan
kedua persamaan , memiliki hubungan terhadap P dan T sebagai berikut :

E(P,T)=f(P,T) (2.10)

G (P,T)=£f(P,T) (2.11)

Jika (Px, Tx) memenuhi ke dua persamaan diatas yang dinyatakan dalam E(Py,Tx) dan
G(Px,Tx) dan (Pk«1,Tks1) merupakan pendekatan yang lebih baik dari pendekatan sebelumnya
dalam menentukan akar-akar persamaan yang merupakan variabel dari fungsi E(Pk+1,Tk+1) dan
G(Pxs1, Tiee1)-

Tranformasi dari (P, Tx) untuk memperoleh harga (Pi:1,Tx+1) dengan menggunakan tranformasi
linier :

IE(P,:,T oE(P,, T,
A A R W s O, R, LS (2.12)
oP ol
oG(P., T, oG(P,, T,
GB, 3T GBI AT = B —Pk)——(a;, 00 gy 2y 92k L) k= ) (2.13)

Akar persamaannya yang dinyatakan akar dalam Py.: dan Ty hanya dapat dipenuhi jika fungsi
yang mengandung kedua akar tersebut berharga nol :
E(Py.15Ty) =0
G(P,,,Ty,)=0
Persamaan (3.112) dan (3.113) menjadi :
8EIP,. T

JE(P,.,.[5)
=“E(BST)= (P ‘Pk)_“_%""(rrku el aT (2.14)
oG(B.,T,) oG(P.,T,)
i G(PksTk):(Pk+l 'Pk)#+(’rl_(ﬂ _T]() a]\], . (2.15)
persamaan diatas dinyatakan dalam matrik :
JE(P,,T,) OE(P,,T,)
- E(R,,T}) Bt P aT AP
- G(P,,T,)| |8G(P,,T,) 8G(P,,T,) |lAT
aP ar
Keterangan :
AP=P,., —P, (2.16)
AT =T, =T, (2.17)
Fakultas Teknologi Mineral 204
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SE(P,,T,) OE(P,.T,) |

P aT £ (2.18)
aG(P,,T,) 9GP, T,)
P aT
A :%(C i (2.19)
D = Determinan
D= aE(Pk’Tk) aG(kaTk) _aE(Pk :Tk) aG(Pk =Tk) (220)
opP ar ar oP
8G(P,,T,) —aG(P,,T,) 8G(P,,T,) —dEP,,T,)
e e oP i e or
! JE(P,,T,) OE(,,T,) | " | 8G(@,T,) FEP®,T,)
{1172 T8 oP ap oP

maka :
1

oE(P,,T,) EP.T) | [0G(®,.T,) -2E®,T,)

oP oT i or or
oGP, T,) 8G(®,.T,)| | 0GE®,.T,) CE®,T)
oP oT T oP
8G(P,,T,) —JE(®,,T,)
AP D) oT.D seEE T
[AT} | eGE@,.T,) GEP,,T,) { G(P,\,Tk)}
amter oP.D

Dengan demikian hasil penurunan tekanan dan temperatur secara simultan pada ujung
grid aliran keluar, dinyatakan dalam persamaan :

o ,,1,) BT pp, 1,y 208 1)
AP = oT or (2.21)
D
oty EEl g, 1) e
Py =B+ - (2.22)
P T
B, T,) ,55;(_ k2 TL) -G(P,,T,) ,a;E,(,PF..?_'s)
AT or or (2.23)
D
oGP, T, SEMST,.)
E(Pk:Tk) Y ( }_-L)_-G(pkirrk) 2 5}, =
L =T (2.24)
D

Keterangan:

AP : penurunan tekanan

AT : penurunan temperatur

ig) : suku differensial tekanan

G : suku differensial temperatur

k : kondisi hasil run pertama

k+1 :kondisi hasil run kedua
Hasil Dan Diskusi
Fakultas Teknologi Mineral 205
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Permasalahan dalam melakukan optimasi pipa salur menyangkut parameter teknis.
Parameter teknis berhubungan dengan parameter aliran terutama kehilangan tekanan yang
disertai penurunan temperatur, dryness, entalpi yang pada proses penurunannya dibatasi oleh
kondisi terbentuknya endapan silika, kehilangan panas, kecepatan fluida, tekanan turbin dan
kandungan NCG yang diproduksikan, kondisi diatas dapat dikurangi dengan mengkompromikan
parameter teknis dan ekonomi dengan membuat model untuk menentukan diameter casing
dan pipa di permukaan serta tebal isolasi yang optimum.

Penggunaan data lapangan, Sumur Sby-05 sebagai aplikasi optimasi pipa salur
merupakan pendekatan terhadap kondisi sebenarnya. Untuk mencapai daya yang optimum
dengan memperhatikan faktor pembatas produksi seperti :

e kecepatan pada pipa alir dua fasa antara 20 m/s hingga 30 m/s.
e temperatur separator minimal 180 °C.
e Kkecepatan uap pada pipa salur uap 30 m/s hingga 50 m/s.
e kandungan NCG yang diproduksikan terkecil pada suatu tekanan kepala sumur.
e tekanan turbin minimal 10 bar.
Pada sumur Sby-05, hasil variabel yang dioptimumkan dinyatakan :
e ukuran casing 13-3/8 in.
e diameter (dalam ) pipa dua fasa 0.5368 m, (Do = 0.5588 m).
e tebal isolasi pipa dua fasa 2 cm.
e diameter (dalam) pipa uap 0.2476 m, (Do =0.2731 m).
e tebal isolasi pipa alir uap 7.5 cm.
Optimasi tersebut sangat dipengaruhi oleh aliran fluida di permukaan

Aliran di Permukaan

Aliran di permukaan baik pada aliran pipa dua fasa maupun pada pipa aliran satu fasa,
memiliki kecenderungan yang sama, yaitu :
a. Pada tebal isolasi tetap, dengan diamater pipa diperbesar, kelakuan alirannya dapat
dinyatakan :
- kecepatan fluida semakin kecil.
Gejala ini dapat dijelaskan, menurut hukum kontinuitas pada aliran mantap, karena
luas penampang aliran pipa semakin besar.
- temperatur di ujung keluar aliran semakin kecil.
Temperatur diujung grid, berasal dari persamaan keseimbangan energi, karena adanya
pelepasan panas sepanjang pipa, dengan semakin besar diamater pipa akan
memperluas bidang pelepasan panas.
- kehilangan tekanan semakin kecil.
Menurut persamaan kehilangan Beggs-Brill, semakin besar diamater pipa, fluks massa
akan kecil dan aliran memiliki kecepatan rendah sehingga bilangan Reynold juga rendah.

b. Diameter pipa tetap, tebal isolasi bertambabh :

Kecenderungan perilaku aliran dinyatakan :

- kehilangan panas semakin kecil.
Semakin bertambah tebal isolasi harga h, (koefisien perpindahan panas antara udara
dengan isolasi) akan semakin kecil dan U, (koefisien perpindahan panas menyeluruh
berdasarkan diamater luar isolasi) juga semakin kecil dengan demikian panas yang
dilepaskan semakin kecil.

- temperatur ujung pipa alir keluar semakin besar.

Berdasarkan fungsi panas yang dilepaskan, semakin tebal isolasi panas yang dilepaskan
semakin kecil dan berdasarkan persamaan kesetimbangan energi temperatur diujung
pipa keluar akan semakin membesar.
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Terjadi hal yang berlawanan pada peningkatan diameter pipa dan peningkatan tebal
isolasi, pada pertambahan diameter pipa terjadi peningkatan perpindahan massa dan
peningkatan pelepasan panas. Pada pelepasan panas yang semakin besar akan menyebabkan
kualitas uap cepat menurun, sehingga menambah terbentuknya kondensat, pada pipa alir fluida
dua fasa tidak menjadi masalah karena tetap dibuang melalui separator sehingga jarak separator
terhadap kepala sumur harus sedekat mungkin, namun pada pipa alir uap timbul kondensat
akan menyebabkan penurunan entalpi dan dryness sehingga perlu dipasang alat pembuang
kondensat. Dapat dinyatakan peningkatan diamater pipa baik pada pipa alir dua fasa maupun
pipa alir satu fasa akan menurunkan entalpi.

Sedangkan peningkatan tebal isolasi pada perpindahan massa yang tetap, perpindahan
panas keluar sistem dapat ditekan untuk menjadi lebih kecil, sehingga temperatur akan
meningkat (pada titik yang tetap). Peningkatan tebal isolasi menambah kenaikan entalpi.

Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisa dan pembahasan dapat disimpulkan :

1. Optimasi pada sumur Sby-05 dinyatakan :
- ukuran casing produksi 13-3/8 in.

diameter dalam (Di) pipa alir pipa dua fasa 0.5368 m, (Do = 0.5588 m).

tebal isolasi pipa dua fasa 2 cm.

diameter dalam (D;) pipa uap 0.2476 m (Do = 0.2731 m).
- tebal isolasi pipa alir uap 7.5 cm.

2. Penambahan diameter pipa salur (pada tebal isolasi tetap), akan menurunkan Kehilangan
tekanan, menambah besar kehilangan panas dan menurunkan temperatur fluida.

3. Penambahan ketebalan isolasi ( pada diameter yang tetap), akan memperkecil pelepasan
panas dan menaikan temperatur fluida.
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