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BAB I
PENDAHULUAN

Cadangan minyak sisa di dunia didominasi oleh minyak berat.
Pengembangan lapangan menggunakan metode primary dan secondary sudah
tidak efisien karena tingginya viskositas dari minyak berat (Zhu et al., 2011). Pada
kondisi tersebut, maka perlu untuk memaksimalkan metode perolehan minyak
tahap lanjut (Enhanced Oil Recovery / EOR) yang salah satunya adalah injeksi uap.
Pada proses injeksi uap, uap yang diinjeksikan menyebabkan temperatur
reservoir naik dan viskositas minyak turun sehingga mobilitas minyak akan
semakin tinggi dan mudah untuk dialirkan ke permukaan (Pasaribu, R., et al,
2017).

Keberhasilan dalam peningkatan perolehan minyak dengan cara injeksi uap
sangat ditentukan oleh kondisi reservoir dan fluida reservoir. Oleh karena itu,
diperlukan perencanaan suatu injeksi uap yang efisien untuk memperoleh
produksi yang maksimal, dan dari segi teknis serta ekonomi dapat
menguntungkan.

Kegagalan proyek injeksi uap dapat terjadi karena distribusi uap tidak merata
dan tidak efektifnya kinerja uap dalam mencakup daerah panas di reservoir.
Distribusi uap yang tidak merata dapat menyebabkan tingkat maturity suatu
zona tidak sesuai dengan yang telah ditargetkan, selain itu juga dapat
mengakibatkan kurangnya pasokan uap menuju zona immature dan mixmature
yang berakibat pada besarnya saturasi minyak tersisa pada zona tersebut.
(Suranto, 2014).

Penelitian ini menitikberatkan kepada efisiensi pengurasan minyak dengan

menggunakan injeksi uap.



Steam oil ratio (SOR) yang tinggi menandakan efisiensi pengurasan rendah
sedangkan sebaliknya, apabila Steam oil ratio (SOR) yang rendah menandakan
efisiensi pengurasan tinggi. Dengan adanya kombinasi antara CSS dan
steamflooding yang sesuai akan menjadikan efisiensi pengurasan menjadi tinggi

dan secara global akan meningkatkan perekonomian perusahaan dan negara.



BAB I1
CYCLIC STEAM STIMULATION

2.1. Mekanisme Cyclic Steam Stimulation (CSS)

Stimulasi uap umumnya dilakukan secara berkala atau bersiklus. Proses
tersebut dapat juga disebut steam soak process, cyclic steamstimulation, dan
huff and puff process. Tujuan dari stimulasi uap sama halnya dengan tujuan
dari injeksi thermal secara umum yaitu untuk meningkatkan produktivitas
sumur produksi dengan menurunkan viskositas minyak, bila viskositas
minyak turun maka mobilitas minyak akan bertambah. Meningkatnya
mobilitas minyak tentunya akan meningkatkan produktivitas sumur.
Peningkatan laju produksi minyak pada beberapa siklus yang dilakukan dapat
dilihat pada Gambar 4.1.

huff&pufY for a single vertical well
P ENE10 in1000b 410, ief

1,000 = — - — — - e ]

b=1.000+5

Oil Rate SC bliday)
P
g
1

\J

8

&
Cumulative Ol SC bl

H
1

Gambar 2.1.
Peningkatan Laju Produksi Minyak dengan Stimulasi Uap Bersiklus
(Tewari, Raj Deo., 2011)
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Cyclic steam stimulation berbeda dengan steam drive/steam flooding.
Dalam proses injeksi thermal dengan steam drive seluruh batuan reservoir
dipanasi secara terus menerus dan proses ini membantu pendesakan minyak
untuk diproduksikan melalui sumur produksi. Dalam cyclic steam stimulation,
uap diinjeksikan melalui sumur produksi, penginjeksian uap dilakukan dalam
beberapa hari atau beberapa minggu, setelah itu maka sumur didiamkan, yang
dikenal dengan periode perendaman (soaking period). Pada proses
perendaman terjadi perubahan harga viskositas minyak dan mobilitas minyak
akibat adanya panas yang diinjeksikan. Setelah melalui tahapan tersebut maka
sumur dapat diproduksikan lagi. Stimulasi uap tersebut dilakukan kembali
secara berkala ketika laju produksi minyak mengalami penurunan kembali. Hal
ini dapat dilihat pada Gambar 4.2.

Menurut Gomma, mekanisme yang paling utama dalam stimulasi uap untuk
meningkatkan laju produksi minyak adalah penurunan viskositas minyak
sehubungan dengan adanya kenaikan temperatur. Selain itu mekanisme seperti
yang disebutkan di bawah ini juga memberikan pengaruh dalam peningkatan
perolehan minyak.

1. Perforation dan Wellbore Cleaning
Minyak berat ditandai dengan faktor skin yang tinggi, sehubungan
dengan terjadinya endapan aspal di sekitar lubang sumur. Lubang perforasi
terkadang tersumbat oleh campuran minyak berat dan pertikel-partikel
padatan dari formasi. Injeksi uap menaikkan temperatur seingga endapan-
endapan aspal tersebut dapat dibersihkan dan laju produksi naik.
2. Peningkatan Permeabilitas Relatif Minyak
Pada temperatur tinggi, permeabilitas relatif minyak meningkat
sehubungan dengan penurunan saturasi minyak tersisa dan meningkatnya
saturasi air irreducible. Mekanisme ini sama dengan mekanisme yang terjadi

pada injeksi air panas.



3. Kenaikan Tekanan Drawdown

Steam yang diinjeksikan akan menaikkan tekanan reservoir di sekitar
lubang sumur. Ketika sumur diproduksikan kembali pada tekanan alir dasar
sumur yang rendah akan menaikkan laju produksi. Hal ini dapat terjadi
karena adanya peningkatan perbedaan tekanan alir reservoir dengan tekanan
alir dasar sumur. Kenaikan tekanan drawdown juga terjadi pada metode EOR
lainnya.
4. Pengaruh Gravity Drainage

Sebagian steam yang berada di reservoir pada fasa uap akan

medorong minyak. Sama dengan proses gravity drainage pada steam drive.

Steem lajaniian

Gambar 2.2.
Stimulasi Uap
(Hong, K.C., 1994)



1)

2)

2.2. Perkiraan Perilaku Produksi

Persamaan yang digunakan dalam memperkirakan radius uap adalah
Persamaan Marx-Langenheim, dimana panas akan terinvasi ke seluruh lapisan
dengan jarak invasi yang sama dan uap yang diinjeksikan akan terbagi secara
merata ke seluruh lapisan produktif. Persamaan yang digunakan untuk
memperkirakan radius reservoir yang dipanaskan adalah :

2 _ 350'sh(thg + hfs _hfr)gs

r, BT, TN, (4-
Keterangan :

Ih = Radius zona terinvasi, ft

h = Ketebalan rata-rata, ft

Ns = Jumlah lapisan produktif

hig = Entalpy uap, BTU/Ib

hts = Entalpy cairan pada Ts, BTU/Ib

hir = Entalpy cairan pada T, BTU/Ib

Harga fs merupakan fungsi dari waktu tak berdimensi 7

T Dt LN e, (4-

Keterangan :
D = difusivitas panas, ft?/jam
Temperatur rata-rata dari daerah yang telah diinvasi uap dapat dihitung

dengan persamaan Faroug Ali yaitu :

T =T, +[T, - T IIV,V, (1-6) - 4]
Keterangan :

&8 = Temperatur rata-rata daerah terinvasi, °F

6



- =0.180304 -0.41269 x + 0.18217 x? +0.149516 X3 + 0.024183 x*
X =log (D t/ )

V.  =0.474884—0.56832y — 0.239719 y2 — 0.035737 y®

Y =log(4Dt/h?

o =0padat=t;
Performance dari sumur yang telah distimulasi uap dapat dihitung
dengan metode Boberg dan Lantz. Laju produksi setelah stimulasi dapat

dicari apabila data produksi sebelum stimulasi uap juga diketahui.

J
QOh = _hQOC ...................................................................................... (4‘
J C
4)
Keterangan :

Qoh = Laju produksi setelah dilakukan stimulasi uap, STB/D
Qoc = Laju produksi sebelum dilakukan stimulasi uap, STB/D

I/l = , F1 dan F2 dapat dilihat pada Tabel IV-1.
(/uoh /:uoc)F1+ F2
10 T
L Egme T erle ["G“j;"‘/;”
w[ //
£, | /
0.l _/,
0'%'.01 T o ' 1.0 ' o 100
4 Kt| /n2{pC)

Gambar 2.3.

Grafik Faktor Tak Berdimensi fs sebagai Fungsi Waktu Tak
Berdimensi 7 (Prats, Micheal., 1986)
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Tabel 11-1
Faktor Geometris F1 dan F2
(Lee, John W, 1993)

Flow Condition F1 F2
Steady State [In(rn/rw) +Sn]/ [In(re/ )]/
In (re/rw)S [In (re / rw)+S]
Semisteady State [In (rn / rw)-(ra?/2re?) + Sp] / | [In (re / m) — % + m2/2re?]
[In (re/rw)-1/2 + S] [TIn (re/ rw) — %2+ S]

Untuk reservoir yang mempunyai tekanan yang rendah dan ketebalan
formasi yang tipis, mekanisme produksi yang dapat terjadi setelah injeksi steam
adalah gravity drainage. Metode Towson dan Boberg memperhitungkan
pengaruh gravity drainage terhadap laju produksi dengan menggunakan
persamaan 4-5. Dalam pengembangan persamaan tersebut diasumsikan bahwa

pada distribusi fluida reservoir tidak ada percampuran minyak dengan air.

2 2
q, = Lok (=) e (4-5)
u,In(r, /r,)—05

Persamaan tersebut di atas selain dapat digunakan untuk menghitung laju
produksi minyak, juga dapat digunakan untuk menghitung laju produksi air.
Perhitungan dilakukan dengan penggantian sifat-sifat fisik minyak dengan sifat-
sifat fisik air. Pada persamaan 4-5 di atas, ketinggian hn harus diperhitungkan
untuk masing-masing interval waktu. Perkiraan tersebut dapat dilakukan dengan
memperhitungkan besarnya laju alir dari zona yang tidak terpanasi ke zona yang
terpanasi.

Besarnya laju alir dari zona yang tidak terpanasi ke zona yang terpanasi
dapat dihitung dengan persamaan di bawah ini.

_ 7.082k,h(P, - P,)
Uy In(r, /1)

(4-6)

C



Keterangan :

Pe = Tekanan pada zona yang tidak terpanasi, psia
Ph = Tekanan pada zona terpanasi, psia

h = Ketebalan formasi, ft

Moc = Viskositas minyak tidak terpanasi, cp

Minyak yang tertinggal di zona yang terpanasi pada interval waktu At,
adalah jumlah minyak yang terproduksi dikurangi dengan jumlah minyak yang
mengalir dari zona yang tidak terpanasi ke zona yang terpanasi, dapat dihitung

dengan Persamaan 4-7.

7)

Perubahan ketinggian rata-rata minyak (h), di zona yang terpanasi dengan

interval waktu (i-1) sampai i dihitung dengan persaman 4-8.

h,—h = A (4-
(So _Sor)¢7[(rh — Ty )

8)

Dari harga (H) yang diperoleh dari Persamaan 4-8 di atas, maka besarnya harga

hn dapat dihitung dengan persamaan 4-9 di b

Healed Zone Cold Zone

Gambar 2.4.
Gravity Drainage Asumsi Towson dan Boberg
(Hong, K.C., 1994)
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Stimulasi uap dapat dilakukan pada reservoir dengan karakteristik :

1. Porositas tinggi

2. permeabilitas lebih dari 200 md

3. Saturasi minyak di atas 0.4

4. Viskositas minyak di atas 20 cp

5. High cold productivity index

6. Thick sand dengan net thickness di atas 20 ft

7. Water-Qil Ratio dan Gas-Oil Ratio rendah

8. Peran aquifer dalam pendesakan minyak rendah

9. Kedalaman reservoirkurang dari 5000 ft

10. Tekanan reservoir tinggi, namun untuk saturated steam lebih

efisien untuk tekanan reservoir di bawah 1500 psi.
Sedangkan pada operasional stimulasi uap harus mempertimbangkan

parameter:

Ukuran zona treatment

Injection rate

Soaking time

Besar kehilangan panas serendah-rendahnya

o b w0 DN e

Kualitas uap dari hasil water treatment dan steam generation yang

baik untuk menghindari terbentuknya scale (Tabel 1V-2)
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Tabel 11-2
Kualitas Air untuk Steam Generation
(Tewari, Raj Deo., 2011)

Properties Water Steam Generator
Treatment Unit Inlet
Inlet

Total Hardness (mg/L) <300 <0.25

Total Suspended Solid (mg/L) <5 <1
Total Iron Content (mg/L) <0.3 <0.01
Total Dissolved Solid (mg/L) <7000 <7000
pH(25°C) 7-12 7-12

Oil Content (mg/L) <150 0
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2.3. Keuntungan dan Kerugian Stimulasi Uap

Kelebihan stimulasi uap adalah :

1.

Efektif diterapkan pada reservoir yang dangkal dengan viskositas
yang cukup besar dan kontinuitas lateral yang jelek.

Periode produksi umumnya lebih panjang dibanding periode
penutupan.

Peningkatanlaju produksi lebih cepat diperoleh dibanding dengan
metode pendesakan (displacement).

Pembersihan lubang sumur lebih baik, karena organic solid yang ada
di dekat lubang sumur larut, clay lebih stabil.

Jumlah minyak yang diperoleh persatuan volume steam lebih besar

dibandingkan pada steam injeksi.

Kekurangan stimulasi uap adalah :

1.
2.
3.

Proses injeksi sangat dibatasi oleh kedalaman sumur.
Dapat timbul problem swelling, hal ini harus dihindari.
Diperlukan treatment air yang akan dipanasi menjadi uap di

permukaan.

12



BAB Il
STEAMFLOODING

3.1. Sistem Steamflooding

Injeksi uap dengan steamflooding merupakan suatu proses pendesakan
minyak seperti halnya dengan injeksi air. Uap diinjeksikan secara terus-
menerus melalui sumur injeksi dan minyak yang didesak diproduksikan
melalui sumur lain yang berdekatan. Selama uap bergerak di dalam reservoir
antara sumur injeksi dan sumur produksi, terbentuk daerah atau zona-zona
yang masing-masing memiliki karakter tersendiri. Zona-zona tersebut dibagi
berdasarkan adanya perbedaan temperatur dan saturasi fluidanya, zona-zona
tersebut adalah zona uap, zona solvent, zona air panas, zona kondensat
temperatur rendah atau oil bank, dan zona fluida reservoir.

Masing-masing zona mempunyai mekanisme pendesakan terhadap
minyak sehingga menyebabkan distribusi saturasi fluida yang tidak merata.
Profil temperatur di dalam reservoir antara sumur injeksi dan sumur produksi
akan berubah berangsur-angsur yaitu semakin turun. Gambar 4.5 menjelaskan
kondisi yang terbentuk dengan adanya uap yang diinjeksikan ke dalam
reservoir dan dapat ditunjukkan bahwa saturasi minyak sisa yang terkecil

terjadi pada zona uap.
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Gambar 3.1.
Distribusi Temperatur dan Saturasi Injeksi Uap di Reservoir
(Hong, K.C., 1994)

Saat uap diinjeksikan, suatu zona yang jenuh uap akan terbentuk di sekitar
sumur injeksi dan zona uap ini terus meluas sejalan dengan jumlah uap yang
diinjeksikan, karena adanya persentuhan antara uap dengan formasi di mana
temperatur formasi lebih rendah, maka akan terjadi proses kondensasi uap
yang selanjutnya membentuk zona kondensat panas.

Minyak meninggalkan zona uap karena adanya proses distilasi uap, di
mana fraksi minyak ringan akan menguap membentuk zona baru yaitu zona
solvent di depan muka zona uap dan karena pengaruh penurunan temperatur,
maka minyak akan berkurang viskositasnya dan minyak akan didorong oleh
muka zona uap maupun zona air panas. Uap yang diinjeksikan akan
terkondensasi membentuk zona kondensat dingin seiring dengan berjalannya
waktu. Besarnya saturasi minyak sisa tergantung pada besarnya saturasi

minyak awal dan faktor lainnya yaitu temperatur dan komposisi minyak.
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3.2. Sifat-sifat Thermodinamika Uap
Uap yang diinjeksikan ke dalam reservoir akan melepaskan panas dan

berubah menjadi fasa cair. Panas yang dilepaskan pada perubahan fasa ini
disebut kalor laten uap, dengan menggunakan tingkah laku fasa, dapat
ditentukan jumlah uap dan kualitas uapnya. Pengetahuan dasar tentang
kandungan panas dan volume uap diperlukan untuk mengevaluasi proses
steamflooding, karena uap sebagai fluida pendesak dan pembawa dalam
reservoir.
A. Sifat-Sifat Uap

Jika 1 Ib dipanaskan pada tekanan konstan Ps (psia) dari temperatur awal Ti
(°F) hingga mencapai temperatur jenuh Ts (temperatur maksimum sebelum air
tersebut menjadi uap), maka banyaknya panas yang diserap oleh air hy, pada

kondisi tersebut dituliskan dengan persamaan :

hw=Cw (Ts = Ti), dan Ti 232 %F ooovvereveeeeeeeceseeseeesn s, (4.12)
Keterangan :
Cw = Kalor jenis air, BTU/Ib-°F pada temperatur antara Ti - Ts

Penambahan panas yang terus berlangsung pada air dengan temperatur Ts
tersebut, akan menyebabkan mulai terbentuknya uap, tetapi ternyata
temperatur air tersebut tidak berubah sampai semua air berubah menjadi uap.
Jumlah panas 1y (BTU/Ib) yang dibutuhkan untuk merubah fasa air dari liquid
menjadi uap pada temperatur dan tekanan yang sama disebut entalphi
penguapan (entalpi of vapourization).

Uap pada temperatur Ts dan tekanan Ps disebut uap jenuh. Panas yang

dikandung uap tersebut dinyatakan dengan persamaan :

Pemanasan lebih lanjut dengan mengusahakan tekanan konstan pada Ps,
akan mengubah uap jenuh (pada temperatur Ts dan tekanan Ps) menjadi
superheated steam, dengan temperatur Tsyp dan tekanan Ps. kandungan panas

dari uap superheated dihitung dengan persamaan :
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Nsup = Ns + Cs (Tsup — Ts)  crvvrerreeii e (4.14)
keterangan :

Cs = Kalor jenis air, BTU/Ib-°F pada temperatur antara Ts - Tsup
Jika jumlah panas yang diserap oleh air pada temperatur Ts adalah X1y, dimana
X (Ib) adalah fraksi air yang dibuat menjadi uap. Uap dalam keadaaan ini
merupakan campuran dari air jenuh. Uap ini merupakan uap basah dengan
kualitas X. kandungan panas hs atau entalpi dari campuran diberikan sebagai
berikut :

Ns T hw + XLy oo (4.15)
volume 1 Ib uap basah tersebut adalah :

V = (1-X) Vin + XVs e (4.16)
keterangan:

Vw  =Volume air jenuh

Vs = Volume uap jenuh

B. Entalpi Uap

Entalpi adalah suatu ukuran kandungan panas dari suatu fluida. Entalpi air
sama dengan nol untuk temperatur 32 °F dan tekanan 0.08866 psi.
Kandungan tiga daerah yang berbeda untuk perhitungan entalpi air atau uap,
yaitu daerah panas sensibel, panas laten, dan superheat. Air mulai mendidih
pada tekanan konstan, jika air pada 32 °F dipanaskan hingga temperatur
saturasinya, sebelum air berubah menjadi uap pada temperatur saturasi.
Jumlah panas yang diserap oleh air disebut panas sensibel, yang dinyatakan
dengan persamaan :

NE = Cw (Ts = 32) oot (4.17)
keterangan :

hy = Panas sensibel atau entalpi air, BTU/Ib

Ce = Panas jenis air rata-rata, BTU/Ib-°F

Ts = Temperatur saturasi, °F
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Bila air pada Ts dipanaskan lebih lanjut dengan tekanan konstan yang
sama, air terus menerus menyerap panas tanpa perubahan temperatur hingga
air sama sekali berubah menjadi uap. Peningkatan kandungan panas laten
dari penguapan uap atau disebut entalpi steam. Kandungan panas dari uap
kering panas Ts, dinyatakan dengan persamaan :

hs = hr + hyg
keterangan:

hs = Kandungan panas uap kering, BTU/Ib

hig = Panas laten dari penguapan uap atau entalpi uap, BTU/Ib

Wet steam (uap basah) terjadi bila sebagian uap berupa cairan dan

sebagian berapa uap kering. Entalpi total dari uap basah didasarkan pada

fraksi berat dari uap kering yang dikandungnya atau disebut sebagai
kualitas uap.

sia
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Gambar 3.2.
Diagram Tekanan Dan Entalpi Untuk Uap
(Hong, K.C., 1994)
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Gambar 4.6 menunjukkan diagram hubungan antara tekanan dan
entalpi uap. Tiap diagram dapat digunakan untuk memperkirakan panas
total atau entalpi dari uap pada suatu kualitas harga dan tekanan tertentu.
Contoh uap dengan kualitas 20 % pada tekanan 400 psia dan 450 °F adalah
sekitar 580 BTU/Ib. Gambar 4.6 juga menunjukkan bahwa pada tekanan
dan temperatur yang sama, entalpi dari air pada kondisi jenuh (X = 0) adalah
sekitar 425 BTU/Ib, dan entalpi dari uap jenuh (X = 1) adalah sekitar 1200
BTU/Ib. Artinya kandungan energi dari uap adalah 2.8 kali dari kandungan
air pada tekanan dan temperatur yang sama

Kandungan panas uap basah dapat dinyatakan sebagai berikut :
N = e+ fs DG o (4.19)
keterangan :
fs = Kualitas uap, fraksi
Daerah perhitungan entalpi yang ketiga adalah entalpi yang lebih besar
dari pada panas uap kering. Uap di daerah ini disebut sebagai superheated

steam.

C. Kualitas Uap Panas

Kualitas uap panas atau steam quality adalah perbandingan antara massa

uap (water vapour) dengan massa total uap panas (steam). Perpindahan panas

yang efektif paling banyak muncul ketika panas laten dari penguapan

dilepaskan saat uap panas terkondensasi menjadi air panas. Makin tinggi

kualitas uapnya, makin banyak panas yang diberikan ke reservoir per BSCWE.

Analisa panas selesai dengan kualitas uap yang telah diasumsikan di lapisan

target. Pola dapat tidak memenuhi perkiraan yang dibuat akibat dari kualitas

uap dan injeksi panas yang berada di bawah asumsi semula.

Pada umumnya, laju alir injeksi panas diukur secara berkala dan

digunakan dalam plot-plot performa dengan kualitas yang telah diasumsikan

sebelumnya. Produksi minyak merupakan respon dari injeksi uap yang efektif,
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bukan dari BSCWE yang digunakan pada basis volume. Pengetahuan tentang

kualitas uap dan laju alir uap di kepala sumur dapat digunakan untuk estimasi

injeksi uap yang efektif pada lapisan target.

Faktor — faktor yang mempengaruhi kualitas uap :

1. Elevasi struktural dari kepala sumur injektor dibandingkan dengan mesin

D.

pembangkit uap (dapat mempunyai kualitas). Injektor yang lebih tinggi
elevasinya secara structural cenderung menerima kualitas uap yang lebih
tinggi karena perbedaan densitas uap dengan cairan.

Injektor yang terletak jauh dari mesin pembangkit uap cenderung
menerima kualitas uap yang lebih rendah. Diasumsikan bahwa injector
yang jauh dari generator menerima uap yang telah melalui jarak yang
cukup jauh dalam sistem distribusinya. Kualitas menjadi lebih rendah
karena adanya kehilangan panas.

Laju alir yang keluar dari “dead-endteesteam splitter” dapat menyebabkan
phase splitting dari uap. Peralatan pemisahan uap seperti splittigator,
dapat memisahkan fasa-fasa dan mencampurnya kembali untuk
memperoleh kembali kualitas yang ditargetkan ketika aliran yang tidak

normal terjadi.

Spesifik Volume Uap
Spesifik volume (volume jenis) uap tergantung pada tekanan dan
kualitas uap, hubungan ini dinyatakan dalam persamaan :

V=V (L 1)+ Vg fs o, (4.20)
keterangan :

\Y/ = Spesifik volume uap, cuft/lom

Vs = Spesifik volume cairan jenuh, cuft/lbm

Vg = Spesifik volume uap jenuh, cuft/lbm

fs = Kualitas uap, fraksi
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VVolume satu barrel cold water equipment (BCWE) uap, dapat ditentukan

dengan persamaan :

keterangan :
v = Volume uap, cuft

m = Berat satu barrel air = 350 Ibm

Tabel Uap

Tabel uap adalah tabel standar yang memberikan sifat-sifat dari
saturated steam dan superheated steam. Tabel uap akan memberikan sifat-
sifat uap seperti spesifik volume (cuft/lb), entalpi (BTU/Ibm), entropy
(BTU/°F). Tabel 3.4, menunjukkan tabel uap untuk uap jenuh.
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Tabel 111-1
Tabel Uap untuk Uap Jenuh

(Moran, Michael J., et al,2008)

R

T v " I B i I h 4

“( mikg  kWkr  klkg  klikg K mike  kbkr  Rlkp ke K

p= 06 bar = 0.06 MPy Cp = Libar = 0.0 MPa Pracsure o

(T, = —3T07C) (T, = ~2643C) I bar = :‘.'::'""

Sat 031003 | 20612 | 22472 | 095 019170 | 212,18 | 23135 | 09395 -\”W
=20 033536 | 21786 | 237.98 | 1.0062 0.19770 | 21677 | 23654 | 0.9607
=10 034992 | 22497 | 24596 | 10371 0.20686 | 22401 | 24470 | 0.591%
0 036433 | 23224 | 25410 | 10675 021587 | 23141 | 25299 | 10227
10 037861 | 239.60 | 26241 | 10973 022473 | 23896 | 26143 | 1.053)
A0 039279 | 24732 | 27089 | 11267 0.23349 | 246,67 | 27002 | 1.0829
300 040688 | 25512 | 279.53 | 11557 024216 | 25454 | 27876 | 1.1122
40 042091 | 263,10 | 28835 | 11844 0.25076 | 262.5% | 2K7.66 | 1141
SO 043487 | 27125 | 29734 | 12126 025930 | 27079 | 29672 | 1.16%
60 044879 | 27958 | 30651 | 12405 026779 | 279,16 | 305.94 | 11977
70 046266 | 28808 | 31584 | 12680 027623 | 28770 | 31532 | 1.2254
B0 047650 | 29675 | 322534 | 12054 028464 | 20640 | 32487 | 12528
90 049031 | 30558 | 33500 | 13224 020302 | 30527 | 334,57 | 1.2799

p = 14 bar - 0.14 MPy

p = 1.Ebar = 018§ MPa

(T, = = IRKOC) (T, = —1273C)
Sat 01345 | 21652 [ 23604 | 09322 010083 | 21904 | 23071 | 09273
<10 0.14549 | 22303 | 24340 | 0.9606 001138 | 22202 | 24206 | 09362
0 015219 | 230.55 | 251.86 09922 (LT1678 | 229.67 | 25069 | 09684
o OU1ARTS | 238,21 | 260,43 020 (L12207 | 237.44 | 25941 LI
0 006520 | 24601 | 26903 10532 012723 | 24533 | 26K.23 14304
00 007155 | 25396 | 27797 10828 0.13230 | 25336 | 27717 [RLEE
40 OATTRY | 26206 | 28696 11120 003730 | 261,53 | 286.24 10898
S0 0RA04 | 27032 | 29609 1.1407 014222 | 269.85 | 29545 1.1187
60 019020 | 27874 | 30537 1. 16940 L14710 | 278.31 | 379 11472
TOO 009633 | W72 | 31480 11060 (LIS193 | 28693 | 31428 1.17523
RO 020041 | 29606 | 32430 1.2244 005672 | 29571 | 32392 | 1.2030
W 020840 | 3095 | 334,14 1.2516 O.lelds | A0dnd | 33370 1.2303
IKE 0204449 | 3 1400 | 344,04 1.2785 016622 | 313,72 | 34363 1,.2573
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3.3. Mekanisme Pendesakan Steam Flooding

Panas yang dikandung oleh uap pada pendesakan uap akan menurunkan
viskositas minyak dengan menaikkan suhu reservoir. Mobilitas minyak
menjadi naik sehingga minyak yang awalnya berviskositas tinggi dapat
bergerak. Ada lima mekanisme perolehan minyak dengan pendesakan uap
untuk minyak, yaitu :

1. Distilasi uap

2. Penurunan viskositas

3. Pengembangan panas

4. Pendesakan gas terlarut

5. Pendesakan tercampur
1. Distilasi Uap

Distilasi uap merupakan mekanisme perolehan yang paling utama pada
pendesakan uap. Distilasi uap terjadi karena fraksi minyak ringan terpisah
lebih awal akibat kenaikan temperatur. Campuran minyak dan air mempunyai
tekanan uap total yang merupakan penjumlahan tekanan uap minyak dan air
dengan masing-masing fraksinya. Fluida akan mendidih jika tekanan uapnya
sama dengan tekanan sistem, untuk keadaan tersebut titik didih campuran
minyak dan air lebih rendah dari pada titik didih minyak atau air saja, dengan
demikian pemisahan campuran minyak dan air terjadi lebih awal. Campuran
tersebut kaya dengan fraksi minyak ringan. Distilasi uap juga mengakibatkan
pemecahan minyak yang terjebak pada pori yang tidak berhubungan, dengan
adanya pemecahan, minyak akan terdistribusi ke dalam pori yang saling

berhubungan sehingga ada kemungkinan untuk didesak.
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Gambar 3.3.
Efek Pendesakan Minyak Pada Pendesakan Uap
(Hong, K.C., 1994)

Gambar 4.7 menunjukkan efek pemecahan minyak pada pendesakan uap.
Minyak yang diproduksikan sebelum tembus uap lebih ringan daripada
sesudah tembus uap karena adanya distilasi uap. Perolehan dengan mekanisme
distilasi uap lebih banyak hasilnya untuk minyak ringan karena mengandung
fraksi ringan yang lebih banyak dibandingkan dengan minyak berat.
2. Penurunan Viskositas

Fraksi minyak ringan yang didesak oleh uap akan mengalami
pengembangan di zona kondensat panas sehingga viskositas minyak akan
turun, kenaikan suhu menaikkan perbandingan mobilitas air-minyak.
Turunnya harga viskositas akan mengakibatkan naiknya perbandingan
mobilitas air-minyak sehingga minyak akan lebih mudah mengalir ke
permukaan. Pendesakan di zona kondensat, viskositas minyak dengan air
panas akan lebih baik dibadingkan air dingin karena adanya perbedaan suhu.
Minyak dengan viskositas rendah menjadi mobile, tetapi seiring dengan

penurunan suhu maka viskositas mengalami kenaikan kembali sehingga
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menghalangi aliran minyak akibatnya minyak terkumpul di zona kondensat
dingin. Minyak yang terkumpul ini menaikkan saturasi minyak.
3. Pengembangan Panas

Pengembangan panas juga merupakan mekanisme perolehan minyak di
zona kondensat panas. Minyak mengembang karena kenaikan suhu dan
saturasinya bertambah sehingga minyak lebih mudah untuk bergerak.
Banyaknya pengembangan ini tergantung pada komposisi minyak. Minyak
ringan lebih besar pengembangannya dibanding minyak berat.
4. Pendesakan Gas Terlarut

Pendesakan gas terlarut terjadi pada zona kondensat dingin. Pendesakan
gas terlarut ini merupakan prose pertukaran energi panas menjadi energi
mekanik, karena kenaikan suhu, gas yang terlarut dalam minyak menjadi bebas.
Gas ini mengembang dan bertindak sebagai tenaga pendorong.
5. Pendesakan Tercampur

Uap yang menjadi dingin dapat bercampur dengan minyak membentuk
sistem emulsi air-minyak. Proses emulsifikasi terjadi selama proses
pendesakan berlangsung. Agitasi (pengadukan) yang dibutuhkan untuk
membentuk emulsi berasal dari kecepatan uap dan air panas. Emulsi yang
terbentuk dapat menghambat aliran dan menaikkan tekanan reservoir selama
pendesakan uap berlangsung, disamping itu emulsi dapat mengurangi
penerobosan uap.
3.4. Perkiraan Perilaku Produksi

Respon reservoir minyak setelah dilakukan injeksi uap merupakan suatu
gejala alam yang dapat digambarkan dengan pendekatan secara matematik
melalui anggapan-anggapan dan idealisasi guna keperluan peramalan serta
optimasi kondisi operasi yang dibutuhkan agar menghasilkan peningkatan
perolehan minyak yang maksimum. Beberapa metode peramalan produksi
yang ada antara lain Metode Marx dan Langenheim, Metode Myhill dan

Stegemeir, Metode Korelasi Gomma.
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A. Metode Marx Dan Langenheim

Marx dan Langenheim telah mendapatkan satu metode untuk

meramalkan pengembangan zona uap untuk satu sumur injeksi dengan laju

yang konstan didapat persamaan daerah terpanasi A (t) untuk jangka waktu t.

Marx dan Langenheim membuat beberapa anggapan-anggapan dalam

pemodelannya, yaitu :

1.

N oo o bk~ w0 D

Cap rock dan base rock merupakan batuan yang homogen dan isotropik
dengan ketebalan tak terhingga.

Mekanisme panas konduksi dalam arah radial diabaikan.

Uap mendesak minyak tanpa hot water bank.

Minyak yang didesak adalah tidak kompresibel.

Laju injeksi dan kualitas uap konstan.

Temperatur seragam pada zona uap.

Kehilangan panas ke cap rock dan base rock hanya oleh mekanisme
konduksi.

Tidak ada kehilangan panas ke dalam zona liquid di depan front
kondensasi.

mempunyai sifat-sifat uniform dan konstan. Laju injeksi panas (Ho)

konstan dihitung dengan persamaan:

H, = Zj—kAT B {%}di + M AT %
o Dt - ) LdA a7
(4.22)
keterangan :
Ho = Laju alir konstan, BTU/jam
K = Konduktivitas lapisan di atas/bawah, BTU/jam-ft-°F
A(t) = kumulatif daerah yang terpanaskan pada saat t, ft?
Mr = Kapasitas panas volumetrikreservoir, BTU/ft3-°F
h = Ketebalan reservoir (net), ft
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Gambar 3.4.

Model Distribusi Fasa — Temperatur Marx & Langenheim

hilang ke lapisan atas dan di bawah reservoir dan bagian yang lainnya
menunjukkan kuantitas panas yang masih tersimpan pada lapisan
reservoir. Hanya panas yang hilang karena konduksi ke formasi di sekitar
lapisan yang tersimpan yang dihitung dalam persamaan di atas. Penentuan
persamaan luas area uap panas dan laju produksi minyak berdasarkan
fungsi waktu dan merupakan gambaran area front uap panas vs waktu.
Panas yang diinjeksikan ke reservoir merupakan panas yang hilang ke

overburden dan underburden ditambah panas untuk penambahan volume

Zona uap panas.

(Hong, K.C., 1994)
Bagian kanan Persamaan 4.22, menunjukkan aliran panas yang

Marx dan Langenheim menurunkan persamaan

berdasarkan keadaan di atas untuk luas area uap panas, yaitu :
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AD = [M}GGD)

4K, ZAT
(4.23)
keterangan :
A(t) = Luas area uap panas pada waktu t, ft?
Ho = Laju injeksi panas, BTU/jam
Mr = Kapasitas panas volumetrik reservoir, BTU/ft3-°F
a = Diffusivitas panas batuan, ft?/jam
Kn = Konduktivitas panasbatuan, BTU/ft-jam-°F
AT = Perbedaan temperatur uap dengan reservoir, °F

Fungsi G ditentukan dengan persamaan :

G(tp,) = everfc,fty + \/g
T

(4.24)
tp adalah dimensionless time :
_ 96k?
M.h?D
(4.25)

dimana t adalah waktu (hari) dan x adalah complimentary error function.

D

Laju alir kehilangan panas ke lapisan atas atau di bawah dari lapisan produktif
adalah:

H, = Holl—e‘Derfc\/EJ
(4.26)

Laju injeksi panas dapat dihitung dari laju injeksi uap seperti berikut ini :

H, =350Q,,|Xh,, +h, ~h,|
(4.27)
keterangan :
Ho = Laju injeksi panas, BTU/hari
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Qinj = Laju injeksi Uap, BBL/hari

X = Kualitas uap pada dasar sumur, fraksi

hig = Entalpi penguapan pada tempertur Ts, BTU/Ibm
h1 = Entalpi air pada temperatur Ts, BTU/Ibm

ho = Entalpi air pada teperatur Tr, BTU/lIbm

Panas yang masih tersisa di dalam reservoir setelah suatu jangka waktu

tertentu dari saat penginjeksian uap dihitung dengan persamaan :

H, M. *h’a
H, {#}G(to)

h
(4.28)
Setiap harga tp, harga G dan H dapat ditentukan dengan menggunakan
Tabel 3.5 Error Function atau dapat didekati dengan persamaan empiris :
G (tp) = 1.48 tp' %% jika tp < 0.01
(4.29)
=0.85 tp%% jika 0.01 <tp < 0.1
=0.63 tp”% jika 0.1 <tp < 1.0
=0.63 tp® jika 1.0 < tp
Radius daerah yang terpanaskan dapat dihitung dengan mengasumsikan
bahwa daerah yang terpanaskan berbentuk radial :

(4.30)
Jumlah panas yang masih tertahan pada lapisan pasir produktif dihitung

dengan persamaan :
212
N
Jumlah minyak yang tersapu dari zona uap panas dapat dihitung

berdasarkan atas kesetimbangan massa, sehingga diasumsikan minyak di zona
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uap panas merupakan saturasi minyak tersisa yang tidak tersapu oleh uap panas.
Minyak diasumsikan terproduksi setelah injeksi steam dilakukan, dalam metode

ini. Persamaan yang digunakan untuk menentukan jumlah akumulasi minyak

adalah :
Np(t) = (Soi — Sor)ghtA(t) fs
5.62Bo
(4.32)
keterangan :
Np  =Jumlah akumulasi produksi minyak, BBL
Soi = Saturasi minyak mula-mula, %
Sor = Saturasi minyak residual, %
ht = Ketebalan reservoir total, ft

Bo = Faktor volume formasi minyak, BBI/STB

A(t) = Luas area uap panas, ft?

fs = Kualitas uap panas, %
B. Metode Myhill Dan Stegmeir

Metode Myhill Dan Stegmeir dikembangkan dari persamaan
kesetimbangan panas yang diinjeksi dengan panas yang tertinggal di dalam zona
uap setelah memperhitungkan adanya kehilangan panas. Myhill Dan Stegmeir
beranggapan bahwa dari produksi minyak dihasilkan oleh perkembangan zona
uap di dalam reservoir dan saturasi minyak di belakang front uap adalah konstan
sebesar Sor. Gambar 4.9 menunjukkan model injeksi uap Metode Myhill Dan

Stegmeir.
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Gambar 3.5.

Metode Injeksi Uap Myhill & Stegemeir
(Hong, K.C., 1994)

Kesetimbangan energi pada dasarnya adalah dasar dari Metode Marx dan
Langenheim. Pertambahan zona uap dapat dihitung dari modifikasi Metode
Mandl dan Volek, sehingga volume zona uap akan berkurang jika tidak ada
injeksi uap. Volume zona uap berhubungan dengan fraksi injeksi panas saat itu

dalam zona uap.

S _{Acre— ft/cuft} QiEhs

43560 M AT
(4.33)
keterangan :
Qi = Kumulatif injeksi panas, BTU
Ehs = Efisiensi panas, tak berdimensi
Mr = Kapasitas panas volumetric reservoir, BTU/ft3-°F

Kumulatif injeksi panas, dihitung dari laju injeksi panas, H; :
Qi =350XI X(C XATXE XL, ) oo

(4.34)
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keterangan :

Is = Laju injeksi steam, BBL/hari
Cw = Spesifik panas air, BTU/Ibm-°F
fs = Kualitas panas steam, %

Lv = Panas laten uap, BTU/Ibm

Efisiensi panas sebelum waktu kritik tercapai dihitung melalui persamaan :

Ehs= il:eIDerfC\/E +2, /t—D —1}
to T

(4.35)
Efisiensi panas setelah waktu kritik dihitung dengan persamaan :
Ehs =

1 t, \/tD \/(tD*t D) 1 tD7t0*3 t, tDitD
—J| eerfc /ty +2,/-2 -1 |- £ + £ eerfc,/t, — £
t, {[ ° z z 1+ fhD 3 ° o3 /a,

(4.36)
keterangan :
to = Waktu, tak berdimensi
teD = Waktu kritis, tak berdimensi

Perbandingan panas laten terhadap entalphy fluida dihitung dengan persamaan :
_fx,
C,XAT

hD

Waktu injeksi steam, tidak berdimensi dihitung dengan persamaan :

42048t
ht*M .
(4.38)

D
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Tabel 111-2

Tabel Error Function

(Hong, K. C, 1994)

to E, G e erfcﬁ; erfc tp
0.0 1.0000 0 1.0000 1.0000
0.01 0.9290 0.0093 0.8965 0.9887
0.0144 0.9167 0.0132 0.8778 0.9837
0.0225 0.8959 0.0202 0.8509 0.9746
0.04 0.8765 0.0347 0.8090 0.9549
0.0625 0.8399 0.0524 0.7704 0.9295
0.09 0.8123 0.0731 0.7346 0.8987 |
0.16 0.7634 0.1221 0 6708 0.8210
0.25 0.7195 0.1799 0.6157 0.7237
0.36 0.6801 0.2488 0.5678 0.6107
0.49 0.6445 0.3158 0.5259 0.4883
0.64 0.6122 0.3918 0.4891 0.3654
0.81 0.5828 0.4721 0.4565 0.2520
1.00 0.5560 0.5560 0.4275 0.1573
1.44 0.5087 0.7326 0.3785 0.0417
2.25 0.4507 0.7783 0.3216 0.0015
4.00 0.3780 1.5122 0.2554 0.0000
6.25 0.3251 2.0318 0.2108
9. 0.2849 ~ 2.5641 0.1790
16. 0.2282 3.6505 0.1370
25. 0.1901 4.7526 0.1107
36. 0.1629 5.8630 0.0928
49. 0.1424 6.9784 0.0798
64. 0.1265 8.9070 0.0700
81. 0.1138 9.2177 0.0623
100. 0.1034 10.3399 0.0561

Waktu kritis (tep) ditentukan dengan persamaan :
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tep dapat pula dihitung dengan persamaan :

teD = 0.48 Frpl ™ oo (4.40)
Area yang terpanasi oleh zona steam dapat dihitung dari persamaan :
N
E
(4.41)
keterangan :
Vs = Volume area yang terpanasi oleh zona steam, ft3
ht = Ketebalan area yang terpanasi oleh zona steam, ft

Kumulatif produksi minyak pada akhirnya dapat dihitung dengan persamaan :

BBL

h
NP = 7758 ——— |0 (Sgi = Sor)EV, v
p (Acreft]¢ ht( ol or) c"s

(4.42)
C. Metode Korelasi Gomma

Perilaku produksi minyak dari metode injeksi uap dapat diperkirakan
berdasarkan metode prediksi perilaku injeksi uap “Korelasi Gamma” yang
hasilnya akan disajikan dalam bentuk grafik, sehingga dalam penentuan
perkiraan perilaku lebih mudah dari metode-metode di atas.

Langkah-langkah prediksi perilaku produksi injeksi uap menurut Metode
Korelasi Gomma tersebut adalah :
1. Membaca kehilangan panas secara vertical (fnv) sebagai fungsi injeksi panas

dari Gambar 4.10.

2. Menghitung besarnya panas yang diinjesikan dengan Persamaan 4.43 :
Q, =0.1283[Ih(L- f,,)At]

(4.43)
keterangan :

Qinj = Laju injeksi panas, MMBTU/gross acreft
I = Laju injeksi, BBL/D/gross acreft
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h = Entalpi, BTU/Ibm
At = Waktu, tahun

i = Indeks pertambahan waktu

3. Menghitung faktor pemakaian panas, Y dari Gambar 4.11
4. Menghitung laju panas efektif dengan Persamaan 4.44 :
e — Qinj D G PSR

(4.44)

5. Menghitung besarnya perolehan minyak dari Gambar 4.12

6. Mengulangi langkah-langkah di atas untuk pertambahan waktu

Besarnya perolehan minyak ditentukan dari langkah-langkah di atas

dengan menjumlahkan uap yang diinjeksikan secara kumulatif, besarnya rasio

minyak/uap juga dapat dihitung.
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Gambar 3.6.

Kehilangan Panas Terhadap Lapisan Overburdendan Underburden
(Hong, K.C., 1994)
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Gambar 3.7.
Faktor Penggunaan Panas sebagai Fungsi Kualitas Steam
(Hong, K.C., 1994)
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Gambar 3.8.

Recovery Minyak sebagai Fungsi Panas Efektif Injeksi

dan Saturasi Minyak Mobile
(Hong, K.C., 1994)
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Entalpi Wet Steam sebagai Fungsi Kualitas Steam dan Tekanan
(Hong, K.C., 1994)
3.5. Perencanaan Operasi Steam Flooding
Perencanaan operasi injeksi uap disini meliputi : pola sumur injeksi, laju

injeksi, fasilitas injeksi.
A Pola Sumur Injeksi — Produksi

Pola sumur injeksi-produksi dibedakan sesuai dengan proyeksi di
permukaan dari titik sumur menembus reservoir. Susunan sumur injeksi-produksi
dapat merupakan pola teratur dan pola tidak teratur. Keteraturan pola sumur
injeksi-produksi dipengaruhi oleh keteraturan dalam kedudukan sumur yang
dibor. Penempatan sumur injeksi relatif terhadap sumur produksi dipengaruhi
oleh geometri reservoir, jenis natural drive, kemiringan formasi, dan arah

permeabilitas utama.
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. Central Flooding

Central flooding atau centre-to-edge flooding adalah pola sumur injeksi-
produksi, di mana sumur-sumur injeksi terletak di tengah-tengah reservoir,
sedangkan sumur-sumur produksi mengelilinginya. Pola central flooding
digunakan pada kasus dimana permeabilitas pada zona di luar batas reservoir
adalah rendah, reservoir dengan tudung gas atau pada reservoir stratigrafi.

¢ 4 )
Gas-oil Gaus
interface

AT T IT T N

w I\

Section ’ Plan

0O Injection well
® Production well

Gambar 3.10.
Central Flooding
(Hong, K.C., 1994)
. Peripheral Flooding
Peripheral flooding atau edge flooding adalah pola sumur injeksi-
produksi dimana sumur-sumur injeksi terletak di luar batas pengeringan (oil
bearing contour), sedangkan sumur-sumur produksi terletak di tengah-tengah
reservoir. Pola peripheral flooding digunakan pada reservoir dengan jebakan
struktur di mana natural drive yang bekerja adalah water drive. Keunggulan
peripheral flooding adalah dapat memberikan perolehan minyak maksimum

dengan produksi air yang minimum.
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Gambar 3.11.

Peripheral Flooding

(Hong, K.C., 1994)

. Pattern Flooding

Pattern flooding adalah pola sumur injeksi-produksi di mana penempatan
sumur-sumur injeksi dan produksi mengikuti pola-pola tertentu atau teratur.
Gambar 4.16 menunjukkan jenis-jenis pola sumur pattern flooding, dimana

karakteristik tiap pola yang menyatakan perbandingan jumlah sumur produksi

terhadap sumur injeksi ditunjukkan pada Tabel 3.6. Proyek injeksi uap pada
umumnya menggunakan pola five spot dan inverted five spot yaitu satu sumur

injeksi dan empat sumur produksi. Menurut Teberg, luas tiap pola berkisar 10
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. Pattern Name

Repeated
Pattern

Base Pattern

Geometry”

v g - r——, L, =V Axa3,560
L,=+vV2x A x43,560

S5-Spot - - - ( L
2
-
. < . -3 . }_J PA=2xA
. L, =, /Axa3,560
Inverted s e T P Sin €0
7-Spot * S
po . * W 2 PA=3xA
Y -
- .-;. - - B2 ‘
Inverted - / - / - 1 L1 = A Xx 43,560
9—Spot - - - - -
S e J /\L’L' L=V 2x A x 43,560
« e e o o t——" pPA=axa
Staggered Line _ # # & " 7' L, = A x 43,560
Drive G e J ! )
N, [ L2=V2xAx43,560
L pa=aAa
* A = Well Spacing, Acres/Weil
PA = Pattern Area, Acres
Gambar 3.12.

Pattern Flooding
(Hong, K.C., 1994)

Tabel 111-3

Karakteristik Pola Sumur Injeksi-Produksi

(Gomma, E.E., 1995)

Ratio of producing wells

Drilling pattern required

Pattern
To injection wells

Four spot 2 Equilateral triangle
Skewed four spot 2 Square

Five spot 1 Square

Seven spot Y2 Equilateral triangle
Inverted seven spot 2 Equilateral triangle

Nine spot 1/3 Square
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Inverted nine spot 3 Square
Direct line drive 1 Rectangle
Staggered line drive 1 Offset lines of wells

B. Laju Injeksi

Penentuan laju injeksi optimal dalam operasi injeksi uap bertujuan untuk

meningkatkan perolehan minyak dengan maksimum dengan biaya seminimum

mungkin. Laju injeksi berhubungan dengan efisiensi panas dalam zona uap pada

proses pendesakan minyak. Laju injeksi optimal lebih banyak tergantung dari

ukuran pola dari pada ketebalannya. Injeksi uap dalam lapisan yang tipis akan

mempunyai efisiensi yang rendah dibandingkan pada lapisan dengan ketebalan

yang besar.

Hubungan antara laju injeksi optimal terhadap ketebalan luas pola
berdasarkan hasil KOMBINASI dan data operasi ditunjukkan pada Tabel 111-7.

Tabel 111-4

Korelasi Laju Injeksi Optimal terhadap Ketebalan dan Luas Pola

(Five hot spot)

(Gomma, E.E., 1995)

Hasil Luas pola Ketebalan Laju injeksi
KOMBINASI (acre) (ft) optimal (BBL/D)
Dan Data
Operasi
Chu — Trimble 2.5 30 225
2.5 90 225
5.0 30 375
5.0 90 400
Bursell - 125 55 300
Pitmann
Gomaa et al 53.6 250 500
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Van Dijk 15 80 1250

C. Fasilitas Instalasi Injeksi Uap
. Generator Uap

Menurut konveksi ASME, generator uap mencakup instalasi furnace,
boiler, superheater, reheater, economizer, dan pemanas mula-mula udara serta
peralatan pembakaran lainnya. Energi kimia dalam bahan bakar dalam generator
uap diubah menjadi energi panas yang dipindahkan ke air sehingga air yang
masuk ke generator uap diubah menjadi uap pada tekanan dan temperatur fisik.
Pilot injeksi umumnya menggunakan generator uap tipe drum. Selain tipe drum,
bisa juga digunakan tipe satu saluran. Generator uap tipe drum dapat
menghasilkan uap dari 15000 BBL air tiap hari. Efisiensi generator uap ditentukan
oleh kandungan panas uap, kadar air, kadar hidrogen dalam bahan bakar dan
faktor kelebihan udara. Untuk kondisi yang sama, kualitas uap yang dihasilkan
generator tipe drum lebih tinggi daripada tipe satu saluran. Bagian terpenting dari
generator uap tipe satu saluran adalah saluran tabung yang membentuk coil. Pada
satu bagian saluran, air masuk dan dipanasi hingga mencapai temperatur tertentu,
kemudian fluida panas ini masuk ke dalam bagian boiler yang lain di mana
pemanasan dilanjutkan hingga mencapai kandungan panas yang diinginkan.
Pembakaran pada generator uap dapat digunakan minyak berat, gas alam, atau
batubara. Minyak berat jarang digunakan sebagai bahan bakar karena mudah
terjadi plugging sehingga air tidak konstan dan terjadi gangguan nyala api.
Pengukuran kualitas uap umumnya menggunakan orifice meter. Kualitas uap
dapat dihitung berdasarkan laju aliran massa uap dibagi dengan massa air umpan
(feed water). Tekanan generator uap ditentukan bedasarkan pendekatan terhadap
tekanan retak formasi. Uap bercampur air panas yang keluar dari generator
kemudian masuk ke dalam manifold yang akan membagi ke tiap-tiap sumur
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injeksi. Distribusi ke tiap sumur injeksi menggunakan pipa yang diisolasi untuk
menghindari hilangnya panas.

o Pipa Uap

Perencanaan instalasi pipa uap di permukaan didasarkan atas laju
kehilangan panas yang terjadi. Kehilangan panas diusahakan sekecil mungkin
dengan cara mengambil jarak untuk sistem distribusi yang paling optimal.
Generator uap dan wellhead sumur injeksi dilengkapi dengan check valve adalah

untuk memulai, memberhentikan, danmengatur aliran uap.

o Kelengkapan Sumur Injeksi

Akibat ekspansi thermal maka komplesi sumur injeksi perlu dilengkapi
dengan suatu gantungan yang akan menopang terjadinya pengembangan material
sehingga hanya akan terjadi pengembangan yang arahnya ke bawah. Pipa casing
yang disemen pada bagian atas dari lapisan produktif secara normal akan
mengembang ke atas. Adanya dua bradenhead akan memberikan kelonggaran
tubing, casing, maupun konduktor untuk bergerak relatif satu dengan yang
lainnya. Gambar 4.17 menunjukkan komplesi sumur injeksi di permukaan. Sumur
produksi juga akan mengalami kenaikan temperatur akibat ekspansi thermal.
Wellhead sumur produksi hanya dilengkapi dengan satu bradenhead yaitu
diantara tubing dan casing, hal ini disebabkan oleh kenaikan temperatur pada

sumur produksi sudah cukup jauh di bawah temperatur uap yang diinjeksikan.
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Gambar 3.13.
Komplesi Sumur Injeksi di Permukaan
(Gatlin. C.,1960)
o Treatment terhadap Air yang Digunakan
Beberapa sumber air yang dapat digunakan dalam injeksi uap, yaitu : air
perolehan,air tawar, air pemukaan. Bila suatu sumber air tidak mencukupi maka
seringkali dilakukan dengan mencampur air dari beberapa sumber. Masing-
masing sumber air mempunyai karakteristik yang berbeda, oleh karena itu perlu
dilakukan treatment untuk mengkondisikan air untuk dapat disesuaikan dengan
karakteristik reservoir-nya.
3.6. Keuntungan dan Kerugian Steam Flooding
Keuntungan injeksi uap adalah :
1. Uap mempunyai kandungan panas yang lebih besar daripada air, sehingga
efisiensi pendesakannya lebih efektif.
2. Recovery lebih besar dibandingkan dengan injeksi air panas untuk jumlah

input energi yang sama.
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3. Akan terbentuk zona steam dan zona air panas dalam formasi, yang
mempuyai peranan terhadap proses pendesakan minyak ke sumur
produksi.

4. Efisiensi pendesakan mencapai 60 % OOIP.

Kekurangan injeksi uap adalah :

1. Terjadi kehilangan panas di seluruh transmisi, sehingga pipa perlu
diisolasi.

2. Spasi sumur harus rapat, karena adanya panas yang hilang dalam formasi.

3. Terjadinya problem korosi, scale, maupun emulsi.

4. Efisiensi pendesakan vertikalnya kurang baik, karena adanya perbedaan
gravitasi, maka formasi pada bagian atas akan tersaturasi steam.

3.7. Screening Criteria
Screening criteria injeksi uap panas ditunjukkan pada I'VV-7 berikut ini:
Tabel 111-5

Screening Criteria Injeksi Uap

Parameter Kriteria Seleksi

Batuan Reservoir

Transmisibilitas, mD-

ft/ cp > 100
Permeabilitas, mD > 200
Ketebalan, ft > 20
Saturasi Minyak, %PV | > 40-50
Kedalaman, ft 300-5000
Temperatur, °F Tidak kritis

Sandstone dengan porositas dan permeabilitas

Jenis Batuan besar

Fluida Reservoar
Gravity, °API < 25 (kisaran normal 10-25)
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Viskositas, cp

> 20 (kisaran normal 100-5000)

Komposisi

Tidak kritis tetapi adanya komponen ringan akan

membantu
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BAB IV
PEMODELAN SIMULASI RESERVOIR THERMAL

4.1. Pengertian Pemodelan Simulasi Thermal

Simulasi Reservoir Thermal adalah metode untuk memprediksi kinerja
suatu reservoir dengan treatment injeksi thermal untuk melihat suatu reservoir
dan meramalkan produksi sehingga dapat dilakukan perencanaan, implementasi,
interpretasi, dan memanage field secara umum. CMG STARS merupakan salah
satu cara yang dapat digunakan untuk memodelkan reservoir dengan thermal
treatment. Semua bentuk thermal recovery digunakan untuk menurunkan
viskositas dalam crude oil. Pada umumnya, thermal recovery merupakan
treatment khusus untuk meningkatkan perolehan minyak pada heavy oil field.
Proses thermal recovery dapat dikelompokkan menjadi thermal drive atau
stimulation treatment. Dalam thermal drive, fluida diinjeksikan secara kontinyu
melalui sumur injeksi yang akan mendorong minyak menuju sumur produksi
(steamflooding). Tekanan injeksi diperlukan untuk mengatur rate injeksi dan juga
menaikkan gaya dorong di dalam reservoir agar memudahkan minyak berat untuk
bergerak. Gaya dorong di dalam reservoir atau disebut juga drive mekanisme
terbagi menjadi gravity, solution gas, dan natural waterdrive.

Pada proses thermal stimulation, dikenal salah satu metode yang disebut
Cyclic Stimulation (CSS). Stimulasi uap umumnya dilakukan secara berkala atau
bersiklus. Proses tersebut dapat juga disebut steam soak process, cyclic steam
stimulation, dan huff and puff process. Tujuan dari stimulasi uap sama halnya
dengan tujuan dari injeksi thermal secara umum yaitu untuk meningkatkan
produktivitas sumur produksi dengan menurunkan viskositas minyak, bila
viskositas minyak turun maka mobilitas minyak akan bertambah. Meningkatnya

mobilitas minyak tentunya akan meningkatkan produktivitas sumur.
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Berbeda dengan CSS, steamflooding dilakukan dengan cara injeksi secara
kontinyu. Ada 2 jenis sumur untuk melihat performa dari steamflooding yaitu
sumur injeksi dan sumur produksi. Steam yang diinjeksikan ke dalam reservoir
akan menurunkan oil saturation di steam zone hingga ke nilai yang sangat rendah
dan mendorong minyak untuk bergerak keluar dari steam zone tersebut (Hong,
1994). Selain CSS dan steamflooding, simulasi thermal juga dapat dilakukan

untuk operasi in-situ combustion dan SAGD (Steam Assisted Gravity Drainage)

4.2. Tahapan Simulasi Reservoir Thermal
4.2.1.Persiapan Data

Persiapan data bertujuan untuk mendapatkan data yang valid dan sesuai
kebutuhan didasarkan pada tujuan dan prioritas simulasi. Persentase keakuratan
hasil simulasi yang dilakukan ditentukan oleh validitas data yang digunakan,
sehingga tanpa data yang memadai gambaran yang diharapkan tidak akan tercipta
atau bahkan akan memberikan informasi yang menyesatkan.

Data yang dibutuhkan untuk melakukan simulasi dapat diperoleh dari
berbagai sumber data yang memungkinkan. Meskipun demikian, sebagian besar
dari data tersebut tidak dapat langsung dipakai, tetapi memerlukan proses
pengolahan sehingga dihasilkan data yang siap pakai. Pemilihan sumber data serta
pengolahan juga sangat berpengaruh terhadap kesiapan data itu sendiri, yang pada
akhirnya juga berpengaruh terhadap hasil simulasi secara keseluruhan.

Data yang dibutuhkan untuk pengerjaan simulasi reservoir antara lain:

1. Data Geologi (Top Structure, Bottom Structure, isoporosity,
isopermeability, net to gross).

2. Data PVT fluida (Tekanan, temperatur, kelarutan gas dalam minyak,
faktor volume formasi, viskositas, densitas fluida, kompresibilitas
fluida).

3. Data Batuan/Core Analysis (Porositas, permeabilitas, saturasi, tekanan

kapiler, kompresibilitas batuan, dan sebagainya).
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4. Data Produksi (Produksi minyak, air, gas vs waktu; tekanan vs waktu).
5. Data Penunjang (Date perforasi, ukuram tubing, dan sebagainya).

4.2.2. Pembuatan Grid

Pemilihan model dilakukan secara sistematik yang disertai dengan analisa
terhadap parameter-parameter terkait, sehingga didapatkan model yang optimum
untuk mensimulasikan reservoir sesuai dengan tujuan dan prioritas simulasi.
Parameter-parameter yang berpengaruh dalam pemilihan model adalah sebagai
berikut :

* Jenis reservoir.

* Geometri dan dimensi reservoir.

* Data yang tersedia.

* Jenis proses secondary atau tertiary recovery yang akan dimodelkan.
Selain keempat parameter di atas, pemilihan model juga mempertimbangkan
sumber daya manusia, kemampuan teknologi (komputer) serta pertimbangan
keekonomian.

Pembuatan model meliputi pembuatan grid dan dimensi dari model. Grid
pada model simulasi digunakan untuk menerjemahkan bentuk discrette pada
persamaan finite difference. Jenis grid yang digunakan pada pemodelan
ditentukan berdasarkan tujuan dari simulasi. Sistem grid yang dapat digunakan
pada model simulasi adalah sebagai berikut :

= Block Centered, parameter yang saling bergantungan dihitung pada

tengah-tengah sel atau blok. Tidak ada titik pada boundary.

= Lattice atau Corner Point, parameter yang saling bergantung dihitung

pada titik perpotongan garis grid.

48



E
Se == ] TS
s

(a) (b)

Gambar 4.1.
Sistem Grid pada Model Simulasi (a) Block Centered Grid, (b) Lattice
Grid
(Pamungkas, J., 2011)
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Gambar 4.2.
Jenis Ukuran Grid pada Model Simulasi (a) coarse grid, (b) fine grid
(Pamungkas, J., 2011)
Ukuran grid dapat dibedakan menjadi 2 jenis yaitu coarse grid (grid kasar)
dan fine grid (grid halus). Coarse grid biasanya digunakan pada simulasi
sederhana ataupun digunakan pada tahap awal untuk menguji model konsep yang
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akan digunakan. Fine grid digunakan setelah konsep model sesuai, serta pada
simulasi reservoir berlapis.

Berdasarkan bentuknya, jenis grid dapat dibedakan menjadi 4 jenis, yaitu
cartesian grid, curvilinear grid, radial grid dan locally-refined cartesian grid.

a. Cartesian Grid

Grid jenis ini dibentuk oleh garis-garis horizontal dan vertikal yang
membentuk bujur sangkar, dan merupakan jenis grid yang paling umum
digunakan dalam pemodelan reservoir.

b. Curvelinear Grid

Grid ini digunakan untuk menyesuaikan model dengan batas reservoir,
adanya patahan serta untuk mengikuti arah pola aliran fluida, terutama pada
reservoir miring, atau adanya perbedaan kedalaman antara sumur injeksi dan

produksi.

O Injector ® Producer

(a)

Gambar 4.3.
(a) Cartesian Grid dan (b) Curvlinear Grid
(Pamungkas, J., 2011)
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c. Radial Grid
Grid jenis ini biasanya digunakan pada simulasi single-well, untuk
memperkirakan kinerja sumur, terjadinya coning, mengetahui pengaruh komplesi

serta memperkirakan karakteristik permeabilitas ditempat dengan pressure build-

up.

\/H&\ lubang sumur

Gambar 4.4.
Radial Grid
(Pamungkas, J., 2011)

d. Locally-refined Cartesian Grid

Grid jenis ini di bentuk dengan membuat fine grid pada bagian-bagian
tertentu dari coarse grid. Hal ini dilakukan untuk mempercepat proses simulasi
yaitu dengan memperkecil jumlah sel yang disimulasikan.
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Gambar 4.5.
Locally-refinement Cartesian Grid
(Pamungkas, J., 2011)

Pembuatan grid juga memperhatikan penentuan arah grid. Penentuan arah grid
dipengaruhi oleh distribusi permeabilitas vertikal dan horizontal (pada reservoir
anisotropi), serta arah aliran fluida yang dominan. Gambar 4.6. menunjukkan

pengaruh arah grid terhadap proses aliran fluida pada simulasi.

atr_4-

—— aliran fluida pada reservoir - —— aliran fluida pada smulas

Gambar 4.6.
Pengaruh Arah Grid terhadap Proses Aliran pada Simulasi
(Pamungkas, J., 2011)
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4.2.2.1. Pembuatan Model Reservoir

Dalam membuat model reservoir, kondisi inisial merupakan bagian penting
karena hal ini yang akan digunakan untuk mendesain rencana seperti apa yang
akan dilakukan dalam operasi simulasi reservoir. Parameter yang cukup penting

dalam kondisi inisial adalah OOIP.

1. Kondisi inisial berdasarkan karakteristik reservoir
Berikut adalah contoh kondisi inisial dari suatu model simulasi reservoir.

Tabel 1V-1
Kondisi Inisial Blocky Poor X Field

Gross formation volume ft 18.422.000
Formation pore volume ft® 4.403.700
Aqueous phase volume ft® 2.201.900
Oil phase volume ft® 2.201.900
OOIP Bbl 392.175,1391

2. Simulation model grid

Dalam pembuatan model, model dibuat dengan menggunakan kartesian
model dengan ukuran sesuai kehendak dengan konfigurasi pada arah I x J x K. 1
X J merepresentasikan luas, sedangkan K ke arah vertikal. Berikut contoh

pembuatan grid menggunakan software CMG STARS.
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Create Cartesian Grid

Grid Type K Direction
(@) Cartesian Oup
Corner point (orthogonal) (@ Down
Number of Grid Blocks
I direction J direction K direction
7 ] 7 ] ]
Block widths
I direction
[17:39.7058 |
Jdirection
[17223411 |

Controlling Grid spacing
[]5nap spacing

Snap grid lines as multiples of:
I direction J direction

Gambar 4.7.
Kartesian Model Reservoir Blocky Poor

Grid Top {ft) 2020-01-01

File Skenario 2 CSS + FLooding,
User LENOVO
Date 112162018

amns
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Gambar 4.8.
3D Model Reservoir Grid Top Blocky Poor
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Setelah model sintetik selesai, kemudian diperlukan input data berdasarkan

data yang telah tersedia.

4.2.3. Input Data
Input data pada simulator bisa dilakukan dengan tiga cara:

1. Typing yaitu dengan mengetikkan data yang ada ke kolom isian yang

sudah tersedia.

2. Digitizing yaitu proses perekaman koordinat x dan y dari peta geologi

yang sudah ada sebanyak mungkin dengan interval sekecil mungkin agar

dapat membentuk garis batas peta yang baik. Langkah yang dilakukan

adalah:

Menempel peta pada suatu kertas besar

Memplot koordinat garis masing-masing peta (top struktur,
isoporositas, isopermeabilitas , ketebalan vertikal)

Memplot koordinat sumur yang menembus lapisan batuan yang
sama

Menulis dan menyimpan data tersebut ke file digitasi

3. Importing yaitu memasukkan data dalam bentuk file yang sudah diatur

dari program lain, sehingga akan mempermudah dalam usaha memasukkan

data. Pemasukan data yang sangat banyak dapat diolah dengan program lain

sesuai dengan format masukan data pada simulator, dan setelah selesai dapat

diambil sekaligus tanpa mengisi satu persatu.

1. Rock Properties

Data rock properties dimasukkan menjadi parameter input. Pada injeksi

thermal terdapat rock properties khusus yang perlu diinput. Parameter tersebut

sesuai yang ditunjukkan Tabel 111-3.
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2.

Tabel 1V-2

Parameter Khusus Rock Reservoir Properties

Oil heat capacity 0.526 | BTU/cuft-°F
Reservoir Thermal Expansion 4x10* | Vol/vol/°F

Overburden heat capacity 38.4 BTU/cuft-°F
Underburden heat capacity 38.4 BTU/cuft-°F
Overburden heat conductivity 35 Btu/ft day °F
Underburden heat conductivity 35 Btu/ft day °F

Fluid Properties

Berikut adalah data fluid properties pada Blocky Poor X Field.

Tabel 1V-3
Data Fluid Properties
Parameters Value Unit
Rock Compressibility 58x10° 1/psi
Oil density 58.9 Ib/cuft
Oil FVF 1.067 RB/STB
GOR 19.2 SCF/STB
Oil molecular weight 283 Ib/lbmole
Gas molecular weight 2.38 Ib/Ibmole
Oil mole fraction 0.95 -
Gas mole fraction 0.05 -
Oil critical pressure 774.4 Psia
Oil critical temperatur 248.6 °F
Gas critical pressure 1014.09 Psia
Gas critical temperatur -60.31 °F
Oil heat capacity 0.526 BTU/cuft-°F
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Reservoir Thermal Expansion 4x10* Vol/vol/°F

Overburden heat capacity 38.4 BTU/cuft-°F

Underburden heat capacity 38.4 BTU/cuft-°F

Overburden heat conductivity 35 Btu/ft day °F

Underburden heat conductivity 35 Btu/ft day °F
Tabel 1V-4

Data Temperatur Vs Viscosity

No | Temperatur (°F) | Viscosity (cp)
1 48.810097 1996.073
2 67.708595 1445.804
3 81.76214 1166.046
4 95.32995 915.5286
5 106.95484 645.6979
6 114.698746 425.8843
7 119.53533 296.412
8 128.25775 255.6806
9 139.40308 211.8316

10 150.06049 159.7704
11 165.56195 105.3595
12 180.58035 73.31059
13 194.14595 53.82518
14 208.19685 40.05221
15 220.79321 29.80461
16 237.26746 21.58952
17 258.10358 14.81988
18 272.15625 11.63579
19 289.11578 8.542354
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20 304.13858 6.797443
21 324.49252 5.057289
22 345.33084 3.71242
23 362.29214 2.875735
24 380.22537 2.382142
25 400.09576 1.845133
26 418.02853 1.508061
27 437.8998 1.199869
28 457.2871 0.980639
29 474.73636 0.834427
30 493.15396 0.681984
31 511.57202 0.564921
32 538.7156 0.4434
33 565.37384 0.343385
34 587.6698 0.276884
35 608.5112 0.22327
36 636.13873 0.170599
37 689.9406 0.103698
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Grafik 1V-1
Grafik Temperatur Vs Viscosity

Temperature Vs Viscosity
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3. Permeabilitas relative
Berikut adalah data fluid properties pada Blocky Poor X Field.
Grafik 1V-2
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1. Data sumur

Setelah data grid dan reservoir sudah merepresentasikan suatu reservoir,
pembuatan sumur baru bisa dilakukan. Apabila dalam melakukan suatu
perencanaan, maka sumur perlu diletakan pada lokasi koordinat yang diinginkan.
Apabila forecast production, maka peletakan sumur harus memperhatikan
existing well. Langkah-langkah dalam membuat sumur baru adalah sebagai
berikut.

A. Masuk ke tab Well kemudian “Create well”

[N Create New Well

ID & Type
Constraints Enter a single well name or a comma () separated list of names.
Name: Sumur baru
Multipliers
[ Add multiple wells numbered 1 10
Wellbore
Type: PRODUCER -
Injected Fluid .
Group: <None> ., |3rd or 2nd level group with no other
groups attachedto it
DFractmn' 0 use to multiply well rates and index

In order to keep the new type the Constraints has to be settoo.

Simulation start date: 2020-01-01

[®] Definition date: 2020-01-01

Add wells using a drilling schedule of 1 2
Add newwell oK Cancel Help
Gambar 4.9.

Tampilan langkah pembuatan sumur baru

Pada tab ID dan type, terdapat nama sumur yang akan dibuat dan type. Di
mana 2 bagian ini menentukan identitas sumur dan type menggambarkan
apakah akan dibuat sumur produksi atau sumur injeksi. Setelah itu, masuk

pada tab “constrain”.
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W Create New Well
ID & Type Constraint definition previous date: <none>
Constraints # ‘ Constraint |Parameter Limit/Mode Yalue Action F
— |+1 OPERATE  BHPbotom holepressure | MIN 100/ psi CONT A
Multipliers
selectnew j
Wellbore
Injected Fluid
< >
% e Max. number of continue-repeat allowed (MXCNRPT)
< constraint modifiers >
["]Change current primary constraint (ALTER) ["]Setnew orchange old constraint (TARGET)
BHP 0 psi # Parameter Value
selectnew
Alter  previous date: <none>
Target previous date: <none>
Add new well OK Cancel Help

Tampilan tab constrain

Pada tab constrain, fungsi tab ini adalah untuk mendefiniskan konstrain
yang akan kita gunakan. Konstrain memiliki fungsi untuk membatasi
sebuah parameter apakah akan dibatasi nilai maksimal atau nilai minimal.
Sebagai contoh konstrain yang digunakan adalah BHP Min 100 psi. Maka,
pada nilai 100 psi BHP akan konstan di 100 psi (plateu) tergantung action
yang digunakan.

Pada tab multiplier dan wellbore dapat disesuaikan sesuai kebutuhan. Jika
yang dibuat pada simulasi reservoir adalah sumur injeksi, maka perlu
masuk ke tab “Injected Fuid” dan menginput parameter sesuai dengan

fluida yang akan diinjeksikan.
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Ol Well Events m| X

W} displayedwells 13013 20200101 ] Well: *INJ-1* at 2020-01-01 (0.00 day)
Name / Date Event D& Type
N Injected fluid WATER e
2020-01-01 WELL Constraints
INJECTOR # | Component Mole Fraction Normalize
constraints Mutiipliers 1 WATER 10
injected fluid 2 oL 00
Wellbore
stream quality Totl 00
stream pressure -
Injected Fluid
stream temperatu
PRODO01 S
2020-01-01 WELL P
PRODUCER Layer Gradient
constraints
OPEN Gas Lift
PROD002
2020-01-01 WELL Guide Rates
PRODUCER
constraints ~ Comments o i
OPEN Injection fluid / stream attributes
PRODO03 Temperature 400 F
2020-01-01 WELL
constraints
PRODO04
N
Sortby: gD:(’Z*’ Tools ResetPage | [ |Auto-apply 0K Cancel Apply Help

Gambar 4.11.
Tampilan parameter pada fluida injeksi

Pada tab ini, fraksi fluida water diisi 1.0 sebagai fraksi dari fluida lainnya.

Kemudian, setelah itu 3 parameter yang perlu diinput yaitu temperature, steam

quality, dan pressure.

2. Data Koordinat sumur dan perforasi

Data koordinat sumur merupakan data surface di mana sumur itu diletakkan.

Apabila data sumur telah dibuat pada step sebelumnya, maka peletakan sumur

dapat dilakukan sebagai berikut.
A. Masuk ke Tab well lalu pilih “Well Perforation”
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O well Completion Data (PERF)
Well8 Date:  |[JEIDGRC 2035-02-09 ~| | »| PRODUCER
General Perforations
Add perfs with the mouse
Perforated grid blocks: ﬁ Use trajectory perfintervals... oy Begin
B # User Block Address Connectto |Form facto... | Status |Ref. Layer |Steam trap |WI (md*ft)
o 1 557 Surface 1 Open '@ ] 10660.705
x 2 |558 1 1 Open 'O ] 10660.705
3 |559 2 AR Open O ] 10660.705
4 [5510 3 1 Open O O 10660.76
#5 (5511 4 AR Open O ] 10660.76
< >
E} ResetWell oK Cancel Apply Help
Gambar 4.12.

Konfigurasi koordinat sumur dan perforasi

Pada bagian Well & Date, pilih sumur yang akan dipilih untuk dilakukan
koordinatnya. Sebelumnya, ubah tampilan grid menjadi 2D model untuk
memudahkan. Setelah itu klik bagian “Use Trajectory Perf Interval”. Pada kolom
User Block Address itu menandakan koordinat arah | J K secara berurutan.
Sehingga pada contoh terlihat bahwa koordinat dipilih adalah arah | : 5, arah J :
5, dan perforasi ke arah k adalah layer ke 7, 8, 9, 10, dan 11.

3. Data schedule
Untuk membuat analisa per hari atau per bulan, maka perlu menambahkan
schedule time pada suatu sumur. Selain itu, schedule ini merupakan cara untuk

membuat operasi buka tutup sumur pada metode CSS.
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Model Tree View - 1 x

¥ 1/0 Control [»
+ Reservoir |’
+ Components |’
v Rock-Fluid [+
v Initial Conditions [»
+  MNumerical |’

Geomechanics | b
+ Wells & Recurrent |’

..... < Tubing Tables (0)
----- < Groups (0)
=< Wells (13)

i e INFOOT
@ e INFOO2
- e INFOO3
@ e INFOO4
@2 INJ-1
-« PRODOO1
-« PRODO02
-« PROD003
-« PROD004
- e PRODO0S
- e PRODO06
-« PRODO07
i« PRODOO8

< Dates (377)
----- < Triggers (0}
----- - Well List (Open/Shut)
----- < Heater Well

Gambar 4.13.
Data sumur -sumur yang telah dibuat

Klik Date — Add new date, tambahkan tanggal 1 di setiap bulan. Maka, schedule
ini akan muncul saat running simulasi dilakukan sebagai chartlog report.
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[N simulation Dates

* - no keyword data exists on this date (it can be deleted)

Date & Time (day) | setSTOP | Comments | #  Add anew date: =
2020-01-01 (0.00)
2020-01-02 (1.00)

# 2020-02-01 (31.00)

# 2020-03-01 (60.00)

# 2020-04-01 (91.00)

# 2020-05-01 (121.00)

# 2020-06-01 (152.00)

* 2020-07-01 (182.00)

* 2020-08-01 (213.00)

10 * 2020-05-01 (244.00)

1 #* 2020-10-01 (274.00)

12 # 2020-11-01 (305.00)

13 # 2020-12-01 (335.00)

14 # 2021-01-01 (366.00)

15 # 2021-02-01 (397.00)

16 # 2021-03-01 (425.00)

17 # 2021-04-01 (456.00)

18 # 2021-05-01 (486.00)

Add arange of dates: E

Delete selected empty }(
dates: :

Delete all empty dates: x

Wl oo s[w o]y

To limit output file size, limit grid
output (with WSRF) to

|D0 notlimit grid output w

DRemove existing keywords
(WSRF) to limit grid output

Recommendations

joooooooooooooooogd

v Close

Gambar 4.14.
Well schedule

Select a range of dates

From: 2020-01-01 (0.00 day)

To: 2045-01-02 (9133.00 day) =1
Step: |‘| | oK
|Month v| Cancel

Selected dates in the range: 301

Gambar 4.15.
Penambahan schedule setiap tanggal 1 setiap bulan

4.2.4. Inisialisasi

Tujuan yang hendak dicapai pada tahap ini adalah untuk menyelaraskan
kondisi mula-mula antara model yang dibangun dengan kondisi aktual reservoir.
Proses inisialisasi dikatakan telah tercapai jika tekanan inisial dan OOIP hasil

simulasi dengan tekanan insial dan OOIP aktualnya sudah selaras (perbedaan
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hasil simulasi dengan aktualnya < 1 %). Parameter yang dimodifikasi untuk
inisialisasi tekanan inisial adalah datum depth sedangkan untuk inisialisasi OOIP,
parameter yang dimodifikasi adalah data tekanan kapiler versus saturasi air (Pc

VS Sw).

4.2.5. History Matching

Setelah proses inisialisasi tercapai, maka langkah selanjutnya adalah history
matching. Pada tahap ini dilakukan penyelarasan antara laju produksi dan tekanan
antara hasil perhitungan simulator berdasarkan data yang telah diinput dengan
data produksi dan tekanan aktual. Tahap ini sangat menentukan dalam melakukan
simulasi reservoir. Proses ini dilakukan untuk membuat kondisi dan Kinerja
model reservoir hasil simulasi menyerupai kondisi dan kinerja reservoir
sesungguhnya. Data lapangan menunjukkan kondisi dan kinerja sesungguhnya.
Keselarasan ditunjukkan dengan grafik tekanan terhadap waktu dan produksi
terhadap waktu. Penyelarasan dilakukan apabila keselarasan antara model dengan

reservoir sesungguhnya belum terjadi

4.2.6.Peramalan / Prediksi Skenario Produksi

Prediksi atau peramalan merupakan tahap akhir dalam melakukan simulasi
reservoir setelah proses history macthing selesai. Tahap ini bertujuan untuk
mengetahui atau melihat perilaku reservoir yang disimulasi pada masa yang akan
datang berdasarkan kondisi yang diharapkan. Model reservoir yang telah selaras
dengan keadaan reservoir sebenarnya dapat digunakan untuk peramalan perilaku
reservoir untuk skenario produksi seperti yang dapat diterapkan pada reservoir
yang sebenarnya di lapangan. Ketetapan hasil peramalan melaui model sangat
dipengaruhi oleh kualitas keselarasan yang dihasilkan, sedang kualitas
keselarasan dipengaruhi oleh banyaknya besaran produksi yang dijadikan dasar
penyelarasan dan cara modifikasi parameter fisik batuan dan fluida reservoir.

Peramalan yang dapat dilakukan melalui model simulasi reservoir antara lain:
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» Hubungan tekanan reservoir dengan waktu.
* Hubungan laju produksi dengan waktu

* Peningkatan recovery factor untuk berbagai skenario

4. Forecast.Production

Setelah selesai dengan berbagai input dan pembuatan well schedule, maka
running bisa dilakukan dengan cara masuk ke Run / Validate with STARS — Run
normal Immediately — Run. Sedangkan, apabila hanya ingin melakukan

Inisialiasasi melihat OOIP cukup memilih “Run to view Innitialization”.
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Validate / Run Simulator

Edit

(O validate (Run to validate dataset only) Show/Hide Job Status

() Run to view initialization (run one time step)
(® Run normal immediately Display .OUT file
{ ) Run normal in batch { Submitto job scheduler)

Run Abort Simulation =i IlFELLL

File:

Find Warning Messages Find Error Messages Find Dimensioning Messages

Gambar 4.16.
Running Simulasi Reservoir CMG STARS
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BAB V
SKENARIO

5.1. Skenario CSS

Pada skenario ini model reservoir dilakukan Cyclic Steam Stimulation
(CSS) pada sumur produksi. CSS untuk setiap sumur dilakuan dengan
menginjeksikan uap selama 17 hari, soaking time selama 5 hari, dan production
time selama 60 hari. Constraint yang digunakan pada sumur injeksi adalah rate
450 bspd serta bottom hole pressure (BHP) sebesar 400 psi, sedangkan constraint
yang digunakan pada sumur produksi adalah BHP minimal sebesar 70 psi di mana
harga tersebut masuk akal untuk penggunaan pompa.

Perforasi dilakukan pada semua interval zona produktif. Pada skenario
pertama ini steam quality yang digunakan sebesar 0.8. CSS dilakukan selama 20
tahun.

Setelah dilakukan running didapatkan hasil nilai recovery factor dan
CSOR yang ditunjukkan pada Gambar 5.1. Dapat dilihat pada gambar grafik yang
ada bahwa, hasil nilai recovery adalah 23.43% dan nilai CSOR sebesar 14.92

CSS 20 Tahun
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CSOR
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& F &
N\'\, \’\\, \/\\, '\’\'\r \,\\, '\’\’\/ \r\'\, N\\, '\’\'\r \/\\

Tahun

Gambar 5.1 Time Vs CSOR dan RF metode CSS
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5.2. Skenario Steamflooding

Pada skenario kedua, dilakukan thermal treatment berupa injeksi steam
secara kontinyu selama 20 tahun. Injeksi thermal pada awalnya tidak memiliki
pengaruh produki dalam 5 tahun pertama. Setelah tahun ke-7, maka steam telah
terkontak dengan minyak dan menurunkan viskositas yang berpengaruh pada
produksi minyak. Berbeda dengan metode CSS, maka sumur injeksi dan produksi
memiliki fungsi yang berbeda. CSOR menurun menandakan steam yang
diinjeksikan berbanding dengan jumlah perolehan oil. Di akhir simulasi, terlihat
bahwa CSOR memiliki nilai 9.157 dan Recovery Factor 28.3%.
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Gambar 5.2. Time Vs CSOR dan RF metode Steamflooding

53  Skenario Kombinasi

Pada Skenario kombinasi ini dilakukan 3 skenario kombinasi. Pertama
adalah kombinasi CSS selama 5 tahun dilanjutkan steamflooding 15 tahun, kedua
CSS 10 tahun dan dilanjutkan dengan steamflooding 10 tahun, yang terakhir

adalah CSS selama 15 tahun dan dilanjutkan dengan steamflooding 5 tahun.
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Skenario pertama yaitu skenario CSS 5 tahun dan steamflooding 15 tahun.
Stimulasi dilakukan dengan injeksi steam selama 17 hari, soaking time 5 hari, dan
produksi 60 hari. Stimulasi dilakukan dengan maksud memanaskan kondisi
lubang bor sehingga temperatur steam mampu menurunkan viskositas yang
berdampak pada mengalirnya minyak di sekitar kubang bor. Hasil yang
didapatkan dari skenario ini berupa recovery factor sebesar 63.14 dan CSOR
6.20.
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Gambar 5.3. Time Vs CSOR dan RF Skenario CSS 5 tahun + Steamflooding
15 tahun

Pada skenario kombinasi yang kedua ini, model reservoir dilakukan
kombinasi antara Cyclic Steam Stimulation selama 10 tahun dan dilanjutkan
dengan steamflood selama 10 tahun. Pada Cyclic Steam Stimulation untuk setiap
sumur dilakuan dengan menginjeksikan uap selama 17 hari, soaking time selama
5 hari, dan production time selama 60 hari lalu setelah CSS berlangsung selama
10 tahun dilanjutkan dengan steamflooding selama 10 tahun dengan sumur pada
center pattern diubah menjadi sumur injeksi dan keempat sumur pada corner
pattern menjadi sumur produksi. Constraint yang digunakan pada sumur injeksi
adalah rate 450 bspd serta bottom hole pressure (BHP) sebesar 400 psi,
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sedangkan constraint yang digunakan pada sumur produksi adalah BHP minimal
sebesar 70 psi dimana harga tersebut masuk akal untuk penggunaan pompa.

Perforasi dilakukan pada semua interval zona produktif. Pada skenario ini
steam quality yang digunakan sebesar 0.8. Setelah dilakukan running didapatkan
hasil nilai recovery factor dan CSOR yang ditunjukkan pada gambar 5.4. Dapat
dilihat pada gambar grafik yang ada bahwa , hasil nilai recovery factor dalah
49.21 dan nilai CSOR sebesar 7.71 bbl/bbl.
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Gambar 5.4 Time Vs CSOR dan RF Skenario CSS 10 tahun +
Steamflooding 10 tahun
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Pada skenario terakhir ini, skenario yang dilakukan adalah pada awal
dilakukan CSS selama 15 tahun, lalu dilanjutkan dengan steamflood selama 5
tahun. Periode cyclic dan nilai-nilai constraint sama dengan skenario kombinasi
sebelumya. Pada percobaan skenario yang terakhir ini didapatkan nilai recovery
factor sebesar 44.63 dan nilai CSOR sebesar 7,71 yang dapat dilihat pada grafik
55

Setelah dilakukan berbagai macam skenario, mulai dari melakukan CSS,
steamflooding, dan kombinasi antara CSS dan Steamflooding dapat disimpulkan
bahwa untuk memperoleh recovery factor yang besar dan nilai CSOR yang
rendah adalah dengan melakukan kombinasi CSS dan steamflooding. Untuk
kombinasi CSS dengan steamflooding didapatkan nilai RF dan CSOR yang
optimum pada skenario dengan kombinasi CSS selama 5 tahun diawal lalu dengan
melanjutkan 15 tahun steamflooding.

Optimumnya skenario ini karena, untuk reservoir dengan minyak berat
masalah yang utama adalah besarnya viskositas minyak, dengan besarnya nilai
viskositas maka kemampuan minyak untuk mengalir menuju permukaan juga
cenderung berat, maka dari itu diawal skenario dilakukan CSS yang bertujuan
untuk memanaskan minyak di sekitar lubang bor, dengan panasnya minyak di
sekitar lubang bor maka minyak yang ada di sekitar lubang bor akan mudah untuk
mengalir ke permukaan, setelah daerah di sekitar lubang bor menurun
viskositasnya maka dilakukan steamflood pada sumur center pattern yang
berguna untuk mendorong minyak menuju keempat sumur produksi di well
corner dan untuk skenario pada kasus ini waktu yang paling optimum untuk CSS

adalah 5 tahun pertama dan 10 tahun selanjutnya dilakukan steamflood.
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Gambar 5.5 Time Vs CSOR dan RF Skenario CSS 15 tahun +
Steamflooding 5 tahun
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PENUTUP

Dari penelitian ini dapat diketahui bahwa apabila hanya
memakai CSS dengan smart completion akan mendapatkan FR dan
CSOR yang lebih tinggi dari pada menggunakan Steamflood. Namun
apabila mengkombinasikan keduanya yaitu CSS dan Steamflood
akan jauh lebih menghasilkan CSOR dan RF yang lebih besar
daripada CSS.

Dengan hasil penelitian ini, diharapkan dapat membantu
perusahaan minyak bumi yang dulu hanya memakai CSS atau
Steamflood saja, menjadi menggunakan metode ini utuk

menghasilkan CSOR dan RF yang lebih tinggi.
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