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PERFORMA SISTEM PENGIKATAN (MOORING SYSTEM)
BANGUNAN APUNG LEPAS PANTAI

Daeng Paroka*!, Fuad Mahfud Assidiq', M. Zubair Muis Alie'
'Departemen Teknik Kelautan, Fakultas Teknik, Universitas Hasanuddin
J1. Poros Malino Km.6, Bontomarannu, Kabupaten Gowa, Sulawesi Selatan 92171
*Email: dparoka@eng.unhas.ac.id

Abstrak

FPU merupakan salah satu sarana yang banyak digunakan pada kesplorasi lepas pantai
saat ini. FPU dilengkapi dengan sistem pengikatan yang memungkinkan untuk tetap pada
posisinya pada saat mendapatkan pembebanan dari luar berupa angin, arus dan
gelombang. Konfigurasi sistem pengikatan yang digunakan sangat tergantung pada kondisi
perairan dimana FPU tersebut dioperasikan. Penelitian ini mengkaji tentang performa
konfigurasi pengikatan FPU akibat pembebanan gelombang. Untuk mendapatkan tegangan
yang terjadi, respon gerak FPU yang meliputi gerak surge, gerak heave dan gerak pitch
diestimasi. Pemodelan gelombang dilakukan dengan menggunakan spektrum gelombang
Pierson — Moskowitz untuk tinggi gelombang 7.8 meter dan periode gelombang 7.1 detik.
Respon gerak beserta tegangan yang terjadi pada tali pengikat dihitung pada 2 arah datang
gelombang, yaitu 0 derajat dan 180 derajat. Amplitudo gerak surge dan gerak heave
semakin kecil dengan bertambahnya frekwensi gelombang sementara amplitudo gerak pitch
bernilai maksimum ketika frekwensi gelombang sama dengan 0.53 radian/detik. Tegangan
aksial terbesar terjadi pada tali pengikat yang terletak pada posisi arah datang gelombang
akibat gerak surge pada arah yang sama dengan arah gelombang. Tali pengikat pada posisi
yang berlawanan akan mengalami penurunan tegangan. Secara umum, range tegangan
yang bekerja pada sistem pengikatan masih lebih kecil dari tegangan maksimum yang
diizinkan. Oleh karena itu, FPU dinilai dapat beroperasi dengan aman.

Kata kunci: floating Production Unit (FPU), mooring line, gerak kapal, tegangan aksial

PENDAHULUAN

Kebutuhan energi yang semakin meningkat seiring dengan pertambahan jumlah penduduk serta kebutuhan
manusia akan energi yang semakin besar, harus diiringi dengan ketersediaan jumlah energi yang semakin tinggi
pula. Untuk dapat menjamin ketersediaan energi, pencarian cadangan minyak dan gas yang mungkin untuk
dieksploitasi terus dilakukan sampai pada daerah laut dalam. Hal ini disebabkan karena cadangan minyak dan
gas bumi yang terdapat di darat atau pada daerah pantai serta laut dangkal sudah semakin terbatas. Ekplorasi
minyak dan gas laut dalam membutuhkan teknologi dan peralatan pendukung yang sangat berbeda dengan
eksplorasi di darat atau di laut dangkal. Penggunakan struktur terpancang (fixed offShore platform) yang banyak
digunakan pada eksplorasi laut dangkal tidak dapat lagi digunakan pada eksplorasi laut dalam.

Pada eksplorasi laut dalam, pengeboran dilakukan dengan menggunakan peralatan pengeboran tidak lagi
ditempatkan pada bangunan yang disiapkan di atas permukaan laut melainkan ditempatkan di dasar laut. Hasil
pengeboran berupa minyak atau gas selanjutnya dialirkan melalui pipa ke fasilitas prduksi terapung yang
ditempatkan di sekitar area pengeboran yang dikenal dengan Floating Production Unit (FPU) untuk selanjutnya
dialirkan ke penampungan di darat atau diangkut dengan menggunakan kapal. FPU dilengkapi dengan
konfigurasi sistem pengikatan yang dikenal dengan mooring system agar FPU tidak mengalami perpindahan
atau pergeseran akibat gaya luar. Konfigurasi sistem pengikatan FPU sangat tergantung pada dimensi FPU dan
gaya luar yang mungkin dialami oleh FPU selama operasi. Gaya luar tersebut berupa angin, gelombang dan
arus laut.

Desain sistem pengikatan sesuai dengan karakteristik perairan dimana FPU tersebut akan ditempatkan sangat
menentukan keberhasilan kegiatan pengeboran yang dilakukan. Oleh karena itu, desain konfigurasi dan
geometri sistem pengikatan harus dilakukan secara akurat untuk menjamin keamanan dari sistem pengkitan
akibat gaya eksternal yang bekerja selama operasi. Beberapa kemungkinan kegagalan yang dapat dialami oleh
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sistem pengikatan akibat pembebanan dari luar adalah sistem pengikatan putus akibat gaya yang bekerja pada
FPU sangat besar sehingga tegangan yang terjadi pada pengikat lebih besar dari tegangan maksimum yang
dapat ditahan. Pembebanan yang berulang dalam waktu yang lama sesuai dengan rencana operasi FPU dapat
mengakibatkan kelelahan material tali (sling) sehingga kekuatan sling semakin berkurang dan akhirnya putus.

Pembebanan yang terjadi pada sling sangat tergantung pada respon gerak FPU terhadap gelombang dan
konfigurasi dari sistem pengikatan. Oleh karena itu, pengaruh konfigurasi terhadap kekuatan sistem pengikatan
menjadi penting untuk dianalisis sehingga diperoleh konfigurasi sistem pengikatan yang dapat menjamin
eksploitasi dapat berlangsung sesuai dengan umur operasi yang direncanakan.

TINJAUAN PUSTAKA

Floating Production Unit (FPU) adalah bangunan apung yang digunakan untuk menampung dan memproses
hasil pengeboran pada eksplorasi laut dalam sebelum disalurkan atau diangkut ke darat untuk proses lebih
lanjut. Untuk menjaga agar tetap pada posisi yang telah ditentukan, FPU dilengkapi dengan sistem pengikatan
yang terhubung ke dasar laut sehingga tidak akan mengalami pergeseran akibat pembebanan luar yang terjadi
seperti angin, gelombang dan arus. Untuk menahan beban yang terjadi serta menghindari terjadinya pergeseran
yang dapat mengakibatkan kerusakan pada fasilitas dan peralatan pengeboran di dasar laut yang terhubung
langsung dengan FPU, konfigurasi sistem pengikatan harus diatur sedemikian rupa untuk meminimalkan gaya
yang ditimbulkan oleh pembebanan lingkungan dan gerak FPU akibat gelombang. Konfigurasi sistem
pengikatan pada FPU dapat dilihat pada Gambar 1 dan Gambar 2 berikut.

Gambar 1. FPU dengan konfigurasi pengikatan terpusat

Gambar 2. Konfigurasi pengikatan terdistribusi pada ujung FPU
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Beban yang bekerja pada FPU terdiri dari pembebanan statis dan pembebanan dinamis. Pembebanan statis
disebabkan oleh tekanan statis air laut terhadap lambung FPU yang merupakan fungsi kedalaman benaman dari
lambung FPU yang terbenam dalam air. Pembebanan dinamis adalah pembebanan yang disebabkan oleh angin,
gelombang dan arus yang berubah terhadap waktu. Pembebanan gelombang tergantung pada parameter
gelombang, yaitu tinggi dan panjang gelombang. Pembebanan gelombang merupakan pembebanan yang
dominan yang berpengaruh terhadap gerak FPU khususnya gerak surge, sway dan yaw yang akan menjadi
pembebanan pada sistem pengikatan (ABS, 2010). Respon gerak FPU terhadap gelombang dapat dimodelkan
dengan model matematika gerak kapal yang terapung bebas (Bhattacharyya, 1978) dengan 6 derajat kebebasan
dikombininasikan dengan gaya atau pembebanan yang ditimbulkan oleh sistem pengikatan baik dari gerak
kapal itu sendiri maupun yang diakibatkan oleh pembebanan eksternal seperti yang dimodelkan oleh
(Thompson dan Stewart, 2001). Gerak benda apung dengan 6 derajat kebebasan ditunjukkan pada Gambar 3.

Pembebanan angin yang bekerja pada badan FPU yang ada diatas permukaan air dapat diestimasi dengan
menggunakan formula empiris (Fujiwara, et al, 2006). Pembebanan gelombang untuk 6 derajat kebebasan gerak
FPU umumnya dihitung dengan menggunakan strip method. Umeda and Hashimoto (2002) menggunakan strip
method dengan memasukkan pengaruh posisi kapal relative terhadap permukaan gelombang untuk
mengestimasi gaya dan momen yang bekerja dalam setiap derajat kebebasan gerak kapal. Khusus untuk gaya
gelombang pada arah surge, Ito, et al (2014) memasukkan faktor koreksi yang merupakan fungsi dari koefisien
blok berdasarkan hasil pengujian model yang dilakukan terhadap formula yang digunakan oleh Umeda and
Hashimoto. Pembebanan arus berdampak terhadap gerak FPU dalam 3 derajat kebebasan, yaitu surge, sway dan
yaw tergantung pada arah datang arus terhadap kapal. Gaya dan momen akibat arus yang bekerja pada FPU
tergantung pada kecepatan arus, arah arus serta bentuk badan FPU yang ada di bawah permukaan air.

Gambar 3. Gerak bangunan apung 6 derajat kebebasan

Selain pembebanan yang bekerja pada FPU, gelombang dan arus juga akan mengakibatkan pembebanan pada
sistem pengikat, dimana pembebanan tersebut sangat tergantung pada arah dan karakteristik gelombang serta
arus. Gaya yang ditimbulkan oleh gelombang terhadap sistem pengikat dapat diestimasi dengan menggunakan
persamaan Morison dimana pengaruh difraksi dapat diabaikan karena diameter tali/sling jauh lebih kecil
dibandingkan dengan panjang gelombang sehingga profil gelombang tidak akan mengalami perubahan pada
saat melewati sistem pengikat (Chakrabart, 2005). Demikian juga dengan pembebanan arus dimana
pembebanan yang dominan adalah pembebanan akibat gesekan antara partikel fluida dengan permukaan
tali/sling.

Pembebanan pada tali/sling akan berpengaruh terhadap respon gerak FPU, sebaliknya respon gerak FPU juga
akan dipengaruhi oleh pembebanan yang terjadi pada tali/sling termasuk berat dari tali/sling tersebut. Respon
gerak FPU akibat pembebanan eksternal dapat diestimasi dengan menggunakan persamaan (1).

[M][ X]=[F] )

dimana [M] adalah matriks massa dan inersia massa dari FPU, [X] adalah matriks percepatan translasi dan

percepatan sudut dari FPU akibat pembebanan yang terjadi sedangkan [F] adalah resultan gaya dan momen
yang bekerja pada FPU. Gaya dan momen yang bekerja pada FPU terdiri dari gaya kesternal berupa angin, arus
dan gelombang sedangkan gaya dan momen internal terdiri dari gaya dan momen hidrodinamika berupa gaya
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dan momen redaman serta gaya dan momen pengembali dari FPU. Selain gaya dan momen tersebut, sistem
pengikatan juga akan menimbulkan gaya dan momen pada FPU pada saat FPU mengalami pergerakan.

Tegangan yang terjadi pada sistem pengikatan (mooring line) diestimasi berdasarkan respon gerak FPU serta
gaya berat dari sistem pengikatan sendiri. Tegangan aksial sebagai tegangan dominan yang terjadi pada sistem
pengikatan diestimasi dengan menggunakan persamaan (2) berikut.

o, =% (2)

dimana F adalah gaya aksial yang bekerja pada mooring line dan A adalah luas penampang dari mooring line.
Gaya aksial tersebut berupa gaya akibat berat mooring sendiri serta gaya yang terjadi akibat respon gerak FPU

terhadap gelombang.

METODOLOGI PENELITIAN

Ukuran utama FPU dan diameter mooring line yang dijadikan objek pada penelitian ini ditunjukkan pada Tabel
1. Konfigurasi sistem pengikatan ditunjukkan pada Gambar 4. Sistem pengikatan didesain secara simetris pada
pada bagian haluan dan buritan FPU. Pada setiap titik pengikatan jumlah mooring line yang dipakai sebanyak 2
(dua) line dengan konfigurasi dan penomoran ditujukkan pada Gambar 4.

Tabel 1. Ukuran utama FPU

Panjang keseluruhan (LOA) :  160.50 m
Lebar (B) : 50.00m
Tinggi (H) : 17.00 m
Sarat (T) : 840m

2 =

Gambar 4. Konfigurasi sistem pengikatan FPU

Tinggi gelombang sesuai dengan lokasi instalasi dari FPU tersebut adalah 7.8 meter dengan periode 7.1 detik.
Untuk memodelkan karakteristik gelombang pada setiap frekwensi gelombang sesuai dengan data tinggi dan
periode gelombang digunakan spektruk gelombang Pierson — Moskowitz seperti ditunjukkan pada Gambar 5.

FoRLL] ot

Gambar 5. Spektrum gelombang untuk tinggi gelombang 7.8 meter dan periode 7.1 meter
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Respon gerak FPU diestimasi dengan arah datang gelombang O derajat dan 180 derajat dengan pertimbangan
bahwa gerak surge, heave dan pitch terbesar terjadi pada arah datang gelombang tersebut. Ketiga respon gerak
tersebut mempunyai pengaruh yang sangat besar terhadap gaya yang bekerja pada mooring line. Tegangan
aksial pada masing-masing tali pengikat selanjutnya dihitung dengan menggunakan persamaan 2. Untuk
mendapatkan range tegangan yang terjadi, tegangan mooring dihitung dalam fungsi waktu sehingga fluktuasi
tegangan akibat perubahan gerak FPU relatif terhadap gelombang dapat diamati.

ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Respon gerak surge, heave dan pitch dari FPU dengan spektrum gelombang seperti yang ditunjukkan pada
Gambear 5 ditunjukkan pada Gambar 6 — 8.
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Gambar 6. Respon gerak surge FPU
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Gambar 7. Respon gerak heave FPU

L | et

o Rapen dag'mi
;
n
q::f?a

A
-~

T aeiad frac el

—p— AT —— Ry
Gambar 8. Respon gerak pitch
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Makin besar frekwensi gelombang, respon gerak surge dan heave dari FPU semakin kecil. Gerak pitch akan
mencapai nilai respon maksimum pada frewensi gelombang tertentu, yaitu 0.53 radian/detik. Respon
maksimum tersebut terjadi pada frekwensi gelombang sama dengan frekwensi natural gerak pitch. Pada
frekwensi gelombang yang lebih besar dari frekwensi puncak tersebut, amlitudo gerak pitch akan semakin kecil
dengan bertambahnya frekwensi gelombang. Pada frekwensi gelombang yang sangat besar, amplitudo gerak
surge, heave dan pitch mendekati nol. Hal ini menunjukkan bahwa pada gelombang pendek (panjang
gelombang lebih kecil dari panjang kapal untuk arah datang gelombang 0 derajat dan 180 berajat), respon gerak
FPU tidak signifikan. Sebaliknya, pada frekwensi gelombang rendah (panjang gelombang sama dengan atau
lebih besar dari panjang FPU), respon gerak surge menjadi besar akibat gaya dorong yang ditimbulkan oleh
gelombang terhadap FPU menjadi besar. Ketika panjang gelombang lebih besar dari manjang kapal, gerak
heave dari kapal cenderung untuk mengikuti permukaan gelombang sehingga amplitudo gerak heave pada
frewensi gelombang rendah hampir sama dengan amplitudo gelombang. Penomena tersebut juga menyebabkan
amplitudo gerak pitch makin kecil pada frekwensi gelombang yang semakin kecil (gelombang panjang).

Respon gerak surge, heave dan pitch yang berosilasi sebagai fungsi dari gelombang akan menyebabkan
tegangan yang bekerja pada tali pengikat juga akan berfluktuasi. Range tegangan yang terjadi pada setiap tali
pengikat dengan konfigurasi yang ditunjukkan pada Gambar 4 ditunjukkan pada Gambar 10.
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Gambar 10. Range tegangan pada tali pengikat

Range tegangan yang ditunjukkan pada Gambar 10 menunjukkan bahwa tegangan yang terjadi pada tali
pengikat sangt tergantung pada arah datang gelombang terhadap FPU. Tapin pengikat yang berada pada araha
datang gelombang akan mempunyai range tegangan aksial yang lebih besar dibandingkan dengan tapi pengikat
yang terletak pada sisi yang berlawanan. FPU mengalami gerak surge searah dengan gelombang sehingga tali
pengikat yang berada pada arah datang gelombang akan mengalami tegangan tali sedangkan tali pengikat pada
sisi yang berlawanan sebaliknya akan mengalami penurunan tegangan akibat gerak surge pada arah tersebut.
Secara umum range tegangan maksimum yang terjadi masih berada dalam batas tegangan maksimum yang
diizinkan untuk tali pengikat sehingga sistem pengikatan yang ada akan mampu untuk menahan pembebanan
gelombang yang terjadi pada FPU.

KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan yang telah dilakukan terhadap sistem pengikatan FPU pada sudut

datang gelombang 0 derajat dan 180 derajat, beberapa kesimpulan dapat dibuat sebagai berikut:

1.  Amplitudo gerak surge dan gerak heave dari FPU semakin kecil pada frekwensi gelombang yang lebih
besar. Amplitudo gerah pitch bernilai maksimum pada frekwensi gelombang 0.53 radian/detik. Frekwensi
ini sama dengan frekwensi natural gerak pitch dari FPU.

2. Range tegangan terbesar terjadi pada tali pengikat yang terletak pada arah datang gelombang sedangkan
tali pengikat pada posisi yang berlawanan akan menjadi kecil akibat gerak surge yang terjadi searah
dengan arah gelombang.

3. Untuk dapat mengevaluasi performa sistem pengikatan FPU secara keseluruhan, kemungkinan sudut
datang gelombang serta pengaruh gerak yang lain perlu diteliti lebih lanjut.
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