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ABSTRACT

  A single pipe model for simulating the flow of geothermal fluid in a well, in a two phase flow line and in a steam line is used to
determine optimum diameter of casing, two phase line, steam line as well as optimum thickness of insulator.

  The inlet parameters such as pressure, temperature, diameter, mass flow and steam quality are the main factors which
influence the pressure loss are used  as a basis of main optimization.

  There are two problems. The first is production restriction and the second  is investation of duct pipe that has cost limitation.
Both problems can be solved by doing the optimization of duct pipe, involving the technical and economical aspects.

  WellSim  simulator is used to predict the pressure loss in the bottom hole and surface, and on the other way around. The
output, namely pressure, mass flow rate, temperature, dryness and enthalpy of the wellhead are used as input data for PipeSim. PipeSim
is a simulator used for calculating the pressure loss in the surface and then they are used to calculate power output from turbine and net
present value. PipeSim simulator provides the parameters to determine optimation.

  In the present study data of well Sibayak-05 (Sibayak field) is used for determining optimum diameter of casing, surface line
and  insulation optimum thickness. The result shows that optimum production casing diameter is 13-3/8 in, inside diameter of two phase
duct pipe is 0.5368 m (outside diameter is 0.5588 m), insulation pipe of two phase flow is 2 cm, inside steam pipe diameter is 0.2476 m
(outside diameter is 0.2731 m ), pipe insulation thickness for steam flow is 7.5 cm.

1. Pendahuluan.

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

Optimasi dilakukan dengan mengoptimumkan diameter pipa
salur di dalam sumur dan di permukaan. Di dalam sumur
meliputi diameter casing dan rangkaiannya. Di permukaan
meliputi diameter pipa aliran dua fasa (termasuk  tebal isolasi)
dan diameter pipa aliran uap (termasuk tebal isolasi dan sistem
pembuang kondensat) dengan memperhitungkan kemungkinan
terjadinya problem-problem tersebut diatas.

Penentuan parameter penentu  optimasi (kehilangan tekanan,
kehilangan panas, kecepatan fluida, temperatur aliran, daya dari
turbin dan nilai uang saat ini) sering kali sulit dilakukan
sehingga penulis mencari penyelesaiannya dengan
menggunakan program komputer. Parameter aliran dihitung
berdasarkan kesetimbangan energi dan penyelesaiannya
dilakukan perbagian pipa.

Perencanaan dengan melakukan optimasi pipa salur perlu
dilakukan karena menyangkut investasi  sistem produksi secara
keseluruhan, sehingga timbul permasalahan, pertama  investasi
pipa salur yang ditanamkan  dan kedua yang berhubungan
dengan masalah operasional selama proses produksi,

menyangkut adanya hambatan produksi. Kedua masalah ini
dapat diselesaikan dengan mengkompromikannya dengan cara
memasukkan kemungkinan terjadinya kondisi terburuk selama
operasional (aspek teknik)  dan perolehan keuntungan saat ini
yang maksimal  sebagai cara optimasi pipa salur.

Permasalahan selanjutnya berhubungan dengan perencanaan
dan evaluasi operasional pipa salur meliputi, penentuan
kehilangan tekanan, penentuan panas yang hilang dan
penurunan temperatur aliran, penurunan entalpi, penentuan daya
turbin, perkiraan  biaya investasi pipa salur dan penentuan
diameter pipa (dan tebal isolasi untuk pipa dipermukaan).

Pada proses kehilangan tekanan, terjadi penurunan kualitas uap
(dryness), temperatur, entalpi sebagai suatu perilaku aliran di
dalam pipa salur  dan untuk mempelajarinya menggunakan
simulator, yaitu simulator WellSim, dibuat oleh Genzl
(Auckland-New Zealand)  dan simulator  PipeSim yang dibuat
oleh penulis sebagai bagian dari studi ini.

WellSim merupakan simulator  yang dikembangkan  dengan
menggunakan prinsip kesetimbangan energi, menghitung
kehilangan tekanan  dari dasar sumur menuju permukaan (atau
sebaliknya)  sehingga dapat memberikan gambaran mengenai
penurunan perubahan temperatur, dryness dan entalpi di dalam
casing, dengan demikian dapat diperoleh potensi sumur hingga
di permukaan.

Simulator PipeSim juga menggunakan prinsip kesetimbangan
energi sehingga dapat memberikan  gambaran mengenai
penurunan  dryness, temperatur dan entalpi pada pipa
dipermukaan, juga simulator ini  melibatkan perhitungan
perolehan daya turbin dan nilai uang sekarang  akibat adanya
investasi pipa salur  sebagai parameter penentu optimasi.
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Tujuan penelitian ini adalah mengkaji dengan  menggunakan
diameter optimum pipa salur, besarnya  daya turbin, dan
investasi berdasarkan data lapangan.

Penelitian ini  disarikan dari tesis penulis pada Jurusan Teknik
Perminyakan Institut Teknologi Bandung, Bidang  Khusus
Panasbumi.

2. METODA OPTIMASI.

2.1 Batasan Kreteria Optimum.

Karena diproduksinya suatu sumur akan terjadi kehilangan
tekanan, selaras dengan penurunan temperatur, kualitas uap dan
penurunan entalpi (pada aliran mantap). Juga akan terjadi
problema (hambatan) produksi yang menyangkut sifat-sifat fisik
fluida dan  media yang dilalui. Hambatan ini harus dimasukkan
sebagai pertimbangan optimasi pipa salur, yaitu :
1.   Temperatur terbentuknya endapan Silika (silica scale).
      Terbentuknya endapan di pipa salur tidak dikehendaki,

karena akan menyebabkan terhambatnya aliran fluida ke
turbin. Untuk mencegah terbentuknya endapan maka pipa
alir harus didisain sedemikian rupa sehingga temperatur
fluida tidak lebih rendah dari temperatur terbentuknya
endapan. Fournier (1986)13) mengemukakan temperatur
kelarutan silika (dalam ppm) dan terdiri dari bermacam-
macam bentuk yaitu : quartz, chalcedony, α - cristobalite,
opal dan amorphous silica, masing-masing menunjukaan
variasi kelarutan yang berbeda-beda, Gambar-1.
menunjukkan kelarutan jenis silika tersebut, umumnya
terjadi endapan quartz dan amorphous silica. Dari Gambar
1, pada temperatur 325 oC, merupakan temperatur maksimal
(kondisi reservoir) dengan kelarutan quartz maksimal 625
ppm, sedangkan amorphous silika  1325 ppm, jika pada
temperatur 301oC (dalam reservoir) terdapat kandungan
amorphous silica  1220 ppm, maka belum terjadi endapan,
jika temperatur produksi aliran di separator pada temperatur
180 oC  (tekanan pemisahan 10 bar), agar tidak terjadi
pengendapan kandungan silika jangan melebihi 825 ppm.

2. Kandungan Non Condensable Gas yang kecil pada tekanan
kepala sumur yang dipilih.  NCG merupakan gas yang tidak
dapat dicairkan. Gas tersebut meliputi H2S dan CO2 jika
terlalu besar kandungan akan menyebabkan :
a. Pengurangan daya yang di timbulkan turbin  akibat

beda entalpi yang masuk dan keluar turbin  kecil .
b. Timbulnya korosi pada peralatan yang dilalui fluida

panasbumi yang  berasosiasi dengan  NCG.
3.   Kecepatan fluida di dalam pipa aliran dua  fasa dan  pipa

aliran satu fasa uap.6,12)

      Batas kecepatan dalam pipa aliran dua fasa dan aliran satu
fasa perlu ditetapkan, batas kecepatan minimal
menggambarkan batas perpindahan panas untuk  mencapai
proses adiabatis, sedangkan batas kecepatan maksimum
menyatakan batas tidak terjadi pengikisan dinding pipa
bagian dalam. batas tersebut adalah:
a. Batas kecepatan pada pipa aliran dua fasa, batas

minimal 20 m/s dan batas maksimal 30 m/s.
b. Batas kecepatan pada pipa aliran  satu fasa uap,  batas

minimal 30 m/s dan batas maksimal 50 m/s.
4.    Adanya bagian turbin yang  rusak

Jika kualitas uap yang  masuk turbin kurang memadai
karena kandungan kondensatnya terlalu tinggi, maka sudu-
sudu turbin akan cepat terkorosi. Oleh  karena itu perlu
dilakukan pencegahan agar kondensat yang masuk keturbin
sekecil mungkin, hal ini dapat dilakukan pada awal

perencanaan pipa alir uap di permukaan, yaitu dengan
menempatkan peralatan pembuang  kondensat  terutama
jarak dan efisiensinya.

5.   Tekanan masuk turbin harus terpenuhi.
Suatu turbin memiliki tekanan masuk yang ditetapkan,
sehingga perlu menghitung kehilangan tekanan pada  pipa

untuk aliran dua fasa dan pipa untuk aliran satu fasa (uap),
terhadap pemilihan tekanan kepala sumur, dinyatakan : Pwh
= Kehilangan tekanan di pipa aliran dua fasa + Kehilangan
tekanan di pipa aliran uap + Tekanan masuk turbin

6.    Nilai  uang saat sekarang yang tinggi.4,20)

       Untuk mendapatkan nilai uang sekarang yang tinggi,
perolehan daya harus maksimal pada diameter (termasuk
tebal isolasi ) pipa salur tertentu.

Syarat kesatu hingga kelima merupakan syarat teknis artinya
harus dipenuhi secara mutlak agar  problema produksi dapat
ditekan sekecil mungkin  selama kontrak sedangkan syarat
keenam merupakan syarat dari aspek ekonomi yang  tidak harus
maksimum dipilih jika syarat aspek teknis terpenuhi. Pada
prinsipnya bagian yang akan dioptimumkan dilakukan
sensitivitas, sedangkan data masukan lainnya pada simulator
PipeSim diasumsikan tetap (menggunakan data lapangan).

2.2 Optimasi Diameter Casing.

Parameter penentu optimasi yang dikeluarkan oleh simulator
PipeSim adalah :
1. Variasi diameter casing  produksi (m).
2. Kecepatan fluida pada pipa alir dua fasa (m/s).
3. Kehilangan tekanan pada pipa alir dua fasa (bar).
4. Temperatur  input  separator  (oC).
5. Kecepatan uap pada pipa alir satu fasa (m/s).
6. Kehilangan tekanan pada pipa alir untuk uap (bar).
7. Temperatur input turbin (oC).
8. Daya yang dibangkitkan turbin (Mw).
9. Keuntungan  bersih saat sekarang (NPV) ($).

Hasil plot variasi diameter casing terhadap butir kedua hingga
kesembilan akan diperoleh seperti pada Gambar-L1.1 pada
Lampiran-I. Diameter casing yang dipilih adalah diameter
yang memenuhi aspek teknik (mutlak) baru kemudian
keuntungan bersih saat ini  yang maksimal.

2.3 Optimasi Diameter Pipa Alir  Dua Fasa.

Data yang digunakan tetap adalah diameter casing yang
optimum, sedangkan parameter penentu optimasi yang
diperlukan dari keluaran simulator PipeSim adalah :
1. Diameter (dalam) pipa  alir dua fasa (m).
2. Kecepatan rata-rata aliran pada pipa dua fasa (m/s).
3. Kehilangan tekanan pada pipa dua fasa (bar).
4. Temperatur pada in put separator  (oC).
5. Daya yang ditimbulkan (Mw).
6. Nilai uang  saat ini karena investasi  pipa salur ($).

Hasil plot diameter (dalam) terhadap parameter butir  dua
hingga keenam dapat dilihat pada Gambar-L1.2, pada
Lampiran-L.I. Diameter yang dipilih  harus memenuhi aspek
teknis, kemudian  memberikan keuntungan saat ini maksimal.
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2.4 Optimasi Tebal Isolasi Untuk Pipa Alir  Dua Fasa.

Data tetap yang digunakan adalah diameter casing dan diameter
pipa alir  dua fasa yang optimum, sedangkan parameter penentu
optimasi yang diperlukan dari keluaran simulator PipeSim
adalah :
1. Ketebalan isolasi pipa alir dua fasa (m).
2. Panas yang hilang sepanjang pipa alir dua fasa (kW).
3. Temperatur  input Separator (oC).
4. Daya dihasilkan turbin (Mw).
5. Nilai uang  saat ini karena investasi  pipa salur ($).

Hasil plot ketebalan isolasi terhadap parameter butir kedua
hingga keenam dapat dilihat pada Gambar-L1.3 di Lampiran-
L.I. Tebal isolasi yang dipilih  harus memenuhi aspek teknis
dan memberikan keuntungan saat ini maksimal.

2.5 Optimasi Diameter Pipa  Untuk Aliran Satu Fasa Uap.

Data optimum yang tetap diguanakan adalah diameter casing,
diameter pipa alir dua fasa dan ketebalan isolasi pipa alir dua
fasa, sedangkan parameter penentu optimasi yang diperlukan
dari keluaran simulator PipeSim adalah :
1. Diameter (dalam) pipa alir uap (m).
2. Kecepatan rata-rata dalam pipa alir  uap  (m/s).
3. Kehilangan tekanan  pada pipa alir uap  (bar).
4. Temperatur  input turbin (oC).
5. Perolehan daya (Mw)  dari turbin.
6. Nilai uang  saat ini karena investasi  pipa salur ($).

Plot  diameter pipa alir uap terhadap parameter butir kedua
hingga ke enam akan diperoleh seperti pada Gambar-L1.4 pada
Lampiran-L.I, diameter yang dipilih harus memenuhi aspek
teknis kemudian memberikan nilai uang saat sekarang  yang
maksimum.

2.6 Optimasi Tebal Isolasi Pipa Uap.

Data optimum yang tetap digunakan adalah diameter casing,
daiameter pipa alir dua fasa, ketebalan isolasi pipa alir dua fasa
dan diameter pipa uap, sedangkan parameter penentu optimasi
yang diperlukan sebagai keluaran simulator PipeSim adalah :

1. Variasi tebal isolasi pipa alir uap (m).
2. Panas yang yang hilang sepanjang pipa uap (kW).
3. Temperatur  input turbin  (oC).
4. Daya yang ditimbulkan oleh turbin  (Mw).
5. Nilai uang  saat ini karena investasi  pipa salur ($).

Plot  tebal isolasi pipa uap tehadap parameter butir kedua
hingga keenam akan diperoleh pada Gambar-L1.5 di
Lampiran-L.I. Tebal isolasi yang dipilih harus memenuhi
aspek teknis baru kemudian yang memberikan keuntungan saat
ini yang maksimum.

III. HASIL

Sebagai studi kasus, dalam studi ini akan ini dilakukan optimasi
pipa salur untuk sumur SBY-5 yang terletak di lapangan
Sibayak (Unit Eploitasi Produksi PERTAMINA, Sumatera
Utara). Sumur ini terletak di permukaan pada koordinat x :
444.543 meter east dan y : 356.677 meter north, sedangkan
koordinat di bawah permukaan  x : 444.937 meter east dan y :
357.54 meter north. Sumur SBY-5 merupakan sumur berarah
dengam Kick Off Point (KOP) pada kedalaman 508 m,

sedangkan kontruksi sumur dapat dilihat pada  Gambar-L2.1,
Lampiran- L.II.

Dari uji sumur, yaitu uji heating up selama kurang  lebih empat
bulan, diperkirakan tekanan reservoirnya sebesar 108.8 bar dan
temperaturnya adalah sebesar 301oC. Pengujian produksi telah
dilakukan  dan  sebagai input WellSim.

Bersamaan dengan uji produksi, dilakukan sampling dan
diperoleh kandungan Non Condensable Gas  ( NCG )   CO2

sebesar  2.65  %  ( berat ) dan H2S sebesar 0.03 % (berat) pada
tekanan  kepala sumur  10.8 bar,  sedangkan kandungan  NaCl
dalam cairan sebesar 0.04% (berat).

Berdasarkan data pemboran dan pengujian sumur, diperkirakan
kedalaman zona produksi (feed zone) terdapat pada kedalaman
2150 m (kedalaman ukur atau KU) hingga 2175 mKU,
berdasarkan pengambilan sampel fluida pada kedalaman 2150
mKU didapat kandungan SiO2 sebesar 1220 ppm.

Sumur SBY-05 terletak pada kluster B. Route pipa salur di
permukaan direncanakan berdasarkan peta topografi elevasi
relatif datar, dengan jarak separator dari kepala sumur 250 m
(panjang pipa alir dua fasa) dan jarak dari separator menuju
turbin  (panjang pipa alir uap) sekitar 400 m, dengan
temperatur  26 oC  di  permukaan, pipa dan isolasi yang akan
dipasang  memiliki karakteristik seperti pada Tabel-3.1 dengan
tebal pipa di permukaan 12.7 mm. Sedangkan turbin
direncanakan memiliki tekanan masuk sekitar 10 bar dan
tekanan keluar   (masuk kondenser) sebesar 0.1 bar.

Data harga yang  yang diperlukan meliputi  harga casing, harga
pipa di permukaan, harga cladding, mengikuti harga di pasaran
yang ada di  pabrik (free on board), sedangkan data kontrak,
dinyatakan oleh pihak pengelola (PERTAMINA)  sebagai
berikut : Harga jual uap  3.7 cent/kWh, tingkat bunga 10 %,
lama kontrak 30 tahun.

Dengan menggunakan Simulator WellSim   diperoleh out put
curve seperti pada Gambar-2, yang kemudian digunakan
sebagai masukan untuk simulator PipeSim. Simulator PipeSim
menggunakan asumsi bahwa kehilangan tekanan  karena adanya
belokan dan valve  diabaikan. Pipa  untuk aliran dua fasa dan
aliran satu fasa dianggap sebagai pipa utama tunggal. Pada
separator tidak terjadi penurunan tekanan dan temperatur21).

3.1 Optimasi Diameter Casing.

Dengan menggunakan data out put curve dan data sistem
produksi  perpipaan di permukaan, pada tekanan kepala sumur
11  bar  diperoleh hasil   untuk  optimasi  casing   dengan  plot
diameter casing terhadap parameter penentu optimasi dapat
dilihat pada Gambar-L3.1 Lampiran- L.III.

Berdasarkan profil kecepatan, dengan menggunakan ukuran
diameter (dalam)  pipa alir dua fasa 0.5368 m dan batasan
kecepatan 20 m/s hingga 30 m/s  serta panjang pipa 250 m,
ukuran casing 9-5/8 in, 13-3/8 in dan 20 in, memenuhi batasan
kecepatan tersebut, sedangkan untuk pipa uap dengan diameter
(dalam)  0.2476 m,  panjang pipa 400 m dan  batasan  kecepatan
antara 30 m/s hingga 50 m/s, ukuran casing  yang memenuhi
batasan kecepatan  adalah 9-5/8 in, 13-3/8 in dan 20 in. Pada
profil kehilangan tekanan, kehilangan tekanan pada pipa alir
dua fasa jauh lebih kecil dibandingkan kehilangan tekanan pada
pipa alir uap karena kecepatan  uap  yang  tinggi, pada pipa alir
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uap dengan diameter 7 in, 9-5/8 in dan 13-3/8 in terjadi
kehilangan tekanan yang meningkat tajam, kemudian stabil
dimulai dari casing 13-3/8 in dan 20  in. Pada profil temperatur,
menyatakan temperatur ujung keluar pipa alir dua fasa dan
temperatur keluar ujung pipa  uap, dimana pada pipa alir dua
fasa dengan batasan minimal 180 oC di separator semua ukuran
casing yang tertera memenuhi syarat namun untuk memenuhi
kebutuhan tekanan masuk turbin sebesar 10 bar (setara dengan
temperatur 180 oC)  ukuran casing 9-5/8 in dan 13-3/8 in yang
memenuhi syarat.

Berdasarkan profil perolehan daya, ukuran casing  13-3/8 in
memberikan daya yang terbesar, hal yang sama pada profil nilai
uang sekarang  memberikan keuntungan maksimal.

3.2 Optimasi Diameter Pipa Alir  Dua Fasa.

Dengan menggunakan ukuran casing rangkaian  13-3/8 in,  dari
simulator PipeSim   diperoleh hasil seperti Gambar-L3.2 pada
Lampiran-L.III.

Pada profil kecepatan (rata-rata) untuk aliran  fluida dua fasa
dengan batasan minimum 20 m/s hingga batas maksimum 30
m/s, ukuran pipa  dengan diameter (dalam) yang memenuhi
syarat kecepatan adalah 0.482 m, 0.5368 m dan 0.584 m. Pada
profil kehilangan tekanan, dan dapat dikorelasikan dengan profil
temperatur, semua ukuran diameter dalam pipa yang tertera
menghasilkan   temperatur  diatas 180 oC. Pada profil perolehan
daya memiliki kecenderungan bahwa semakin besar diameter
(dalam) pipa aliran dua fasa, akan memberikan daya yang
semakin meningkat, namun berdasarkan aspek teknis ke tiga
diameter dalam diatas yang memenuhi, namun berdasarkan
profil nilai uang sekarang diameter dalam 0.5368 m yang
memenuhi.

3.3 Optimasi Tebal  Isolasi  Pipa  Alir Dua Fasa.

Dengan menggunakan diameter casing 13-3/8 in dan diameter
pipa alir dua fasa 0.5368 m,  hasilnya keluaran simulator
PipeSim dinyatakan pada Gambar-L3.3, Lampiran-III.

Berdasarkan profil kehilangan panas pada pipa alir dua fasa
menyatakan semakin tebal isolasi, panas yang dilepaskan
semakin  kecil  atau berdasarkan profil temperatur, semua
ketebalan isolasi yang tertera memberikan temperatur keluar
(masuk separator) diatas 180 oC. Berdasarkan profil perolehan
daya, juga  memberikan kecenderungan dengan semakin tebal
isolasi akan memberikan daya yang semakin besar. Berdasarkan
profil keuntungan bersih saat sekarang dengan syarat
temperatur  separator 180 oC, tebal isolasi pipa uap sebesar  2
cm memberikan keuntungan maksimal.

3.4 Optimasi Diameter Pipa Alir Uap.

Dengan menggunakan data diameter casing 13-3/8 in, diameter
dalam pipa alir dua  fasa 0.5368 m  dan tebal isolasi 2 cm, hasil
keluaran simulator PipeSim dinyatakan pada Gambar-L3.4
Lampiran-III.

Berdasarkan profil kecepatan uap, dengan batasan kecepatan
uap minimal  30 m/s  hingga maksimal 50 m/s hanya dipenuhi
oleh diameter  dalam pipa alir uap sebesar 0.2476 m.

Berdasarkan profil kehilangan tekanan, jika di cek  dengan
profil temperatur pada ujung keluar pipa alir uap yang

memenuhi  syarat adalah diameter  dalam 0.2476 m
memberikan temperatur keluar sebesar 179.89 oC hal ini sangat
kritis sebagai masukan tekanan turbin  sebesar 10 bar  (180 oC).
Pada profil perolehan daya, memberikan kecenderungan bahwa
semakin besar diameter pipa alir uap akan menghasilkan  daya
yang semakin besar. Dengan demikian dari aspek teknis  yang
memenuhi adalah diameter dalam 0.2476 m, ternyata dari profil
nilai uang sekarang memberikan  keuntungan  sebesar
$12546000.

3.5 Optimasi Tebal Isolasi Pipa  Alir Uap.

Dengan menggunakan data diameter casing 13-3/8 in, diameter
dalam pipa alir dua fasa 0.5368 m, tebal isolasi pipa alir dua
fasa 2 cm dan diameter  dalam pipa alir uap 0.2476 m, hasil
keluaran  simulator PipeSim dinyatakan pada Gambar-L3.5
Lampiran-III.

Berdasarkan profil kehilangan panas, memberikan
kecenderungan bahwa semakin tebal isolasi,  kehilangan panas
semakin kecil dan berdasarkan profil temperatur,  diatas
ketebalan 7 cm memberikan temperatur input turbin  mendekati
180 0C, dari profil perolehan daya, semakin tebal isolasi, turbin
memberikan daya semakin besar, sedangkan berdasarkan profil
nilai uang sekarang  ketebalan isolasi 7.5 cm memberikan
kuntungan yang maksimal.

IV. DISKUSI

Analisa optimasi pipa salur fluida panasbumi sering
menghadapi kendala karena kurang telitinya dalam
memperkirakan perubahan beberapa parameter yang
berpengaruh, seperti parameter penentu optimasi dan harus
ditentukan terlebih dahulu  sebelum melakukan optimasi.

Permasalahan dalam melakukan optimasi pipa salur
menyangkut parameter teknis dan ekonomis. Parameter teknis
berhubungan dengan parameter aliran terutama kehilangan
tekanan yang disertai penurunan  temperatur, dryness, entalpi
yang pada proses penurunannya  dibatasi oleh kondisi
terbentuknya endapan silika, kehilangan panas, kecepatan
fluida, tekanan turbin dan kandungan NCG yang diproduksikan,
kondisi diatas dapat dikurangi dengan mengkompromikan
parameter teknis dan ekonomi  dengan membuat model untuk
menentukan diameter  casing dan pipa di permukaan serta tebal
isolasi yang optimum.

Berapa penyederhanaan terhadap model, dengan melakukan
asumsi  fluida yang mengalir hanya air dan uap, sedangkan
dipermukaan, tidak memperhitungkan kehilangan tekanan
karena adanya belokan dan valve (secara  umum kehilangan
tekanan melalui valve dan belokan dapat dinyatakan dalam
panjang ekwivalen pipa, sehingga tinggal menambahkannya
terhadap panjang pipa yang  riel ada).

Optimasi tersebut sangat dipengaruhi oleh aliran fluida di dalam
casing  maupun di permukaan. Perilaku aliran di dalam casing,
dapat dinyatakan, dengan semakin besar diameter casing,
kecenderungannya :
- Kehilangan tekanan semakin kecil.

Dengan pola aliran annular, kehilangan tekanan berdasarkan
hasil perhitungan, diameter casing berbanding terbalik
terhadap gradien tekanan.

-    Entalpi tetap (asumsi terjadi proses isentalpi).
-    Temperatur kepala sumur semakin kecil.
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Semakin besar diameter casing, luas permukaan untuk
perpindahan panas akan lebih besar sehingga perpindahan panas
ke formasi akan semakin besar, berdasarkan kesetimbangan
energi, temperatur di kepala sumur akan semakin kecil.

Aliran di permukaan  baik pada aliran pipa dua fasa maupun
pada pipa aliran satu fasa, memiliki kecenderungan yang sama,
yaitu :
a. Pada tebal isolasi tetap, dengan diameter pipa diperbesar,

kelakuan alirannya dapat dinyatakan :
-     kecepatan fluida  semakin kecil.

Gejala ini dapat dijelaskan, menurut hukum kontinuitas
pada aliran mantap, karena luas penampang aliran pipa
semakin besar.

-     temperatur  di ujung keluar aliran semakin kecil.
Hubungannya terhadap temperatur diujung grid aliran
keluar, berasal dari persamaan keseimbangan energi,
karena adanya pelepasan panas sepanjang pipa, dengan
semakin besar diameter pipa akan memperluas bidang
pelepasan panas.

-     kehilangan tekanan semakin kecil.
Menurut persamaan  kehilangan tekanan, semakin besar
diameter pipa pada laju massa yang tetap kecepatan
fluida akan rendah sehingga bilangan reynold akan
mengecil akibatnya komponen kehilangan tekanan
karena pengaruh friksi juga kecil.

b. Diameter pipa tetap, tebal isolasi bertambah :
Kecenderungan perilaku aliran dinyatakan :
-     Kehilangan panas semakin kecil.

Karena koefisien perpindahan panas menyeluruh
berdasarkan diameter luar isolasi semakin mengekecil.

-     Temperatur  ujung pipa alir keluar  semakin besar.
Karena kehilangan panas semakin mengecil berdasarkan
persamaan kesetimbangan energi temperatur diujung
pipa keluar  akan semakin membesar.

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

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

Pada penambahan diameter pipa terhadap perolehan daya juga
menunjukkan  peningkatan  daya yang diperoleh, ini
menunjukkan peran pertambahan massa  terhadap  entalpi lebih
besar, namun temperaturnya menurun, ini tidak menjamin
tekanan turbin terpenuhi.

Pada penambahan tebal isolasi juga menunjukkan penambahan
perolehan daya, karena pada laju massa yang tetap terjadi
peningkatan entalpi, ini lebih menjamin karena temperatur akan

meningkat sehingga tekanan turbin lebih memungkinkan
tercapai.

 Dengan demikian penambahan tebal isolasi lebih
memungkinkan dari segi aspek teknis, namun investasi
penambahan tebal isolasi sangat mahal, sehingga hal ini tidak
pernah dilakukan, maka untuk meningkatkan daya turbin harus
mengkompromikan pengaruh massa dan entalpi dengan
mengoptimalkan  diameter  casing untuk di dalam sumur
maupun diameter pipa dipermukaan termasuk tebal isolasi pipa,
dengan memasukkan faktor hambatan operasional produksi dan
pengaruh investasi pipa salur.

5. KESIMPULAN

Berdasarkan bahasan diatas dapat disimpulkan pada sumur Sby-
05 parameter optimum pipa salurnya sebagai berikut :
1. Ukuran  casing produksi 13-3/8 in.
2. Diameter dalam (Di) pipa alir pipa dua fasa  0.5368 m
        (Do = 0.5588 m).
3. Tebal  isolasi pipa dua fasa 2 cm.
4. Diameter dalam (Di) pipa uap  0.2476 m (Do = 0.2731 m).
5. Tebal isolasi pipa alir uap 7.5 cm.
6. Penambahan diameter pipa salur  (pada tebal isolasi tetap),

akan menurunkan  kehilangan tekanan, menambah besar
kehilangan panas dan menurunkan temperatur fluida.
Penambahan ketebalan isolasi (pada diameter yang tetap),
akan  memperkecil  pelepasan panas dan  menaikan
temperatur fluida.
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Tabel 3.1
Karakteristik Pipa Dan Isolasi  Di Permukaan.

Kharakter Pipa Isolasi
Konduktivitas

(w/m oC)
54 0.0677

Kekasaran pipa (m) 0.00005 -

Matrial
Baja karbon rendah

API 5L grade B, A106 Grade B, A53 Grade B Calcium  silica

Jenis Pipa
Xs (extra strongth),

Electric Resistant Welding -
Densitas pipa

( kg/m3 )
7800 -

Gambar-2
Out Put Curve Berbagai Ukuran Casing.

Gambar-1
Perkiraan  Pengendapan  Temperatur silika 13)
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Gambar L.3.2 Optimasi Diameter Pipa Alir Dua Fasa.



Duct Pipe Optimation For Geothermal Fluid In  Water Dominated Reservoar              E.W. Pramudiohadi, S. Sudarman

Profil Suhu 

181.2

181.4

181.6

181.8

182

182.2

182.4

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Tebal isolasi pipa alir dua fasa (m)

T
em

p
 (

d
er

 C
)

Temperatur pada ujung akhir pipa alir
dua fasa

Profil  H_Loss   Pada  Optimasi  Tebal  Isolasi  Pipa  Alir 
Dua  Fasa 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Tebal isolasi pipa alir dua fasa (m)

H
_L

o
ss

 (
kW

) Heat loss pada pipa alir
dua fasa

Profil perolehan Daya

4.752

4.754

4.756

4.758

4.76

4.762

4.764

4.766

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

Tebal isolasi pipa alir  dua fasa (m)

M
W

Daya (Mw)

Profil Nilai Uang Sekarang

12489600

12489800

12490000

12490200

12490400

12490600

12490800

12491000

0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Tebal isolasi pipa alir dua fasa (m)

N
P

V
 (

$)

Keuntungan bersih saat ini

Gambar L3.3 Optimasi Tebal Isolasi Pipa Alir Dua Fasa
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Gambar L3.4 Optimasi Diameter Pipa Uap

LAMPIRAN III (Lanjutan)
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Gambar L3.5 Optimasi Tebal Isolasi Pipa Alir Uap.
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