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ABSTRACT

Cable force modeling (CFM) was developed to
analyze the PTS tool safety inside the geothermal
well under flowing condition. This analysis was
conducted to reduce failure during PTS testing
especially due to the upward motion force of fluid to
the surface. That occurs when the force is greater
than the weight of the tool. Therefore the testing tool
can be throwing to the surface (blow up).

The CFM method was applied to their cases
condition: optimum pressure calculation at the
wellhead, load additional effect, and the speed of tool
inside the well evaluation. Before that, the drag
coefficient comparison was conducted using
literature study, field data evaluation, and flow
simulation.

Keynote: Cable force modeling (CFM), blowup, well
flowing, and drag coefficient

PENDAHULUAN

Pengujian PTS (Pressure, Temperature dan Spinner)
merupakan bagian dari proses pengujian sumur pada
saat sumur diproduksikan (well flowing) atau pada
kondisi injeksi. Pengujian ini merupakan bagian dari
down-hole survey. Pengujian ini dilakukan untuk
mendapatkan informasi karakteristik kuantitatif dari
sumur, lokasi feed-zones, gradien tekanan dan
temperatur, entalpi, Kkontribusi massa fluida,
production index (PI), dan injection index (l1).

Dalam pengujian sumur menggunakan peralatan

seperti PTS, sering mengalami kegagalan (failure).

Hal tersebut dapat disebabkan oleh keadaan sumur

seperti:

e Inklinasi sumur yang terlalu besar, deformasi
sumur, atau akibat dari deposisi material
dilubang sumur yang bisa menyebabkan alat
tersangkut atau terjepit di dalam lubang sumur.

e Akibat gaya dorong ke atas dari fluida, hal ini
biasanya terjadi karena gaya dari fluida yang
bekerja terhadap alat lebih besar dari gaya berat
alat tersebut dan alat pengukuran bisa saja
terlempar menuju ke permukaan (blowup).

Karena peralatan pengujian yang digunakan dalam
pengukuran merupakan peralatan yang sangat mahal
dan menggangu proses produksi, sangat penting
dilakukan analisis mengenai keselamatan alat di
dalam sumur terutama akibat gaya dorong fluida,
agar dapat mengurangi resiko kegagalan pada saat
pengujian sumur.

Perhitungan CFM pada dasarnya adalah perhitungan
kesetimbangan gaya. Gaya-gaya yang digunakan
dalam perhitungan ini adalah gaya drag, gaya
bouyancy, gaya berat, tension, dan gaya gerak fluida.
Dari semua parameter perhitungan yang ada dalam
persamaan gaya yang digunakan dalam perhitungan
CFM hanya koefisien drag (Cd) pada perhitungan
gaya drag. Sehingga, penelitian ini akan dimulai
dengan menentukan nilai koefisien drag. Penentuan
nilai koefisien drag dilakukan menggunakan studi
literatur, perhitungan menggunakan data lapangan
dari lapangan dan melakukan flow simulation.

METODE CEM

Metode CFM (cable force modeling) pada sumur
minyak dan gas telah lama dilakukan untuk
menghitung keselamatan alat pada saat production
logging, terutama pada sumur directional dengan
kemiringan yang tinggi atau mencapai 90°. Namun,
metode ini belum pernah diterapkan pada sumur
panas bumi. Metode ini adalah metode perhitungan
kesetimbangan gaya. Gaya-gaya yang digunakan
dalam perhitungan di metode ini adalah gaya drag,
gaya berat, gaya bouyancy dan gaya gerak fluida.

Metode CFM pertama kali diperkenalkan oleh
McSpadden dkk (2001) untuk menghitung gaya drag
fluida pada alat. Dalam penelitiannya menyatakan
bahwa CFM sangat akurat dalam penentuan gaya
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drag yang terjadi pada alat dan keakurasian dari gaya
drag tergantung kepada informasi yang tepat dari
parameter operasi pengukuran seperti densitas fluida,
flow-rate, tekanan di kepala sumur, dan koefisien
friksi dari lubang sumur. Sumur yang digunakan pada
penelitian ini adalah sumur directional berdeviasi
tinggi (long horizontal well).

Castilo dkk (2008) menerapkan metode CFM untuk
menganalisis logging produksi pada long horizontal
well dengan flow-rate tinggi dengan menggunakan
downhole tractor. Penelitiannya  menjelaskan
kondisi-kondisi ekstrim pada long horizontal wells,
terutama pada parameter fisis dari fluida untuk
menunjang pemodelan mekanik dan gaya drag, dan
resiko operasi logging pada kondisi well flowing
menggunakan wireline dan downhole tractors.

Persamaan dasar metode CFM

Gaya vyang terjadi pada alat didalam sumur
dipengaruhi oleh dua hal yaitu percepatan gravitasi
dan pergerakan fluida. Percepatan gravitasi pada saat
alat PTS diturunkan arahnya sama dengan arah turun
alat. Sedangkan, Gaya fluida yang bekerja pada alat
dan arahnya berlawanan dengan arah turun alat di
dalam sumur. Gaya fluida yang bekerja pada alat

adalah gaya drag (F; = %.pﬂ.(vf + vmol)z.Cd.A),
gaya bouyancy (F, = pg;. g.V) dan gaya pada fluida
bergerak (Fy = my.vy).

Sehingga secara matematis persamaan CFM dapat
dituliskan sebagai berikut:

XF=0 1)
W—Ff—Fb—Fd—T=0 (2)
T= ((mtool + Meapie ) g €OS 9) B (mf'vf) -

2
(PrgVioor) — pr (v % Vioor) CdAtool) 3)

Dari pesamaan ini disimpulkan bahwa tegangan tali
(t) yang terbaca dipermukaan adalah selisih antara
percepatan gravitasi dengan gaya fluida dari sumur
yang bekerja pada alat PTS.

Koefisien drag untuk perhitungan gaya drag

Pada persamaan (3) hanya koefisien drag (Cd) yang
belum diketahui nilainya. Oleh karena itu sebelum
persamaan CFM digunakan kita terlebih dahulu harus
mencari nilai dar koefisien tersebut. Secara umum
persamaan koefisien drag sebagai berikut:
Cd — 2Fg

— g (4)
pf(”f'“’toal) Atool

Selain menggunakan pesamaan (4), ada tiga cara
untuk mendapatkan nilai dari koefisien drag yaitu:

Koefisien drag berdasarkan literature

Bentuk yang sangat populer pada beberapa literatur
untuk perhitungan koefisien drag adalah circular disk
dan circular cylinder. Untuk circular disk dengan
Reynolds number diatas 1000, nilai koefisien drag
konstan pada nilai 1,17 (Gambar 1).

Sedangkan, apa bila bentuk dari disk tersebut adalah
sebuah cylinder yang memiliki diameter (d) dan
panjang (I). Nilai koefisien drag sekitar 0,81 selama
I/d lebih besar dari pada 2 (Gambar 2). Sedangkan,
untuk bentuk rectangular cylinder nilai Kkoefisien
drag yang didapatkan dari perhitungan adalah 1 untuk
c/t > 4 (Gambar 3).
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Gambar 1:Koefisien drag untuk circular disk dan
circular cylinder terhadap Reynolds
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Gambar 2:Koefisien drag untuk beberapa jenis
cylinder 3D dalam axial flow
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Gambar 3:Koefisien drag untuk beberapa bentuk
rectangular dari cylinder

Dengan asumsi bahwa nilai koefisient drag
cenderung akan tetap 0,81 untuk I/d > 16 dan 1 untuk
c/t > 6. Maka nilai koefisien drag untuk alat PTS
yang memiliki bentuk yang sama dengan cylinder
adalah 0,81-1.



Koefisien drag menggunakan data lapangan

Koefisien drag dihitung berdasarkan data hasil
pengukuran di lubang sumur. Persamaan yang
digunakan adalah modifikasi dari persamaan (3).
Persamaan yang digunakan adalah:

Cq = (((mmoz + Megpie )g c0s ) — (hy.v) —
pfgVeool—c/12pfvf+vtool2Atoo! (5)

Perhitungan koefisien drag hanya dilakukan pada
aliran yang berada pada casing, sedangkan aliran
pada liner diabaikan. Alasannya data dimiliki hanya
mass rate di permukaan sehingga apabila perhitungan
dilakukan sampai bagian liner ada kehawatiran
bahwa hasil perhitungan koefisien drag yang
didapatkan untuk bagian tersebut tidak dapat
mencerminkan harga koefisien drag yang sebenarnya.
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Gambar 4:Bagan alur perhitungan koefisien drag
menggunakan data lapangan

Data yang digunakan berasal dari pengukuran PTS di
empat sumur panas bumi yaitu tiga sumur dominasi
air (HLS-1W, HLS-2W dan HLS-3W), dan satu
sumur dominasi uap (HLS-7V).

Perubahan nilai koefisien drag terhadap kedalaman
sumur berubah secara konstan hal itu dapat dilihat
dari nilai R? (Gambar 5) yang menunjukan bahwa
nilai koefisien drag mendekati persamaan garis lurus
dengan R? rata-rata 0,9. Kecuali pada sumur HLS-
3W nilai R® adalah 0,7, karena untuk sumur ini
terdapat dua jenis casing sehingga ada perubahan
kecepatan fluida yang menyebabkan perubahan nilai
koefisien drag. Namun, secara garis besar nilai
koefisien darg berubah konstan terhadap kedalaman.

Nilai koefisien drag untuk tiap sumur berbeda-beda
(Tabel 1). Meskipun untuk sumur HLS-1W, HLS2W,
dan HLS-3W memiliki kelembaban (dryness) yang
hampir sama dibawah 30%, tetapi karena kondisi
oprasi pengukuran yang berbeda nilai koefisien drag
yang dihasilkan menjadi tidak sama. Dari Tabel 1
dapat disimpulkan bahwa hasil perhitungan koefisien
drag akan selalu berbeda untuk tiap-tiap sumur akibat
kondisi oprasi sumur yang berbeda.
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Gambar 5:Nilai koefisien drag terhadap kedalaman

sumur
Tabel 1: Hasil perhitungan  koefisien  drag
menggunakan data lapangan
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Koefisien drag menggunakan data lapangan

Pemodelan ini dilakukan untuk  mengetahui
perubahan koefisien drag terhadap Reynolds number
dan densitas fluida yang nantinya akan digunakan
sebagai acuan dalam perhitungan CFM, alur
pemodelan untuk perhitungan koefisien drag
menggunakan flow simulation dapat dilihat pada
Gambar 6.
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Gambar 6:Bagan alur flow simulation

Koefisen drag dari hasil pemodelan pada dryness
yang sama memiliki kecenderungan untuk berubah
terhadap Reynolds number dan semakin besar
kecepatan aliran di dalam model nilai koefisien drag
semakin berkurang (Gambar 7).
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Gambar 7:Koefisien drag terhadap perubahan
Reynolds number hasil flow simulation
dengan spesifik dryness

Koefisien drag menggunakan data lapangan

Dari ketiga cara yang digunakan untuk penentuan
koefisien drag, vyaitu: penentuan koefisien drag
berdasarkan kajian literatur, perhitungan berdasarkan
data lapangan, dan flow simulation didapatkan variasi
nilai koefisien drag seperti pada Gambar 8. Untuk
hasil dari kajian literatur nilai koefisien drag untuk
alat PTS dipekirakan sekitar 0,81-1 dan dari hasil
perhitungan menggunakan data lapangan diambil
nilai minimum vyaitu 0,47-1,2 yang bergantung
terhadap kondisi properti fluida dari sumur pada saat
pengukuran.

Sedangkan dari hasil flow simulation hanya pada
dryness 1 yang nilainya reasonable, sedangkan pada
dryness kurang dari 1 nilainya terlalu kecil padahal
seharusnya hambatan fluida dengan dryness kurang
dari 1 (water) lebih besar dari vapor.
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Gambar 8:Koefisien drag terhadap perubahan
dryness

Selanjutnya untuk pengujian metode CFM pada
sumur yang sudah ditentukan akan menggunakan
nilai koefisien drag hasil perhitungan lapangan
karena dianggap mewakili kondisi dari sumur
tersebut.

PENGUJIAN DAN PEMBAHASAN

Pengujian metoda CFM

Pengujian dilakukan menggunakan tiga tahapan yaitu
evaluasi WHP optimum, evaluasi efek penambahan
beban alat, dan evaluasi kecepatan alat.

Evaluasi WHP optimum pengujian

Evaluasi ini dilakukan untuk mencari tekanan
optimum di kepala sumur pada saat dilakukan oprasi
pengujian sumur menggunakan alat PTS dengan
berat yang telah ditentukan. Pengujian dilakukan
dengan cara menghitung gaya total fluida yang terjadi
di dalam sumur dan dibandingkan dengan gaya berat
alat (tool weight). Perhitungan dilakukan hanya pada
bagian casing saja. Keselamatan alat ditentukan oleh
besarnya selisih antara gaya berat alat dengan gaya
total fluida, dimana gaya total fluida tidak boleh lebih
besar dari gaya berat alat.

W >F, + Fy + Fy (6)
((mtool + Megpre )g cos 9) > (gnf vf) -

1
(PrGVioor) — (Epf (v + Veoor) CdAtaol) (7)

Evaluasi hanya dilakukan pada tiga sumur saja yaitu
sumur HLS-1W, HLS-2W, dan HLS-3W (Tabel 2)
karena ketiga sumur ini memiliki data produksi yang
dibutuhkan dalam perhitungan.

Gambar 9:Bagan alir evaluasi WHP optimum

Tabel 2: Tekanan dan mass rate di kepala sumur
untuk evaluasi keselamatan alat

HLS-IW

Pressure 10 12 15 1742 20 |Bar
Mass rate 60.5 | 538 | 434 35.0 26.1  |[Kg/s

HLS-2W

Pressure 15 [ o [ ons [ 4 e
Mass rate 33 | B2 ] 20 19.0] 140 [Kgss

HLS-3W

Pressure 10.0 13 16 193 2l |Bar
Mass rate 5.6 | 463 399 329 293 |Kg/s
kondisi produksi

oprasi pengujian PTS



Hasil evaluasi untuk sumur HLS-1W, HLS-2W dan
HLS-3W secara berturut-turut dapat dilihat pada
Gambar 10, 11, dan 12. Garis hitam adalah garis hasil
perhitungan gaya berat alat. Sedangkan, garis-garis
yang lain adalah hasil perhitungan total fluid force
berdasarkan WHP. Dari hasil evaluasi tersebut dapat
dilihat bahwa pengujian sudah dilakukan pada
kondisi yang tepat. Selama gaya total fluida tidak
lebih besar dari gaya berat dari alat, alat selalu dalam
kondisi aman di dalam sumur.
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Gambar 10:Hasil evaluasi sumur HLS-1W terhadap
kedalaman casing
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Gambar 11:Hasil evaluasi sumur HLS-2W terhadap
kedalaman casing
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Gambar 12:Hasil evaluasi sumur HLS-3W terhadap
kedalaman casing

Evaluasi efek penambahan beban alat

Evaluasi ini dilakukan dengan cara menambahkan
beban pada alat untuk mengimbangi gaya total fluida

di dalam sumur.

W>Fb+Fﬂ+Fd (8)
((mtool + Meapie + Migaa )g €OS 9) > (mf vf) -
(PrGVeoor) — prvf CdAtool) )

Persamaan (9) digunakan untuk menganalisis
kebutuhan berat alat pada tekanan yang telah
ditentukan. Berat pemberat bervariasi terhadap
tingginya, pada pengjian pemberat ditentukan yaitu
untuk setiap 0.5 meter beratnya 20 kg. Bagan alur
perhitungan dapat dilihat pada Gambar 13. Pengujian
hanya akan dilakukan pada sumur HLS-3W dengan
asumsi bahwa perhitungan dalam satu sumur dapat
mewakili. Tekanan sumur HLS-3W yang akan
digunakan adalah tekanan kepala sumur pada saat
sumur tersebut diproduksikan yaitu pada tekanan 10

bara.

ool weght ogsmzam )

Gambar 13: Bagan alur evaluasi penambahan berat
alat

Hasil yang didapatkan sangat tidak memuaskan
karena setelah ditambahkan beban seberat 100 kg
total fluid force semakin besar. Hal tersebut terjadi
akibat konfigurasi alat yang semakin panjang
(mencapai 8.19 meter).

Hal tersebut kemungkinan terjadi akibat pada nilai
koefisien drag yang tetap, gaya drag pada alat akan
semakin besar karena luas area yang digunakan pada
perhitungan gaya drag adalah total surface area
sehingga semakin panjang konfigurasi alat daya
hambat terhadap fluidanya semakin besar. Selain itu
juga, penambahan panjang pada alat berpengaruh
terhadap volume alat yang akan bertambah, volume
alat sendiri digunakan pada perhitungan gaya

bouyacy.
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Gambar 14: Hasil analisis penambahan beban alat
untuk sumur HLS-3W

Evaluasi kecepatan alat

Evaluasi ini dilakukan untuk optamilasi kecepatan
penurunan alat di dalam sumur pada saat pengujian
PTS. Kecepatan alat adalah salah satu komponen
yang sangat penting dalam pengukuran. Semakin
cepat alat diturunkan kedalam sumur maka pengujian
dapat dilakukan dengan cepat.

Evaluasi dilakukan pada sumur HLS-1W, kecepatan
alat di casing dari data lapangan (data aktual) untuk
pengujian pada sumur ini adalah 0,5 m/s. Pengujian
dilakukan dengan cara membandingkan tegangan tali
untuk setiap variasi kecepatan alat mengunakan
Persamaan (7). Hasilnya evaluasi dapat dilihat pada
Gambar 16.
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Gambar 15: Bagan alur evaluasi optimalisasi
kecepatan alat

Kecepatan optimum untuk pengujian menggunakan
alat PTS adalah 0,8 m/s. Namun, karena nilai
tegangan tali di kedalaman O meter untuk kecepatan
alat 0,8 m/s dibawah 1 (0,77 N) maka kecepatan
optimum yang bisa digunakan pada saat pengukuran
adalah 0,7-0,8 m/s. Kecepatan ini hanya berlaku
pada casing saja, sedangkan untuk bagian liner tidak
dilakukan pengujian karena posisi dari feedzone dan
mass rate untuk setiap kedalaman di liner tidak
diketahui.

Kecepatan alat sebenarnya bisa dioptimalisasi lagi
akan tetapi sensor alat sendiri memiliki keterbatasan
waktu dalam merekam data di dalam sumur.
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Gambar 16: Hasil analisis kecepatan alat untuk
sumur HLS-1W

SIMPULAN

Dapat disimpulkan bahwa metode ini dapat
digunakan sebagai bahan evaluasi awal untuk
mengurangi resiko terjadinya kegagalan dalam
pengukuran PTS.

Koefisien drag sangat bergantung pada konfigurasi
alat yang digunakan, tetapi untuk kajian awal Kita
bisa menggunakan nilai koefisien drag yang
didapatkan dari literature.

Hasil penambahan beban pada pengujian memang
kurang memuaskan tetapi dengan melakukan
kombinasi dengan perubahan tekanan di kepala
sumur Kkita akan mendapatkan konfigurasi yang aman
untuk pengujian dan dengan melakukan evaluasi
kecepatan kita bisa menggunakan kecepatan optimum
untuk mengurangi waktu pengukuran.

Penelitian lanjutan dalam kajian perhitungan
koefisien drag dan metode perhitungan CFM ini
harus dilakukan untuk mengurangi kesalahan dari
penelitian ini. Sehingga selanjutnya metode CFM ini
dapat mewakili kondisi sebenarnya dari alat didalam
sumur.
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