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RINGKASAN 

 
  

. 

 

Mekanika beban rangkaian pada drillstring merupakan salah satu faktor dalam menjaga 

agar pemboran aman dilakukan. Perencanaan torsi dan drag yang tidak tepat dapat 

menimbulkan masalah pemboran. Seperti torsi yang terlalu besar dapat menyebabkan 

drillstring terlepas lalu drag yang terlalu besar dapat menyebabkan drillstring buckling 

(tertekuk).  

Untuk menghasilkan performa yang baik perlu dilakukan perencanaan mengenai profil 

dan konstruksi sumur berdasarkan data reservoir lithologi dan pengaruh beban mekanik 

rangkaian drillstring. Dari Analisa tersebut dapat menghasilkan profil trajectory sumur 

serta desain drillstring yang optimum dan ekonomis.  

Desain trajectory yang optimum menghasilkan suatu profil dan konstruksi sumur tidak 

hanya mencapai target, namum dengan Measured Depth (MD) rendah, serta memberikan 

beban torsi dan drag yang rendah. Hal tersebut berpengaruh dengan biaya pemboran, 

semakin optimum suatu perencanaan pemboran maka semakin rendah biaya tersebut. 

Perlu dilakukannya analisis data reservoir lithologi sehingga dalam perencanaan profil 

dan konstruksi sumur directional drilling dapat terhindar dari problem yang disebabkan 

oleh formasi ditembus. Timbulnya problem pemboran dapat menambah biaya pemboran. 

Optimasi desain drillstring dengan  

parameter yaitu beban torsi, beban drag saat slack off, beban drag saat pick up, dan beban 

buckling.  

Dalam menembus formasi perlu dilakukan analisa mengenai reservoir lithologi agar 

dalam menembus formasi dapat sesuai dengan perencanaan. Penempatan kick of point 

(KOP) yang tidak tepat seperti pada formasi lunak dapat menyebabkan pembelokan arah 

lubang tidak sesuai dengan yang direncanakan sebelumnya.  

Well integrity adalah suatu analisa sumur secara keseluruhan yang bertujuan untuk 

mengoptimalkan laju produksi dan pencegahan problem selama operasi sumur, yaitu 

adanya invasi fluida yang tidak diinginkan untuk masuk kedalam sumur dan 

terproduksikan ke permukaan. Untuk dapat membentuk suatu integritas sumur yang baik, 

maka diperlukan elemenelemen well barrier (boundary) yang berfungsi menjaga sumur 

agar tetap dalam kondisi aman dan mencegah terjadinya permasalahan pada sumur.  

 

Kata kunci : reservoir lithologi, trajectory, konstruksi sumur, directional drilling,  

torsi, drag, well integrity 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

 

 
1.1 Latar Belakang  

Pemboran berarah merupakan teknik membelokan lubang sumur untuk diarahkan ke target 

tertentu dalam formasi yang tidak vertikal pada bawah permukaan. Untuk menghasilkan 

performa yang baik perlu dilakukan perencanaan mengenai profil dan konstruksi sumur 

berdasarkan data reservoir lithologi dan pengaruh beban mekanik rangkaian drillstring. 

Dari Analisa tersebut dapat menghasilkan profil trajectory sumur serta desain drillstring 

yang optimum.  

Desain trajectory yang optimum menghasilkan suatu profil dan konstruksi sumur tidak 

hanya mencapai target, namum dengan Measured Depth (MD) rendah, serta memberikan 

beban torsi dan drag yang rendah. Hal tersebut berpengaruh dengan biaya pemboran, 

semakin optimum suatu perencanaan pemboran maka semakin rendah biaya tersebut. Perlu 

dilakukannya analisis data reservoir lithologi sehingga dalam perencanaan profil dan 

konstruksi sumur directional drilling dapat terhindar dari problem yang disebabkan oleh 

formasi ditembus. Timbulnya problem pemboran dapat menambah biaya pemboran. 

Optimasi desain drillstring dengan parameter yaitu beban torsi, beban drag saat slack off, 

beban drag saat pick up, dan  

beban buckling.  

Berdasarkan kajian latar belakang tersebut di atas, maka target capaian  

tahunan penelitian ini disajikan dalam tabel 1.1  

 

Tabel 1.1 Rencana Target Capaian Tahunan 
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1.2 Maksud dan Tujuan  

Maksud diadakannya penelitian ini adalah melakukan studi perencanaan profil dan 

konstruksi sumur pada sumur directional drilling berdasarkan analisa beban mekanik dan 

konsep well integrity  

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mendisain secara cepat dan tepat, profil sumur 

directional dengan analisa beban tidak melewati beban limitnya dan lintasan yang pendek 

sehingga pemboran akan lebih aman dan murah.  

 

1.3 Lokasi Penelitian  

Laboratorium Simulasi dan Peralatan Pemboran , Jurusan Teknik Perminyakan  UPN 

“Veteran” Yogyakarta 

 

1.4. Organisasi Peneliti  

Organisasi peneliti terdiri dari satu ketua dan dua orang anggota peneliti. Peneliti salinh 

bekerja sama untuk membuat kegiatan perencanaan profil dan konstruksi sumur 

berdasarkan data reservoir lithologi dan pengaruh beban mekanik rangkaian pada sumur 

directional drilling.  
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Ketua tim peneliti Dr. Ir. Drs. H. Herianto, MT dan anggota peneliti yaitu Ir. P. subiamono, 

MT dengan dua asisten peneliti yaitu Deshinta Putri Herina Wijaya , S.T, dan Suto Wijoyo. 

Kelompok peneliti tersebut memiliki keahlian dibidang masing-masing sesuai (Tabel 4.1) 

 

Tabel 4.1 Peneliti dan bidang keahlian masing-masing 
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1.5. Biaya Penelitian  

Anggaran biaya penelitian yang dianggarkan untuk penelitian ini selama satu tahun adalah 

sebesar Rp 37.500.000,- Adapun jenis penegeluaran yang diusulkan adalah gaji dan upah, 

biaya bahan penunjang, dan biaya pengolahan data, penyusunan laporan, publikasi, 

seminar, dan lainnya. Berikut table ringkasan anggaran penelitian.  

REKAPITULASI PENGGUNAAN DANA PENELITIAN 

 

Judul : Studi Model Konstruksi dan Profil Sumur 

Directional di Lepas Pantai Berdasarkan Beban 

Mekanis Rangkaian dan Konsep Well Integrity 

Skema Hibah : Penelitian Dasar 

Nama Ketua : Dr. Drs. Ir. Herianto, MT 

NIDN : 0021065910 

Nama Anggota (1) / NIDN : Ir. P Subiatmono, MT / 0028085818 

Nama Anggota (2) / NIDN : Deshinta Putri Herina Wijaya 

Nama Anggota (3) / NIDN  Suto Wijoyo 

Tahun Pelaksanaan : 2021 

Dana Tahun Berjalan : Rp. 35.000.000 

 

 

Rincian Penggunaan 

1. Honorarium 

No Uraian Vol. Satuan 
Harga/Satuan 

(Rp) 
Jumlah (Rp) 

1  Honorarium 2 Asisten Peneliti Bulan Juni 2  Bulan  1.000.000 2.000.000 

2  Honorarium Administrasi Peneliti Bulan   Juni  1 Bulan  500.000 500.000 

3  Honorarium 2 Asisten Peneliti Bulan Juli 2  Bulan  1.000.000 2.000.000 

4  Honorarium Administrasi Peneliti Bulan   Juli  1 Bulan  500.000 500.000 

5  Honorarium 2 Asisten Peneliti Bulan Agustus 2  Bulan  1.000.000 2.000.000 

6 
 Honorarium Administrasi Peneliti Bulan   
Agustus  1 Bulan  

500.000 500.000 

7 
 Honorarium 2 Asisten Peneliti Bulan 
September 2  Bulan  

1.000.000 2.000.000 

8 
 Honorarium Administrasi Peneliti Bulan   
September  1 Bulan  

500.000 500.000 

9  Honorarium 2 Asisten Peneliti Bulan Oktober 2  Bulan  1.000.000 2.000.000 

10 
 Honorarium Administrasi Peneliti Bulan   
Oktober  1 Bulan  

350.000 350.000 

Sub Total 12.350.000 
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2. Peralatan Penunjang 

No Uraian Vol. Satuan 
Harga/Satuan 

(Rp) 
Jumlah (Rp) 

1 Pembayaran Sarana Komunikasi bulan Juni 4  bulan  100.000 400.000 

2 Pembayaran Sarana Komunikasi bulan Juli 4  bulan  100.000 400.000 

3 Pembayaran Sarana Komunikasi bulan Agustus 4  bulan  100.000 400.000 

Sub Total 1.200.000 

 
  

3. Bahan Habis Pakai 

No Uraian Vol. Satuan 
Harga/Satuan 

(Rp) 
Jumlah (Rp) 

1 Pembelian ATK 1  paket  106.200 106.200 

2 Pembelian ATK Tinta 1  paket  300.000 300.000 

3 Pembelian Flashdisk 3 buah 60.000 180.000 

4 Pembelian ATK 1 paket 300.000 300.000 

5  Pembayaran Jilid Laporam  1 paket  90.200 90.200 

6 Pembayaran Jilid Laporan 1 paket 242.000 242.000 

7 Tagihan Pembelian Konsumsi Bulan Februari 1 bulan 227.535 227.535 

8 Pembelian Konsumsi Rapat Bulan Maret 1 bulan 795.700 795.700 

9 Pembelian Konsumsi Rapat Bulan April 1 bulan 542.499 542.499 

10 Pembelian Konsumsi Rapat Bulan Mei 1 bulan 1.018.561 1.018.561 

11 Pembelian Konsumsi Rapat Bulan Juni 1 bulan 827.800 827.800 

12 Pembelian Konsumsi Rapat Bulan Juli 1 Bulan 297.000 297.000 

13 Pembelian Konsumsi Rapat Bulan Agustus 1 bulan 833.750 833.750 

14 Pembelian Konsumsi Rapat Bulan September 1 bulan 795.000 795.000 

15 Pembelian Konsumsi Rapat Bulan Oktober 1 bulan 467.800 467.800 

Sub Total 7.024.045 

  4. Perjalanan 

No Uraian Vol. Satuan 
Harga/Satuan 

(Rp) 
Jumlah (Rp) 

1  Transportasi Penelitian 1  paket  600.000  600.000  

Sub Total 600.000 
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5. Lain-Lain 

No Uraian Vol. Satuan 
Harga/Satuan 

(Rp) 
Jumlah (Rp) 

1 Pembayaran Penerbitan HKI dan ISBN 1  buku  800.000  800.000  

2 Biaya Simulasi Laboratorium  1 paket  5.000.000  5.000.000  

3 Pembayaran Submit Jurnal 1 Buah 5.000.000 5.000.000 

4 Pembayaran Biaya Cetak Buku Referensi 1 paket 1.200.000 1.200.000 

5 Pembayaran Submit Prociding LPPM 1 Buah 1.827.250 1.827.250 

Sub Total 13.827.250 
 

Total Pengeluaran 35.001.295 

 

1.6. Jadwal Rencana Kerja Penelitian  

 

Rencana penelitian diperkirakan memerlukan waktu selama 1 tahun dengan pengaturan 

jenis kegiatan masing-masing, disamping tugas pokok sebagai dosen pengajar dan 

mahasiswa di program studi teknik perminyakan di Fakultas Teknologi Mineral, UPN 

“Veteran” Yogyakarta.  

 

Tabel 5.2 Rencana Jadwal Kegiatan Penelitian Selama 6 Bulan  

 

 

 

1.7 . Renstra dan Road Map Penelitian Perguruan Tinggi 

 

Kuatnya arus globalisasi menuntut bangsa Indonesia memiliki Sumber Daya Manusia 

(SDM) yang professional dalam segala bidang. Bagi UPN “veteran” Yogyakarta 

kenyataan tersebut merupakan tantangan sekaligus peluang untuk berbuat sesuatu. 

Sebagai perguruan tinggi yang mewarisi cita cita luhur para veteran Republik Indonesia, 

UPN “veteran” Yogyakarta terpanggil untuk berperan aktif menghadapi tantangan 
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globalisasi tersebut, antara lain dengan menempatkan diri sebagai kekuatan intelektual 

dalam membangun masyarakat dan bangsa  

Indonesia yang cerdas, Tangguh dan keadaban. Penelitian menjadi salah satu cakupan 

kegiatan pokok dosen seperti termuat dalam Permendikbud Nomor 49 tahun 2014 tentang 

Standar Nasional Perguruan Tinggi. Untuk lebih meningkatkan kualitas pengabdian 

kepada masyarakat yang dilakukan oleh civitas akademik UPN “veteran” Yogyakarta, 

maka perlu disusun Rencana strategis pengabdian kepada masyarakat. Penyusunan 

Rencana Strategis (Renstra) didasarkan pengalaman yang cukup Panjang yang dilakukan 

oleh civitas akademik UPN “veteran” Yogyakarta baik karena permintaan dari 

masyarakat/Pemda/Lembaga lain maupun inisiatif dari  

para dosen.  

Renstra Penelitian akan memberikan arah sumbangan IPTEK civitas akademik dan 

meningkatkan peran dan fungsi Lembaga serta untuk menghadapi tantangan-tantangan 

akibat perubahan lingkungan, untuk rentang waktu 2021- 2025. Rencana Strategis 

Penelitian LPPM UPN “veteran” Yogyakarta tahun 2021- 2025 didasarkan pada beberapa 

hal antara lain adalah peluang dan tantangan bagi perguruan tinggi di masa depan untuk 

dapat berperan aktif baik di tingkat domestic, regional, maupun internasional dalam 

rangka mendukung tujuan pembangunan  

nasional, khususnya bidang Pendidikan. Arah Pendidikan nasional sebagaimana 

tercantum dalam Rencana Pembangunan Jangka Panjang Nasional (RPJPN) periode 

2020-2024 ditekankan dengan daya masing masing regional, dan periode 2020-2024 

ditekankan pada daya saing internasional. Riset Unggulan Universitas Pembangunan 

Nasional “Veteran” Yogyakarta meliputi bidang-bidang sebagai berikut :  

1. Ketahanan Pangan dan Pertanian  

2. Pengentasan Kemiskinan  

3. Sosial dan Politik 

 4. Kebumian  

5. Energi (Fossil dan Baru-Tembarukan)  

6. Mitigasi Bencana dan Lingkungan  

7. Pertahanan, Keamanan, dan harmoni bangsa  

8. Material. 
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BAB II 

 TINJAUAN PUSTAKA 

 

 
Menurut Aerested,T.V (1990) Torsi dan drag adalah dua faktor yang umumnya diamati 

pada jangkauan yang diperpanjang dan pengeboran horizontal karena bobot yang 

diterapkan pada bit meningkat dengan bertambahnya kedalaman di sepanjang formasi 

yang sama; dan kemampuan untuk mengebor berkurang secara efisien dengan kemiringan 

yang lebih tinggi. Selain itu, dimungkinkan juga untuk menghadapi torsi dan hambatan 

selama aplikasi pemboran vertikal atau pemboran berarah, terutama jika pemantauan yang 

tepat tidak dilakukan dan parameter pengeboran yang salah perhitungan digunakan. Oleh 

karena itu, prediksi torsi dan drag masuk fase pra-perencanaan sumur mungkin tidak 

sesuai dengan rencana pengeboran.  

Well integrity adalah suatu analisa sumur secara keseluruhan yang bertujuan untuk 

mengoptimalkan laju produksi dan pencegahan problem selama operasi sumur, yaitu 

adanya invasi fluida yang tidak diinginkan untuk masuk kedalam sumur dan 

terproduksikan ke permukaan. Untuk dapat membentuk suatu integritas sumur yang baik, 

maka diperlukan elemenelemen well barrier (boundary) yang berfungsi menjaga sumur 

agar tetap dalam kondisi aman dan mencegah terjadinya permasalahan pada sumur. 

Aarestad, (1994) dalam studinya menyatakan bahwa, torsi dan tarikan yang berlebihan 

terkait satu sama lain dan diharapkan dapat ditemukan bersama dalam jangkauan yang 

luas dan kasus pemboran berarah. Bagaimanapun, pemantauan ketat dan perhitungan 

yang benar diperlukan untuk menjaga torsi dan drag dalam batas yang diizinkan yang 

akan mempertahankan drillstring sehingga tidak terjadi masalah. Selain itu, pemodelan 

harus dilakukan serta tindakan pencegahan harus dilakukan sebelum pengeboran dimulai. 

Aarestad, (1994) mendefinisikan torsi dalam studinya sebagai tenaga yang hilang akibat 

gesekan saat mentransfer torsi permukaan ke bit. Beban drag sebagai perbedaan statis dan 

beban rangkaian pipa bor yang tersandung. Beban torsi dan drag mengacu pada efek 

memutar dan menarik drillstring pada geometri lubang bor selama sliding dan rotating 

drilling(Mitchell,1995). Drillstring tidak diputar dalam sliding; karenanya, torsi 

diharapkan rendah. Sebaliknya, gaya drag aksial diperkirakan akan tinggi dan sehingga 

memungkinkan buckling partial dari drillstring, yang menyebabkan masalah terkait 

dengan transfer berat pada bit. Di sisi lain, dalam rotating drilling,  
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torsi diharapkan menjadi tinggi dengan rotasi string bor dan drag diperkirakan tidak 

signifikan, begitu juga pengunciannya 

Farah Omar Farah,(2014) menjelaskan cara mendesain well trajectory directional drilling 

dengan menghitung directional coordinates sumur directional drilling. Setelah itu, 

menghitung true vertical depth (TVD) vertical section, true vertical depth pada EOB 

section total depth (TD), dan horizontal departure. Didalam papernya, dijelaskan 

berbagai metode yang dapat digunakan dalam mendesain well trajectory, seperti metode: 

tangential, balanced tangential, average angle, radius of curvature dan minimum of 

curvature. Pada paper ini dibahas perencanaan desain well trajectory dengan 

menggunakan metode radius of curvature dan perhitungan desain well trajectory 

menggunakan persamaan dari Bourgoyne.  

Krishnan(2016) menjelaskan bahwa dalam perencanaan well trajectory sumur directional 

drilling, perlu memperhitungkan besar sudut azimuth, sudut build up rate, panjang 

TVD,panjang horizontal displacement, KOP, panjang total MD. Pada papernya dijelaskan 

metode perhitungan well trajectory dengan metode radius of curvature. Perhitungan 

dilakukan dengan menggunakan manual dan dengan menggunakan program microsoft 

excel dan compass lalu dibandingkan. Hasil yang didapatkan adalah hasil perhitungan 

dengan program Compass lebih mendekati perhitungan manual  dibandingkan dengan 

excel. Namun pada penulisan paper ini perhitungan hanya dilakukan secara manual dan 

dengan menggunakan Microsoft  excel.  

Halafawi, (2019) Dalam menentukan lintasan lubang bor sangatlah penting untuk 

merancang pengeboran berarah dan horizontal. Terutama dalam kasus platform multi-

sumur dimana sejumlah aspek harus diperiksa dengan cermat sebelum merancang jalur 

akhir sumur ke target. Dalam desain lintasan sumur, target biasanya ditentukan oleh ahli 

geologi dengan toleransi yang dapat diterima. Untuk mencapai target, zona target harus 

dipilih sebesar mungkin. Jika ada lebih dari satu zona yang dicapai, maka lintasan 

pemboran yang dirancang harus masuk akal dan dapat dicapai tanpa menyebabkan 

masalah-masalah pemboran.  

Pfau, (1969) menjelaskan bahwa dalam pemboran kelompok sumur cluster offshore 

directional drilling, dalam atau dangkalnya kedalaman sumur mempengaruhi 

keekonomisan terutama dalam mengurangi biaya pembangunan dan pembuatan jalur 

anjungan. Perencanaan desain sumur dengan kick off point dangkal juga dapat 

menurunkan besar sudut inklinasi maksimum (Chewaroungroaj, 2021) 
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Dalam sedimen dangkal, tidak seperti sedimen dalam dengan perilaku elastis, mekanisme 

keruntuhan sepatu casing sangat dipengaruhi oleh plastisitas batuan. Oleh karena itu, 

praktik umum dalam desain casing yang didasarkan pada penggunaan plot gradien 

tekanan pori dan tekanan rekahan tidak dapat diterapkan pada sedimen dangkal. Secara 

umum, desain casing, seperti proses desain lainnya, harus dibenarkan dan direncanakan 

sebelumnya. Solusi desain yang optimal dicari, dengan menemukan kompromi terbaik 

untuk memenuhi persyaratan desain. Faktor-faktor yang dipertimbangkan untuk desain 

casing berdasarkan masalah kontrol sumur meliputi: Kedalaman sepatu casing, Ukuran 

lubang, Volume tendangan, Berat lumpur Untuk geometri sumur yang konstan, dengan 

bertambahnya kedalaman, akan ada peningkatan linier pada tekanan kegagalan sepatu 

casing (Paknejad dkk, 2009). 

Ada beberapa tipe profil sumur directional drilling. Hal ini bergantung bergantung pada 

letak pembelokan pada sumur pmboran berarah, yaitu : (1). Build and Hold (Shallow 

Deviation), (2).Build, Hold, and Drop (S shape) dan  (3).Continuous Build (Deep 

Deviation) 

Pola Build and Hold (Shallow Deviation) ini menggunakan defleksi awal yang dangkal 

(shallow) dan pendekatan sudut lurus ke target sumur dibelokkan dengan mantap dan 

mulus sampai sudut maksimum dan arah yang diinginkan tercapai. Sudut dan arah yang 

ditetapkan dipertahankan saat pengeboran ke kedalaman target.. Biasanya metode ini 

digunakan saat mengebor sumur dangkal dengan zona produksi tunggal.(Carden RS, 

2007). Sedang pada pola Build Hole and Drop (S shape)  ini terdiri dari bagian vertikal, 

kick of point, build-up section, tangent section, drop-off section, dan hold section untuk 

mencapai target . Bentuk S pada sumur directional type ini membutuhkan inklinasi tinggi 

untuk mencapai target. Untuk bentuk S, lintasan lubang sumur menembus target secara 

vertikal. Pola continuous build (Deep deviation Type) memiliki defleksi awal yang relatif 

dalam (deep), dan membutuhkan inklinasi tertinggi dari semua jenis profil sumur untuk 

mencapai target. Dalam hal ini, inklinasi terus meningkat hingga atau melalui target. Pola 

continuous build sangat cocok untuk pengeboran salt-dome, pengeboran fault dan untuk 

side-tracking (Musa A, dkk ,2017). Untuk lebih jelasnya ketiga profil sumur directional 

drilling dapat dilihat pada Figure 1, berikut. 

Sumur directional WD-29 merupakan adalah sumur pengembangan dengan deep 

deviatiation type yang diharapkan mampu menambah titik serap hidrokarbon pada lapisan 

reservoir batupasir formasi Balikpapan. Sistim cluster pada offshore platform diterapkan 
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untuk beberapa sumur directional agar menghemat areal permukaan dan mudah operasi 

produksi nantinya. Perencanaan profil lintasan sumur diperlukan dengan sensitivitas build 

up rate untuk mengetahui skenario mana yang mempunyai resikko beban drillstring 

rangkaian yang aman akan tetapi lintasan measuren depthnya yang terpendek sehingga 

biaya pemboran lebih ekonomis. Analisa beban pada drillstring pada directional drilling 

sangat diperlukan agar tidak terjadi masalah pemboran seperti key seating, pipe sticking, 

buckling. Skenario profil sumur yang dilakukan dengan memilih 3 build up rate yaitu 

2°/100 ft, 4°/100 ft dan 6°/100ft. kemudian dilakukan analisa beban drillstring yaitu 

beban tension, torsion, drag, dan buckling. Setelah dilakukan perhitungan dan analisa 

maka akan dipilih skenario yang terbaik dengan beban drillstring yang aman measured 

depth rendah. Measured depth yang rendah menyebabkan biaya pemboran menjadi lebih 

murah. Hal tersebut dibuktikan dengan perhitungan biaya pemboran menggunakan 

Dengan mengetahui measuent dept nya dan nilai cost per foot pada pemboran offshore di 

daerah tersebut akan diketahui estimasi biaya pemboran, sehingga dapat dipilih skenario 

yang terbaik dengan biaya pemboran yang murah. 

Directional Drilling adalah Ilmu dan Seni membelokkan lubang sumur di sepanjang 

jalur yang direncanakan ke target bawah permukaan yang lokasinya diberikan jarak lateral 

dan arah dari vertikal (Osisanya O,dkk, 2009). Directional drilling dilakukan karena 

alasan-alasan dan keadaan tertentu saja. Alasan dilakukannya directional drilling yaitu 

alasan geografis, alasan geologi, dan alasan lain yang menyangkut masalah produktivitas. 

Sumur pengembanganWD-29 dibor pada suatu anjungan lepas pantai direncanakan 

sebagai sumur minyak directional drilling dengan type J shape dengan sistim cluster yang 

diharapkan mampu menambah titik serap hidrokarbon pada lapisan reservoir batupasir 

formasi Balikpapan.  

Perencanaan lintasan lubang sumur sangat penting untuk merancang pengeboran 

terarah dan horizontal. Kepentingannya muncul terutama dalam kasus platform multi-

sumur di mana sejumlah aspek harus diperiksa dengan cermat sebelum merancang 

lintasan akhir sumur ke target.(Halafafi M, dkk, 2019). 

Model drillstring standar yang digunakan saat ini adalah model torsi-drag karena 

kesederhanaan dan ketersediaannya secara umum. Pengalaman lapangan menunjukkan 

bahwa model ini umumnya memberikan hasil yang baik tetapi terkadang berkinerja 

buruk. Misalnya, beberapa beban gesekan yang diprediksi untuk casing yang berjalan di 

sumur horizontal tidak konsisten dengan data lapangan (F. Mitchel dan Robert , 2013). 
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Oleh karena itu, perlu dilakukan analisa torsi drag dalam berbagai skenario agar dapat 

meminimalisir kesalahan prediksi. 

Drag adalah gaya berlawanan yang diterapkan pada arah gerakan karena hambatan 

permukaan kontak. Ketika drag berlaku, kecepatan benda yang bergerak akan berkurang. 

Dalam pengeboran, drag adalah gaya yang meningkatkan beban hookload ketika 

drillstring ditarik ke atas dan sebaliknya ketika string ditarik ke bawah (Eren Tuna dkk, 

2017). 

Perencanaan profil sumur diperlukan untuk mengetahui lintasan mana yang tepat 

dan efisien untuk mencapai target pemboran. Perencanaan profil sumur perlu dilakukan 

analisa beban yaitu tension, torsion, drag dan buckling pada drillstring agar tidak terjadi 

masalah pemboran seperti key seating, pipe sticking, buckling. Kondisi stuck pipe 

membutuhkan respon yang cepat dan efektif. (Haduch, GA, dkk, 1994). Sehingga 

melakukan perhitungan torsi/drag yang disesuaikan dengan cepat dan akurat pada  gaya 

pada stuck pipe yang diberikan bobot terukur. Disamping perhitungan beban yang diderita 

rangkaian terhadap kekuatan drillpipe, perhitungan cos per foot selalu dipertimbangkan 

dalam analisa keekonomian project drilling 

 

 

2.4. Studi Pustaka DHMM dan optimasi Hydrolika : 

 
 Beberapa alasan dilakukannya pemboran directional menyangkut faktor geologis, 

faktor topografis, faktor ekonomis, salah satunya adalah target reservoir yang tidak 

terletak vertikal dibawah sumur seperti yang dilakukan pada kegiatan pemboran sumur 

directional “DDR-07” yang terletak di daerah Aceh Tamiang Provinsi Nanggroe Aceh 

Darusslaam. Pada sumur directonal, rotary table tidak dapat digunakan karena adanya 

pembelokan berdasarkan sudut inklinasi pada saat operasi pemboran, untuk itu diperlukan 

motor hidrolik yang menggunakan tenaga dari pompa lumpur di permukaan, dimana 

tenaga pompa yang dihasilkan tidak hanya untuk menggerakkaan motor hidrolik tetapi 

juga untuk sirkulasi hidrolika pada saat pengangkatan cutting. Salah satu peralatan 

tersebut adalah berupa downhole motor (DHMM) yang dipasang pada rangkaian pipa bor 

di dekat bit. Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan perencanaan hidrolika downhole 

mud motor yang optimum sehingga dapat meningkatkan laju pemboran pada section build 

up dan section tangensial dengan menentukan dimensi motor, Torque, Rate mud di dalam 

motor, bsarmya RPM yang di hasilkan dan tekanan output motor yang mampu 
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membersihkan cutting di bit dan anulus. Besarnya nilai RPM optimum operasi dan RPM 

maksimum motor, Besarnya daya pada motor, daya pada pompa serta nilai adjustable kick 

off (AKO) yang di design. 

 Problem yang sering terjadi pada pemboran directional/ horizontal adalah masalah 

pembersihan lubang selama pengeboran, dimana laju sirkulasi yang tinggi pada sumur 

horizontal sangat penting untuk memastikan pembersihan lubang yang optimal, model 

yang dikembangkan dengan memastikan pembersihan lubang yang tepat di sudut lubang 

kritis serta sumur horizontal dan menentukan laju alir dan laju penetrasi (ROP) optimal 

yang akan memastikan keberhasilan pengeboran, hasil yang dperoleh yaitu tingkat 

penetrasi meningkat karena konsentrasi cutting di anulus berkurang sehingga 

mengoptimalkan operasi pengeboran (O.Ogungrinde J., 2012) 

Pemilihan teknologi downhole yang tepat memerlukan analisis kinerja yang 

mendetail. Parameter seperti biaya, batasan suhu, jenis cairan pengeboran, pertimbangan 

bit, ukuran, daya, kecepatan, dan torsi. parameter ini membantu mencapai operasi 

pengeboran yang dioptimalkan pada kondisi ekonomi yang efektif dan efisien dengan 

sebuah model pendekatan berbasis deterministik yang telah dikembangkan untuk 

membandingkan dan memberi peringkat tiga opsi motor downhole yang dipilih (possitive 

displacement, turbin dan motor listrik) tersedia untuk pengeboran terarah(Olatunji 

O.,2017). 

Dalam operasi pemboran, perlu dilakukan perencanaan terhadap downhole mud 

motor, seperti menentukan tekanan pompa, laju alir pompa, tekanan inlet motor dan daya 

pada motor. Downhole mud motor digunakan untuk melengkapi operasi pengeboran 

dengan mengubah tenaga fluida menjadi torsi mekanis ke mata bor dan menganalisis 

konfigurasi penampang daya (stator dan rotor) yang mempengaruhi torsi, daya dan output 

kecepatan sudut pada mud motor serta memasukkan dimensi motor sebagai variabel yang 

juga dapat mempengaruhi kinerja motor,dimana besarnya inlet pressure mempengaruhi 

besaranya daya motor dan besarnya laju alir pompa mempengaruhi besarnya RPM (Yuda 

Prawira, dkk, 2017) 

Operasi pengeboran dengan downhole motor dibatasi dengan properti motor dan 

parameter operasional sedemikian rupa sehingga WOB dan RPM tidak dapat dipilih 

secara sewenang-wenang yang dapat mereka lakukan dalam operasi pengeboran normal. 

Model yang digunakan adalah dengan menggabungkan data kinerja motor dengan model 

ROP sehingga dapat memprediksi berat optimal pada bit (WOB) yang diperlukan untuk 

mencapai ROP maksimum pada bagian lubang yang akan dibor. Motor yang cocok dapat 
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dipilih sesuai dengan bit yang ditentukan sebelumnya dan sifat litologi dari bagian yang 

akan datang. Konstanta WOB optimal untuk motor yang sesuai juga dapat ditentukan 

untuk mencapai ROP rata-rata maksimum. Pemilihan akhir motor dapat dipengaruhi oleh 

kehilangan tekanan di bagian transmisi motor dan juga tekanan diferensial maksimum 

yang direkomendasikan dari motor (Mottahari, dkk,2007) 

Kunci utama untuk menghubungkan kinerja bit ke kinerja motor adalah torsi bit 

pengeboran. Berdasarkan desain motor, torsi yang diberikan pada motor menentukan 

tekanan diferensial di atasnya, dengan pemodelan kinerja bit dan motor melalui bit/motor 

run dan mempertimbangkan pengaruh keausan bit terhadap ROP serta torsi pada 

pemboran, dimana hasil yang didapatkan yaitu optimasi dapat dilakukan untuk setiap 

PDM dengan menentukan parameter operasional optimal termasuk WOB dan RPM untuk 

mendapatkan rata-rata ROP tertinggi. Laju aliran lumpur akan mempengaruhi skenario 

operasi pemboran dengan PDM karena efeknya pada kecepatan putar dari motor. Juga, 

berat lumpur adalah parameter penting yang dapat mengubah simulasi hasil dengan 

mengubah kekuatan batuan (Mottahari dkk., 2008). 

Positive displacement motor (PDM) telah digunakan secara luas dalam aplikasi 

pengeboran vertikal, terarah, dan horizontal. Pada pemboran directional dan horizontal, 

bent sub pada PDM digunakan untuk membuat arah lintasan sumur, (kemiringan dan 

azimuth), dan perpotongan target lubang bor. Pengeboran slide terjadi ketika tikungan di 

PDM berorientasi ke arah tertentu. Selama pengeboran slide, drillstring tidak berputar. 

Pada pengeboran slide, rotasi Bit sepenuhnya dihasilkan dari Motor dari cairan 

pengeboran yang dipompa melalui string bor. Pemboran berarah dapat secara signifikan 

mengurangi ROP dan meningkatkan biaya sumur. Oleh karena itu, kinerja keseluruhan 

kombinasi bit dan motor memiliki dampak yang sangat signifikan terhadap biaya 

pengeboran (Nelik L,2005). Possitive displacement motor merupakan tipikal BHA yang 

terdiri dari beberapa bagian seperti bent sub, PDM, dan sistem steerable system. PDM 

dengan bent sub adalah metode umum untuk membelokkan lubang sumur menggunakan 

PDM dan bent sub. Bent sub adalah pipa pendek dengan diameter, yang kira-kira sama 

dengan DC dan dengan koneksi berulir di kedua ujungnya (Islam M, dkk,2008) 

Prinsip kerja PDM ini adalah bila rotor diputar, pompa akan menghisap cairan dan 

mengalirkannya ke saluran yang telah ditentukan. Pada PDM ini tenaga hidrolik (volume 

dan tekanan) dari cairan pemboran akan mengubah rotor yang berbentuk helicoidal 

menjadi tenaga mekanis (torsi dan putaran). Pemakaian PDM terbatas pada beberapa 

faktor, diantaranya penggunaan jenis stator, bantalan (thrust bearing), dan sambungan. Di 
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dalam pemakaian yang optimum, PDM sangat tergantung pada kecepatan sirkulasi dan 

beda tekanan pada pompa. Positive displacement motor tersusun atas beberapa bagian, 

yaitu by-pass valve atau dump sub, motor, bagian sambungan, dan bantalan (bearing 

section)  (Bourgoyne AT, 1986). 

Fluida pemboran adalah suatu fluida yang bersirkulasi dalam pemboran putar, 

yang mempunyai berbagai fungsi yang diperlukan dalam operasi pemboran. Jenis lumpur 

pemboran yang sesuai dengan karateristik sumur akan mendukung keberhasilan operasi 

pemboran terutama pada pola aliran serta kecepatan pemboran serta keberhasilan 

pengangkatan cutting ke permukaan [9]. Rheology yaitu mengetahui tentang perubahan 

bentuk dan aliran dari suatu jenis fluida. Sifat rheology ini dijelaskan dengan hubungan 

antara gaya dari fluida terhadap aliran dalam satuan tekanan persatuan luas (shear stress) 

dengan besarnya laju perubahan kecepatan aliran antar lapisan yang terjadi waktu fluida 

mengalir dalam satuan kecepatan persatuan panjang (shear rate). Rheology lumpur 

pemboran meliputi sifat aliran dan jenis fluda pemboran. Sifat aliran meliputi aliran 

laminer dan aliran turbulen sedangkan jenis fluida pemboran meliputi fluida Newtonian 

dan non- Newtonian (Miquez L, dkk.,2011) 

Pada penelitian ini, dilakukan pengembangan pada perencanaan perencanaan 

downhole mud motor yang dilakukan pada pemboran directional untuk setiap section 

(trayek build up section & tangent section) dengan menentukan dimensi motor yang 

terdiri dari diameter dan panjang ukuran motor, RPM optimum operasi dan RPM 

maksimum, laju alir optimum dan laju alir maksimum berdasarkan RPM optimum 

operasi, daya pada motor, dan daya pada pompa serta nilai adjustable kick off (AKO) 

pada motor. 
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BAB III 

 METODE PENELITIAN 

 
 

3.1 Metodologi Penelitian  

Metodologi yang digunakan dalam penulisan ini yaitu dimulai dengan pengumpulan data-

data mengenai reservoir lithologi berupa profil lapangan, geologi regional lapangan dan 

stratigrafi lapangan. Selanjutnya membuat perencanaan mengenai profil kemudian 

dilakukan Analisa mengenai beban drillstring, Lalu membuat konstruksi sumur dan 

analisa well integrity sehingga pemboran dapat dilakukan dengan aman. Secara garis 

besar metodologi dapat dilihat pada gambar 3.1 

 

 

Gambar 3.1.  Diagram Alir Penelitian 
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3.2 Bagan Alir  

Penelitian dilakukan dalam rentan waktu 6 Bulan  meliputi : studi literatur, persiapan 

data, perencanaan pemboran directional di Lepas Pantai , yang secara tertstruktur meliputi 

3 (tiga) tahap sebagai berikut : 

 

Perencanaan Profil Sumur                        Perhitungan Beban Rangkaian                    Perhitungan DHMM 

Directional Di Lepas Pantai                     Pada Setiap Penambahan BUR                   dan Optimasi Hydrolika 

Sistim Cluster                                          dan Pertimbangan Resiko dan                      Pemboran Directional 

Biaya Pemboran   

 

Gambar 3-2. Bagan Alir Tahapan Penelitian 

 

 

3.2.1. Profil Sumur Directional Drilling   

Pada perencanaan ini digunakan metode radius of curvature untuk menentukan 

panjang trajectory pada build up section dan menggunakan metode tangential untuk 

menentukan panjang trajectory pada tangential section. 

Profil Sumur Build and Hold (J-Shaped): 

Pada vertikal section, dilakukan perhitungan untuk mencari besar sudut azimuth dan 

menentukan titik KOP. Titik KOP ditentukan dari data sedangkan untuk mencari besar 

sudut azimuth digunakan persamaan dari Bourgoyne seperti pada persamaan (1): 

180
1r

xBUR


             
∝  = 1tan ( )

x

y

  (1) 

Pada Build up section, dilakukan perhitungan untuk mencari panjang radius of curvature 

pada persamaan (2), sudut inklinasi maksimum pada persamaan (3) & (4), panjang 

measured depth (MD) menggunakan persamaan (5), panjang TVD menggunakan 

persamaan (6), dan horizontal displacement pada build up section menggunakan 

persamaan (7): 

(2) 

 

Jika r1 > X3 

3 1 3 1

3 3 1 3

1
arctan( ) arccos(( ) sin(arctan( )))

1 1

TVD TVD TVD TVDr
x

r X TVD TVD r X


 
 

  
 (3) 

Atau 

Jika r1 < X3 
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3 1 3 1

3 3 1 3

1
180 arctan( ) arccos(( ) sin(arctan( )))

1 1

TVD TVD TVD TVDr
x

r X TVD TVD r X


 
  

  

 (4) 

2MD
BUR


  (5) 

2 11 sinTVD r TVD    (6) 

2 1 (1 cos )X r     (7) 

 

Pada Tangential section, dilaukan perhitungan untuk mencari panjang measured depth 

tangent section pada persamaan (8), TVD pada tangent section pada persamaan (9), 

panjang horizontal pada tangential section pada persamaan (10) dan total measured depth 

pada persamaan (13) : 

3 2
3

cos

TVD TVD
MD




  (8) 

3 2 3 cosTVD TVD MD     (9) 

3 2 3( sin )X X MD     (10) 

1 2 3TMD MD MD MD    (11) 

 

Table  1. 

Directional Drilling Well Profile Parameters 

 
 

Proyeksi vertikal merupakan proyeksi lintasan sumur pada suatu bidang vertikal 

antara lokasi permukaan dan sasaran, yang menggambarkan vertical section, buildup 

section dan tangensial section sampai menembus target reservoir. Contoh ilustrasi 

lLintasan bertipe build-hold dapat dilihat pada Figure 2, berikut. 

 

Vertical Section Build Up Section Tangential Section 

Titik Lokasi Permukaan Kick off Point (KOP) Inklinasi Tangential 

Kick off Point (KOP) Build Up Rate (BUR) TVD Tangential 

TVD Vertical Section Radius of Curvature (r1) Measured Depth Target 

Measured Depth Vertical 
Section 

Inklinasi Maksimum 
Horizontal Displacement 
Target 

 TVD Build Up Section  

 

 

Measured Depth Build Up 

Section 
 

 
Horizontal Displacement 

Build Up Section 
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Figure 3. Build and Hold Trajectory 

Source : Bourgoyne, A.T. Jr et al, (1986) 

1. Menentukan radius of curvature (r1)  

 

 = …                         (12) 

 

2. Perhitungan inklinasi maksimum (ϴ), jika X3>r1  

 

ϴ=  …(13) 

 

3. Perhitungan inklinasi maksimum (ϴ), jika X3<r1 

 

ϴ=    ....…   (14) 

 

 

 

4. Perhitungan titik end of build  

 

D2 = D1 + (r1×sinϴ)              .(15) 

 

5. Perhitungan end of curvature  

EOC =                 ...(16) 
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6. Perhitungan horizontal departure pada end of build  

 

X2 = r1 × (1- cos (ϴ)      ...........……….(17) 

 

7. Perhitungan total kedalaman terukur (MD) untuk kedalaman tegak (TVDSS) sejauh D3  

 

MD = D1 +  +     ………………...(18) 

 

 

 

 3.2.2. Beban pada Drillstring 

 

Mekanika drillstring dan rangkaian drillstring. Sumur directional dengan inclinasi yang 

tinggi, gaya gravitasi menarik tali bor ke sisi rendah lubang. Ini menstabilkan string dan 

memungkinkan pipa bor untuk membawa beban tekan aksial tanpa tekuk. Untuk alasan 

ini, praktis untuk menjalankan pipa bor dalam kompresi dalam pengeboran sudut tinggi di 

mana bobot bor, yang diperlukan untuk menghindari kompresi, akan menyebabkan torsi 

dan drag yang berlebihan (Dawson,dkk, 1982).  Drag adalah beban yang terjadi akibat 

dari gesekan antara pipa dengan dinding lubang bor pada saat penarikan pipa yang 

disebabkan oleh sudut kemiringan tertentu (Mitchell B, 1974).  Drag disebabkan oleh tiga 

faktor, yaitu : 

1. Berat apung dari drill string yang bersentuhan dengan lubang. 

2. Lengkungan pada pertambahan sudut. 

3. Adanya tumpukan cutting pada lubang. 

Persamaan yang digunakan pada buku Bill Mithchell yang berjudul “Advanced 

Oil Well Drilling” pada daerah tangential menggunakan persamaan berikut, yaitu: 

 

Drag= ) .......................................... ………...(19) 

 

Beban Torsion 

Puntiran terjadi apabila beban torsi yang terjadi pada pipa lebih besar daripada 

torsional yield strength pipa. Dalam hal ini sebuah persamaan dapat digunakan untuk 

mencari minimum torsional yield strength[13]: 

Torsion tangent = …    ……………………………...(20) 
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Torsion Build 

Untuk WOB < Wm R, menggunakan persamaan : 

Torsion Build  = …    ……………….…………………(21) 

Untuk WOB > Wm R, menggunakan persamaan : 
 

 

Torsion Build  = +  …    …………………........(22) 

 

 

Beban Buckling 

Buckling pada drillpipe terjadi ketika gaya tekan yang diterapkan melebihi beban 

critical buckling drillpipe. Gaya Buckling adalah gaya tekan minimum yang 

mengakibatkan drillpipe tertekuk (Rabia, 2002) 

 

 

Cross sectional area dari pipa 

As = 0.7854( - )   ……………………………………..(23) 

 

Momen Inersia dari Pipa 

I = As/16( + )   …………………………………………...(24) 

 

Critical Buckling    

BL = 550     .....................................(25) 

 

 

 

3.2.3. Cost per Foot 

 Optimalisasi pengeboran berdasarkan metode Cost per Foot. Jika parameter 

pengeboran yang dapat dikontrol berada pada level optimal, biaya cost per foot terendah 

akan tercapai. Variabel paling penting terkendali, mempengaruhi cost per foot dan tingkat 

penetrasi bergantung pada jenis bit, berat bit, kecepatan putar, sifat lumpur, dan hidrolika 

bit (A. Bahari dkk, 2009) 

..............................................................(26) 
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3.2.4. Down Hole Mud Motor (DHMM): 

DHMM merupakan motor hidrolik digunakan sebagai salah satu sistem hidrolika 

dengan menggunakan fluida pemboran yang disuplai melalui pompa dari reservoir. 

Prinsip kerja motor hidrolik pada dasarnya adalah mengubah energi hidrolik menjadi 

energi mekanik. Ada dua jenis motor hidrolik yaitu turbine motor, possitve displacepment 

motor. Motor hidrolik dengan multi stage yang terdiri dari rotor dan stator. Metode yang 

digunakan turbine motor adalah menciptakan kekuatan putaran pada pahat yakni dengan 

menggunakan momentum fluida. Strator berada pada bagian motor yang diam dan 

berfungsi sebagai pengarauh alira fluida pemboran ke rotor. Akibat adanya aliran fluida 

pemboran yang menumbuk rotor, maka rotor akan berputar. Putaran ini akan diteruskan 

ke pahat melalui batang penggerak. Jumlah stage tergantung pada besarnya torsi atau 

kekuatan yang diinginkan. Turbine motor membangkitkan tenaga dengan menggunakan 

momentum fluida, maka tekanan sepanjang motor relatif konstan pada saat operasi untuk 

suatu laju aliran tertentu. Turbine motor mempunyai beberapa keuntungan, yakni baik 

digunakan pada temperature tinggi (di atas 300° F) dan pada bagian oil base mud. 

Pemakaian PDM terbatas pada beberapa faktor, diantaranya penggunaan jenis 

stator, bantalan (thrust bearing), dan sambungan. Di dalam pemakaian yang optimum, 

PDM sangat tergantung pada kecepatan sirkulasi dan beda tekanan pada pompa. Positive 

displacement motor tersusun atas beberapa bagian, yaitu by-pass valve atau dump sub, 

motor, bagian sambungan, dan bantalan (bearing section) (Bourgoyn,1986) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. Positive Displacement Motor (Borgoyne, 1986)  

a) By-Pass Valve atau Dump Sub 
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b) Motor (Power Section) 

c) Bagian Sambungan 

d) Bantalan (Bearing Section) 

 

Untuk menyelesaikan masalah hidrolika yang baik dan menggabunglkannya dengan 

RPM yang optimum pada directional drilling memerlukan langkah – langkah sebagai 

berikut: Penentukan dimensi motor yang terdiri dari diameter dan panjang motor yang 

akan digunakan kemudian menghitung RPM optimum operasi dan RPM maksimum, laju 

alir optimim dan laju alir maksimum, daya pada motor, dan daya pada pompa di 

permukaan serta nlai adjustable kick off (AKO) pada motor, u Flow Chart Hydrolika 

Pemboran Sumur Directional , dapat dilihat pada Gambar 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5. Diagram Alir Penggunaan Motor Hidrolik Sebagai Downhole Mud Motor Pada 
Operasi Pemboran Directional 
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BAB IV 

STUDI KASUS PERENCANAAN SUMUR DIRECTIONAL DRILLING  

DI LEPAS PANTAI 

 

4.1 Studi Kasus Perencanaan Profil Sumur  

4.1.1.  Hasil dan Pembahasan Profil Sumur  

Dalam penelitian ini, data yang diperoleh dari satu platform pemboran berarah 

digunakan untuk merencanakan profil sumur dan hole geometri dari masing-

masing sumur dalam 1 cluster ini. Dan juga akan ditentukan arah azimuth dari 

masing-masing yang akan direncanakan profil sumurnya. 

1. Profil sumur A1  

Sumur A1 merupakan sumur directional drilling J-Shaped dengan kedalaman 

target 2500 ftTVD/2557 ftMD dengan KOP 300 ftTVD/MD. Pada perencanaa 

profil sumur A1 akan terdiri dari 3 section yaitu, vertical section pada kedalaman 

0-300 ft, build up section pada kedalaman 300-560 ftMD, dan Tangential section 

pada kedalaman 560-2557 ftMD. Pada vertical section terdiri dari 2 trayek 

pemboran, yaitu trayek conductor casing dengan memakai OD casing 20” pada 

kedalaman 0-100 ft  & trayek surface casing dengan memakai OD casing 13⅜” 

pada kedalaman 100-300 ft. Selanjutnya pada build up section terdiri dari 1 trayek 

yaitu trayek intermediate casing dengan memakai OD casing 9⅝” pada kedalaman 

300-560 ftMD. Dan tangential section yang memiliki 1 trayek yaitu trayek 

production casing dengan memakai OD casing 7” pada kedalaman 560-2557 

ftMD. Pada sumur A1 ini diperoleh arah azimuth sebesar N53oE dengan besaran 

sudut inklinasi maksimum 31o. 
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Figure 1. Well Profile A1 

 

 

 
 

Figure 2. Horizontal View Well A1 
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Table 1. 

Parameter of Well Profile A1 

 

 

2. Profil sumur A2 

Sumur A2 merupakan sumur directional drilling J-Shaped dengan kedalaman 

target 2500 ftTVD/2575 ftMD dengan KOP 300 ftTVD/MD. Pada perencanaa 

profil sumur A2 akan terdiri dari 3 section yaitu, vertical section pada kedalaman 

0-300 ft, build up section pada kedalaman 300-557 ftMD, dan Tangential section 

pada kedalaman 557-2575 ftMD. Pada vertical section terdiri dari 2 trayek 

pemboran, yaitu trayek conductor casing dengan memakai OD casing 20” pada 

kedalaman 0-100 ft  & trayek surface casing dengan memakai OD casing 13⅜” 

pada kedalaman 100-300 ft. Selanjutnya pada build up section terdiri dari 1 trayek 

yaitu trayek intermediate casing dengan memakai OD casing 9⅝” pada kedalaman 

300-557 ftMD. Dan tangential section yang memiliki 1 trayek yaitu trayek 

production casing dengan memakai OD casing 7” pada kedalaman 557-2575 

ftMD. Pada sumur A2 ini diperoleh arah azimuth sebesar N162oE dengan besaran 

sudut inklinasi maksimum 31o. 

Section 
Trayek 

Pemboran 

Bit 

Siz

e 

OD 

Casin

g 

Panjan
g 

Casin

g 

BUR 
MD 

(ft) 

TVD 

(ft) 

H 

(ft) 
θ 

Vertical 

Section 

(0-300 

ft) 

Conductor 

Casing 

(0-100 ft) 

26” 20” 100 ft 0o 100 100 0 0o 

Surface 

Casing 

(100-300ft) 

17

½” 
13⅜” 300 ft 0o 200 300 0 0o 

Build Up 

Section 

(300 –

560 

ftMD) 

Intermediat

e Casing 

300 –560 

ftMD 

12

¼” 
9⅝” 560 ft 

6o 

/100 

ft 

260 556 35 
N53o

E 

Tangenti

al (560 –

2557 

ftMD) 

Production 

Casing 

560–2557 

ftMD 

8½” 7” 
2557 

ft 
0o 2003 2500 518 

N53o

E 
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Figure 3. Well Profile A2 

 
 

Figure 4. Horizontal View Well A2 
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Table 2 

Parameter of Well Profile A2 

 

Section 
Trayek 

Pemboran 

Bit 

Size 

OD 

Casing 

Panjan

g 

Casing 

BUR MD (ft) 
TVD 

(ft) 

H 

(ft) 
θ 

Vertical 

Section 

(0-300 ft) 

Conductor 

Casing 

(0-100 ft) 

26” 20” 100 ft 0o 100 100 0 0o 

Surface 

Casing (100-

300ft) 

17½

” 
13⅜” 300 ft 0o 200 300 0 0o 

Build Up 

Section 

(300 –557 

ftMD) 

Intermediate 

Casing 300 –

557 ftMD 

12¼

” 
9⅝” 557 ft 

6o 

/100 

ft 

257 554 34 
N162o

E 

Tangential 

(557 –

2575 

ftMD) 

Production 

Casing 557–

2575 ftMD 

8½” 7” 2575 ft 0o 2018 2500 502 
N162o

E 

 

3. Profil sumur A3 

Sumur A3 merupakan sumur directional drilling J-Shaped dengan kedalaman 

target 2500 ftTVD/2577 ftMD dengan KOP 300 ftTVD/MD. Pada perencanaa 

profil sumur A3 akan terdiri dari 3 section yaitu, vertical section pada kedalaman 

0-300 ft, build up section pada kedalaman 300-560 ftMD, dan Tangential section 

pada kedalaman 560-2577 ftMD. Pada vertical section terdiri dari 2 trayek 

pemboran, yaitu trayek conductor casing dengan memakai OD casing 20” pada 

kedalaman 0-100 ft  & trayek surface casing dengan memakai OD casing 13⅜” 

pada kedalaman 100-300 ft. Selanjutnya pada build up section terdiri dari 1 trayek 

yaitu trayek intermediate casing dengan memakai OD casing 9⅝” pada kedalaman 

300-560 ftMD. Dan tangential section yang memiliki 1 trayek yaitu trayek 

production casing dengan memakai OD casing 7” pada kedalaman 560-2577 

ftMD. Pada sumur A3 ini diperoleh arah azimuth sebesar N219oE dengan besaran 

sudut inklinasi maksimum 31o. 
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Figure 5. Well Profile A3 

 

 
 

Figure 6. Horizontal View Well A3 
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Table 3 

Parameter of Well Profile A3 

 

4. Profil sumur A4 

Sumur A4 merupakan sumur directional drilling J-Shaped dengan kedalaman 

target 2500 ftTVD/2577 ftMD dengan KOP 300 ftTVD/MD. Pada perencanaa 

profil sumur A4 akan terdiri dari 3 section yaitu, vertical section pada kedalaman 

0-300 ft, build up section pada kedalaman 300-560 ftMD, dan Tangential section 

pada kedalaman 560-2577 ftMD. Pada vertical section terdiri dari 2 trayek 

pemboran, yaitu trayek conductor casing dengan memakai OD casing 20” pada 

kedalaman 0-100 ft  & trayek surface casing dengan memakai OD casing 13⅜” 

pada kedalaman 100-300 ft. Selanjutnya pada build up section terdiri dari 1 trayek 

yaitu trayek intermediate casing dengan memakai OD casing 9⅝” pada kedalaman 

300-560 ftMD. Dan tangential section yang memiliki 1 trayek yaitu trayek 

production casing dengan memakai OD casing 7” pada kedalaman 560-2577 

ftMD. Pada sumur A4 ini diperoleh arah azimuth sebesar N323oE dengan besaran 

sudut inklinasi maksimum 31o. 

Section 
Trayek 

Pemboran 

Bit 

Size 

OD 

Casing 

Panjan

g 

Casing 

BUR MD (ft) 
TVD 

(ft) 

H 

(ft) 
θ 

Vertical 

Section 

(0-300 ft) 

Conductor 

Casing 

(0-100 ft) 

26” 20” 100 ft 0o 100 100 0 0o 

Surface 

Casing (100-

300ft) 

17½

” 
13⅜” 300 ft 0o 200 300 0 0o 

Build Up 

Section 

(300 –560 

ftMD) 

Intermediate 

Casing 300 –

560 ftMD 

12¼

” 
9⅝” 560 ft 

6o 

/100 

ft 

260 557 35 
N219o

E 

Tangentia

l (557 –

2577 

ftMD) 

Production 

Casing 560–

2577 ftMD 

8½” 7” 2577 ft 0o 2017 2500 512 
N219o

E 
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Figure 7. Well Profile A4 

 

 
Figure 8. Horizontal View Well A4 
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Table 4 

Parameter of Well Profile A4 

 

Section 
Trayek 

Pemboran 

Bit 

Size 

OD 

Casing 

Panjang 

Casing 
BUR MD (ft) 

TVD 

(ft) 

H 

(ft) 
θ 

Vertical 

Section (0-

300 ft) 

Conductor 

Casing 

(0-100 ft) 

26” 20” 100 ft 0o 100 100 0 0o 

Surface 

Casing (100-

300ft) 

17½

” 
13⅜” 300 ft 0o 200 300 0 0o 

Build Up 

Section 

(300 –560 

ftMD) 

Intermediate 

Casing 300 –

557 ftMD 

12¼

” 
9⅝” 557 ft 

6o 

/100 ft 
260 557 35 

N323o

E 

Tangential 

(557 –

2577 

ftMD) 

Production 

Casing 557–

2577 ftMD 

8½” 7” 2577 ft 0o 2017 2500 512 
N323o

E 

 

 
 

Fig. 9. Direction and Position Well in Platform 

 

 Perencanaan pemboran ini dilakukan dengan menggunakan system cluster dengan 4 

arah yang berfungsi untuk dapat memperoleh daerah pengurasan yang maksimal seperti 

gambar 9, dimana masing-masing target pemboran dilakukan. 

 



  28 

4.1.2. Kesimpulan  

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah disajikan, didapatkan 

kesimpulan sebagai berikut: 

1. Perencanaan pemboran dilakukan dengan arah mata angin yang berbeda untuk 

memaksimalkan daerah pengurasan pada reservoir. 

2. Sumur A1 pada vertical section terdiri dari 2 trayek pemboran, yaitu trayek 

conductor casing dengan memakai OD casing 20” pada kedalaman 0-100 ft  & 

trayek surface casing dengan memakai OD casing 13⅜” pada kedalaman 100-

300 ft. Selanjutnya pada build up section terdiri dari 1 trayek yaitu trayek 

intermediate casing dengan memakai OD casing 9⅝” pada kedalaman 300-

560 ftMD. Dan tangential section yang memiliki 1 trayek yaitu trayek 

production casing dengan memakai OD casing 7” pada kedalaman 560-2557 

ftMD. Pada sumur A1 ini diperoleh arah azimuth sebesar N53oE dengan 

besaran sudut inklinasi maksimum 31o. 

3. Sumur A2 pada vertical section terdiri dari 2 trayek pemboran, yaitu trayek 

conductor casing dengan memakai OD casing 20” pada kedalaman 0-100 ft  & 

trayek surface casing dengan memakai OD casing 13⅜” pada kedalaman 100-

300 ft. Selanjutnya pada build up section terdiri dari 1 trayek yaitu trayek 

intermediate casing dengan memakai OD casing 9⅝” pada kedalaman 300-

557 ftMD. Dan tangential section yang memiliki 1 trayek yaitu trayek 

production casing dengan memakai OD casing 7” pada kedalaman 557-2575 

ftMD. Pada sumur A2 ini diperoleh arah azimuth sebesar N162oE dengan 

besaran sudut inklinasi maksimum 31o. 

4. Sumur A3 pada vertical section terdiri dari 2 trayek pemboran, yaitu trayek 

conductor casing dengan memakai OD casing 20” pada kedalaman 0-100 ft  & 

trayek surface casing dengan memakai OD casing 13⅜” pada kedalaman 100-

300 ft. Selanjutnya pada build up section terdiri dari 1 trayek yaitu trayek 

intermediate casing dengan memakai OD casing 9⅝” pada kedalaman 300-

560 ftMD. Dan tangential section yang memiliki 1 trayek yaitu trayek 

production casing dengan memakai OD casing 7” pada kedalaman 560-2577 

ftMD. Pada sumur A3 ini diperoleh arah azimuth sebesar N219oE dengan 

besaran sudut inklinasi maksimum 31o. 
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5. Sumur A4 pada vertical section terdiri dari 2 trayek pemboran, yaitu trayek 

conductor casing dengan memakai OD casing 20” pada kedalaman 0-100 ft  & 

trayek surface casing dengan memakai OD casing 13⅜” pada kedalaman 100-

300 ft. Selanjutnya pada build up section terdiri dari 1 trayek yaitu trayek 

intermediate casing dengan memakai OD casing 9⅝” pada kedalaman 300-

557 ftMD. Dan tangential section yang memiliki 1 trayek yaitu trayek 

production casing dengan memakai OD casing 7” pada kedalaman 557-2577 

ftMD. Pada sumur A4 ini diperoleh arah azimuth sebesar N323oE dengan 

besaran sudut inklinasi maksimum 31o. 

 

 

4.2.   Studi Kasus Beban Rangkaian  

4.2.1. Skenario Profil  Sumur dan Analisa Beban   

Profil Sumur Skenario 1 

Perhitungan profil sumur skenario 1 dengan kedalaman TVDSS target (D3) 

sebesar 8035 ft dengan nilai KOP (D1) diletakan pada kedalaman 4,480 ft dengan nilai 

horizontal departure (X3) sebesar 3,459.95 ft dengan build up rate (BUR) dengan arah 

azimuth N359.87°E sebesar 0.02°/ft yang setiap 100ft mengalami curve sebesar 2° sampai 

dengan end of curvature di kedalaman 7,586.96 ft MD, setelah itu akan dipertahankan 

dengan maksimum inklinasi 62.14° sampai dengan target sehingga didapatkan kedalaman 

target terukur sedalam 9,774.47 ft MD. Lebih lengkap hasil disajikan pada Tabel 6 dan 

Gambar 5 

Tabel 5 : Analisa profil sumur WD-29 Skenario 1 

Section Parameter Value 

Vertical Section Kick of Point (D1) 4,480 ft  

Horizontal Departure Target (X3) 3,459.95 ft 

Build up Section Build up Rate (BUR) 2/100ft 

Azimuth (α) 359.87 

Radius of Curvature (r1) 2,864.79 ft 

Inclination Maximum (β) 62.14 ° 

TVD EOC (D2) 7,012.72 ft 

Horizontal Departure EOC (X2) 1,525.99 ft 

Measured depth EOC 7,586.96 ft 

Tangent Section Inclination of Tangent 62.14° 

TVD Target (D3) 8,035 ft 

Measured Depth Target  9,774.47 ft 
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Lenght of Tangent 2,187.52 

 

 
 

Gambar 5 Profil Sumur WD-29 Skenario 1 

 

 

 

Beban Total Drillstring pada scenario 1 

 

 Dalam menghitung Beban total dari drillstring diperlukan data tambahan untuk 

menunjang perhitungan sehingga menjadi lebih akurat, data tersebut disajikan pada  

Tabel 6. 

Tabel 6: Data Drillstring scenario 1 

 

Parameter Value 

Depth 9774.47ft MD/8035 ft TVDSS 

α 62.14° 

Radius of Curvature 2864.78 

Lenght of Drillpipe 7586.95 ft 

Weight of Drillpipe 191430.6 lb 

Length of BHA 792 ft 

Weigth BHA 52,000 lb 

OD Drillpipe 5.5 inch 

ID Drillpipe 4.778 inch 

Nominal Weight 

Drillpipe 

26.95 lb/ft 

Tensile Strenght 704,310 lb 
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Torsional Strenght 79,780 lb-ft 
 

 

Hasil dari pembebanan total drillstring scenario 1, dimana harga beban tension total 

248,282.28 lb masih dinyatakan memenuhi batasan yang dipersyaratkan karena masih 

berada di bawah nilai Margin of Overpull (MOP) 244,744.04 lb dan safety factor 1.98 

melebihi 1 sehingga aman. Untuk harga beban drag total 38,757.5 lb dinyatakan 

memenuhi batasan yang dipersyaratkan karena masih di bawah nilai Weight on Bit 

(WOB)  masksimal sebesar 50,550.7 lb dan Margin of Overpull (MOP) 244,744.04 lb. 

Weight on bit dapat diatur diatas beban drag total 38,757.5 lb dan dibawah beban critical 

buckling 45,296.4 lb agar pipa tidak tertekuk dan tidak terjepit. Sehingga pemboran dapat 

berlangsung dengan aman. Harga beban torsion total 33,809.2 lb-ft masih memenuhi 

batasan yang dipersyaratkan karena dibawah nilai torsional strength API 79780 lb-ft. 

Lebih lanjut hasil disajikan papda Tabel 7.  

 

Tabel 7 : Pembebanan Total Drillstring Skenario 1 

 

 
 

 

 

 

 

Profil Sumur Skenario 2 

 

Perhitungan profil sumur skenario 2 dengan kedalaman TVDSS (D3) sebesar 8035 

ft dengan nilai KOP (D1) diletakan pada kedalaman 4480 ft dengan nilai throw sebesar 

3459.95 dengan BUR sebesar 0.04°/ft dan arah Azimuth N 359.87 E yang setiap 100ft 

mengalami curve sebesar 4° sampai dengan EOC di kedalaman 5734.63 ft (MD), setelah 

itu akan dipertahankan dengan inklinasi 50.19° sampai dengan target yang akan dituju 
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sehingga didapatkan kedalama target sedalam 95684.32 ft (MD). Lebih lengkap hasil 

disajikan pada Tabel 8 dan Gambar 7 

 

Tabel  8: Analisa profil sumur WD-29 Skenario 2 

 
Section Parameter Value 

Vertical Section Kick of Point (D1) 4,480 ft 

Horizontal Departure Target (X3) 3,459.95 ft 

Build up Section Build up Rate (BUR) 4/100ft 

Azimuth (α) N 359.87° E 

Radius of Curvature (r1) 1,432.39 ft 

Inclination Maximum (β) 50.19° 

TVD EOC (D2) 5,580.25ft 

Horizontal Departure EOC (X2) 515.22 ft 

Measured depth EOC 5,734.63 ft 

Tangent Section Iclination of Tangent  50.19° 

TVD Target (D3) 8,035 ft 

Measured Depth Target  9,568.32 ft 

Lenght of Tangent 3,833.7 ft 

 

 
Gambar 7 Profil Sumur WD-29 Skenario 2 

 

 

Beban Total Drillstring pada scenario 2 

 

Dalam menghitung Beban total dari drillstring diperlukan data tambahan untuk 

menunjang perhitungan sehingga menjadi lebih akurat, data tersebut disajikan pada  

Tabel 9. 
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Tabel 9 : Data Drillstring scenario 2 

 

Parameter Value 

Depth 9568.33ft MD/8035 ft TVDSS 

Β 50.19° 

Radius of Curvature 1432.39 

Length of Drillpipe 8776.32 ft 

Weight of Drillpipe 236521 lb 

Lenght of BHA 792 ft 

Weight of BHA 52,000 lb 

OD Drillpipe 5.5 inch 

ID Drillpipe 4.778 inch 

Nominal Weight Drillpipe 26.95 lb/ft 

Tensile Strenght 704,310 lb 

Torsional Strenght 79,780 lb-ft 

 

 

Hasil perhitungan pembebanan total drillstring scenario 2 , dimana harga beban 

tension total 243,591.8 lb masih dinyatakan memenuhi batasan yang dipersyaratkan 

karena masih berada di bawah nilai Margin of Overpull (MOP) 249,434.52 lb dan safety 

factor 2.02 melebihi 1 sehingga aman. Untuk harga beban drag total 40,582.5 lb 

dinyatakan memenuhi batasan yang dipersyaratkan karena masih di bawah nilai Weight 

on Bit (WOB) masksimal sebesar 55,134.01 lb dan Margin of Overpull (MOP) 

249,434.52 lb. Weight on bit dapat diatur diatas beban drag total 40,582.5 lb dan dibawah 

beban critical buckling 42,413.2 lb agar pipa tidak tertekuk dan tidak terjepit. Sehingga 

pemboran dapat berlangsung dengan aman. harga beban torsion total 43,246.4 lb-ft masih 

memenuhi batasan yang dipersyaratkan karena dibawah nilai torsional strength API 

79780 lb-ft. Lebih lanjut data disajikan pada Tabel 11. 
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Tabel 11 : Pembebanan Total Drillstring Skenario 2 

 

 
 

 

Profil Sumur Skenario 3 

 

Perhitungan profil sumur skenario 3 dengan kedalaman TVDSS (D3) sebesar 8035 

ft dengan nilai KOP (D1) diletakan pada kedalaman 4480 ft dengan nilai throw sebesar 

3459.95 dengan BUR sebesar 0.06°/ft yang setiap 100ft mengalami curve sebesar 6° 

sampai dengan EOC di kedalaman 5277.58 ft (MD), setelah itu akan dipertahankan 

dengan inklinasi 50.19° sampai dengan target yang akan dituju sehingga didapatkan 

kedalaman target sedalam 9520.36 ft (MD). Lebih lengkap hasil disajikan pada Tabel 12 

dan Gambar 8 

 

 

Tabel 12 : Analisa profil sumur WD-29 Skenario 3 
 

 

Secttion Parameter Value 

Vertical Section Kick of Point (D1) 4,480 ft 

Horizontal Departure Target (X3) 3,459.95 ft 

Build up Section Build up Rate (BUR) 6/100 ft 

Azimuth (α) N 359.87° E 

Radius of Curvature (r1) 954.93 ft 

Inclination maximum (β) 47.85° 

TVD EOC (D2) 5,188.03 ft 

Horizontal Departure EOC (X2) 314.16 ft 

Measured depth EOC 5,277.58 ft 

Tangent Section Inclination of Tangenr 47.85° 

TVD Target (D3) 8,035 ft 

Measured Depth Target  9,520.36 ft 

Lenght of Tangent 4242.8 ft 
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Gambar 8 Profil Sumur WD-29 Skenario 3 

 

 

Beban Total Drillstring pada scenario 3 

 

Dalam menghitung Beban total dari drillstring diperlukan data tambahan untuk 

menunjang perhitungan sehingga menjadi lebih akurat, data tersebut disajikan pada Tabel 

13. 
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Tabel 13 : Data Drillstring scenario 3 
 

Parameter Value 

Depth 9520.4 ft MD/8035 ft 

TVDSS 

α 47.8° 

Radius of Curvature 954.9 

Lenght of Drillpipe 8728.363 ft 

Weight of Drillpipe 235,229.4 lb 

Length of BHA 792 ft 

Weigth BHA 52,000 lb 

OD Drillpipe 5.5 inch 

ID Drillpipe 4.778 inch 

Nominal Weight 

Drillpipe 

26.95 lb/ft 

Tensile Strenght 704,310 lb 

Torsional Strenght 79,780 lb-ft 

 

 

Hasil perhitungan pembebanan total drillstring scenario 3 , dimana harga beban 

tension total 242,500.5 lb masih dinyatakan memenuhi batasan yang dipersyaratkan 

karena masih berada di bawah nilai Margin of Overpull (MOP) 250,525.8 lb dan safety 

factor 2.03 melebihi 1 sehingga aman. harga beban torsion total 44,767 lb-ft masih 

memenuhi batasan yang dipersyaratkan karena dibawah nilai torsional strength API 

79780 lb-ft. Untuk harga beban drag total 40,779.5 lb dinyatakan memenuhi batasan yang 

dipersyaratkan karena masih di bawah nilai Weight on Bit (WOB)  masksimal sebesar 

55,134.01 lb dan Margin of Overpull (MOP) 250,525.8 lb. Weight on bit dapat diatur 

diatas beban drag total 40,779.5 lb dan dibawah beban critical buckling 41,670.3 lb. 

Namun hasil beban drag pada scenario ini sangat mendekati batas. Sehingga dalam 

pelaksanaanya kemungkinan besar dapat terjadi problem pemboran berupa pipa tertekuk 

atau pipa terjepit. Sehingga scenario ini tidak direkomendasikan untuk dilakukan 

pemboran. Lebih lanjut disajikan pada tabel 14. 
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Tabel  14: Pembebanan Total Drillstring Skenario 3 

 

 

 

 

4.2.2. Analisa Biaya Pemboran 

 Analisa pembiayaan dalam operasi pemboran merupakan hal yang sangat penting. 

Hal tersebut untuk mengetahui perkiraan biaya yang dikeluarkan saat operasi pemboran. 

Dalam pemboran ini, direncanakan dengan 3 skenario agar mengetahui perbedaaan biaya 

dari pemboran yang direncanakan dan analisa resiko yang dihadapi. Analisa pembiayaan 

dan resiko ditampilkan pada tabel 15.  

 

Tabel  15 : Analisa Cost per Foot dan Resiko 

 Berdasarkan tabel 14, dapat dilihat bahwa perbedaan kedalaman dari lubang sumur 

mempengaruhi biaya operasi pemboran. Pada scenario 1, dengan MD paling dalam 

menghasilkan biaya yang sangat mahal, namun resiko pemboran sangat minim. Pada 

scenario 2, dengan MD medium, menghasilkan biaya yang tidak terlalu mahal dan resiko 

yang tidak terlalu berbahaya juga. Sedangkan pada scenario 3, dengan MD yang tidak 

terlalu berbeda jauh dengan scenario 2, dan selisih biaya yang sedikit pula. Namun 

menghasilkan resiko yang sangat tinggi, dan apabila pemboran dilaksanakan, 

kemungkinan pemboran akan mengalami problem-problem pemboran. 

 

Scenario depth $/ft $ 
Load Analysis 

Remark 
tension drag torsion buckling 

1 9774 552 5395248 √ √ √ √ Cost Expensive, Risk Minimum 

2 9568 539 5157152 √ √ √ √ Cost Medium, Risk Medium 

3 9520 535 5093200 √ √ √ √ Cost Cheaper, Risk Dangerous 
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4.2.3. Hasil 

Sumur WD-29 akan dibor berarah mencapai kedalaman 8035 ft TVDSS. Sumur 

“WD-29” terletak pada koordinat permukaan North : 9975054.47 m East : 587458.36 m 

menuju target marker 81-3 dengan koordinat subsurface North : 9976109.07 m East : 

587456.1   m pada kedalaman 8035 TVDSS. Sumur “WD-29” memiliki  KOP (Kick off 

Point) pada 4480 TVDSS. Perhitungan profil dibagi menjadi tiga section yaitu vertical 

section, build up section, dan tangent section. perhitungan diawali dengan menghitung 

proyeksi horizontal dari permukaan (surface) menuju target bawah permukaan (sub 

surface). Kemudian menghitung panjang radius of curvature, untuk mengetahui jari jari 

kelengkungan dari trajectory. Selanjutnya menghitung inklinasi maksimum, terdapat dua 

persamaan dalam menghitung inklinasi maksimum. Syarat pada persamaan tersebut yaitu 

membandingkan panjang proyeksi horizontal (X3) dengan radius of curvature (r1). 

Menghitung inklinasi maksimum untuk mengetahui pada sudut berapa maksimum 

pembuatan sudut dan pada sudut berapa pembentukan sudut dihentikan kemudian 

dilakukan hold  pada tangent section. Kemudian menghitung titik end of build untuk 

mengetahui vertical depth yang ditempuh untuk mencapai titik end of build.  Selanjutnya 

menghitung end of curvature untuk mengetahui jarak total measured depth yang ditempuh 

untuk mencapai titik akhir pembuatan sudut. Kemudian menghitung horizontal departure 

pada titik end of build. Pada akhirnya menghitung total kedalaman terukur (measured 

depth) untuk kedalaman tegak sejauh total true vertical depth.  

Perhitungan profil sumur WD-29 pada scenario 1 pada vertical section 

menghasilkan kick of point di kedalaman 4,480 ft TVDSS dengan horizontal departure 

target (X3) 3,459.95 ft. Kemudian untuk build up section dengan menggunakan build up 

rate 4°/100ft menghasilkan radius of curvature (r1) 2864.79 ft, inklinasi maksimum (ϴ) 

62.14°, measured depth EOC 7,586.96 ft, true vertical depth EOC (X2) 7,012.72 ft, 

horizontal departure EOC 1,525.99 ft. Pada bagian Tangent Section sudut (ϴ) 

dipertahankan pada 62.14°. menghasilkan TVD target (D3) 8,035 ft, panjang tangent 

2187.52 ft, dan measured depth total target 9,774.47 ft. Pada scenario 2 pada vertical 

section menghasilkan kick of point di kedalaman 4,480 ft TVDSS dengan horizontal 

departure target (X3) 3,459.95 ft. Kemudian untuk build up section dengan menggunakan 

build up rate 6°/100ft menghasilkan radius of curvature (r1) 1,432.39 ft, inklinasi 

maksimum (ϴ) 47.85°, measured depth EOC 5,734.63 ft, true vertical depth EOC (X2) 

5,580.25ft, horizontal departure EOC 515.22 ft. Pada bagian Tangent Section sudut (ϴ) 

dipertahankan pada 50.19°. menghasilkan TVD target (D3) 8,035 ft, panjang tangent 
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3833.7 ft, dan measured depth total target 9,568.3 ft. Sedang pada perhitungan scenario 3 

pada vertical section menghasilkan kick of point di kedalaman 4,480 ft TVDSS dengan 

horizontal departure target (X3) 3,459.95 ft. Kemudian untuk build up section dengan 

menggunakan build up rate 6°/100ft menghasilkan radius of curvature (r1) 954.9 ft, 

inklinasi maksimum (ϴ) 47.85°, measured depth EOC 5277.58 ft, true vertical depth EOC 

(X2) 5,,188.03 ft, horizontal departure EOC 314.16 ft. Pada bagian Tangent Section sudut 

(ϴ) dipertahankan pada 47.85°. menghasilkan TVD target (D3) 8,035 ft, , panjang tangent 

4,242.8 ft, dan measured depth total target 9,520.4 ft. 

 

4.2.4. Pembahasan 

Beban tension total pada kedalaman sebelum Target setiap skenario yaitu skenario 1 

kedalaman 9774.47 ft MD, Skenario 2 kedalaman 9568.32 ft MD dan skenario 3 pada 

kedalaman 9520.36 ft MD. Perhitungan tension pada setiap kedalaman tersebut dilakukan 

tanpa melibatkan faktor kemiringan lubang. Nilai tension pada skenario 1 kedalaman 

9774.47 ft MD yaitu 248272.96 lb, tension skenario 2 kedalaman 9568.32 MD yaitu 

243582.5 lb, dan tension skenario 3 kedalaman 9520.36  ft MD yaitu 242491.2 lb. Setelah 

didapatkan harga tension, maka dengan melihat tensile yield strength API untuk drill pipe 

Grade S 135 size 5.5” sebesar 704310 lb maka dapat diperoleh harga Margin Of Overpull 

(MOP) dari rangkaian drill string tersebut dengan cara mengalikan besaran tensile yield 

strength dengan koefisien 0.7. Penggunaan konstanta 0.7 dikarenakan bahwa pipa yang 

dipakai dilapangan tidak selalu baru. Sehingga terdapat penurunan kekuatan pipa. Oleh 

karena itu, agar analisa menjadi semakin lebih aman maka menggunakan konstanta 0.7. 

untuk mendapatkan Max. Allowable Tension Load (Pa) dan mengurangkannya dengan 

harga tension yang didapat.  Nilai margin of overpull (MOP)pada skenario 1 244,734.7 lb 

, skenario 2 249,425.2 lb, dan skenario 3 250,525.8 lb. sehingga didapatkan besaran harga 

safety factor (SF) untuk masing - masing skenario yaitu 1.98, 2.02, 2.03. Harga tension 

pada setiap skenario masih memenuhi batasan yang dipersyaratkan karena harga tension 

setiap skenario masih dibawah harga setiap MOP dan SF>1. Pertambahan build up rate 

menyebabkan berkurangnya beban tension yang di tanggung drillstring dikarenakan 

pertambahan build up rate menyebabkan jarak lintasan terukur semakin pendek sehingga 

mempengaruhi beban tension. 

Nilai beban drag dihitung dengan membagi menjadi dua, yaitu section build up dan 

section tangent kemudian menjumlahkan hasil drag tersebut untuk mengetahui drag total 

pada setiap skenario. Perhitungan beban drag skenario 1 menghasilkan nilai beban drag 
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total 38,757.5 lb, skenario 2 menghasilkan nilai beban drag total 40582.5 lb, dan skenario 

3 menghasilkan nilai beban drag total 40,779.5 lb. Dapat dilihat akibat perbedaan 

inklinasi yang terjadi akan didapatkan perubahan besaran beban drag. Semakin besar 

inklinasi yang terjadi pada lubang bor maka akan didapatkan harga beban drag yang 

semakin besar. Pada setiap skenario tersebut besaran harga drag masih memenuhi batasan 

yang dipersyaratkan karena beban drag akan dibandingkan dengan WOB pada saat drill 

string diturunkan dan dibandingkan dengan MOP pada saat drill string dicabut. Namun 

pada scenario 3 nilai beban drag sangat mendekati nilai beban yang dipersyaratkan 

sehingga apabila dilakukan pemboran menggunakan scenario 3, beresiko akan 

mendapatkan masalah pemboran berupa pipa terjepit atau pipa tertekuk.  Nilai beban drag 

total  skenario 1 38,757.5 lb dibawah nilai WOB sebesar 50550.7 lb dan MOP sebesar 

244,734.7 lb, nilai beban drag total  skenario 2 40582.5 lb dibawah nilai WOB sebesar 

55134.02 lb dan MOP sebesar 249,425.2 lb, dan nilai beban drag total  skenario 3 

40,779.5 lb lb dibawah nilai WOB sebesar 56153.52 lb dan MOP sebesar 250,525.8 lb. 

Pertambahan build up rate menyebabkan beban drag yang ditanggung oleh drillpipe 

semakin bertambah 

Analisa beban torsion dilakukan untuk menghindari terjadinya puntiran pada drill string 

pada saat pelaksanaan pemboran, di mana harga torsion harus dibawah harga torsional 

yield strength API untuk drill pipe DP Grade S 135 H55 dengan harga torsional yield 

strength sebesar 79780 lb-ft. Perhitungan torsion total dengan persamaan tersebut dengan 

menjumlah perhitungan torsion build up  dan torsion tangent. Nilai torsion total pada 

skenario 1 yaitu 33809.24 lb, Nilai torsion total pada skenario 2 yaitu 43246.38 lb, dan 

Nilai torsion total pada skenario 3 yaitu 44767.03 lb.  masing - masing torsion tidak 

melebihi torsional yield strength sebesar 79,780 lb-ft sehingga pipa tidak terpuntir dan 

dinyatakan masih memenuhi batasan yang dipersyaratkan. Pertambahan build up rate 

menyebabkan beban torsion yang ditanggung oleh drillpipe semakin bertambah 

Untuk menghindari tertekuknya drillstirng pada saat dilakukan pemboran perlu di analisa 

nilai beban buckling.  Nilai beban buckling  pada skenario 1 sebesar 45,296.4 lb, nilai 

beban buckling pada skenario 2 sebesar 42,413.2 lb, dan nilai beban buckling pada 

skenario 3 sebesar 41,670.3 lb.  Analisa beban buckling pada skenario 1 memenuhi syarat 

dikarenakan weight on bit maksimal 50550.7 lb sehingga dapat diatur diantara beban drag 

38,757.5 lb dan beban buckling 45,296.4 lb. Sedang pada skenario 2 memenuhi syarat 

dikarenakan weight on bit maksimal 55134.02 sehingga dapat diatur diantara beban drag 

40582.5 lb dan beban buckling 42,413.2 lb. Sehingga diharapkan tidak terjadi problem 
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pemboran pipa terjepit atau pipa tertekuk.  Beban buckling pada  skenario 3 telah  

memenuhi syarat, weight on bit dapat diatur diantara beban drag 40,779.5 lb dan beban 

buckling 41,670.3 lb. Untuk scenario 3 terlihat adanya resiko yang cukup besar pada 

rangkaian pipa bor dikarenakan WOB sangat mendekati nilai beban buckling sehingga 

kemungkin besar berpotensi pipa akan tertekuk. Sehingga scenario 3 ini dianggap tidak 

aman untuk dilakukan operasi pemboran. Pertambahan build up rate menyebabkan beban 

critical buckling untuk drillpipe semakin berkurang. 

Pada scenario 1, apabila estimasi cost per foot pada lepas pantai sebesar 552 $/ft 

maka biaya pemboran skenario 1 dengan MD 9774 ft adalah sebesar 5,395,248 $. 

Scenario 1 memiliki estimasi biaya pemboran yang paling mahal, namun pada scenario 1 

resiko pemboran sangat minim. Sehingga pemboran scenario 1 dapat dilaksanakan 

dengan aman.  Pada scenario 2, apabila estimasi cost per foot pada lepas pantai sebesar 

539 $/ft maka biaya pemboran skenario 2 dengan MD 9568 ft adalah sebesar 5,157,152 $. 

Scenario 2 memiliki estimasi biaya  pemboran yang tidak terlalu mahal dan resiko yang 

tidak terlalu berbahaya juga. Sehingga diperkirakan pemboran dapat berjalan dengan 

aman.  Pada scenario 3, apabila estimasi cost per foot pada lepas pantai sebesar 535 $/ft 

maka biaya pemboran skenario 3 dengan MD 9520 ft adalah sebesar 5,093,200 $. 

Scenario 3 memiliki estimasi biaya pemboran yang murah, namun dengan resiko 

pemboran sangat tinggi. Sehingga diperkirakan pemboran tidak berjalan lancer dan akan 

mucul masalah-masalah pemboran. Selisih MD scenario 2 dan 3 tidak terlalu berbeda 

jauh, sehingga selisih biaya pemboran juga tidak terlalu berbeda jauh. Namun resiko 

pemborannya sangat tinggi sehingga pada scenario 3 ini perlu dipertimbangkan lagi 

apabila ingin digunakan. 

Berdasarkan perhitungan profil sumur dan pembebanan pada drillstring dapat dipilih 

skenario yang terbaik yaitu skenario 2, dikarenakan mempunyai measured depth (MD) 

yang  rendah,  sehingga biaya pemboran akan lebih murah. Dari perhitungan cost per foot, 

dapat disimpulkan semakin panjang lintasan pemboran maka waktu yang diperlukan 

dalam pemboran akan bertambah mahal dikarena biaya operasi terutama untuk  sewa rig 

semakin mahal, sehingga biaya pemboran menjadi lebih mahal.  Dalam perhitungan 

pembebanan drillstring juga memenuhi batasan yang dipersyaratkan sehingga rencana 

pengeboran sumur WD-29 dapat terhindar dari masalah pemboran. Berbeda dengan 

Skenario 1 yang memiliki Measured depth yang panjang, sehingga memerlukan biaya 

pembran yang lebih mahal, sehingga tidak ekonomis untuk dilakukan operasi pemboran. 

Meskipun dalam perhitungan pembebanan drillstring pada scenario 1 ini sangat aman 
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dalam problem pemborandanpada scenario 3 memiliki measured depth yang paling 

rendah, namun selisih biaya yang besar dengan scenario 2 menjadikan scenario 3 tidak di 

gunakan. Perhiumgan beban rangkaian yang tidak terlampau jauh dengan scenario 3, 

menjadikan Scenario tetap menjadi pilihan pada design directional drilling smur ini. 

 

4.2.5. Kesimpulan 

Skenario 2 merupakan scenario terbaik karena masih memiliki beban drillstring dengan 

safety factor yang aman dan  MD yang rendah sehingga operasi pemboran akan lebih 

murah. Sesuai dengan perhitungan cost per foot semakin panjang lintasan pemboran maka 

waktu yang diperlukan dalam pemboran akan bertambah sehingga mempengaruhi biaya 

sewa rig sehingga biaya pemborannya semakin mahal. Pertambahan build up rate 

menyebabkan berkurangnya beban tension yang di tanggung drillstring dan  beban drag 

yang ditanggung oleh drillpipe semakin bertambah serta  beban torsion yang ditanggung 

semakin bertambah serta critical buckling pada drillpipe semakin berkurang. 

 

. 

4.3. Studi Kasus Hydrolika Sumur DD 
 

4.3.1. Hasil   

Hasil Penentuan ukuran dimensi motor yang digunakan pada setiap section 

ditunjukkan pada Table 16. 

 

Table  16. Hasil Penentuan Ukuran Dimensi Motor 

Parameter Build Up Section Tangent Section 

Bit Size, in 12 ¼  8 ½  

Ukuran motor (OD), in 9 5/8 6 ½  

Panjang motor, ft 26,4 19,6 

Hasil perhitungan RPM dan laju alir (optimum& Maksimum) yang digunakan 

pada setiap section dapat ditunjukkan pada Table 17. 
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Table 17. Hasil perhitungan RPM optimum operasi dan RPM maksimum 

Parameter Build Up Section Tangent Section 

Ukuran motor (OD), in 9 5/8 6 ½  

Motor whirl Frequemcy, Hz 17,5 10 

Number of rotor lobes 5 4 

Torque, ft.lbs 8600 6500 

Max Torque, ft.lbs 10940 8235 

RPM optimum operasi 210 150 

RPM maksimum 300 210 

Laju alir optimum  420 245 

Laju alir maksimum 600 325 

Hasil perhitungan daya pada motor setiap section dapat ditunjukkan pada Table 17a. 

 

Table 17a. Hasil Perhitungan Daya Pada Motor (HPmotor) 

Parameter Build Up Section Tangent Section 

Laju alir optimum, gpm 420 245 

Δp motor, psi 250 250 

HP motor, hp 61,26 35,74 

 

Hasil perhitungan daya yang dihasilkan pada pompa di permukaan (HPpompa) pada 

setiap section dapat ditunjukkan pada Table 18. 

 

Table 18. Hasil Perhitungan HPpompa 

Parameter Build Up Section Tangent Section 

Pmin, psi 701 1115 

Ppompa, psi 1000 1500 

Laju alir maksimum, gpm 600 325 

Hppompa, hp 301,05 187,72 

Hasil penentuan nilai adjustable kick off (AKO) pada setiap section dapat 

ditunjukkan pada Table 19. 

 

Table 19. Hasil Perhitungan Perencanaan Hidrolika Downhole Mud Motor 

Parameter Build Up Section Tangent Section 

AKO, o 2,5 2,6 
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4.3.2. Pembahasan  

Penentuan dimensi motor dilakukan berdasarkan ukuran lubang bor yang akan 

ditembus serta ukuran BHA yang akan digunakan. Semakin besar ukuran pahat akan 

semakin besar ukuran (OD) motor serta akan semakin panjang ukuran dari motor yang 

digunakan. Ukuran dimensi motor yang digunakan pada trayek 12 ¼” (build up section) 

sebesar 9 5/8” dengan panjang 26, 4 ft dan pada trayek 8 ½” (tangent section) sebesar 6 

½”dengan panjang 19,6 ft.  

Perhitungan RPM, laju alir dan torsi yang digunakan didapatkan nilai RPM, laju 

alir dan torsi dibawah batas nilai maksimum yang di perbolehkan, sehingga motor dapat 

digunakan dengan optimal. Besarnya RPM optimum operasi akan mempengaruhi laju alir 

yang digunakan pada pompa, dimana semakin besar RPM optimum operasi akan semakin 

besar laju alir optimum yang akan digunakan Hasil perhitungan RPM optimum operasi 

dan RPM maksimum pada pada trayek 12 ¼” (build up section) didapatkan motor whirl 

frequency sebesar 17, 5 HZ dengan number of rotor lobes sebanyak 5, RPM optimum 

sebesar 210 RPM dengan RPM maksimum sebesar 300 RPM dan torsi yang dihasilkan 

sebesar 8600 lbs.ft dengan torsi maksimum sebesar 10940 lbs.ft. Pada trayek 8 ½” 

(tangent section) didapatkan motor whirl frequency sebesar 10 HZ dengan number of 

rotor lobes sebanyak 4, RPM optimum operasi didapatkan sebesar 150 RPM dengan RPM 

maksimum sebesar 210 RPM dan torsi yang dihasilkan sebesar 6500 lbs.ft dengan torsi 

maksimum sebesar 8235 lbs.ft. Hasil perhitungan laju alir optimum dan laju alir 

maksimum didapatkan nilai laju alir optimum pada trayek 12 ¼” (build up section) 

sebesar 420 gpm dengan laju alir maksimum sebesar 600 gpm dan pada trayek 8 ½” 

(tangent section) laju alir optimum sebesar 245 gpm dengan laju alir maskimum sebesar 

350 gpm. 

Daya motor (HPmotor) yang dihasilkan pada trayek 12 ¼” didapatkan pada 

kehilangan tekanan motor sebesar 250 psi dengan laju alir optimum sebesar 420 gpm 

sehingga didapatkan daya pada motor sebesar 61,26 hp. Pada trayek 8 ½”  kehilangan 

tekanan pada motor sebesar 250 psi dengan laju alir optimum sebesar 245 gpm sehingga 

didapatkan daya pada motor sebesar 35,74 hp. Besarnya daya pompa di permukaan 

digunakan untuk menggerakkan motor hidrolik (DHMM) serta mensirkulasikan fluida 

untuk pembersihan cutting dipahat dan fungsi hidrolika yang optimum pada pengangkatan 

cutting di annulus. Berdasarkan hasil perhitungan daya pada pompa dipermukaan 

(HPpompa) pada trayek 12 ¼” (build up section) didapatkan tekanan pompa minimum 

sebesar 701 psi, tekanan pompa optimum sebesar 1000 psi, daya yang dihasilkan sebesar 
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301,05 hp dan pada trayek 8 ½” (tangent section) tekanan pompa miminum didapatkan 

sebesar 1115 psi, tekanan pompa optimum sebsar 1500 psi, dan daya pada pompa sebesar 

187,2 hp. Nilai dari adjustable kick off (AKO) digunakan untuk mengetahui besarnya 

sudut pembelokan yang digunakan pada motor dimana fungsi motor sebagai pemutar, 

pembelok, dan pencatat sudut pembelokan. Nilai adjustable kick off (AKO) pada trayek 

12 ¼” (build up section) didapatkan sebesar 2,5o dan pada trayek  8 ½” (tangent section) 

sebear 2,6o. 

4.3.3. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah disajikan, maka dapat diambil 

kesimpulan sebagai berikut: 

1. Ukuran DHMM yang digunakan pada trayek 12 ¼” (build up section) berdiameter 

9 5/8” dengan panjang 26, 4 ft dan pada trayek 8 ½” (tangent section) sebesar 6 

½”dengan panjang 19,6 ft. 

2. Untuk memberikan RPM optimum yang digunakan pada trayek 12 ¼” (build up 

section) motor whirl frequency yang didapatkan sebesar 17, 5 HZ dengan number 

of rotor lobes sebanyak 5, RPM optimum sebesar 210 RPM dengan RPM 

maksimum sebesar 300 RPM, laju alir optimum sebesar 420 gpm dengan laju alir 

maksimum sebesar 600 gpm, torsi yang dihasilkan sebesar 8600 lbs.ft dengan torsi 

maksimum sebesar 10940 lbs.ft dan pada trayek 8 ½” (tangent section) motor 

whirl frequency sebesar 10 HZ, number of rotor lobes sebanyak 4, RPM optimum 

operasi sebesar 150 RPM dengan RPM maksimum sebesar 210 RPM, laju alir 

optimum sebesar 245 gpm dengan laju alir maskimum sebesar 350 gpm, torsi 

yang dihasilkan sebesar 6500 lbs.ft dengan torsi maksimum sebesar 8235 lbs.ft.  

3. Daya motor (HPmotor) yang dihasilkan pada trayek 12 ¼” didapatkan Pinlet motor 

sebesar 666,78 psi, kehilangan tekanan pada motor sebesar 250 psi dengan laju 

alir optimum sebesar 420 gpm, sehingga didapatkan daya pada motor sebesar 

61,26 hp dan pada trayek 8 ½”  Pinlet motor sebesar 731,03, kehilangan tekanan 

pada motor sebesar 250 psi dengan laju alir optimum sebesar 245 gpm, sehingga 

didapatkan daya pada motor sebesar 35,74 hp. 

4. Daya yang dihasilkan pompa dipermukaan (HPpompa) pada trayek 12 ¼” (build up 

section) tekanan pompa minimum sebesar 701 sehingga tekanan pompa optimum 

yang digunakan sebesar 1000 psi, daya pada pompa sebesar 301,05 hp dan pada 
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trayek 8 ½” tekanan pompa minimum sebesar 1115 sehingga tekanan pompa 

optimum yang diguakan sebesar 1500 psi, daya pada pompa sebesar 187,2 hp. 

5. Nilai adjustable kick off (AKO) pada trayek 12 ¼” (build up section) didapatkan 

sebesar 2,5o dan pada trayek  8 ½” (tangent section) sebear 2,6o. 
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ABSTRACT   

Some directional well drilling has a penetration rate that is not optimal due to several things, including 

RPM and poor hole cleaning. RPM settings in directional drilling for build up and tangential sections 

are controlled by hydraulics on the downhole mud motor by adjusting flow rate and nozzle size in the 

hydraulic motor. The amount of mud that enters the nozzle inside the motor will provide optimum 

RPM. The amount of ROP is influenced by the pump rate and the power on the motor. To control good 

cleaning of the hole in the bit to clean the cutting at the bottom of the drill hole the BHHP/HHP value 

is at least 48%. Hole cleaning is based on turbulent flow properties, cutting concentration, cutting 

transport ratio, and particle bed index. The hole cleaning parameters in the annulus must consider the 

flow pattern that occurs and the parameters of good cutting. In this research, it will be studied in an 

integrated manner to regulate the pump rate and pressure by providing sufficient RPM in the 

downhole mud motor and cleaning the cutting at the bottom of the hole to prevent from occurring 

bit balling and regrinding from occurring. 

Keywords: Directional drilling, Drilling optimization, Adjustable RPM, Hole cleaning. 

1 Introduction  

One of the biggest challenges in high inclination/horizontal wells is the problem of hole cleaning during 

drilling, where a high circulation rate in horizontal wells is essential to ensure optimal hole cleaning, a 

model developed to ensure proper hole cleaning at critical hole corners and horizontal wells and 

determine the optimal flow rate and penetration rate (ROP) that will ensure the success of drilling, 

the result is that the penetration rate increases because the cutting concentration in the annulus is 

reduced thereby optimizing drilling [1]. 

Choosing the right downhole technology requires a detailed performance analysis. Parameters such 

as cost, temperature limits, drilling fluid type, bit considerations, size, power, speed and torque. these 

parameters help achieve optimized drilling operations under economic conditions effectively and 

efficiently with a deterministic based approach model that has been developed to compare and rank 

the three selected downhole motor options (positive displacement, turbine and electric motor) 

available for directional drilling [2]. 

In drilling operations, it is necessary to plan for downhole mud motors, such as determining pump 

pressure, pump flow rate, motor inlet pressure and motor power. Downhole mud motors (DHMM) 

are used to complete drilling operations by converting hydraulic fluid power into mechanical 

mechanical rotating power to the drill bit. Analyzing cross-sectional configuration of the power (rotor 

and stator) that affects torque, power and angular velocity output on the mud motor as well as 



entering motor dimensions as variables that can also affect motor performance, where the inlet 

pressure affects the motor power and the pump flow rate affects the RPM [3]. 

Motorized downhole drilling operations are restricted by means of motor properties and operational 

parameters such that WOB and RPM cannot be selected arbitrarily as they can in ordinary drilling 

operations. The version used is to combine motor performance data with the ROP model in order that 

it could are expecting the optimal weight in bits (WOB) required to attain most ROP within the part of 

the hole to be drilled. A suitable motor can be selected in keeping with the predefined bits and 

lithological properties of the future part. The optimal WOB constant for a appropriate motor also can 

be determined to gain the maximum average ROP. The final choice of the motor can be stricken by 

the pressure loss in the transmission section of the motor as well as the most advocated differential 

pressure of the motor [4]. 

Parameters affecting drilling pace can be described as offering actual-time information to hurry up 

knowledgeable decision making. In any rotary drilling look at it will likely be simpler to divide the 

elements that have an effect on ROP are WOB, RPM, FR and MW. determining ROP is one of the 

maximum admired parameters inside the drilling enterprise. that is because of the fact that it lets in 

for optimization of drilling parameters to lessen drilling expenses and increase drilling manner 

protection [5]. 

Hydraulics is important in the optimization of drilling operations because it saves time and costs. Rate 

of Penetration is optimum if the hydraulics on the motor can provide optimum RPM. In principle, the 

rate of penetration really depends on the optimization of hydraulic parameters both in the bit and in 

the annulus, and WOB, as well as RPM [6]. 

David A et al in their research on the optimization of bit hydraulics using impact pressure explained 

that bit hydraulic horse power, impact force and nozzle velocity are criteria for optimizing bit 

hydraulics and comparison with differential pressure produces a quantity that better describes the 

role of bit hydraulics in drilling operations where the method used is based on the maximum pressure 

generated by the bit [7]. 

To decide the character of the drilling fluid and the most desirable drift rate to have time and flow 

constraints on a high and horizontal well through the use of an empirical method that relates the 

homes of the drilling fluid, flow rate, slicing and the time required to flow into the bottom of the 

borehole fluid. In his research the author explains that hole cleansing is one of the primary functions 

of any drilling fluid. Cuts because of bit grinding, plus the presence of caving or sloughing must be 

without delay lifted to the surface with the aid of the drilling mud. Failure to obtain hole cleansing 

which can lead to extreme issues, which includes pipe pinching, excessive torque and powerful pulling, 

loss ciculation, high dust costs, and gradual drilling charges [8]. 

In hydraulics optimization, mud is an important in drilling operations, especially in process of hole 

cleaning at the bottom of the well and lifting cuttings to the surface, where in analyzing curtting lifts 

we focus on several parameters and simplify existing complications. Several factors that affect the 

removal of cuttings in the well include: (1) fluid velocity in the annulus as a function of the area of the 

annulus (2); given pumping rate; (3) the capacity to hold fluids which is a function of the rheology of 

the drilling mud (mud density, laminar/turbulent flow, viscosity); (4) the rate of penetration carried 

out; (5) drilling pipe rotational speed (rpm); and (6) cutting particle size [9,10]. 



In this study, development was carried out by evaluating the hydraulics on the downhole mud motor, 

bit and annulus on the 12 inch route (build up section) and 8 inch route (Tangent Section) in order to 

determine the hydraulic parameters to be optimized so as to obtain the penetration rate. and 

optimizes the borehole bottom cleaning effect. 

2 Material and Methods 

2.1 Material 

The data needed in the hydraulics optimization of the “DDR-07” Well includes well geometry hole 

data, drill string data, and mud & well pump data. 

2.1.1 Hole Geometry Data & Well Profile 

The hole geometry data in the “DDR-07” well is divided into 3 sections, namely the vertical section 

(Conductor Casing & Surface Casing), Build Up Section (Intermediate Casing), and Tangent Section 

(Production casing), as shown in Table 1. 

Table 1. Hole Geometry and Well Profile Data 

Parameter 

Vertical Section Build Up Section Tangent Section 

Conductor 
Casing 

Surface Casing Intermediate Casing Production Casing 

Bit Size, in 26 17 ½ 12 ¼ 8 ½ 

Casing Size, in 20 13 3/8 9 5/8 7 

Length Casing, ft 100 MD 426,3 MD 
981,03 MD/ 
967,35 TVD 

2983,6 MD/ 
2821,66 TVD 

Sudut Inklinasi, o 0 0 26,13 26,13 
BUR, o/100 ftt 0 0 4 0 

 

The profile of the “DDR-07” well can be seen in Figure 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Well Profile “DDR-07” 



2.1.2 Drill String Data 

The drill hole condition data consists of hole diameter, depth, length, and drill string size data (Drill 

Pipe, Drill Collar, HWDP, and Downhole Mud Motor) for drilling each section used as shown in Table 

2. 

Table 2. Drill String Data Well  “DDR-07” 

Parameter Build Up Section Tangent Section 

Hole Size 12 ¼ inch 8 ½ inch 

Target Depth 
981,03 ft MD/ 967,35 ft 

TVD 

2983,63 ft MD/ 2821,66 ft 

TVD 

Total Length Drillpipe 603,07 ft 2114,2 ft 

OD Drillpipe 5 ½ inch 4 ½ inch 

ID Drillpipe 4.76 inch 3,64 inch 

 

Table 3 as data on the arrangement of the BHA circuit on the 12 ¼” trajectory (Build Up Section). 

Table 3. BHA Data 12 ¼” Trajectory (Build Up Section) 

No Tools OD (in) ID (in) 
Length 

 (ft) 

1 6 ½” HWDP x 7 6,5 3 214,85 
2 Crossover Sub 8 3 2,2 
3 8” Drill Collar x 1 8 3 30,3 
4 Jar 8 3 22,9 
5 8” Drill Collar x 2 8 3 60,6 
6 Float Sub w/ Non Ported Float Valve 8 3,25 2,5 
7 Filter Sub 8,25 3 6,6 
8 Crossover Sub 9,5 3 3 
9 Stop Sub 9,5 3 3 

10 9 ⅝” Downhole Mud Motor 9,612 - 26,4 
11 14 ¾” Stabilizer 8,25 2,97 4,50 
12 12¼” PDC Bit  - - 1,08 

Total length BHA 377,93 
Total BHA Air Weight (lbs) 42.781 
Total BHA Weight in Mud (below & upper jar) (lbs) 36.164 
BHA Weight Below Jars (lbs) WOB 28.697 

 

Table 4 as data on the arrangement of the BHA circuit on the 8 ½” trajectory (Tangent Section). 

Table 4. BHA Data 8 ½” Trajectory (Tangent Section) 

No Tools 
OD 
(in) 

ID (in) 
Length 

 (ft) 

1 5 ½” HWDP x 17 5,5 2,75 521 

2 6½” Jar 6,5 2,75 19,35 

3 5 ½”  HWDP x 4 5 3 122,76 

4 6” Drill Collar x 3 6 2,81 89,4 

5 8½” DLR413 6,63 3 6,7 

6 6” Drill Collar x 2 6 2,81 59,6 

7 Filter Sub 6,5 3 5,67 

8 Stop Sub 7 2,25 2,5 

9 8⅜” Mod Stabilizer 7 2,25 4,16 

10 Stop Sub 7 2,25 2,5 

11 8¼” String Stabilizer x 3 6,75 2,81 12,6 

12 Float Sub w/ Non Ported Float Valve 6,5 3 1,86 

13 Downhole Mud Motor  6,5 - 19,6 

14 8½” PDC Bit - - 1,08 



Total length BHA 868,78 

Total BHA Air Weight (lbs) 67.893 

Total BHA Weight in Mud (below & upper jar) (lbs) 61.562 

BHA Weight Below Jars (lbs) WOB 32.764 

 

2.1.3 Mud & Well Pump Data 

The drilling mud pump used is a triplex pump with the RS-F800 type "Rongsheng Machinery 

Manufacture" with an efficiency of 90%. The number of pumps provided is 3 pumps with 1 pump used 

for spare in case of a problem. The pump specifications used are listed in Table 5. 

Table 5. Mud & Well Pump Data “DDR-07” 

Parameter 
Build Up 

Section 

Tangent 

Section 

Hole 12 ¼   8 ½  

Pump Type Triplex Triplex 

Number of units 2 (seri) 2 (seri) 

Flowrate, gpm 600 325 

Efficiency, % 90 90 

ROP, ft/hr 17,09 18,82 

Mud denisty, ppg 10,6 11 

PV, cp 22 31 

YP, lbf/ 100ft2 40 34 

Cutting denisty, ppg 14,6 17,3 

Cutting diameter, in 0,23 0,16 

 

2.2 Methods 

2.2.1 Adjustable Bit Rotating 

The optimization of hydraulics on the downhole mud motor aims to obtain the optimum flow rate on 

the motor so that the pump flow rate will be obtained, then to determine the power (HP) generated 

by the motor by calculating the pressure entering the motor (Pinlet) so that the optimum RPM value 

is obtained. will be used. Determination of the size of the motor diameter and the optimum flow rate 

can be determined based on the integration of the downhole mud motor size specifications used [11]. 

The specifications for the size of the downhole mud motor are shown in Table 6. 

Table 6. Dynadrill Characteristic Opertation [11] 

OD 

(in) 

Length 

(ft) 

Flow Rate 

(gpm) 

Pressure 

Drop 

(psi) 

Avaliable 

Torque 

(ft/lbs) 

Power 

Output 

(hp) 

Rotary 

Speed 

(RPM) 

9 5/8 26.4 600 250 1080 72 350 

7 ¾ 21 400 250 700 41 310 

6 ½ 19.6 325 250 467 36 410 

5 19.7 225 250 283 25 460 

3 ¾ 17.6 130 170 127 10 420 

2 3/8 9.7 25 595 24 4 875 

1 ¾ 7.9 20 425 16 2 800 

 

Calculation of the inlet pressure on the motor can be calculated using the following equation: 

PPPinlet         (1) 



The calculation of the inlet pressure at the motor starts with calculating the quantity of pressure loss 

alongside the circulation system (surface connection, inside pipe, downhole mud motor, bit and 

annulus). The total pressure loss in the circulation system is generally state in terms the equivalent 

length of discharge string, stand pipe, rotary house, and kelly. Table 7 and Table confirmed the sort of 

surface equipment used in drilling operations and regular value of pressure loss on surface. 

Table 7. Surface Connection Type [12] 

Surface 

eq. 

Type 

Stand Pipe Rotary House Swivel Kelly 

Length 

(ft) 

ID 

(in) 

Length 

(ft) 

ID 

(in) 

Length 

(ft) 

ID 

(in) 

Length 

(ft) 

ID 

(in) 

1 40 3 40 2 4 2 40 2.25 

2 40 3.5 55 2.5 5 2.5 40 3.25 

3 45 4 55 3 5 2.5 40 3.25 

4 45 4 55 3 6 3 40 4 

 

Table 8. Price of Constant E by Surface Connection Type [12] 

 

 

 

 

Pressure loss at the surface connection can be calculated by equation [12]: 

PSC = C ρ0.8 Q1.8 𝜇p
0.2       (2) 

 

The calculation of pressure loss both in the pipe and in the annulus begins with calculating flow 

velocity and critical flow velocity both in pipe and in annulus to determine type of flow that occurs. 

The average velocity of drilling mud flow in pipe with equation [13]: 
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Calculation of critical velocity power law fluid can be calculated by the equation [13]: 
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Turbulent flow is a condition if If V > Vc, and laminar flow is a condition if V < Vc. For laminar flow, the 

magnitude of the pressure loss can be found by the equation according to [13]: 
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And for turbulent flow: 
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Surface eq. 

Type 

Value of E 

Imperial units Metric units 

1 2.5 x 10-4 8.8 x 10-6 

2 9.6 x 10-5 3.3 x 10-6 

3 5.3 x 10-5 1.3 x 10-6 

4 4.2 x 10-5 1.4 x 10-6 



The pressure loss on the downhole mud motor (ΔPmotor) can be determined based on the size 

specifications of the downhole mud motor used [11]. The downhole mud motor size specifications are 

shown in Table 9. 

Table 9. Dynadrill Characteristic Opertation [11] 

OD 

(in) 

Length 

(ft) 

Flow Rate 

(gpm) 

Pressure 

Drop 

(psi) 

Avaliable 

Torque 

(ft/lbs) 

Power 

Output 

(hp) 

Rotary 

Speed 

(RPM) 

9 5/8 26.4 600 250 1080 72 350 

7 ¾ 21 400 250 700 41 310 

6 ½ 19.6 325 250 467 36 410 

5 19.7 225 250 283 25 460 

3 ¾ 17.6 130 170 127 10 420 

2 3/8 9.7 25 595 24 4 875 

1 ¾ 7.9 20 425 16 2 800 

 

The calculation of the flow rate on the motor can be determined based on the integration of the motor 

specifications as shown in Table 9. To get the optimum flow rate on the motor, the flow rate on the 

pump is adjusted to the flow rate on the motor. 

Calculation of power (HP) on the motor can be calculated using the equation [13]: 

1714

QP
HP


         (7) 

Calculation of the optimum RPM operation on the motor can be calculated using the equation [14]: 
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60
       (8) 

The configuration of BHA (rotor and stator) will affect the torque, power and output speed and angle 

of the motor. Then, the dimensions of the lobe size on the motor as a variable that can also affect the 

performance of downhole mud motor. The configuration of lobe sizes on the stator and rotor can be 

seen in Table 10 and Table 11. 

Table 10. Torque Data For Power Section Configuration on Motor 6 ½ inch [3] 

Power Section  Torque (N.m) 

2:3 lobes Configuration 4203.03 

5:6 lobes Configuration 8812.81 

6:7 lobes Configuration 14913.99 

7:8 lobes Configuration 16373.54 

 

Table 10. Torque Data For Power Section Configuration on Motor 9 5/8  inch [3] 

Power Section Torque (N.m) 

2:3 lobes Configuration 9761.88 

5:6 lobes Configuration 11660.03 

6:7 lobes Configuration 14981.78 

7:8 lobes Configuration 17625.63 

 

Calculation of the nozzle size area using the equation [13]: 
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In downhole directional drilling, the mud motor is used to drill wells that have an inclination angle. 

One part of the downhole mud motor is the bent housing which serves to determine the direction of 

the bend during drilling or is called the Adjustable Kick Off (AKO). The value of the Adjustable Kick Off 

(AKO) can be determined based on the drill hole size, which can be seen in Table 12. 

Table 12. Navi-Drill Motor Spesifications [15] 

Hole 
Size 

Slick Partial Full 

in   AKO BUR RPM AKO BUR RPM AKO BUR RPM 

12 ¼ - - - 2,5 12,6 - 2,5 10,4 - 
8 ½ 2,75 19,7 - 2,75 19,1 - 2,6 15,3 - 

 

2.2.2 Adjustable Hole Cleaning in Bit 

The hydraulics optimization of the bit aims to provide an optimal borehole cleaning effect to avoid 

drilling problems such as regrinding and bit balling. The calculation step for the optimization of 

hydraulics on the bit is done by calculating the amount of pressure entering the bit and then 

calculating the percentage ratio of the power on bit to pump power on surface where the BHI method 

is said to be optimum if the BHI/HPs value is ± 48%, then calculates bit impact force (BIF) to evaluate 

the results of optimization carried out and calculate the flow velocity at the nozzle. The following are 

the calculation steps used in the bit hydraulics optimization. 

Calculation of the inlet pressure on the bit can be calculated using the following equation [16]: 

pPPinlet         (10) 

Calculation the pressure loss on bit (Pb) can be calculated using equation [16]: 
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Calculation of the hydraulic impact bit (BHI) can be calculated using equation [16]: 

1714
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       (12) 

Calculation of horse power surface (HPs) can be calculated using equation [16]: 

1714

QP
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        (13) 

The amount of power in the bit used to clean wellbore during drilling can be calculated by comparing 

BHI value and pump power on the surface (HPs), using the equation [16]: 

%100/ 
HPS

BHI
HPsBHI       (14) 

Calculation of the price of Bit Impact Force (BIF) can be calculated using the equation [16]: 

  5.021073.1 PbmQBIF        (15) 



Nozzle Velocity calculation can be calculated using equation [16]: 
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2.2.3 Adjustable Hole Cleaning in Annulus 

The optimization of hydraulics in the annulus aims to provide an optimal cutting effect to avoid drilling 

problems such as pipe sticking. There are three methods of cutting removal analysis with reference to 

different parameters, but all three determine the success of a good cutting removal, so the analysis of 

the three methods must be optimized. The three methods are;), Cutting Transport Ratio (Ft), Cutting 

Concentration (Ca), and Partical Bed Index (PBI). 

 Cutting Transport Ratio (Ft) 

Due to the slip velocity, the cutting speed is slower than mud velocity in annulus. Cutting flow velocity 

in annulus can be calculated by the equation [17]: 

sap VVV 
       (17) 

The mud velocity in annulus can be calculated using equation [17]: 






 


DPHole

a

ODID

Q
V

22

448.2
    (18) 

The slip cutting speed can be calculated using equation [17]: 
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By knowing the magnitude of the cutting flow velocity in the annulus, transport ratio of cutting (Ft) 

can be calculated using the equation [17]: 
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When substituted with the previous equation, it becomes: 
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 Cutting Concentration (Ca) 

To calculate the cutting concentration (Ca) in he annulus, the following equation is used [18]: 
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 Particle Bed Index (PBI) 

In directional well drilling operations, cutting removal analysis must consider the inclination of the 

hole trajectory to the direction of Earth's gravity which causes the cutting velocity vector to appear 

towards the borehole wall, so that the cuttings will settle to form cutting deposits. 



For laminar flow [18]: 

PBI = 
(𝐷ℎ−𝐷𝑝)(Va− Vsa )

𝐿𝑐 𝑉𝑠𝑟
     (23) 

For the angle of inclination 0o < θ < 90 o dan θ = 90 o, the equation will be [18]: 

0 o < θ < 90 o 

PBI = 
(𝐷−𝐷𝑜)(Va− Vs cos θ)

12 𝐿𝑐  𝑉𝑠 sin 𝜃
     (24) 

θ = 90 o 

PBI = 
(𝐷−𝐷𝑜)(Va− Vs )

12 𝐿𝑐  𝑉𝑠
      (25) 

Turbulent flow [18]: 
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3 Result 

The well used to conduct the research in this paper is a DDR-07 directional well located in the MAR 

Field, Aceh Tamiang District, North Sumatra. In the 8½” (Tangent Section) drilling, the route is 

evaluated, this route has a depth interval of 981.03 ft MD/967.35 ft TVD to 2983.6 ft MD/ 2821.66 ft 

TVD. With the formation target being the Seurula formation. Drilling data required for evaluation and 

optimization includes hole geometry & well profile data, drill string data, and mud & well pump data. 

Optimization is done by adjusting the bit rotation, hole cleaning in bit and annulus. 

3.1 Adjustable Bit Rotating 

Optimization of downhole mud motor hydraulics is done by adjusting the amount of RPM and WOB 

to be used so that the optimization value will be achieved. Determination of the optimum flow rate 

on the motor is determined based on the integration based on the specifications of the downhole 

mud motor so that it can determine the RPM to be used and obtain the optimum penetration rate. 

The results of the hydraulic optimization calculation for the downhole mud motor on the 12 ¼"(build 

up section) and 8 ½” (tangent section) well "DDR-07" can be seen in Table 13. 

Table 13. Downhole Mud Motor Hydraulic Evaluation Calculation Results 

Parameter Build Up Section Tangent Section 

OD, inch 9 5/8 6 ½ 
Q, gpm 420 245 

Pinlet, psi 666,78 731,03 
ΔP, psi 250 250 

HP 60 50 
TFA, in2 1,2 0,64 

RPM 210 150 

 

3.2 Adjustable Hole Cleaning in Bit 

The BHI concept in principle assumes that the greater the impact (immediate impact) received by the 

formation rock from the mud emitted from the bit, the greater the cleaning effect. BHI is said to be 

successful if the pressure loss at the bit is 48% of the maximum pump pressure available at the surface. 



The results of the bit hydraulics analysis using the BHI method on the 12 ¼"(build up section) and 8 ½” 

(tangent section) showed in the Table 14. 

Table 14. Bit Hydraulic Evaluation Calculation Results 

Parameter Build Up Section Tangent Section 

Pinlet 416,78 481,03 
ΔP 244,06 261,25 

BHI/HPs 48,46 48,59 
BIF 527,96 301,41 
Vn 161,23 163,74 

 

3.3 Adjustable Hole Cleaning in Annulus 

There are three methods of cutting removal analysis with reference to different parameters, but all 

three determine the success of a good cutting removal, so the analysis of the three methods must be 

optimized. The three methods are; Cutting Transport Ratio (Ft), Cutting Concentration (Ca), and 

Partical Bed Index (PBI). Results of the hydraulics calculations in the annulus showed in the Table 15. 

Table 15. Hydraulic Cutting Lift Calculation Results 

Parameter Ft, % Ca, % PBI 

Drill Pipe 93,4 0,30 1 
HWDP 94,5 0,30 1 

Drill Collar 93,8 0,30 1 

 

4 Discussion 

The optimization of hydraulics on the downhole mud motor aims to get the optimum RPM so that it 

can increase the penetration rate. Based on the results of calculations on the 12 ” (build up section) 

route, the size of the downhole mud motor used is 9 5/8”, so that the optimum flow rate (Q) at pump 

is 600 gpm, motor inlet pressure is 666.78 psi, the pressure loss on motor is 250 psi, the power (HP) 

on motor is 233.41 hp, the nozzle area is 1.2 in2, the rotation rate is 210 RPM where on this route has 

the characteristics of soft rock hardness so that the RPM is set at the same rate. large in order to cut 

the cutting and reduce the value of the WOB because a WOB that is too large will cause the bit to sink 

so that when the circuit is pulled it will cause the pipe to be squeezed and not form a perfect hole. 

Based on the evaluation results on the 8 ” (Tangent Section) downhole mud motor, the size of the 

downhole mud motor used is 6 inch, so that the optimum flow rate (Q) at the pump is 350 gpm, the 

motor inlet pressure is 731.03 psi, the pressure loss at the pump is 731.03 psi. the motor is 250 psi, 

the power (HP) on the motor is 138.61 hp, the nozzle area is 0.64 in2, the rotation rate is 150 RPM 

where on this route has the characteristics of medium rock hardness so that the RPM is set with a 

small rate and maximizes the value of of WOB in order to get the optimum penetration rate. 

The hydraulics optimization of the bit aims to provide an optimal borehole cleaning effect to avoid 

drilling problems such as regrinding and bit balling. Based on the results of calculations using the BHI 

method, it shows that the bit hydraulics in the DDR-07 well on the 12 ” (Build Up Section) route, the 

percentage value (BHI/HPs) is 48.46 % (≥48 %), this condition can be said to have been optimum 

where the optimum method Bit Hydraulic Impact 48%. Bit Impact Force (BIF) of 527.96 lbf. with a 

nozzle speed of 255.6 ft/s. Based on the results of the optimization bit hydraulics using the BHI 

method, the bit hydraulics on the DDR-07 well on the 8 ” route (Tangent Section) obtained the Bit 

Hydraulic Impact (BHI) value of 105.12 hp, Horse Power Surface (HPs) 217.16 hp and the percentage 

(BHI/HPs) of 48.59% (≥48 %), this condition can be said to have been optimum where the optimum 



condition of the Bit Hydraulic Impact method is 48%. Bit Impact Force (BIF) is 301.41 lbf where on the 

tangential route the bit impact force value must be high to be able to maintain the angle. with a nozzle 

speed of 255.6 ft/s. 

The optimization of hydraulics in the annulus aims to provide an optimal cutting effect to avoid drilling 

problems such as pipe sticking. Based on the results of calculations on the DDR-07 well for the 8½” 

(Tangent Section) route, the cutting transport (Ft) value of annulus DP is 95.61 %, annulus DC is 

95.20%, and annulus HWDP is 95.53%. The optimization value for the annulus DP cutting 

concentration (Ca) is 0.30%, the annulus DP is 0.31%, and the annulus HWDP is 0.30%, and particle 

bed index (PBI) is 1. actual calculation, the result of cutting transport (Ft) 90%, concentration (Ca) < 

5%, and particle bed index (PBI) = 1, which indicates that there is no deposition of drill cuttings. Based 

on the results hydraulic optimization cutting lifting on the DDR-07 well on the 8½” (Tangent Section) 

route, transport ratio of cutting (Ft) value of annulus DP is 95.18%, annulus DC is 96.04%, and annulus 

HWDP is 95.48%. The optimization value for the annulus DP cutting concentration (Ca) is 0.30%, the 

annulus DP is 0.30%, and the HWDP annulus is 0.3%, and particle bed index (PBI) is 1. actual 

calculation, the results of transport ratio of cutting (Ft) 90%, concentration (Ca) < 5%, and particle bed 

index (PBI) = 1, indicates that there is no deposition drill of cuttings.  

5 Conclusion 

Based on the results of the research and discussion that have been presented, the following 

conclusions can be drawn: 

1. The results of the optimization of the hydraulics of the downhole mud motor on the 12 1/4 ” 

(Build Up Section) route. The type of downhole mud motor used is a dyna drill with an OD size 

of 9 5/8 inch, so that a flow rate (Q) of 600 gpm is obtained, the pressure loss at the motor is 

250 psi, the inlet pressure is 682.29 psi, the HP motor is 238.84 psi, the nozzle area is 0.64 in2 

and the RPM is 130. On the 8 ½” (Tangent Section) route, the type of downhole mud motor 

used is a dyna drill with OD size 6 ", so that the flow rate (Q) is 325 gpm, the pressure loss on 

the motor is 250 psi, the inlet pressure is 682.29 psi, the HP motor is 238.84 psi, the nozzle 

area is 0.64 in2 and the RPM is 150. 

2. The results of the optimization of bit hydraulics using the BHI method on the 12 ¼” (Build Up 

Section) route with a pump of 1000 psi, the pressure loss value on the bit is 207.96 psi, the bit 

inlet pressure is 432.29 Bit Hydraulic Impact (BHI) of 151.33 hp, Horse Power Surface (HPs) 

315.05 hp, percentage (BHI/HPs) 48.03% (± 48%) Bit Impact Force (BIF) 487.34 lbf and nozzle 

speed 148.82 ft/s. On the 8 ½” (Tangent Section) route with a pump pressure of 1200 psi, the 

value of the pressure loss on the bit is 261.25 psi, the bit inlet pressure is 476.93 Bit Hydraulic 

Impact (BHI) is 90.433 hp, Horse Power Surface (HPs) is 185 .82 hp, percentage (BHI/HPs) of 

48.67 % (± 48 %) Bit Impact Force (BIF) of 301.41 lbf and nozzle speed of 163.74 ft/s. 

3. The results of the hydraulic optimization of cutting lifting on the 12¼” (Build Up Section) route 

obtained the Cutting Transport Ratio (Ft) annulus DP value of 92.39%, annulus DC of 92.44%, 

and annulus HWDP of 92.21%. The optimization value for the Cutting Concentration (Ca) 

annulus DP is 0.31%, annulus DP is 0.31%, and annulus HWDP is 0.32%, and the Particle Bed 

Index (PBI) is 1. From the calculation results, the results of the Cutting Transport Ratio (Ft) 90 

%, Cutting Concentration (Ca) < 5%, and Particle Bed Index (PBI) = 1, which indicates that there 

is no deposition of drill cuttings. On the 8½" (Tangent Section) route, the Cutting Transport 

Ratio (Ft) value of the annulus DP is 95.28%, the annulus DC is 92.44 %, and the annulus HWDP 

is 95.39%. The optimization value on the Cutting Concentration (Ca) annulus DP is 0.29%, 

annulus DP is 0.29%, and annulus HWDP is 0.29%, and the Particle Bed Index (PBI) is 1. From 



the calculation results, the results of Cutting Transport are obtained. Ratio (Ft) 90%, Cutting 

Concentration (Ca) < 5%, and Particle Bed Index (PBI) = 1, which indicates that there is no 

deposition of drill cuttings. 
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I. Abstract 

HK Field Drilling is an offshore drilling that is planned in the form of a cluster where there are 4 

target wells with well distances that are close to each other and the target points spread with different 

azimuth directions. In this study, there are 4 directional drilling wells that will be planned, namely "A1, 

A2, A3 & A4" on a production platform with a fixed platform rig type. Drilling was carried out in shallow 

water with a depth of 80 ft, Conductor Casing depth of 100 ft with a KOP (Kick Off Point) depth of 250 ft 

TVD/MD, and the distance between the platform to the target point as far as 2500 ft TVD with an estimated 

drain radius of 250 ft. 

This research was conducted to calculate the depth of End of Build, Measured Depth Target, 

Horizontal Departure and Casing Setting Depth in each well. In this case study, the radius of curvature 

method is used to determine the length of the vertical section, build up section and tangential section. After 

calculating, it is known that well A1 has an inclination angle of 31o with an azimuth direction of N53oE. 

well A2 has an inclination angle of 31o with an azimuth direction of N162oE. well A3 has an inclination 

angle of 31o with an azimuth direction of N219oE. well A4 has an inclination angle of 31o with an azimuth 

direction of N323oE. 

 
Keywords: Directional drilling, well profile, cluster system offshore, shallow sea 
 

II. Introduction 

Directional drilling is a drilling technique in which the drilling trajectory is deflected following a 

planned trajectory towards a certain direction to reach a predetermined target below the earth's surface. 

Initially, directional drilling was used to correct the deflection that occurred in vertical wells. However, 

along with its development, directional drilling is increasingly being applied such as sidetrack drilling, 

relief wells, horizontal wells, offshore drilling from one drilling platform, and drilling where vertical 

drilling cannot be carried out due to the influence of natural conditions. The factors that cause directional 

drilling are due to surface conditions, geological reasons, economics, and other reasons. So directional 

drilling is only carried out for special reasons and circumstances. 

As the cost of developing reserves increases, the need for directional drilling will also increase. Drilling 

with a cluster system is needed to drill a formation that is located on a surface that is limited in area. The 

implementation of multilateral drilling is carried out and can be economically justified, considering that the 

implementation of this drilling technique requires expensive costs. 

In determining the drill hole trajectory, it is very important to design directional and horizontal drilling. 

Especially in the case of multi-well platforms where a number of aspects must be carefully examined before 

designing the final well path to the target. In well track design, targets are usually determined by a geologist 

with acceptable tolerances. To reach the target, the target zone should be selected as large as possible. If 

more than one zone is reached, the designed drilling trajectory must be reasonable and achievable without 

causing drilling problems. 

In this drilling operation, directional drilling will be carried out in the offshore field. The drilling is 

planned to be in the form of a cluster with 4 wells on a fixed platform type. The purpose of this drilling by 

planning 4 wells in 1 cluster is to save the use of small land and also to facilitate control if 1 cluster is made 

on 1 platform. Another objective is to drain hydrocarbons believed to be within a radius of 250 ft. Then the 

drainage plan will be made to have 4 different directions from each well. The determination of the KOP in 

the planning of this drilling operation will be carried out with a shallow deviation type because to avoid 

potential interference problems between wells if it is carried out at deep deviation. 



III. Literature Review 

Well trajectory design in directional drilling can be done by calculating the directional coordinates of 

directional drilling wells. After that, calculate the true vertical depth (TVD) vertical section, true vertical 

depth in the EOB section total depth (TD), and horizontal departure. Methods that can be used in designing 

well trajectory, such as methods: tangential, balanced tangential, average angle, radius of curvature and 

minimum of curvature (Farah Omar Farah, 2014). This paper discusses well trajectory design planning 

using the radius of curvature method and well trajectory design calculations using the Bourgoyne equation. 

In planning the well trajectory of directional drilling wells, it is necessary to take into account the azimuth 

angle, build up rate angle, TVD length, horizontal displacement length, KOP, total length MD. Well 

trajectory calculation method using the radius of curvature method. Calculations are done manually and by 

using the Microsoft Excel and Compass programs and then compared. The results obtained are the results 

of calculations using the Compass program are closer to manual calculations compared to excel (Krishnan, 

2016). However, in the writing of this paper, the calculations are only done manually and using Microsoft 

Excel. In determining the drill hole trajectory, it is very important to design directional and horizontal 

drilling. Especially in the case of multi-well platforms where a number of aspects must be carefully 

examined before designing the final well path to the target. In well track design, targets are usually 

determined by a geologist with acceptable tolerances. To reach the target, the target zone should be selected 

as large as possible. If more than one zone is reached, the designed drilling trajectory must be reasonable 

and achievable without causing drilling problems (Halafawi, 2019). In cluster drilling clusters offshore 

directional drilling, the depth or depth of the well affects the economy, especially in reducing the cost of 

building and constructing the platform line (Pfau, 1969). Well design planning with shallow kick off points 

can also reduce the maximum inclination angle (Chewaroungroaj, 2021). 

In shallow sediments, unlike deep sediments with elastic behavior, the failure mechanism of the casing 

shoe is strongly affected by the plasticity of the rock. Hence, the common practice in casing design which 

is based on using the pore pressure and fracture pressure gradients plots is not applicable in shallow 

sediments. In general, casing design, like any other design process, should be justified and planned in 

advance. An optimal design solution is sought, by finding the best compromise to satisfy the design 

requirements. The factors considered for a casing design based on the well control issues include: Casing 

shoe depth, Hole size, Kick volume, Mud weight For a constant well geometry, as the depth increases, there 

would be a linear increase in the casing shoe failure pressure (Paknejad et al, 2009).  

IV. Research Methodology 

In this plan, the radius of curvature method is used to determine the length of the trajectory in the build up 

section and the tangential method is used to determine the length of the trajectory in the tangential 

section. 

Build and Hold (J-Shaped) Well Profile: 

In the vertical section, calculations are carried out to find the azimuth angle and determine the KOP point. 

The KOP point is determined from the data, while to find the azimuth angle, the equation from Bourgoyne 

is used as in equation (1): 

∝ = 
1tan ( )

x

y
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In the Build up section, calculations are carried out to find the length of the radius of curvature in equation 

(2), the maximum inclination angle in equations (3) & (4), the length of the measured depth (MD) using 

equation (5), the length of the TVD using equation (6 ), and horizontal displacement in the build up section 

using equation (7): 
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In the Tangential section, calculations are carried out to find the length of the measured depth tangent 

section in equation (8), TVD in the tangent section in equation (9), horizontal length in the tangential section 

in equation (10) and the total measured depth in equation (13): 
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Table 1. 

Directional Drilling Well Profile Parameters 

Vertical Section Build Up Section Tangential Section 

Surface Location Point Kick off Point (KOP) Tangential Inclination 

Kick off Point (KOP) Build Up Rate (BUR) TVD Tangential 

TVD Vertical Section Radius of Curvature (r1) Measured Depth Target 

Measured Depth Vertical Section Maximum Inclination Horizontal Displacement Target 

 TVD Build Up Section  

 

 
Measured Depth Build Up Section  

 
Horizontal Displacement Build Up 
Section 

 

V. Results & Discussion 

In this study, data obtained from one directional drilling platform is used to plan the well profile 

and hole geometry of each well in this 1 cluster. And also will determine the azimuth direction of 

each well profile will be planned. 

1. Well Profile A1  

Well A1 is a J-Shaped directional drilling well with a target depth of 2500 ftTVD/2557 ftMD with 

a KOP of 300 ftTVD/MD. In planning the profile of the A1 well, it will consist of 3 sections, 

namely, a vertical section at a depth of 0-300 ft, a build up section at a depth of 300-560 ftMD, and 

a Tangential section at a depth of 560-2557 ftMD. The vertical section consists of 2 drilling routes, 

namely the conductor casing route using a 20” OD casing at a depth of 0-100 ft and a surface casing 

route using a 13⅜” OD casing at a depth of 100-300 ft. Furthermore, the build up section consists 

of 1 route, namely the intermediate casing route using a 9⅝" OD casing at a depth of 300-560 

ftMD. And the tangential section has 1 route, namely the production casing route using a 7” OD 

casing at a depth of 560-2557 ftMD. In the A1 well, the azimuth direction is N53oE with a 

maximum inclination angle of 31o. 

 



 
Figure 1. Well Profile A1 

 

 

 

 
 

Figure 2. Horizontal View Well A1 

 

 

 



Table 2. 

Parameter of Well Profile A1 

Section 
Drilling 

Trajectory 
Bit 
Size 

OD 
Casing 

Length 
Casing 

BUR MD (ft) 
TVD 
(ft) 

H (ft) θ 

Vertical 

Section (0-
300 ft) 

Conductor Casing 
(0-100 ft) 

26” 20” 100 ft 0o 100 100 0 0o 

Surface Casing 
(100-300ft) 

17½” 13⅜” 300 ft 0o 200 300 0 0o 

Build Up 
Section (300 –

560 ftMD) 

Intermediate 
Casing 300 –560 

ftMD 

12¼” 9⅝” 560 ft 
6o /100 

ft 
260 556 35 N53oE 

Tangential 

(560 –2557 
ftMD) 

Production Casing 

560–2557 ftMD 
8½” 7” 2557 ft 0o 2003 2500 518 N53oE 

 

2. Well Profile A2 

Well A2 is a J-Shaped directional drilling well with a target depth of 2500 ftTVD/2575 ftMD with 

a KOP of 300 ftTVD/MD. In planning the profile of the A2 well, it will consist of 3 sections, 

namely, a vertical section at a depth of 0-300 ft, a build up section at a depth of 300-557 ftMD, and 

a Tangential section at a depth of 557-2575 ftMD. The vertical section consists of 2 drilling routes, 

namely the conductor casing route using a 20” OD casing at a depth of 0-100 ft and a surface casing 

route using a 13⅜” OD casing at a depth of 100-300 ft. Furthermore, the build up section consists 

of 1 route, namely the intermediate casing route using a 9⅝" OD casing at a depth of 300-557 

ftMD. And the tangential section has 1 route, namely the production casing route using a 7” OD 

casing at a depth of 557-2575 ftMD. In well A2, the azimuth direction is N162oE with a maximum 

inclination angle of 31o. 

 
Figure 3. Well Profile A2 



 
 

Figure 4. Horizontal View Well A2 

 
Table 3 

Parameter of Well Profile A2 

Section 
Drilling 

Trajectory 

Bit 

Size 

OD 

Casing 

Length 

Casing 
BUR MD (ft) 

TVD 

(ft) 
H (ft) θ 

Vertical 

Section (0-

300 ft) 

Conductor Casing 

(0-100 ft) 
26” 20” 100 ft 0o 100 100 0 0o 

Surface Casing 

(100-300ft) 
17½” 13⅜” 300 ft 0o 200 300 0 0o 

Build Up 

Section (300 –

557 ftMD) 

Intermediate 

Casing 300 –557 

ftMD 

12¼” 9⅝” 557 ft 
6o /100 

ft 
257 554 34 N162oE 

Tangential 

(557 –2575 

ftMD) 

Production Casing 

557–2575 ftMD 
8½” 7” 2575 ft 0o 2018 2500 502 N162oE 

 

3. Well Profile A3 

Well A3 is a J-Shaped directional drilling well with a target depth of 2500 ftTVD/2577 ftMD with 

a KOP of 300 ftTVD/MD. The A3 well profile will consist of 3 sections, namely, a vertical section 

at a depth of 0-300 ft, a build up section at a depth of 300-560 ftMD, and a Tangential section at a 

depth of 560-2577 ftMD. The vertical section consists of 2 drilling routes, namely the conductor 

casing route using a 20” OD casing at a depth of 0-100 ft and a surface casing route using a 13⅜” 

OD casing at a depth of 100-300 ft. Furthermore, the build up section consists of 1 route, namely 

the intermediate casing route using a 9⅝" OD casing at a depth of 300-560 ftMD. And the tangential 

section has 1 route, namely the production casing route using a 7" OD casing at a depth of 560-

2577 ftMD. In the A3 well, the azimuth direction is N219oE with a maximum inclination angle of 

31o. 



 
Figure 5. Well Profile A3 

 

 

 

 
 

Figure 6. Horizontal View Well A3 

 

 



Table 4 

Parameter of Well Profile A3 

Section 
Drilling 

Trajectory 
Bit 
Size 

OD 
Casing 

Length 
Casing 

BUR MD (ft) 
TVD 
(ft) 

H (ft) θ 

Vertical 

Section (0-
300 ft) 

Conductor Casing 
(0-100 ft) 

26” 20” 100 ft 0o 100 100 0 0o 

Surface Casing 
(100-300ft) 

17½” 13⅜” 300 ft 0o 200 300 0 0o 

Build Up 
Section (300 –

560 ftMD) 

Intermediate 
Casing 300 –560 

ftMD 

12¼” 9⅝” 560 ft 
6o /100 

ft 
260 557 35 N219oE 

Tangential 

(557 –2577 
ftMD) 

Production Casing 

560–2577 ftMD 
8½” 7” 2577 ft 0o 2017 2500 512 N219oE 

 

4. Well Profile A4 

The A4 well is a J-Shaped directional drilling well with a target depth of 2500 ftTVD/2577 ftMD 

with a KOP of 300 ftTVD/MD. The A4 well profile will consist of 3 sections, namely, a vertical 

section at a depth of 0-300 ft, a build up section at a depth of 300-560 ftMD, and a Tangential 

section at a depth of 560-2577 ftMD. The vertical section consists of 2 drilling routes, namely the 

conductor casing route using a 20” OD casing at a depth of 0-100 ft and a surface casing route 

using a 13⅜” OD casing at a depth of 100-300 ft. Furthermore, the build up section consists of 1 

route, namely the intermediate casing route using a 9⅝" OD casing at a depth of 300-560 ftMD. 

And the tangential section has 1 route, namely the production casing route using a 7" OD casing at 

a depth of 560-2577 ftMD. In the A4 well, the azimuth direction is N323oE with a maximum 

inclination angle of 31o. 

 
Figure 7. Well Profile A4 

 



 
Figure 8. Horizontal View Well A4 

 
Table 5 

Parameter of Well Profile A4 

Section 
Drilling 

Trajectory 

Bit 

Size 

OD 

Casing 

Length 

Casing 
BUR MD (ft) 

TVD 

(ft) 
H (ft) θ 

Vertical 
Section (0-

300 ft) 

Conductor Casing 

(0-100 ft) 
26” 20” 100 ft 0o 100 100 0 0o 

Surface Casing 

(100-300ft) 
17½” 13⅜” 300 ft 0o 200 300 0 0o 

Build Up 

Section (300 –

560 ftMD) 

Intermediate 

Casing 300 –557 

ftMD 

12¼” 9⅝” 557 ft 
6o /100 

ft 
260 557 35 N323oE 

Tangential 
(557 –2577 

ftMD) 

Production Casing 
557–2577 ftMD 

8½” 7” 2577 ft 0o 2017 2500 512 N323oE 

 

 
 

Fig. 9. Direction and Position Well in Platform 

 

  



This drilling plan is carried out using a cluster system with 4 directions which functions to be able to obtain 

the maximum drain area as shown in Figure 9, where each drilling target is carried out.  

VI. Conclusion 

Based on the results of the research and discussion that have been presented, the following 

conclusions can be drawn: 

1. Drilling planning is carried out with different cardinal directions to maximize the drain area in 

the reservoir. 

2. Well A1 in the vertical section consists of 2 drilling routes, namely the conductor casing route 

using a 20” OD casing at a depth of 0-100 ft & a surface casing route using a 13⅜” OD casing 

at a depth of 100-300 ft. Furthermore, the build up section consists of 1 route, namely the 

intermediate casing route using a 9⅝" OD casing at a depth of 300-560 ftMD. And the 

tangential section has 1 route, namely the production casing route using a 7" OD casing at a 

depth of 560-2557 ftMD. In the A1 well, the azimuth direction is N53oE with a maximum 

inclination angle of 31o. 

3. Well A2 in the vertical section consists of 2 drilling routes, namely the conductor casing route 

using a 20” OD casing at a depth of 0-100 ft & a surface casing route using a 13⅜” OD casing 

at a depth of 100-300 ft. Furthermore, the build up section consists of 1 route, namely the 

intermediate casing route using a 9⅝" OD casing at a depth of 300-557 ftMD. And the 

tangential section has 1 route, namely the production casing route using a 7" OD casing at a 

depth of 557-2575 ftMD. In well A2, the azimuth direction is N162oE with a maximum 

inclination angle of 31o. 

4. The A3 well in the vertical section consists of 2 drilling routes, namely the conductor casing 

route using a 20” OD casing at a depth of 0-100 ft & a surface casing route using a 13⅜” OD 

casing at a depth of 100-300 ft. Furthermore, the build up section consists of 1 route, namely 

the intermediate casing route using a 9⅝" OD casing at a depth of 300-560 ftMD. And the 

tangential section has 1 route, namely the production casing route using a 7" OD casing at a 

depth of 560-2577 ftMD. In the A3 well, the azimuth direction is N219oE with a maximum 

inclination angle of 31o. 

5. The A4 well in the vertical section consists of 2 drilling routes, namely the conductor casing 

route using a 20” OD casing at a depth of 0-100 ft & a surface casing route using a 13⅜” OD 

casing at a depth of 100-300 ft. Furthermore, the build up section consists of 1 route, namely 

the intermediate casing route using a 9⅝" OD casing at a depth of 300-557 ftMD. And the 

tangential section has 1 route, namely the production casing route using a 7” OD casing at a 

depth of 557-2577 ftMD. In the A4 well, the azimuth direction is N323oE with a maximum 

inclination angle of 31o. 
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NIDN 
Nama Anggota (1) / NIDN 
Nama Anggota (2) / NIDN 
Nama Anggota (3) / NIDN 
Tahun Pelaksanaan 
Dana Tahun Berjalan 

Rincian Penggunaan 

1. Honorarium 

Studi Model Konstruksi dan Profil Sumur 
Directional di Lepas Pantai Berdasarkan Beban 
Mekanis Rangkaian dan Konsep Well Integrity 
Penelitian Dasar 
Dr. Drs. Ir. Herianto, MT 
0021065910 
Ir. P Subiatmono, MT/ 0028085818 
Deshinta Putri Herina Wijaya 
Suto Wijoyo 
2021 
Rp. 35.000.000 

No Uraian Vol. Satuan ffarga/Satuan Jumlah 
(Rp) (Rp) 

1 Honorarium 2 Asisten Peneliti Bulan !uni 2 Bulan 1.000.000 2.000.000 
Honorarium Administrasi Peneliti Bulan 500.000 2 (uni 1 Bulan 500.000 

3 Honorarium 2 Asisten Peneliti Bulan Juli 2 Bulan 1.000.000 2.000.000 
Honorarium Administrasi Peneliti Bulan 500.000 4 luli 1 Bulan 500.000 
Honorarium 2 Asisten Peneliti Bulan 

5 Azustus 2 Bulan 1.000.000 2.000.000 
Honorarium Administrasi Peneliti Bulan 500.000 6 Asustus 1 Bulan 500.000 
Honorarium 2 Asisten Peneliti Bulan 

7 September 2 Bulan 1.000.000 2.000.000 
Honorarium Administrasi Peneliti Bulan 

500.000 8 Senternber 1 Bulan 500.000 
Honorarium 2 Asisten Peneliti Bulan 

9 Oktober 2 Bulan 1.000.000 2.000.000 
Honorarium Administrasi Peneliti Bulan 350.000 350.000 10 Oktober 1 Bulan 

Sub Total 12.350.000 



I P 2. Pera atan enumana 

No Uraian Vol. Satuan Harga/Satuan Jumlah 
(Rp) (Rp) 

1 Pembayaran Sarana Komunikasi bulan Juni 4 bulan 100.000 400.000 

2 Pembayaran Sarana Komunikasi bulan Juli 4 bulan 100.000 400.000 
Pembayaran Sarana Komunikasi bulan 4 bulan 100.000 400.000 3 Azustus 

Sub Total 1.200.000 

3. Bahan Ha bis Pakai 

No Uraian Vol. Satuan Harga/Satuan Jumlah 
(Rp) (Rp) 

1 Pembelian ATK 1 oaket 106.200 106.200 
2 Pembelian ATK Tinta 1 oaket 300.000 300.000 
3 Pembelian Flashdisk 3 buah 60.000 180.000 
4 Pembelian ATK 1 oaket 300.000 300.000 
5 Pembayaran Jilid Laporam 1 paket 90.200 90.200 
6 Pembavaran lilid Lanoran 1 oaket 242.000 242.000 

Tagihan Pembelian Konsumsi Bulan 
7 Februari 1 bulan 227.535 227.535 
8 Pembelian Konsumsi Ra oat Bulan Maret 1 bulan 795.700 795.700 
9 Pembelian Konsumsi Rapat Bulan April 1 bulan 542.499 542.499 

10 Pembelian Konsumsi Rapat Bulan Mei 1 bulan 1.018.561 1.018.561 
11 Pembelian Konsumsi Rapat Bulan Juni 1 bulan 827.800 827.800 
12 Pembelian Konsumsi Ra pat Bulan Juli 1 Bulan 297.000 297.000 
13 Pembelian Konsumsi Ra pat Bulan Agustus 1 bulan 833.750 833.750 

Pembelian Konsumsi Rapat Bulan 
14 Seotember 1 bulan 795.000 795.000 
15 Pembelian Konsumsi Rapat Bulan Oktober 1 bulan 467.800 467.800 

Sub Total 7.024.045 

4. Perlalanan 

No Uraian Vol. Satuan Harga/Satuan Jumlah 
(Rp) (Rp) 

1 Transportasi Penelitian 1 paket 600.000 600.000 
Sub Total 600.000 



5 Lain-Lain . 
No Uraian Vol. Satuan Harga/Satuan Jumlah 

(Rp) (Rp) 

1 Pembayaran Penerbitan HKI dan ISBN 1 buku 800.000 800.000 
2 Biaya Simulasi Laboratorium 1 paket 5.000.000 5.000.000 
3 Pembayaran Submit Jurnal 1 Buah 5.000.000 5.000.000 
4 Pembayaran Biaya Cetak Buku Referensi 1 paket 1.200.000 1.200.000 
5 Pembayaran Submit Prociding I.PPM 1 Buah 1.827.250 1.827.250 

Sub Total 13.827.250 

Total Pengeluaran I 35.001.295 I 

( r. Ors. Ir. Herlanto, MT) 
NI . 19590621198603 1001 

narko, M.M.) 
021211005 

Y ogyakarta, Oktober 2021 

- 


