7z ISSN 2775-5142
\g PEM AKAMIGAS e-ISSN 2797-9911
Volume 4 / No. 2 / October 2024

IJOEM

Indonesian Journal Of Energy & Mineral

POLITEK

Jalan Gajah Mada No. 38, Cepu 58315, Kab. Blora, Jawa Tengah
0296-421897 - jurnal.akamigas.ac.id



7z ISSN 2775-5142
\g PEM AKAMIGAS e-ISSN 2797-9911
Volume 4 / No. 2 / October 2024

IJOEM

Indonesian Journal Of Energy & Mineral

POLITEK

Jalan Gajah Mada No. 38, Cepu 58315, Kab. Blora, Jawa Tengah
0296-421897 - jurnal.akamigas.ac.id






Indonesian Journal of Petroleum and Mineral (2024) Vol. 4 No. 2
https://doi.org/10.53026/1JoEM /2024 /4.2

Indonesian Journal of Energy and Mineral
ISSN 2775-5142

2797-9911 (online)

Volume 4, No. 2, October 2024

The aim of Indonesian Journal of Energy & Mineral is to energize the communities
by knowledge findings, transfer, and sharing between the scientists, vocational

lecturer, and professionals working across energy and mineral field.

The Indonesian Journal of Energy & Mineral covers the energy and mineral
exploration, production, and conservation in its broadest possible sense. The
topics related to this journal include but are not limited to: Petroleum
Engineering, Petroleum economics, Petroleum geology, Refinery and
petrochemicals, Logistics engineering, Geochemistry, Electrical engineering,
Renewable Energy, Energy conservation, Mining engineering, Metallurgy, Drilling
and well intervention, Formation evaluation, Energy policy and security,
Mechanical engineering, Information technology, Instrumentation engineering,

and Carbon capture & storage.

Contact the Journal:

Politeknik Energi dan Mineral Akamigas
Jalan Gadjah Mada No. 38 Cepu 58315
E-mail: ijoem.journal@gmail.com

Telephone: +62-296-421897


mailto:ijoem.journal@gmail.com

Indonesian Journal of Petroleum and Mineral (2024) Vol. 4 No. 2
https://doi.org/10.53026/1JoEM /2024 /4.2

ISSN 2775-5142
2797-9911 (online)
Indonesian Journal of Energy & Mineral (IJoEM)

Editorial Board

1. Editor in Chief

Dr. Gerry Sasanti Nirmala, S.T, M.T
[Politeknik Energi & Mineral Akamigas]

2. Executive Editors

Dr. Erdila Indriani, S.Si.,, MT
[Politeknik Energi & Mineral Akamigas]

Dr. Asepta Surya Wardhana, S.T., M.T
[Politeknik Energi & Mineral Akamigas]

Dr. Ayende, S.T., M.KK.K
[Politeknik Energi & Mineral Akamigas]

Astri Kusuma Dewi, S.T, M.Eng
[Politeknik Energi & Mineral Akamigas]

Purnomosidi, ST., MT., PhD
[Politeknik Energi & Mineral Akamigas]

Dr. Oksil Venriza, S.Si., M.Eng
[Politeknik Energi & Mineral Akamigas]

Ferro Aji
[Politeknik Energi & Mineral Akamigas]

3. Associate Editors

Arya Dwi Candra, M.Si.
[Politeknik Energi & Mineral Akamigas]

Ibnu Lukman Pratama, M.Si
[Politeknik Energi & Mineral Akamigas]

Pradini Rahalintar, MT
[Politeknik Energi & Mineral Akamigas]

Silvya Yusnica Agnesty, MT

ii



Indonesian Journal of Petroleum and Mineral (2024) Vol. 4 No. 2

[Politeknik Energi & Mineral Akamigas]

4. Feature Editors
Gregorius. D. Pudyakinarya, S.Kom
[Politeknik Energi & Mineral Akamigas]

Yulius Dwi Cahyono
[Politeknik Energi & Mineral Akamigas]

Agus Setiyono, M.Kom
[Politeknik Energi & Mineral Akamigas]

Asa Aditya Persada, M.Si
[Politeknik Energi & Mineral Akamigas]

Rendy Bagus Pratama, M.Kom
[Politeknik Energi & Mineral Akamigas]

5. Editorial Board
Dowry Retno Mitayani, S.Sos
[Politeknik Energi & Mineral Akamigas]

[ Komang Fitrawan Antara, S.T
[Politeknik Energi & Mineral Akamigas]

Mohammad Rizki Pradana, M.T
[Politeknik Energi & Mineral Akamigas]

6. Reviewers

Dwi Normawati, M.Eng
[Universitas Ahmad Dahlan]

Nurul Hidayati, M.T
[Politeknik Negeri Malang]

Dr. Asep. Muhammad Ishaq Shiddiq., ST., MT

https://doi.org/10.53026/1JoEM /2024 /4.2

[Politeknik Energi dan Pertambangan Bandung]

Agus Alexandri, S.T, M.T
Mukhamad Faeshol Umam, S.T., M.E

[Pusat Pengembangan Sumber Daya Manusia Minyak dan Gas Bumi]

Yeni Widiyawati, M.Pd
[Universitas Ivet Semarang]

iii



Indonesian Journal of Petroleum and Mineral (2024) Vol. 4 No. 2
https://doi.org/10.53026/1JoEM /2024 /4.2

Dr. Erdila Indriani, S.Si, M.T

Dr. Asepta Surya Wardhana, M.T

Dr. Diyah Rosiani, S.Si, M.T

Ir. Tun Sriana, S.T, M.T, P.hD, M.Sc. Eng
Astrie Kusuma Dewi, S.T, M.Eng

Dr. Ir. Oksil Venriza, S.Si., M.Eng
Yohanes Gunawan, S.T, M.T

Dr. M Zaky Zaim Muhtadi, M.Eng
Dr.Drs. Suka Handaja Budi, M.T

Hafid Suharyadi, S.T, M.T

Dwi Nurma Heitasari, S.H, M.H

Nano Ardhiyanto, S.T, M.T

Dr. Anasit, S.T., M.T.

Dr. Gerry Sasanti Nirmala, S.T, M.T
Asa Aditya Persada, M.Si

Agus Setiyono, M.Kom

Hernawan Novianto, S.ST, M.T

Andian Ari Istiningrum, S.E., M.Com
Sujono, M.T

[Politeknik Energi dan Mineral Akamigas]

iv



Indonesian Journal of Petroleum and Mineral (2024) Vol. 4 No. 2
https://doi.org/10.53026/1JoEM /2024 /4.2

ISSN 2775-5142
2797-9911 (online)
Volume 4, No. 2, October 2024

Contents
Pages

Kinerja Sistem Array 13 PLTS Terapung 145 MW AC Cirata Dengan
Simulasi PVSyst 7.4

Pujianto, Aripriantoni, Priskila Angelina Sakey, Wasis Waskito ....57

Optimalisasi Unjuk Kerja Sea Water Booster Pump Pada PT PLN
Nusantara Power UP Muara Tawar Blok 5

Hernawan Novianto, Wino Syafputra...........nn, 67

Design Planning of Artificial Lift Hydraulic Jet Pump at Suspend Well in
PT Pertamina EP Field

Navira Maharani, Pradini Rahalintar ................. e 75

Evaluating Well Service Rig Utilization for Competency-Based Training
in the Oil and Gas Energy Sector

Mukhamad Faeshol Umam, M Samsul Hadi Alam, Agus Alexandri,
Asep Mohamad Ishaq Shiddiq........c.ccconmmnenninne s 85

Perencanaan Stimulasi Pengasaman Menggunakan Matrix Acidizing
pada Sumur IA Lapangan K

Iglina Ihda Aulia Kaliky, Gerry Sasanti Nirmala, Deny Ismail Pellu 99

Perlakuan Variasi Sudut Air Datang pada Sudu 8/16/32 Terhadap
Peningkatan Efisiensi Turbin

Muhammad Alif Kurnawan, Shinta Ningrat, Ferro Aji...........cccooeeuuc.. 107






Kinerja Sistem Array 13 PLTS Terapung 145 MW AC Cirata
Dengan Simulasi PVSyst 7.4

Pujianto?!*, Aripriantoni?, Priskila Angelina Sakey!, Wasis Waskito!

1 Teknik Instrumentasi Kilang, Politeknik Energi dan Mineral Akamigas, Indonesia

ABSTRAK

Energi Baru Terbarukan (EBT) adalah sumber energi alami seperti angin, air, matahari biogas dan
panas bumi yang tidak melibatkan pembakaran. Penggunaannya dianggap ramah lingkungan dan
berpotensi mengurangi dampak pemanasan global. Di Indonesia, potensi EBT mencapai 418 GW,
dengan energi surya menjadi salah satu yang paling menjanjikan karena radiasi matahari yang
tinggi sepanjang tahun. Pengembangan pembangkit listrik tenaga surya, termasuk yang terapung
di perairan, menjadi fokus, seperti yang diizinkan oleh regulasi baru. Pembangkit listrik tenaga
surya terapung meningkatkan efisiensi hingga 12%, bahkan lebih dengan menggunakan teknologi
modul surya jenis bifacial. Studi ini mengevaluasi pembangunan dan performa dua komponen
utama dari Array 13 PLTS Terapung, dengan fokus pada efisiensi energi dan penilaian kualitas
sistem. Analisis menggunakan PVSyst menunjukkan perbedaan signifikan dalam nilai
Performance Ratio (PR) dibandingkan dengan perhitungan manual, menyoroti pentingnya
penilaian yang cermat untuk memastikan kinerja optimal. Dalam keseluruhan, meskipun terdapat
perbedaan dalam metode perhitungan, Array 13 pada PLTS Terapung dianggap layak secara
sistem dengan PR yang mencapai 70-90% sesuai standar IEC 61724-1:2017.

Kata kunci: EBT, PLTS Terapung, Performance Ratio, Efisiensi Energi, PVSyst

pujianto1968@gmail.com

1. Pendahuluan
Kandungan sumber EBT di wilayah Indonesia
Sumber Energi Baru Terbarukan dari alam mencapai total 418 GW. Ini mencakup potensi
seperti bayu, air, gelombang laut, matahari, dari berbagai sumber EBT, dengan tenaga
biogas dan geotermal. Menggunakan EBT matahari memiliki potensi 209,8 GW, tenaga
tanpa melibatkan proses pembakaran adalah bayu 60,6 GW, tenaga hidro 75GW, tenaga
konsep yang dikenal sebagai cara yang lebih gelombang laut 17,9 GW,tenaga geothermal
ramah lingkungan dan tidak berdampak ne- 23,9 GW, dan tenaga bioenergi sebesar 32,6
gatif pada masalah pemanasan global. Na- GW.[2]
mun, penting untuk diingat bahwa dalam
mengembangkansumber EBT ini perlu mem-
pertimbangkan potensi sumber energi yang
tersedia di setiapwilayah. [1]

Menurut data dari Outlook Energi Indonesia
tahun 2019, energi surya diidentifikasi se-
bagai sumber energi masa depan yang sa-
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ngat potensial dan ramah lingkungan. Energi
surya dianggap sebagai solusi alternatif yang
efektif dalam mengurangi ketergantungan
pada energi fosil. Potensi energi surya di
Indonesia diperkirakan mencapai 207,8 G-
Wp. Tingkat radiasi matahari di Indonesia
sepanjang tahun tinggi dikarenakan terletak
di garis khatulistiwa. Radiasi matahari rata-
rata tertinggi sekitar 4,80 kWp/m2/hari dan
ini sangat potensi dalam pengembangan e-
nergi matahari sebagai pembangkit listrik
yang ramah lingkungan. Mengingat untuk
mendirikan pembangkit tenaga matahari
kapasitas yang besar di butuhkan Photo-
voltaik yang sangat banyak, tentu akan
membutuhkan lahan yang sangat luas, maka
solusi mengembangkan tenaga matahari ini
dengan memanfaatkan danau untuk digu-
nakan sebagai tempat PV (photovoltaik)
nya.[3],[19].

PLTS Terapung atau Floating Photovoltaic
(FPV) merupakan salah satu pemanfaatan
tenaga surya menggunakan teknologi modul
surya PV yang diletakkan mengapung di
perairan, sistem pembangkit tenaga surya
terapung ini dapat meningkatkan efisiensi
mencapai 12%. Untuk pembangunan PLTS

CENTRAL INVERTER

TRANSFORMER 0D SLMCRC

Floating PV 145MW C(Cirata menggunakan
modul surya jenis bifacial maka akan menam-
bah efisiensi mencapai 14%-18% sehingga
semakin bagus efisiensinya maka semakin
sedikit juga lahan perairan yangdigunakan.

[4]

Performance Ratio (PR) adalah indikator kua-
litas suatu sistem yang dinilai berdasarkan
jumlah energi yang dihasilkan setiap tahun.
Jika nilai PR sistem berada dalam rentang 70-
90% berdasarkan IEC 61724-1:2017, maka
dapat dianggap bahwa sistem tersebut me-
menuhi syarat. [5]

2. Metode

Dalam studi ini peneliti akan melakukan per-
hitungan Performance Ratio (PR) dengan si-
mulasi menggunakan perangkat lunak Pvsyst
dan juga melakukan perhitungan secara ma-
nual. Semua data spesifikasi peralatan di-
perhitungkan dengan menggunakan simulasi
Pvsyst dan perhitungan manual. Sebelum ma-
suk pada perhitungan, berikut ini Gambar 1
wairing Array 13 berdasarkan simulasi ETAP.

PV MODULE

Fioth H.:.‘ .3 P Sungrow Inverter
) A Transformer B&D . e e e e i
T 3,4 MVA N P !
= : | DCFUSE DCCB/LESI gt =i o
]
1 ]
Load0 | P —— |
BusHV BuslV String Combiner Box
20 kv 0.6 kv

Gambar 1. Wairing Array 13 Menggunakan ETAP

1. Perhitungan Manual

perhitungan secara manual untuk menentu-
kan nilai Performance Ratio dari sistem Pem-
bangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) dengan
persamaan [6],

58

Eyield

Performance Ratio (PR) = cidoal (D
dimana
Eyield =Kapasitas PVx Nx Htiltx Ef.  (2)
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Htilt =PSH x 365 Hari (3)
Eieea  =Kapasitas PV x N x Htilt (4)
Ef. =100%-Losses (%) (5)

2. Perhitungan Simulasi PVSyst

Perhitungan menggunakan Simulasi ini me-
merlukan data spesifik terkait lokasi proyek,
spesifikasi panel surya, kemiringan panel sur-
ya, spesifikasi inverter, dan periode waktu si-
mulasi. Tujuan dari penelitian ini adalah un-
tuk membandingkan hasil perhitungan PR da-

[

Gotagratical s paEUAY, Ew S

Gambar

b) Spesifikasi Panel Surya

Panel surya yang digunakan pada sistem
PLTS Terapung khususnya Array 13 adalah
Jinko Solar jenis Monocrystaline seperti tam-

https://doi.org/ 10.53026/1J0EM/2024/4.2

ri PVsyst dengan perhitungan manual untuk
menilai keakuratan dan keefektifan metode
simulasi.[6].

a) Lokasi PLTS

Proyek Floating PV Cirata berada di wilayah
Waduk Cirata di Kecamatan Cipeundeuy Ka-
bupaten Bandung Barat, dan Kecamatan Ma-
niis Kabupaten Purwakarta Provinsi Jawa Ba-
rat, Indonesia. Letaknya sekitar 125 Km dari
pusat Kota Jakarta [7] seperti tampak pada
Gambar 2.

Selecled point
Lmcality
Margret

Country

Indoreen
Latibude ("}
T

Lengiude 7]
Lo 107335412

8 O Ssnsay conriustors

2. Lokasi PLTS

pak pada Gambar 3, dengan kapasitas 560 Wp
per-modul. JKM560N - 72HL4 - BDV memi-
liki efisiensi sebesar 21.68% [8].

Gambar 3. Panel Surya
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c) Kemiringan Panel Surya

Sudut kemiringan merupakan sudut yang di-
gunakan photovoltaik ( PV) dipasang untuk
langsung menghadap matahari. Karena posi-
si matahari berubah setiap hari akibat rotasi
bumi, sudut pemasangan PV perlu disesuai-
kan. Biasanya, sudut kemiringan panel surya
disamakan dengangaris lintang. Untuk men-

Tile 5*

B st

dapatkan energimatahari maksimal, diperlu-
kan sudut kemiringan optimal. Menggunakan
simulasi program PVSyst, diperoleh bahwa
sudut kemiringanoptimal dengan garis lin-
tang adalah 5° (Tilt Angle), dan dalam me-
nentukan arah matahari, digunakan sudut A-
zimuth sebesar 0°, seperti yang terlihat pada
Gambar 4 di bawah ini.[9]

Azimuth 0°

Gambar 4. Kemiringan Panel Surya

d) Spesifikasi Inverter

Sungrow SG3400HV-30 adalah salah satu tipe
Central Inverter yang diproduksi oleh peru-
sahaan Sungrow Power Supply Co. Ltd., yang
merupakan produsen peralatan energi ter-

barukan terkemuka di dunia. Inverter ini,
seperti tampak pada Gambar 5, dirancang
untuk proyek atau industri dengan kapasitas
daya tinggi [10].

.

L - | —"

Gambar 5. Inverter

3. Hasil dan Pembahasan

Dalam perhitungan Performance Ratio (PR)
secara manual diperlukan beberapa data un-
tuk menunjang perhitungan ini yaitu iradiasi
matahari dan produksi daya untuk 25 inver-

60

ter di 5 incoming selama satu hari. Perfor-
mance Ratio (PR) dalam Pembangkit Listrik
Tenaga Surya (PLTS) adalah ukuran yang
digunakan untuk menilai seberapa efisien
dan bagus kinerja PLTS dalam mengonversi
energi matahari menjadi listrik yang dinya-
takan dalam bentuk presentase (%)[11].
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Tabel 1. Hasil Iradiasi perhari

Jam Produksi Daya Trafo 1
No Iradiasi Matahari
1 05.00 8020,83 0
2 06.00 8021,94 54
3 07.00 8033.75 244
4 08.00 8065.94 468
5 09.00 8117.26 687
6 10.00 8182,13 851
7 11.00 8251.44 944
8 12.00 832551 816
9 13.00 8379.44 434
10 14.00 843244 623
11 15.00 8483.2 550
12 16.00 849759 196
13 17.00 8518.86 44
Rata-rata 8256,179231 454.,6923077

Berdasarkan Tabel 1 yang tersedia, produksi
daya trafo menunjukan variasi yang signi-
fikan sepanjang hari. Rata - rata produksi da-
ya adalah 8252,03 dengan standar deviasi se-
besar 196,07 yang menunjukan adanya fluk-
tuasi dalam produksi daya. Produksi daya te-
rendah tercatat pada pukul 05.00 dengan ni-
lai 8020,83 sedangkan produksi daya ter-
tinggi terjadi pada pukul 17.00 dengan nilai
8518,86.

[radiasi matahari juga menunjukan variasi
yang cukup besar sepanjang hari dengan rata
- rata 454,69 dan standar deviasi 324,84.
Nilai iradiasi matahari terendah adalah 0 pa-
da pukul 05.00 , sementara nilai tertinggi
tercatat pada pukul 11.00 dengan 944. Dari
analisis ini, dapat dilihat bahwa produksi da-
ya Trafo 1 cenderung meningkat seiring de-
ngan peningkatan iradiasi matahari, meski-
pun ada beberapa variasi kecil. Namun, pro-
duksi daya tetap tinggi pada pukul 17.00
meskipun iradiasi matahari sudah menurun
signifikan yang mengindikasikan adanya fak-
tor lain yang mungkin mempengaruhi pro-
duksi daya pada saat tersebut. Berikut per-
hitungan PR Tahunan sebagai berikut ;

Energi Listrik = YF x 365 kWh/wp/Tahun
=3,96296 kWh/wp/harix 365

61

= 1445,74 kWh/wp/Tahun
= YR x 365 kWh/wp/Tahun
=5,45630 kWh/wp/harix 365
=1991,04 kWh/wp/Tahun

Energi pasti

Total Energi Listrik yang dihasilkan

PR Tahunan = Total Energi seharusnya dihasilkan
(6)
_ 1445,74 KWp /Wp/Tahun
PR (Tahunan) = 1991,04 kWp /Wp/Tahun
PR (Tahunan) =0,726
PR Tahunan =72,6%[12]

Sehingga PR Tahunan perkiraan untuk sistem
Array 13 STA 25 adalah sekitar 72,6 %. Se-
bagai catatan data iradiasi matahari diambil
dalam 1 hari [13]. Nilai Performance Ratio
(PR) yang dihasilkan dari sistem PLTS Ter-
apung 145 MWop Cirata ini dapat dilihat de-
ngan simulasi menggunakan aplikasi Pvsyst.
Parameter terkait seperti jenis PV Module,
Inverter, SCB, Transformator, tilt angle, a-
zimuth dan yang lainnya disesuaikan dengan
nilai yang telah ditentukan. Gambar 6 meru-
pakan PV characteristics berdasarkan PVSyst.
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PV Array Characteristics
FV module Inverter
Manufacturer Jinkoealar Manufacturer Sungraw
Madal JKM-EE0N-72HL4-BDY Medal SGH00-HV-20
[Griginal PV syst databases) {Custom parameaters definitan)

Unit Nom. Power 550 Wp Unit Mem, Power 3437 kWac
Mumber of PV modules BEE0 units Nurmber of inverters 1 unit
Maominal [STC) 3B9E KWWp Tots! power 3437 kWac
Modules 240 Strings x 28 In series. Operating voltage 875-1300 Vv
At operating cond. (50°C) Mas. power (==25°C) 3583 kWac
Pmpp 3804 KWWp Pricm ratia (DC:AC) 113
LI mpp 1MV Powar sharing within this nverier
I mpp 32T A
Total PV power Total inverter power
Marminal (STC) 3898 k\Wp Tetal power 3437 kWace
Total 560 modules Max. pawer 3503 kWac
Module ares 17978 m* Numiber of inverters 1 unit

Prom ratia 1.13

Gambar 6. PV Characteristics Berdasarkan PVSyst [14]

Pada Gambar 6 Sistem PV ini menggunakan
modul Jinkosolar JKM560-72HL4-BDV de-
ngan total 6960 modul, menghasilkan daya
nominal 3689 kWp dan daya maksimal 3064
kWp pada kondisi operasi 50°C. Modul ini
terhubung ke satu unit inverter Sungrow
SG3400HV - 20 dengan daya nominal 3437
kWac dan maksimal 3639 kWac pada 25°C.
Inverter beroperasi pada tegangan 875-1300
V dengan rasio promosi 1.13, memastikan

konversi daya yang efisien dan andal ke

jaringan listrik.

Gambar 7 memperlihatkan hasil produksi
energi harian dari Panel Surya. Gambar grafik
di atas ini menggambarkan fluktuasi energi
seiring dengan perubahan cuaca yang terjadi
setiap bulannya, yang memengaruhi jumlah
kWh/day yang dihasilkan oleh Panel
Surya.[15].

Daily System Output Energy

30000 T T T T T
——— Energy injected into grid
25000

20000

15000

KWhday

10000
1

5000 '1|

0 1 l | 1 |

I I 1 I I I

Jan Feb Mar Apr May

Jun

Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Gambar 7. Energi Output Berdasarkan Pvsyst
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Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 3898 kWp

7 T T T T

Lc: Colliection Loss (PV-array losses)
Ls: System Loss (inverter, ...)

G“.

Nommalized Fuergy oWk Wi diy |

Feb

Mar Apr Way

0.6 kWh/kWp/day
0.05 KWh/KWpiday
Yf. Produced useful energy (inverter output)  4.41 KWh/K\Wpiday =

Jun

Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Gambar 8. Normalized Production Berdasarkan PVSyst

Pada Gambar 8 dapat dilihat variabel standar
hasil dari kinerja Sistem Panel Surya On-Grid
dimana dapat diketahui :

e Lc : Rugi rugi pada PV Array
sebesar 0.6 kWh/kWp/day

e Ls : Rugi rugi pada Sistem PLTS
sebesar 0.05 kWh/kWp/day

o Yf Energi yang disuplai/
Inverter Output sebesar 4.41
kWh/kWp

Performance Ratio (PR) didefinisikan sebagai
perbandingan antara energi listrik AC yang
dihasilkan oleh pembangkit dengan estimasi
teoritis energi listrik yang dihasilkan oleh
pembangkit tersebut jika modul mengonversi
radiasi matahari yang diterima menjadi e-
nergi listrik sesuai dengan kapasitas pem-
bangkitnya. Hasil simulasi menunjukan bah-
wa Performance Ratio (PR) pada PLTS terse-
but sebesar 0.871.[16].

63

Hasil output daya panel Surya selama satu
tahun yang digunakan ditunjukan pada Tabel
2 dan terlihat dengan Iradiasi Horizon Global
dalam satu tahun sebesar 1829.9 kWh/m?2.
Iradiasi efektif Global tahunan adalah 1802.0
kWh/m?2. Energi listrik yang dihasilkan oleh
Panel Surya adalah 6342.5 kWh/tahun dan
Energi listrik yang dikirimkan ke grid selama
setahun sebesar 6267.2 kWh/tahun. Untuk
suhu lingkungan selama setahun sebesar
22.94°C.[17].

Dari lokasi sistem PLTS tersebut, ditemukan
bahwa potensi energi Matahari mencapai
1852 kWh/m2. Dengan efisiensi panel surya
pada kondisi STC sebesar 21.68%, kerugian
utama dalam sistem panel surya ini adalah
kerugian temperatur sebesar 6.9%. Informasi
tentang kerugian lainnya dapat dilihat dalam
Gambar 9[18].
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Tabel 2. Energi yang dihasilkan setahun

GlobHor DitfHor T_Amb Globine GlobEff EArray E_Grid PR

kKWhim? KWhim?* ‘c kKWhim? KWhim? kWh k'Wh ratio
January 137.7 72.18 2241 1343 130.5 450443 453615 0.886
February 1428 80.08 2217 140.9 137.2 484818 478228 0.873
March 163.0 83.07 2294 153.6 149.8 526714 520401 0.870
April 149.6 7631 231 1626 1488 523554 517846 0.871
May 153.2 B7.15 23.67 158.2 155.4 545984 538514 0.870
June 1475 B5.18 2298 154.3 151.0 533205 526879 0.876
July 153.5 65.98 22.75 1599 156.7 552372 545715 0.875
August 159.8 B1.48 23.03 184.1 180.7 565853 559333 0.874
September 161.8 BO.BY 2298 183.5 150.8 560592 554108 0.870
October 178.0 9273 2357 176.8 1731 E04865 538040 0.888
November 1458 85.20 22483 1428 1391 431482 485578 0.872
December 1476 B0.82 22.80 1437 138.8 482381 488963 0.870
Year 16289 931.02 2294 18457 1802.0 B342550 6267220 0.871

Loss diagram for "New simulation variant” - year

ﬂw‘h' m
«0.5%
$ 0.0%
~ 2.4%

1802 KWh/m* * 17878 m* coll.

efficiency at STC = 21.88%

7023248 kWh

N .1.0%
8342852 KWh
N 1 2%
N 0.0%
M 0.0%
N 0.0%
N 0.0%
M0.0%
8267220 kWh
8267220 KWh
HMH,_,——F"'-‘-#H

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

Near Shadings: iradiance loss

1AM factor on global

Effective irradiation on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to irradiance level
PV joss due to temperature

Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss ovar nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voitage threshold
Available Energy at Inverter Output
Energy injected into grid

Gambar 9. Loss Diagram Berdasarkan PVSyst [18]

4. Simpulan

Sistem Array 13 pada PLTS Terapung meru-
pakan sistem on-grid yang terhubung ke grid
150 kV Gardu Induk Cirata. Sistem ini
menggunakan teknologi panel surya pada sis-

tem ini menggunakan jenis Bifacial Silikon
Monocrystalin dengan kapasitas 560 Wp/
Panel Surya dan total modul PV sebanyak
6960 pcs, Central Inverter dengan kapasitas
3437 kWac dan Transformator dengan ka-
pasitas 6.874 kVA.
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Berdasarkan perhitungan array 13 STA 25,
diperoleh energi listrik sebesar 8256.2 kWh
sementara hasil simulasi PVSyst menunjukan
energi listrik sebesar 6242.5 kWh. Perfor-
mance Ratio (PR) Tahunan pada sistem de-
ngan perhitungan manual sebesar 72,6%. Se-
dangkan PR Tahunan dengan menggunakan
simulasi PVSyst didapatkan sebesar 87,01 %.
Sehingga dari perbandingan kedua perhitu-
ngan memiliki perbedaan yang cukup jaubh,
namun dengan nilai Performance Ratio (PR)
yang didapat pada Array 13 dapat dikatakan
layak secara sistem karena nilai PRnya ber-
kisar 70-90% berdasarkan IEC 61724-
1:2017.
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Optimalisasi Unjuk Kerja Sea Water Booster Pump Pada PT
PLN Nusantara Power UP Muara Tawar Blok 5
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ABSTRAK

PT. PLN Nusantara Power UP Muara Tawar merupakan Perusahaan yang bergerak di bidang
pembangkit listrik tenaga uap dan gas yang mampu menghasilkan daya sebesar 3050 MW. Dalam
prosesnya membutuhkan air laut untuk membantu segala proses, diantaranya proses pada
chlorine plant. Dan salah satu pompanya yaitu Sea Water Booster Pump berfungsi untuk memasok
air laut yang akan digunakan sebagai bahan baku elektrolisis untuk menghasilkan chlorine. Saat
ini Sea Water Booster Pump mengalami penurunan kapasitas yang seharusnya berada di 120 m3/h
menjadi 100 m3/h. Untuk mengembalikan kinerja Sea Water Booster Pump maka perlu dilakukan
inspeksi, evaluasi, dan optimalisasi. Berdasarkan hukum afinitas yang terjadi pada kondisi pompa
saat ini, dilakukan optimalisasi dengan meningkatkan putaran motor dari awalnya berada pada
1150 rpm menjadi 1462 rpm. Dengan perubahan ini, kapasitas pompa mengalami kenaikan
menjadi 127,13 m3/h, dan berdasarkan hasil evaluasi efisiensi pompa juga mengalami kenaikan
menjadi 42,5%.

Kata kunci : Pompa, Kapasitas, Chlorine, Putaran

winosyafputra@gmail.com

1. Pendahuluan berada di 120 m3/h menjadi 100 m3/h
sehingga perlu ditingkatkan lagi kemampu-
PT. PLN Nusantara Power UP Muara Tawar annya dalam usaha menghasilkan kapasitas
bergerak di bidang pembangkit listrik tenaga sesuai dengan kebutuhan. Untuk menaikkan
uap dan gas yang menggunakan combine kembali kapasitas yang turun pada Sea Wa-
cycle dimana perusahaan ini mampu meng- ter Booster Pump maka perlu dilakukan ins-
hasilkan daya listrik sebesar 3050 MW. Da- peksi, evaluasi, dan optimalisasi [1].
lam usaha menghasilkan listrik, PT. PLN Nu-
santara Power UP Muara Tawar memerlukan Usaha untuk mengoptimalkan pompa per-
berbagai fasilitas pendukung salah satunya nah dilakukan oleh Novian dan Dwi [2] dima-
pompa booster air laut pada chlorine plant, na penulis mengoptimalkan pompa dengan
fasilitas pendukung ini dijaga kehandalan- jalan membersihkan kotoran yang meng-
nya agar daya keluaran listrik bisa konstan hambat laju aliran pompanya serta menaik-
dan tidak terinterupsi kerusakan. Dalam kan kecepatan putaran motornya, hasilnya
operasinya, Sea Water Booster Pump meng- efisiensi pompa mengalami peningkatan se-
alami penurunan kapasitas yang seharusnya besar 3%. Hal yang sama juga dilakukan oleh

Nadya dan Inung [3] dimana pengoptimalan
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dilakukan dengan meningkatkan kapasitas,
total head pompa (memindahkan lokasi
pompa), dan kecepatan putaran motor, ha-
silnya efisiensi pompa mengalami kenaikan
sebesar 20%. Dari kedua penelitian tersebut
memerlukan usaha yang besar baik untuk
membongkar pompa dan membersihkannya
atau melakukan pemindahan pompa, se-
hingga perlu dicari usaha meningkatkan
efisiensi pompa yang lebih ringan. Sehingga
optimalisasi pada Sea Water Booster Pump
dilakukan dengan meningkatkan kecepatan
putaran motor untuk memenuhi debit air
yang dibutuhkan pembangkit.

2. METODE

Metode yang digunakan dalam penelitian ini
adalah dengan melakukan analisa terhadap
data di lapangan melalui perhitungan ber-
dasarkan rumus yang berlaku, untuk kemu-

dian dilakukan optimalisasi pompa dalam
hal ini adalah dengan menaikkan putaran
pompa untuk mendapatkan Kkapasitas air
laut yang dibutuhkan, kemudian dilakukan
analisa kembali untuk melihat seberapa jauh
efek performa yang ditimbulkan dari kegiat-
an tersebut.

Pengambilan data dilakukan pada tanggal 01
Februari 2023 sampai dengan 30 April 2023
di Chlorine Plant PT. PLN Nusantara Power
UP Muara Tawar sebagaimana ditunjukkan
pada Gambar 1. Peralatan yang digunakan
pada penelitian ini meliputi warepack, safety
shoes, safety helm, sarung tangan, ear pluf,
kacamata safety, alat dan buku tulis. Serta
bahan yang akan diteliti adalah Sea Water
Booster Pump pada Chlorine Plant. Langkah-
langkah dalam evaluasi dan optimalisasi
pompa sea water ini dapat dilihat pada flow-
chart sebagaimana ditunjukkan pada Gam-
bar 2.

Gambar 1. Chlorine Plant
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Gambar 2. Flowchart Penelitian

Pada evaluasi dan optimalisasi pompa dida-
pat perhitungan seperti, kapasitas, kecepat-
an aliran, head total, head loss, daya pompa
yang meliputi daya air dan daya penggerak,
efisiensi pompa, dan NPSHa [5]. Untuk eva-
luasi sea water booster pump ini didapatkan
dengan menggunakan persamaan (1-10) se-
bagai berikut. Kecepatan aliran cairan pada
pipa dapat dihitung dengan menggunakan
rumus [6] :

_ _(m*/h) 354)
"~ (pipe ID in cm)?

(1)

Untuk mengetahui head total dapat dilaku-
kan perhitungan menggunakan rumus beri-
kut, [4]:

TH = (H; — Hy) + Z hf(l—z)

TH—<V22+P2+Z>
29 v ?

Vi | P
(E+242)+ Zhfny )
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Headloss merukapan kerugian yang terjadi
pada aliran yang terbagi menjadi dua yaitu,
headloos mayor dan minor [7]. Headloss ma-
yor dapat diketahui menggunakan rumus

[6]:
(3)

Untuk menemukan friction factor perlu di-
temukan reynold number dan kekasaran pipa
dalam pipa (€)[8]. Reynold number dapat
diketahui menggunakan rumus, [6]:

_ VD

Re = (4)

v
Setelah mendapatkan reynold number, maka
perlu menemukan friction factor dengan
menggunakan rumus [9]:
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0,25
— - _
D 5,74 (5)
[log <3l.)_7 + Reoﬁﬂ

Untuk menghitung headloss minor dapat
menggunakan rumus, [6] :

2

v
= k— 6
=y (6)

Daya pada pompa terbagi menjadi tiga, yaitu
daya air, daya penggerak, dan daya poros
[10]. Untuk menghitung daya air dapat
menggunakan rumus berikut, [6] :

(7)

Untuk menghitung mass flowrate dapat
menggunakan rumus [9] :

m=AxVxp (8)
Daya poros dari motor listrik 3 phase dapat
dihitung menggunakan perhitungan dari ru-

mus, [11]:

_ VxIxcos@x3
B 1000

X M (9)

Daya penggerak dapat dihitung mengguna-
kan perhitungan dari rumus berikut [12] :

Wkw
BkW =

" (10)

Efisiensi pompa merupakan perbandingan
antara output dan input. Untuk menghitung

efisiensi pompa dapat menggunakan rumus,

[6]:

WkWw

= 1009 9
M = T Yo 9)

Net positive suction head available (NPSHa)
adalah metode yang digunakan untuk me-
nentukan cairan hisap cukup tinggi agar
mencegah kavitasi [8]. Untuk mencari NPSHa
dapat didapatkan dengan menggunakan
rumus, [6] :

P, —P
hsv — t v

—Z —hy (10)

3. PEMBAHASAN

Dalam optimalisasi sea water booster pump
ini, dibutuhkan beberapa nilai yang diper-
lukan, antara lain spesifikasi dan data ope-
rasi dari sea water booster pump. Setelah itu
dilakukan analisa perhitungan untuk menge-
tahui unjuk kerjanya kemudian dilakukan
optimalisasi dan dianalisa kembali unjuk
kerjanya.

3.1 Spesifikasi Sea Water Booster Pump
Pada sea water booster pump menggunakan
pompa dari pabrikan Met Pro Corporation,
dengan spesifikasi sebagaimana ditunjukkan
pada Tabel 1.

3.2 Data Operasi Harian SWBP

Data operasi yang didapat setelah melaku-
kan inspeksi selama penelitian dapat dilihat
dari Tabel 2.

Tabel 1. Spesifikasi Sea Water Booster Pump

Deskripsi Spesifikasi
MET PRO
Manufacture CORPORATION
. Sea Water Booster
Service
Pump
No Seri 956555
Model TELFORD 1500
Capacity 155 m3/h
Head 29 m
Speed 1450 rpm
Tipe Pompa Single stage pump
Efisiensi 74%
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Tabel 2. Data Operasi Sea Water Booster Pump

DesKripsi Spesifikasi

Pressure Discharge

2,2 bar

Pressure Suction

0,5 bar

Massa Jenis Fluida

995 kg/m3

Temperatur Fluida

32° C

Tinggi Discharge

3m

Tinggi Suction

0Om

Speed

1150

3.3 Data Hasil Evaluasi

Evaluasi dilakukan terhadap kondisi desain
dan pada kondisi aktual, sehingga dari per-
hitungan dapat diketahui keadaan aktual
pompa terhadap kondisi pompa awal (de-
sain). Detail perhitungan dan perbandingan
dapat dilihat pada Tabel 3.

Berdasarkan Tabel 3, diketahui bahwa pu-
taran motor pompa hanya sekitar 1150 rpm

lebih kecil 300 rpm dibanding dengan pu-
taran motor desainnya, dan kapasitas yang
dihasilkan 100 m3/h, lebih kecil 55 m3/h dari
kapasitas desainnya. Dari Tabel 3 juga dapat
diketahui efisiensi pompa ini sebesar 42,4%,
jauh dibawah efisiensi desainnya. Untuk itu
dilakukan usaha menaikkan kapasitas pom-
pa sesuai kebutuhan.

Tabel 3. Hasil Evaluasi Sea Water Booster Pump

Parameter Desain | Aktual | Selisih
Kapasitas,
m*/h 155 100 55
Head, m 29 17,92 11,08
Daya Air, kW 12,14 4,78 7,36
Daya
Penggerak, kW 22 1511 6,89
Daya Poros, kW | 16,4 11,25 15,15
NPSHa - 9,81 -
Efisiensi, % 74 42,4 31,6
Putaran, rpm 1450 1150 300

3.4 Optimalisasi

Untuk optimalisasi pada sea water booster
pump dapat menggunakan hukum Affinity
Law dengan cara meningkatkan putaran
yang merupakan salah satu cara efektif un-
tuk menyesuaikan kinerja pompa terhadap
kebutuhan operasional yang berubah. Untuk
menentukan jumlah putaran baru pompa
dapat menggunakan rumus :

H
Nz = _zx (N]_)Z (11)
H,
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Setelah mendapatkan putaran pompa baru,
maka kita bisa mengetahui kapasitas pompa
yang baru dengan menggunakan rumus :

N,

Q2= N, Q1 (12)

Head pompa baru didapatkan dengan meng-
gunakan perhitungan dengan rumus sebagai
berikut :

N,\2
Hz = (_> le

N, (13)
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Daya poros baru pada pompa didapatkan de-
ngan menggunakan rumus sbegai berikut :

Ny\3
BkW, = (N—) x BkW,

1

(14)

Untuk mendapatkan daya air yang baru da-
pat menggunakan perhitungan dengan ru-
mus :

Mass Flowrate, x TH,

WkW, = 6131

(15)

Menentukan efisiensi pompa baru berda-
sarkan data daya air baru dan daya poros
baru dengan menggunakan rumus berikut :

 Wkw, 6
npz - Bsz ( )

Berdasarkan persamaan-persamaan diatas,
didapatkan hasil optimalisasi pompa sea wa-
ter, yang dapat dilihat pada Tabel 4.

Tabel 4. Hasil optimalisasi Sea Water Booster Pump

Parameter Desain | Aktual | Optimalisasi
Kapasitas, 127,13
m?/h 155 100
Head, m 29 17,92 | 289
Daya Air, kW 12,14 | 4,78 9,84
Daya -
Penggerak, kW 22 1511
Daya Poros, kW | 16,4 11,25 23,11
NPSHa - 9,81 -
Efisiensi, % 74 42,4 425
Putaran, rpm 1450 1150 1462

Dari tabel 4 tersebut dapat kita ketahui
bahwa kapasitas pompa mengalami pening-
katan dengan penambahan putaran sebesar
1462 rpm, begitu juga dengan efisiensi
pompa mengalami peningtakan meskipun
tidak terlalu signifikan sebesar 42,5%.

4 SIMPULAN

Evaluasi Sea Water Booster Pump menun-
jukkan penurunan kinerja pompa, dimana
kapasitas operasional yang biasanya 120
m3/h turun menjadi 100 m3/h, menyebab-
kan efisiensi desain menurun dari 74% men-
jadi 42,4%. Setelah dilakukan optimalisasi
pompa berdasarkan Affinity Law dengan me-
ningkatkan putaran motor penggerak dari
1150 rpm menjadi 1462 rpm. Optimalisasi
ini berhasil meningkatkan kapasitas dari
100 m*®/h menjadi 127,13 m®/h dan menaik-
kan Head pompa dari 17,92 m menjadi 28,9
m dan efisiensi pompa mengalami pening-
katan dari 42,4% menjadi 42,5%, optimali-
sasi ini berhasil mengembalikan kinerja
pompa ke kondisi operasi yang diinginkan.
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Daftar Simbol

V4 = Kecepatan cairan pada pipa discharge,
m/s

Vs = Kecepatan cairan pada pipa suction, m/s

Q = Kapasitas, m3/h

TH = Total Head, m

P, = Tekanan dishcarge, N /m?

Py = Tekanan suction, N /m?

y = Gaya gravitasi, N /m?

Z, = Ketinggian discharge, m

Zy = Ketinggian suction, m
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= Kecepatan cairan pada pipa discharge,
m/s

= Kecepatan cairan pada pipa suciton, m/s

= Massa jenis cairan, kg/m3

= Percepatan Gravitasi, m/s?

= Losses suction dan losses discharge, m

= Head loss mayor, m

= Friction factor

= Panjang pipa, m

= Diameter pipa, m

= kecepatan aliran, m/s

= Reynold number

= Viskositas kinematik air, m?/s

= Relative roughness, m

= Head loss minor, m

= Kerugian faktor hambatan

= Daya air, kW

= Luas penampang, m3

= Daya Penggerak, kW

= Daya Poros, kW

= Volume, V

= Arus Listrik, A

= Power Faktor

= Efisiensi pompa, %

=NPSH, m

= Tekanan atmosfer, kg f /m?

= Tekanan uap jenuh, kgf /m?

= Berat zat cair, kgf /m?

= Tinggi, m

= Putaran penggerak, rpm






Design Planning of Artificial Lift Hydraulic Jet Pump at
Suspend Well in PT Pertamina EP Field

Navira Maharani %, Pradini Rahalintar?
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ABSTRACT

Artificial lift aims to assist to lift fluid from the bottom of the well (reservoir) to the surface. Well-
X is a suspend well that is planned to be reactivated using artificial lift suitable for carrying out
further production operations. The availability of the Water Injection Plant as a supply of power
fluid makes the Hydraulic Jet Pump an efficient artificial lift to be operated on wells in this field.
Hydraulic Jet Pump design planning requires well data, reservoir data, production data, fluid char-
acteristic data and Pressure, Volume, Temperature for calculations with quantitative methods.
The surface injection pressure parameter is subjected to sensitivity analysis to obtain the produc-
tion rate that can be optimally produced in accordance with the Inflow Performance Relationship.
The results of the analysis show that the surface injection pressure in the range of 500-800 psi
does not intersect with the Inflow Performance Relationship Figure and is recommended not to
exceed 2000 psi with the limitation of cavitation value and Maximum Allowable Working Pressure
according to existing data in the field.

Keywords: Suspend, Reactivation, Hydraulic Jet Pump

¢ pradini.rahalintar@esdm.go.id

1. Introduction have the potential to store oil and gas re-
serves.

The current demand for oil and gas in Indone-

sia is not proportional to the production. Ac- Field facts in this well research, it is known
cording to Arifin Tasrif, Minister of Energy that the water content began to dominate, so
and Mineral Resources (ESDM) who revealed the well was deactivated (suspended well)
that reserves in Indonesia are estimated to because the well was considered no longer
last only 9 to 10 years if there is no discovery economical.[1] In addition, the use of artificial
of new oil and gas reserves in reservoirs in In- lift methods with the Electrical Submersible
donesia's oil and gas fields. There are several Pump (ESP) type is no longer economically
strategies prepared to increase oil and gas valuable in this well with slowly decreasing
production to achieve the production target production.[2] However, it is possible to reac-
of 1 million barrels per day (bpd) by 2030. tivate suspend wells with all the considera-
The planned strategy is to increase well ex- tions available as optimization to increase
ploration, optimize wells, and reactivate Iddle production by re-opening old wells that are
(suspended) Wells that are considered to still expected to produce the targeted or expected
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production. If the well has been reactivated,
another type of artificial lift method will be
used, one of which is the Hydraulic Jet Pump
with consideration of the availability of exist-
ing facilities in the field such as the Water In-
jection Plant (WIP) as a supply of power
fluid).

The working principle of this Hydraulic Jet
Pump, pressurized fluid coming out of the
nozzle will pass through the narrowing (ven-
turi effect). This is an interpretation of the
Bernoulli principle law which states that in a
fluid flow, the fluid velocity will increase
which can cause a decrease in pressure in the
flow. Then the power fluid will decrease in
pressure which can allow the production fluid
from the reservoir to flow from high to low
pressure.[3] In addition, the high tempera-
ture of the power fluid causes the viscosity to
decrease so that the fluid can be lifted to flow
up to the surface to be produced. The produc-
tion fluid will flow at low pressure and mix
with the injected pressurized fluid. Then both
pressurized fluid and production fluid will be
simultaneously produced to the surface. This
type of artificial lift has not previously been

installed in this field. [4]Consideration of the
selection of artificial lift methods in accord-
ance with the conditions in the field is needed
so that the Hydraulic Jet Pump design plan-
ning can be analyzed based on available data
to produce appropriate calculations. Jet Pump
have advantages such as produce high
fluid[5] volume, no moving part, and easily
retrieved and replace.[6] Another advantages
is tolerance to gas.[7] Furthermore, an evalu-
ation will be carried out on the artificial lift
against changes in production rates if a Hy-
draulic Jet Pump installation is carried out in
the research field where there is a suspend
well to find out how far the performance is
owned to achieve the optimal production
rate. [8]

2. Methods

This research will discuss how to calculate the
design before the Hydraulic Jet Pump will be
installed using the quantitative calculation
method so that the performa analysis of the
artificial lift type can be carried out as in the
research flow diagram in Figure 1.

Figure 1 Research Flow Chart
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Based on the field data obtained, data pro-
cessing is carried out with the calculation
stages of the artificial lift Hydraulic Jet Pump
design as follows:

1. Determine the gradient value of suctioned
production fluid (Gg)

GS = Go (1'fw) + Gw I:w (1)
where,
Gy = 0.433x SG, (2)

2. Determine the gradient value of power
fluid (Gy,)
Gp =0.433x SG’powerﬂuid (3)

3. Determine the minimum value of the suc-
tion area (Apin)

1[G

A =q.[— [==
min qS 691 PS

, (= fw)GOR
24650 Pg

] (4)

Where,

ps = Pwfx Ap (5)
= Pwf x (Depth bottom perforation -
Pump Depth)

4. Annular area selection
In selecting the annular area, the selected
value must be greater than the minimum sec-
tion area area (A,i,) that has been calculated
in Equation (4) to avoid cavitation.

5. Selection of injection pressure value on
the surface (Piy;)

This surface injection pressure value is
based on the Kobe Inc. specification in Table
1, which is in the range of values between 500
and 2500 psi. This selection is based on con-
sideration of other parameters that can affect
cavitation.

Table 1 Nozzle - Throat Size Spesification

Manutacturer A

Manuiaciurer 8

Manufacturer C

Nozzie Theoat Nozzie Throa! Nozie Theaat

Number Ares Number Area Number Area Numer Area Number Area Number Area
) 0.0024 1 0.0064 1 0.002 1 0.0060 oo 0.0016 000 0,0044
2 0,0031 2 0.0081 2 ©.0031 2 0.0077 cC 0.0008 oo 0.007
3 00039 3 0.010a 3 ©0.0040 3 0.0v00 a8 0.0038 0 0.0%0s
& 0.0050 - oo - 0.0082 “‘ 0.0129 A 0.0085 1 0043
- 0.0084 5 C.067 S 0.0067 S 0.0167 2] 0.0095 2 0.018%
€ 0.0081 é 00212 e ©.008s 6 o.oxs C 0.0123 J o024
b4 0.0103 ? o027 7 Q.01 14 0.6278 O 00177 - 0.0314
& 0.0131 8 0.0048 8 0.0%44 8 0.0359 E 0.0241 5 0.0380
“ 0.0167 g 0.0441 9 0.0188 - 0.0464 F 0034 [ 0.0482
0 00212 10 C.05862 10 0.0240 10 0.0599 G 0. 0452 7 0053
11 o027 1" 0078 " 0.0010 " 00774 H 0.0861 [ 2.066%
12 00346 12 0.0810 12 0.0400 12 0.1000 1 0.0855 < 0.0804
13 0 Oast 12 0.1159 3 0.0817 13 0.1 292 J 0.1287 10 0.0962
14 0.0562 4 01476 14 0.0688 14 0.1668 K 0.1580 1" 01185
15 0.0775 15 0.1879 15 0.0862 15 0.2154 L 0.1963 2 0.1482
18 0.0970 16 0.23852 18 01114 16 c2ms M 0.2483 13 02
7 0.115% 77 0.3048 7 0.1639 17 0.3584 N o317 14 0.21688
18 0.1478 8 0.3878 1% 01858 18 0.4642 P 0.38438 18 0.2808
19 0.A87% 19 0 4938 "W 0.2400 % 05998 18 oz
20 ©.2392 20 0.6287 20 0.3100 20 0.7743 1? 0.3750
21 1.0000 10 0.4513
22 1.2016 18 0.5424
23 8581 20 D.8518

24 21544

6. Calculating the pressure on nozzle (P,)
P, =Pipj + G, D - AP (6)

7. Calculating the flow rate of nozzle (qy)

(7)
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8. Determine the value of the mixed fluid
property (power fluid and production
fluid)

- Flow rate discharge (qq)

dd = 9n + s (8)

- Discharge water cut (fiyq)
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1’1+ fW S
fwa = % 9)
- Discharge Gas Oil Ratio (GORy)
_ gs+(1-fy) GOR

GORq dd (1~ fwa) (10)
- Discharge viscosity
Hs = Ho (1'fw) + Hw fwd (11)

9. Calculate the discharge pressure value
with Hagedorn and Browm Correlation.

10. Calculating the value dimensionless

pressure ratio (Fpp)
_ Pq+ Pg

F =
PD ~p P4

(12)

11. Calculating the value dimensionless
mass flow ratio (Fy,ep)

as[(1 +2.8(59) (1— f)+ fuw] Gs

dn Gn

Frnfp = (13)

12. Check the value of the dimensionless
mass ratio between the calculation in
Equation (13) Jet Pump Dimensionless

Performance Curve
new old Fre?lg
— m!
q S - q S Fcalculated (1 4)
mfD

13. Calculate area throat

A
Ag=-—2
FaD

(15)

14. Calculate the limit of the cavitation rate
(dsc)

(At —An)
Asc =qsi I:cm (16)

15. Calculate the pump power
HPyriplex = 1.89 x 107° gy, Py (17)

16. Repeat the above steps with different
surface injection pressure values.

17. Create a sensitivity analysis drawing to
compare the performance of the plan ar-
tificial lift Hydraulic Jet Pump.[9]

3. Results

Suspend well NVR-057 in PT Pertamina Hulu
Indonesia Regional 3 Zone 9 Sangatta Field,
East Kalimantan is planned for reactivation to
increase the existing production rate in the
field. [10]After this well is successfully reac-
tivated, it is necessary to plan an artificial lift
method that is in accordance with field condi-
tions with the availability of supporting facil-
ities in the field. With the supporting data
from the well, the installation will be planned
using the artificial lift method with the Hy-
draulic Jet Pump type. Reservoir data, pro-
duction data, fluid characteristics data and
PVT (Pressure, Volume, Temperature) [11] as
in Table 1 and active well data before the well
became a suspend well in Table 2 are used to
produce design specifications that are in ac-
cordance with field conditions with the calcu-
lation stages from Equation (1) until (17)

Table 2 Hydraulic Jet Pump Design

Data Nilai Satuan
Well & Reservoir Data
ID Tubing 2.441 inch
Depth 4167 ft
Setting depth 2952 ft
Preservoir 1182 psi
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Bottomhole Temperature 158 Farenheit
Surface Temperature 85 Farenheit
Production Data
Production rate/Intake flow rate 220 bbl/d
Fluid Characteristics & PVT
0il Spesific Gravity 0.86
Water Spesific Gravity 1.01
Gas Spesific Gravity 0.8
Water Cut 98 %
0il Viscosity 0.62 cSt
Water Viscosity 0.6 cSt
Gas 0Oil Ratio 405 scf/bbl
Pump Intake Pressure 1011 psi
Ploss 0 psi
Diameter pipe 2.875 inch
Table 3 Well Data in 2020
Well Data 2020
Static level 53 meter
Flowing level 208 meter
Pump depth 900 meter
Bottom Perfo 982 meter
Production rate 227 bbl/day
Preservoir/SBHP 1182 psi
Pwf 1033 psi
Qmax 1060 bbl/day
From the last active well data in Table 3, the according to the maximum production rate
Pump Intake Pressure value based on the (gmax) value depicted by the Inflow Perfor-
targeted production rate can be determined mance Relationship in Figure 2.[12]
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Inflow Performance Relationship (IPR) 2020
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Figure 2 Inflow Performance Relationship 2020

400.0
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Rate Production (bbl/d)

Based on Figure 2, the intake pump pressure
value can be known as the discharge pressure
as in Table 4, and the discharge pressure
value with the Hagedorn and Brown correla-
tion as in the 9th stage. The data parameters

in Table 4 are used to determine other param-
eters until the value of the production rate
that may be produced is known as in Table 5

and Table 6.

1000.0

1200.0

Table 4 Pump Intake Pressure and Discharge Pressure Data at a Specific Rate

Liquid Rate (bbl/d) Pump Intake Pressure (_psi) Pdischarge (psi)
100 1082 1417
100 1082 1417
200 1011 1375
300 966 1341
400 886 1312
500 786 1286
600 746 1265
700 626 1243
800 526 1226
900 386 1209
1000 186 1194

Table 5 Data on Pump Intake Pressure 1011 psi

Pump In- Surface L
N . . . . Liquid
take Injection | Dimensionless Dimensionless
. . Read | Rate New
Pressure Pressure Pratio mass flow ratio
!ESi! !Psi) (bbl/d)
500 0.9 0.6 0.12 19
600 0.7 0.57 0.13 23
. 700 0.58 0.53 0.25 46
1082 psi 800 0.49 0.51 0.48 94
900 0.43 0.48 0.74 152
1000 0.38 0.46 0.82 176
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Pump In- Surface L
I . . . . Liquid
take Injection | Dimensionless Dimensionless
. . Read | Rate New
Pressure Pressure Pratio mass flow ratio
; si; . i) (bbl/d)
1100 0.34 0.44 1 223
1200 0.31 0.43 1.1 255
1300 0.28 0.41 1.18 283
1400 0.26 0.4 1.22 302
1500 0.24 0.39 1.26 321
1600 0.22 0.38 1.38 362
1700 0.21 0.37 1.4 377
1800 0.2 0.36 1.44 396
1900 0.18 0.35 1.5 425
2000 0.178 0.34 1.51 436
2100 0.169 0.336 1.56 463
2200 0.161 0.329 1.58 479
2300 0.15 0.32 1.6 495
2400 0.147 0.316 1.64 517
2500 0.141 0.31 1.7 546
Table 6 Data on Pump Intake Pressure 186 psi
Pump In- Surface . . . . Liquid
take e Dimensionless Dimensionless Rate
Injection . . Read
Pressure Pressure Pratio mass flow ratio New
(psi) (bbl/d)
500 1.68 4.64 0.1 21
600 1.4 4.51 0.18 39
700 1.26 4.38 0.2 45
800 1.12 4,26 0.22 51
900 1 4,16 0.25 60
1000 0.9 4 0.3 73
1100 0.84 3.96 0.35 85
1200 0.77 3.87 0.38 98
1300 0.72 3.79 0.4 105
1400
186 psi 0.67 3.72 0.41 110
1500 0.63 3.64 0.415 113
1600 0.59 3.58 0.43 120
1700 0.56 3.51 0.45 128
1800 0.53 3.45 0.46 133
1900 0.5 3.39 0.48 141
2000 0.48 3.34 0.5 149
2100 0.45 3.29 0.52 158
2200 0.43 3.24 0.54 166
2300 0.42 3.19 0.55 172
2400 0.4 3.14 0.56 178
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Pump In- Liquid
Surface . . . .
take N Dimensionless Dimensionless Rate
Injection . . Read
Pressure Pressure Pratio mass flow ratio New
!psi) (bbl/d)
2500 0.38 3.1 0.57 182
Table 7 Cavitation Data
Liquid Rate Fad An (in) At (in) Cavitation (bbl/d)
0.3 0.005 0.0167 384
220 bbl/d
0.5 0.005 0.01 149

4. Discussion

Sensitivity Analysis

essure {psi)

Pump Intake Pre

Figure 3 Sensitivity Analysis: MAWP and Cavitation Limit

This sensitivity analysis uses the parameters
of the estimated production rate that can be
produced with the surface injection pressure
value. The sensitivity analysis was performed
on a range of pump intake pressure values
from 1011 psi to 186 psi as shown in Table 4.
This value is based on the target production
rate estimated based on previous production
data, namely with a well capable of producing
approximately 200 bbl/d. In this sensitivity
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analysis, injection pressures of 500 psi to 800
psi do not intersect with the Inflow Perfor-
mance Relationship graph. Figure 3 also
shows that surface injection pressures of
more than 2000 psi are not recommended for
use in nozzle and throat areas that have been
designed with several requirements and con-
siderations. Pressures above 2000 psi exceed
the limits of cavitation as shown in Table 7 or
the formation of gas in the flow which is
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something that is avoided as well as the limi-
tation of the Maximum Allowable Working
Pressure (MAWP) value of 2250 psi according
to the availability and conditions in the field.

Based on Figure 4, the relationship between
surface injection pressure and pump power is

comparable. The greater the surface injection
pressure value, the greater the pump power.
The calculation of the required power value is
influenced by several parameters, namely
surface injection pressure, pressure at the
nozzle, pump intake pressure, and flowrate at
the nozzle.

Surface Injection Pressure Vs Horse Power Pump

18
16
14
12
10

Horse Power (HP)

o L) =Y [=)] o

0 500

1000
Surface Injection Pressure (psi)

1500

2000

—@—Pump Intake Pressure 1082 psi

#— Pump Intake Pressure 186 psi

2500

Figure 4 Surface Injection Pressure vs. horse Power

5. Conclusion

Based on the Hydraulic Jet Pump design cal-
culation research, several things can be con-
cluded, namely as follows:

1. The installation of Artificial Lift Hydrau-
lic Jet Pump in the reactivation of well
NVR-057 can be an option with consider-
ation of sufficient performance, produc-
tion rate, relatively low cost, tempera-
ture and other parameters such as the
availability of Water Injection Plant
(WIP) in the field as a pressurized fluid
supply.

2. Hydraulic Jet Pump design is obtained
from the calculation of well and reser-
voir data, production data, PVT data, and
fluid properties that can produce output
values of nozzle area, throat area, surface
injection pressure, production rate, and
pump power.

3. Hydraulic Jet Pump design calculations
result in a recommended size of 4 manu-
facturer A nozzle and 5 manufacturer A
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throat by specifications. The maximum
pump power required is 13 HP.

4. Factors affecting changes in production
rates are the limitation of surface injec-
tion pressure values, cavitation, and
Maximum Allowable Working Pressure
(MAWP).

5. The sensitivity analysis figure shows the
effect of surface injection pressure that
can produce the optimal production rate
where the values of 500 psi to 800 psi do
not intersect. Then the magnitude of the
value can not achieve the production rate
under the conditions of the well. If the
value is greater than 2000 psi, cavitation
or gas formation in the flow may occur.
The maximum value is based on the limi-
tation of the Maximum Allowable Work-
ing Pressure (MAWP) value of 2250 psi
according to existing data in the field.
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ABSTRACT

Indonesia's significant oil and natural gas reserves necessitate the development of a highly skilled
workforce to support and advance well-service operations. Ensuring that personnel possess the
required blend of theoretical knowledge and practical experience is essential, and this can be
achieved most effectively through hands-on training. The Center for Human Resources Develop-
ment of Oil and Gas (PPSDM Migas) employs Rig #99 as a mobile training facility to address this
need. This study aims to investigate the potential of Rig #99 utilization as a well-service training
school that can produce competent human resources for the oil and gas sector. First, it identifies
the training needs for oil and gas well service competencies in Indonesia. Second, it determines
the competencies required based on the Indonesian National Work Competency Standards
(SKKNI) for well service. Third, it assesses the readiness and suitability of Rig #99 as a well-ser-
vice training facility at PPSDM Migas. This study provides comprehensive insights into the effec-
tiveness of using Rig #99 as a training tool by evaluating training data, curriculum, participant
demographics, duration, and post-training outcomes. The findings indicate that Rig #99 plays a
critical role in developing the competencies necessary for well service, aligning with the SKKNI
standards, and fulfilling the demand for qualified personnel in Indonesia's oil and gas industry.
Feedback from participants demonstrates high satisfaction levels, reinforcing Rig #99's role as an
effective platform for cultivating skilled well-service operators and establishing a solid foundation
for well-service training schools.

Keywords: well service, mobile rig, training, competency
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1. Introduction workers capable of handling the complexities

of oil and gas operations [1]. One key area that
Indonesia is one of the world's leading oil and requires highly competent workers is well
natural gas producers, with large untapped service and workover activities, which are es-
reserves that present significant opportuni- sential for maintaining and increasing the
ties for the country's energy sector. As these productivity of oil and gas wells. However, de-
resources continue to be explored and devel- veloping proficiency in this field requires
oped, there is a growing need for skilled more than just theoretical knowledge; it de-
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mands hands-on experience and practical
skills that can only be acquired through direct
exposure to real-world drilling and well ser-
vice operations [2]. Indonesia's oil and gas in-
dustry must focus on training programs that
blend theoretical learning with practical ex-
perience to meet this demand.

Training is a systematic process designed to
enhance an individual's knowledge, skills,
and competencies, enabling them to perform
their roles more effectively [3]. In the context
of well service in the oil and gas industry,
training equips workers with the necessary
skills to handle complex tasks, operate equip-
ment safely, and respond to emergencies. Ef-
fective training bridges the gap between the-
oretical knowledge and practical skills, ensur-
ing trainees can confidently apply what they
have learned in real-world scenarios.

Well-service training is crucial for developing
skilled personnel capable of managing the
complexities of well workover and servicing
operations. This training typically includes
both classroom-based theoretical instruction
and hands-on practical experience, providing
trainees with a comprehensive understand-
ing of the well-service process. The combina-
tion of classroom learning, hands-on practice,
and simulation ensures trainees grasp tech-
nical concepts while developing the practical
skills needed to work safely and efficiently
on-site [4]. The primary goal is to prepare in-
dividuals for the challenges they will face in
their roles, reduce the risk of accidents, in-
crease operational efficiency, and ensure the
longevity of the equipment and infrastructure
they use [5].

Evaluating training effectiveness is essential
to ensure the program delivers the desired re-
sults and adequately prepares trainees for
their roles. Several methods can measure
training effectiveness, including pre- and
post-training assessments, practical perfor-
mance evaluations, feedback from trainees,
and on-the-job performance observations.
Pre-training assessments establish a baseline
of trainees' knowledge and skills, while post-
training assessments indicate how much they
have learned [6]. Practical performance eva-
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luations allow trainees to demonstrate their
skills in a controlled environment. Feedback
from trainees provides insights into how well
the training program met their needs and ar-
eas for improvement. Observing on-the-job
performance after trainees return to the
workplace is one of the most reliable ways to
measure training effectiveness, as it tracks
how well trainees apply their skills, handle
challenges, and contribute to overall produc-
tivity and safety [7].

The Center of Human Resources Develop-
ment for Oil and Gas (PPSDM Migas) has pro-
vided training in the oil and gas sector since
1966, approximately 90 years after the first
oil discovery in Indonesia in the 1870s. As an
agency under the Ministry of Energy and Min-
eral Resources, PPSDM Migas offers several
educational and training facilities, including
laboratories and workshops. The drilling la-
boratory is equipped with essential equip-
ment such as Drilling rigs, drilling simulators,
and Mobile rigs. The mobile Rig #99 was char-
tered for two years in 2020 for well-service in
the Nglobo, Semanggi, and Ledok fields man-
aged by Pertamina EP. In 2022, the rig ended
its service in the field and went back to the la-
boratory for training. Thus, this rig could be a
functional well-service rig used for training
and certification purposes, offering trainees
the unique opportunity to gain practical expe-
rience in a controlled environment.

PPSDM Migas could use this rig to simulate
various well-servicing scenarios, enabling
trainees to apply their theoretical knowledge
to practical tasks. This hands-on approach en-
hances trainees' technical skills and helps
them develop problem-solving abilities and a
deeper understanding of safety protocols,
which are essential qualities for professionals
in the oil and gas industry [8].

Rig #99 is a portable Derrick Rig designed ex-
plicitly for well service operations, making it
a crucial asset in the field of oil and gas explo-
ration, as shown in Figure 1. Unlike fixed rigs,
Rig #99 offers enhanced mobility and flexibil-
ity due to its smaller, more compact tower
structure, allowing for easier transportation
and setup across different well sites. Manu-
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factured by Skytop Brewster and built/ re-
built in 1976/2017, the Rig is rated with 550
HP and has a mast height of 50 feet, making it
capable of handling a nominal drilling depth
of up to 1500 meters. The Rig features a dou-
ble drum drawwork system with a main line
diameter of 7/8" and a sand line of 9/16", and

Figure 1. The operatio
The hoisting system of Rig #99 is designed to
facilitate the lifting and lowering of tubing
during well service operations, as shown in
Figure 2. This system is vital for handling sig-
nificant vertical and horizontal loads that
arise from the tower, tubing, and wind pres-
sures. Complementing this is the supporting
structure, built from a steel frame tower
above the wellhead. This structure comprises
the substructure, drill floor, and drilling
tower, each playing a crucial role in maintain-
ing the stability and functionality of the Rig.
The substructure serves as a platform that
supports heavy loads, while the drilling floor
accommodates various smaller drilling equip-
ment, providing space for the crew to operate
efficiently. The drilling tower itself is essential
for the vertical movement of drill pipes and
casing assemblies, with its various compo-
nents, such as the gin pole, water table, and
monkey board, facilitating safe and efficient
operations.

Overhead tools are integral to Rig #99's well
service capabilities, supporting operations
such as lifting and lowering heavy equipment.
The crown block, traveling block, hook, and
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itis mounted on a 3-axle truck carrier, further
enhancing its mobility. The diesel engine, cou-
pled with an Allison transmission, provides
the necessary power for the Rig's operations,
while its maximum hook load of 150 tons en-
sures it can handle heavy-duty well service
tasks effectively.

elevator are the primary overhead tools used,
with each playing a specific role in the overall
lifting mechanism. The crown block is a sta-
tionary pulley that supports the traveling
block, which moves up and down to lift the
hook and attached drill pipe assembly. This
arrangement allows for precise equipment
handling, ensuring safety and efficiency dur-
ing well services. Additionally, the drilling
line, which connects all the components in the
lifting system, plays a critical role in maintain-
ing the load-bearing capacity of the Rig, allow-
ing it to handle heavy equipment with preci-
sion.

Rig #99 is also equipped with several auxil-
iary systems and safety mechanisms that en-
hance its operational efficiency and safety.
The Blow Out Preventer (BOP) system is one
such feature that ensures the safety of well
operations by preventing uncontrolled pres-
sure releases. Meanwhile, auxiliary equip-
ment such as the sand line, guyed line, tongs,
top drive, and pumps contribute to the Rig's
versatility, allowing it to handle a wide range
of well service tasks. Finally, the down-hole
pumping system, which includes components
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like well casing, pump tubing, sucker rods,
and down-hole pumps, ensures effective oil
extraction and movement within the well-
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bore, making Rig #99 a comprehensive and
versatile solution for well-service operations.

Figure 2. Hoisting system in Rig #99

This study aims to investigate the potential of
Rig #99 utilization as a well-service training
school that can produce competent human re-
sources for the oil and gas sector. First, to
identify the training needs for oil and gas well
service competencies in Indonesia. Second, to
determine the competencies required based
on the Indonesian National Work Compe-
tency Standards (SKKNI) for oil and gas well
service. Third, to assess the readiness and
suitability of Rig #99 as a well-service train-
ing facility at PPSDM Migas.

This investigation is crucial to ensure that In-
donesia can develop a workforce capable of
meeting the current demands of the oil and
gas industry and is adequately prepared to
face future challenges.

2. Methods

This research employs a mixed-method ap-
proach, incorporating both quantitative and
qualitative data. The quantitative aspect fo-
cuses on the specifications of Rig #99 and its
operational procedures, which serve as a
foundation for curriculum development
aligned with the Indonesian SKKNI. The qual-
itative data include insights gathered from
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training sessions conducted using Rig #99
and post-training evaluations. Training data
collected spans from January 2023 to Septem-
ber 2024, covering 16 training sessions with
268 participants. These sessions were evalu-
ated based on the curriculum, training hours,
and post-training assessments.

Additionally, this study utilizes a descriptive
approach to detail Rig #99's specifications,
components, operational mechanisms, and
standard operating procedures, providing an
in-depth picture of the training environment
and its effectiveness. The primary focus of
this research is on how the mobile rig ish b di-
rectly related to the implementation of well-
service training and certification. Data sour-
ces include primary data obtained through
field surveys and questionnaires and second-
ary data from literature, documents, and re-
ports on well-service operations in the oil and
gas industry.

3. Results and Discussion

Achieving competency in well-service re-
quirements meeting specific industry stand-
ards that define the necessary knowledge,
skills, and abilities for well-service profes-
sionals. These standards ensure that
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individuals are fully equipped to perform well
service activities effectively and safely, mini-
mizing the risk of accidents and operational
failures. Competency standards typically co-
ver areas such as well surface and subsurface
equipment, rig equipment, well control tech-
niques, safety procedures, and equipment
handling. Trainees must also demonstrate
their ability to diagnose common well prob-
lems, implement appropriate maintenance
strategies, and respond to emergencies.

3.1 Well Service Training

PPSDM Migas introduced training with Rig
#99 in 2023 as an essential component of the
well-service division's efforts to develop a
skilled workforce. A total of 16 training ses-
sions are planned until September 2024, with
programs lasting 6, 8, 15, and 26 days. These
sessions cater to different audiences: the
shorter six and 8-day sessions are designed
for university students on short-term intern-
ships, covering key topics such as Mobiliza-
tion/Demobilization, Rig Up/Down, Safety In-
duction, Well Control, and Well Services Op-
erations. Meanwhile, the longer 15 and 26-
day training sessions are tailored for begin-
ners entering the oil and gas industry, provid-
ing more comprehensive training on Comple-
tion Fluid, Well Head/X-Mastree, Casing and
Tubing, Artificial Lift Equipment, Rig Mainte-
nance, and Safety.

The Well Service Floorman Training, de-
signed for beginner operators with limited
experience, is a cornerstone of this training
initiative. Since 2023, 10 sessions have been
conducted, offering 15-day and 26-day pro-
grams that blend theoretical knowledge with
hands-on practice. The 15-day course in-
cludes 90 hours of classroom instruction and
50 hours of practical training, while the 26-
day course offers a more intensive experience
with 57 hours of theory and 137 hours of field
practice, complemented by discipline training
from the Indonesian National Army. This
comprehensive training ensures that partici-
pants gain the necessary skills and knowledge
to excel well service floormans as well.

Furthermore, community training programs,
supported by the Ministry of Energy and
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Mineral Resources (KESDM) under Regula-
tion No. 13 of 2022, aim to extend training as-
sistance to individuals from producing and
potential areas, remote regions, and commu-
nities with limited access to training opportu-
nities. The Well Services Operation and In-
ternship Training, tailored for petroleum en-
gineering students from institutions such as
Universitas Bhayangkara Jakarta Raya, Uni-
versitas Trisakti, and Institut Teknologi Dili,
offers six and 8-day sessions to enhance both
theoretical and practical skills. Feedback from
these sessions has shown that participants
gain significant confidence and skills, making
them more competitive and employable in
the oil and gas industry.

Well-service activities are essential for man-
aging oil and gas wells throughout their
lifecycle, starting from the initial completion
phase, which prepares wells for production,
to workover operations that ensure sustained
productivity. These operations are crucial for
maintaining and enhancing well production
rates, addressing any operational issues, and
ensuring efficient functioning over time. Key
activities in this field include rig up, rig down,
rig moving, tripping in and out, and sand
pumping—all vital for uninterrupted well op-
erations. Therefore, developing a compe-
tency-based training curriculum for well ser-
vice must encompass these core activities to
equip trainees with the necessary skills and
knowledge for the oil and gas sector.

3.1.1 RigUp

The Rig Up curriculum provides a compre-
hensive guide to the preparation and proce-
dural steps required for a rig's safe and effi-
cient setup. The process begins with ensuring
all personnel have the complete Personal Pro-
tective Equipment (PPE) and conducting a
Pre-Job Meeting to assign tasks and develop a
Job Safety Analysis (JSA). This phase also in-
cludes essential checks, such as verifying hy-
draulic oil levels, inspecting the Rig and its
equipment using the Rig Safety Checklist, and
preparing the ground anchor for stability.
Proper communication is emphasized, espe-
cially for work near power lines, to ensure
safety throughout the preparation.



Indonesian Journal of Energy and Mineral (2024) Vol. 4 No. 2

The procedural steps involve the systematic
adjustment and setup of various rig compo-
nents. This includes adjusting screw jacks,
bleeding air traps, and ensuring the hydraulic
pressure reaches the required levels (1800-
2000 PSI) according to industry standards
like API Specification 4E. Operators are in-
structed to lift the lower and upper masts cau-
tiously, monitor for any obstructions, and in-
stall safety pins and load guy lines for stabil-
ity. Special attention is given to safety
measures, such as keeping personnel away
from the Draw work during mast lifting and
using harnesses when accessing elevated ar-
eas.

Once the upper mast is correctly positioned
and secured, the supervisor directs the instal-
lation and tensioning of guy lines, ensuring
proper grounding and installation of equip-
ment such as the crown load and wind load
guy lines. Ground anchor installation is con-
ducted meticulously, with guidelines ensur-
ing it is free from underground hazards and
positioned according to API RP 4G standards.
The final steps include installing escape poles,
flags, and safety guards to ensure the Rig is
fully operational and adheres to safety stand-
ards, reflecting a thorough and safety-ori-
ented approach to the rig setup.

3.1.2 Well Service Operation
The Well Service curriculum outlines the es-
sential human resources, procedures, equip-

Figure 3. Well service operation using Rig #99

ment, and contingency plans required for ef-
fective well maintenance operations. It begins
by emphasizing the importance of qualified
and certified personnel, as illustrated in Fig-
ure 3. All rig crew members must possess
valid competency certificates, ensuring that
key roles such as Rig Superintendent, Tool
Pusher, Derrickman, Driller, and Floorman
are filled by appropriately trained individu-
als. Additional requirements include main-
taining accurate worker identification, ensur-
ing annual medical check-ups are validated by
a certified field doctor, and supervising job
roles to prevent personnel from performing
tasks outside their designated responsibili-
ties.

The procedural aspect of the curriculum en-
sures adherence to safety protocols and oper-
ational guidelines. Before starting any well-
service work, Safe Work Permits (SIKA), JSA,
and site entry procedures must be in place
and communicated effectively to all crew
members. A Health, Safety, and Environment
(HSE) plan and emergency response proto-
cols must be printed, available on-site, and
understood by the team through daily brief-
ings. Regular emergency drills, such as Kick
Drill, BOP Drill, and Fire Drill, are also man-
dated to ensure readiness. Additionally, main-
taining cleanliness, good housekeeping prac-
tices, and following the Rig Operation Check-
list to address and resolve any findings are es-
sential curriculum components.
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Regarding equipment, the curriculum
stresses the importance of ensuring that all
certifications, such as the Oil and Gas Rig Cer-
tificate, certificates for cranes and forklifts,
and calibration certificates for pressure
gauges and weight indicators, are valid and
present on-site. Function tests for all equip-
ment, including BOP systems, fire pumps, and
communication devices, must be conducted
and documented before initiating operations.
Effective communication is ensured by
providing functioning Handy Talky radios to
all key personnel.

The contingency plan section covers crucial
safety measures for unexpected situations.
Before the Rig operates, the annulus must be
connected to the flowline. If a kick or flow oc-
curs, the safety valve must be installed on the
tubing, and the BOP must be closed immedi-
ately. Coordination with the operator to con-
trol fluid flow and ongoing observation is nec-
essary, followed by bullheading and continu-
ous monitoring to manage any potential well
control issues. This comprehensive curricu-
lum ensures that all aspects of well service
operations are conducted efficiently, safely,
and in compliance with industry standards.

3.1.3 Rig Down

The Rig Down curriculum outlines the steps
to dismantle and prepare a rig for transporta-
tion safely. It starts with the preparation
phase, where a tailgate meeting is conducted
to assign tasks and coordinate the rig crew.
During this phase, all attached guy lines and
escape lines must be removed from ground
anchors, including those connected to the
bumper rig. Additionally, special attention is
required to ensure there are no subsurface
cables before rotating the ground anchor.

The procedure phase involves a series of de-
tailed steps to dismantle the Rig. First, the
electrical inlet cable and grounding con-
nected to the upper mast are removed, and
the rigging on the Monkey Board is secured to
prevent snagging. All personnel must use
climbing devices and belts for safety when
climbing the mast. The air is then bled from
the telescoping ram to ensure smooth hy-
draulic operation, and the traveling block,
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sand line, and cat line cable are elevated to a
safe height. The process continues by raising
the upper mast and carefully removing the
locking pawl before lowering it slowly.
Throughout this step, it's essential to monitor
wire lines and avoid any snagging or sudden
movements that could damage the rig compo-
nents.

The next steps involve bleeding air from the
raising cylinder in a controlled manner, re-
moving safety pins from the derrick leg, and
gradually lowering the rig mast using the con-
trol valve. This phase requires meticulous at-
tention to ensure wire lines do not interfere
and to prevent rough handling, which could
cause damage to the Rig's structural integrity
or seals. Following this, all drilling lines, sand
lines, cat lines, escape lines, and guy lines are
rolled up and secured properly to prevent
them from coming loose during transporta-
tion.

The final steps include folding and securing
the rig floor, retracting the manual jack, re-
leasing the leveling jack, and switching the
transfer gear from the "DRAW WORK" posi-
tion to the "CARRIER" position. A thorough in-
spection of all rig tires, oil systems, lubrica-
tion, steering, brake systems, and lighting sys-
tems is conducted to ensure they are in
proper working condition. The Rig is also
checked for any oil spills or trash around the
site to maintain environmental safety, as
shown in Figure 4. Once all equipment is
properly loaded and secured, the Rig is de-
clared ready for movement, marking the com-
pletion of the Rig Down process. This curricu-
lum ensures a systematic and safe disman-
tling process for efficient and accident-free
rig transportation.

3.1.4 Rig Moving

The Rig Moving curriculum provides a com-
prehensive guide to safely and efficiently re-
locate a rig to a new site. It begins with the
preparation phase, which emphasizes the im-
portance of ensuring that all required per-
mits, such as CP-21-167 (Working Near
Power Line) and Excavation Permits, are
completed and available. All personnel must
be equipped with the appropriate PPE. Before
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starting the moving process, a Pre-Job Meet- pusher and Truck Pusher) must be equipped
ing is conducted with all involved parties to with revolving lights, red flags, and radio
outline the procedures, risks, and safety communication devices, and they should be
measures. Necessary documentation like the accompanied by a competent Moving Team
Journey Management Moving plan, JSA, and that includes field officers and an HSE repre-
Journey Management System form must be sentative.

completed. The convoy leaders (Senior Tool-

Figure 4. Rig down and be ready for moving

The procedure phase outlines the steps in- exceed 40 km/h. In adverse conditions such
volved in safely executing the rig move. It as slippery roads, safe convoy distances must
starts with a thorough inspection of the route be doubled and speed reduced accordingly.
to be taken, including checking road width, in- Throughout the journey, communication be-
tersections, pipe positions, and power line tween convoy members is maintained using
heights. The Rig and equipment must be radio, lights, and horn signals to ensure
loaded carefully onto transport vehicles, en- smooth coordination. Rig personnel are not
suring the load is securely tied and does not allowed on the rig carrier during movement
exceed the transport's capacity. If the load to avoid accidents. After approximately 25
surpasses the maximum length or width, it km, a trip inspection is conducted to ensure
must be marked with red flags and approved everything functions correctly and safely.
by the Wellwork leadership. Repairs to the Upon arrival at the new site, the Rig is parked
moving or abandoned location must be done in a safe location, ensuring that it adheres to
if necessary, and all vehicle systems like tire the layout procedure and safety measures,
pressure, engine oil, brakes, lights, and safety with the transmission gear set to neutral,
features must be checked to ensure proper parking brakes engaged, and tire chocks
functioning. properly installed. This curriculum ensures
that the rig moving process is conducted
During the rig moving, safety is a top priority. safely, efficiently, and in compliance with all
The Rig is to be transported in a convoy led by safety regulations.
the Convoy Leader, with a maximum of three
vehicles per convoy. The convoy leader main- 3.2 Competency Standard for Well Service
tains a safe distance and assists the rig driver The Rig #99 training program is designed to
in navigating exits and entrances. The convoy align with these competency standards, en-
should maintain a minimum distance of 30 suring that trainees acquire the skills needed
meters, and the speed of the Rig should not to meet industry requirements. These com-
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petency standards are crucial for developing
a skilled workforce capable of maintaining
the productivity and safety of oil and gas
wells, contributing to the long-term sustaina-
bility of Indonesia's oil and gas industry.

3.2.1 SKKNI for Well Service Operation
The Decree of the Minister of Manpower
Number 52 of 2022 established the Indone-
sian SKKNI for the Mining and Quarrying sec-
tor, specifically for Oil, Gas, and Geothermal
Mining in the field of well service and worko-
ver. This decree ensures that well-service
workers have the skills and competencies
needed to perform their duties efficiently and
safely, serving as an official guideline for in-
dustry professionals.

The decree follows the provisions of Article
31 of the Regulation of the Minister of Man-
power Number 3 of 2016, which outlines the
procedures for determining national work
competency standards. The need for this de-
cree was reinforced during a national conven-
tion on December 7, 2021, in Bogor, where
key industry stakeholders agreed on the draft
standard. This collaborative approach en-
sured the standard was comprehensive and
met practical industry requirements. Addi-
tionally, a letter from the Director of Oil and
Gas Engineering and Environment (Number
B-2918/MG.06/DMT/2022), dated April 8§,
2022, emphasized the importance of clear
competency standards for workover and well
service sector workers. The decree was

officially ratified on May 20, 2022, providing
a legal framework and standards for work-
force competency in this sector.

Well-service competency standards have
been in place in Indonesia since 2007, follow-
ing the Decree of the Minister of Manpower
and Transmigration Number KEP.243 /MEN/
V/2007 [9]. According to the Ministry of Man-
power's competency mapping (2022), eleven
competencies are currently identified in well-
service operation [10]. However, this recent
competency mapping does not specify the
levels or qualifications of personnel. In con-
trast, the earlier decree identified five qualifi-
cations that can be attained. It also catego-
rized the competencies into three types: gen-
eral competencies (comprising 3 units), core
competencies (6 units), and special compe-
tencies (1 unit). This updated competency
standard is developed based on the Regional
Model Competency Standard (RMCS), guided
by job competency analysis, and is officially
endorsed by the Minister of Manpower based
on the outcomes of the national convention
on SKKNI for onshore drilling. According to
the International Labour Organization [11],
the RMCS consists of three main elements: in-
dustry description and scope, function, and
primary units. Each unit is further structured
into four sub-components: performance cri-
teria, evidence requirements, critical skills
and essential knowledge, and scope state-
ments, as illustrated in Figure 5.
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Figure 5. Main Functions and Units detailed in RMCS [11]

A significant advantage of having a single
standard is that it enables centralized training
and certification for workers, ensuring that
only a select number of authorized profes-
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sional training and certification institutions
can issue well-service competency certifica-
tes. However, this centralized approach may
limit the ability to quickly expand the
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workforce to meet industry demands within a
short timeframe [12]. Therefore, it is essential
to strengthen the competency-based capacity
development system to address future needs
more efficiently.

The standards outlined in the SKKNI are fur-
ther detailed in job scheme certifications,
which help identify the specific competencies
required for individuals to obtain a job com-
petency certificate. The Well Service Job Cer-
tification Scheme is designed to provide com-
petency certification for workers in the role of
Rig Well service operator, in accordance with
the Indonesian SKKNI. This certification en-
sures that individuals meet the essential com-
petency requirements for this position, serv-
ing as a benchmark for assessments con-
ducted by the Professional Certification Body
(LSP) and qualified competency assessors.
The scheme aims to achieve several key ob-
jectives, primarily by ensuring legal and regu-
latory compliance, which guarantees that
every worker has the right to gain recognition
for their competencies acquired through edu-
cation, training, and work experience. Fur-
thermore, the certification emphasizes the
importance of having workers who are ade-
quately skilled and competent in their roles,
thereby enhancing overall safety and effi-
ciency in well service operations.

3.2.2 Well service Floorman

The job description for a certified Well Ser-
vice Floorman encompasses several critical
responsibilities, including implementing oil
and gas and geothermal mining regulations,
maintaining occupational safety and health
standards, executing barrier system equip-
ment dismantling and installation, handling
the tripping in and out, preventing blowout,
addressing well service issues, performing
fishing jobs, and carrying out well completion
tasks.

To qualify for this certification, applicants
must meet specific basic requirements. They
must possess a health certificate that con-
firms their physical ability, vision, hearing,
and mobility are in good condition. Addition-
ally, they should have relevant education,
training, and experience. This includes a
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minimum high school education with at least
six months of experience in workover and
well service as a helper or roustabout rig,
along with a recommendation from their
company. Alternatively, applicants can have
completed drill floor operator training with
similar experience or possess a minimum of
four years of work experience in the field of
workover and well service, all with appropri-
ate company endorsement.

3.2.3 Well service Derrickman

The Well Service Derrickman certification
scheme is vital for ensuring that individuals in
this role are equipped with the necessary
competencies. The job description for a certi-
fied Derrickman encompasses several re-
sponsibilities that are essential for maintain-
ing operational safety and efficiency. These
include implementing oil and gas regulations,
adhering to occupational safety, health, and
environmental protection standards at the
workplace, and executing well-killing proce-
dures. Additionally, Derrickman is responsi-
ble for the dismantling and installation of bar-
rier system equipment, tripping in and trip-
ping out, and preventing wild gushes, which
are crucial for maintaining well integrity.

Moreover, Derrickman must be proficient in
handling workover and well service issues,
carrying out fishing jobs, and ensuring suc-
cessful well completion. This diverse range of
responsibilities underscores the need for
well-rounded training and certification,
which not only enhances individual compe-
tence but also contributes to the overall safety
and productivity of well service operations.
To qualify for this certification, applicants
must have a health certificate that confirms
their physical ability, vision, hearing, and mo-
bility are in good condition. A minimum edu-
cation level of high school is required, along
with at least one year of experience in worko-
ver and well service as a floorman. Addition-
ally, applicants must hold a Drilling Floor-
man/Well service Floorman certificate and be
recommended by their company.

3.2.4 Well service Driller
The job description for a certified Well Ser-
vice Driller includes a variety of critical



Indonesian Journal of Energy and Mineral (2024) Vol. 4 No. 2

responsibilities aimed at maintaining safety
and efficiency at workover and well mainte-
nance sites. Key duties involve implementing
oil and gas regulations, ensuring compliance
with occupational safety, health, and environ-
mental protection standards, and executing
well-killing procedures. Additionally, the
Driller is tasked with dismantling and in-
stalling barrier system equipment, managing
the tripping-in and out of circuits, preventing
blowout, and controlling well pressure.

Moreover, the Driller must effectively handle
workover and well service challenges, per-
form fishing jobs, and oversee well-comple-
tion activities. To qualify for certification, ap-
plicants must provide a health certificate that
verifies their physical ability, vision, hearing,
and mobility are in good condition. Candi-
dates should be a minimum of high school
graduates, with two years of work experience
as a tower operator or assistant driller, hold-
ing a Derrickman certificate for at least two
years, and receiving a recommendation from
their company. Alternatively, candidates may
qualify with one year of experience as a well
service supervisor, well service engineer,
completion engineer, rig operation engineer,
or rig supervisor. Additionally, those moving
up from a driller position must possess an ac-
tive Driller certificate.

3.2.5 Well service Tool pusher

The Tool pusher's job description includes
implementing oil and gas regulations, as well
as occupational safety, health, and environ-
mental protection measures at workover and
well service sites. Key responsibilities involve
performing well-killing procedures, disman-
tling and installing barrier system equipment,
and executing tripping-in and out circuit op-
erations. Furthermore, the Tool pusher is
tasked with preventing blowouts and main-
taining well pressure control, all while effec-
tively handling various workover and well
service challenges. This position also requires
the implementation of fishing jobs and the su-
pervision of all workovers and well service
activities, emphasizing the importance of
leadership and technical expertise.
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To qualify for certification as a Well Service
Tool pusher, a health certificate is required to
confirm that candidates possess the neces-
sary physical abilities, including vision, hear-
ing, and mobility. The educational and experi-
ence criteria are designed to ensure that only
qualified individuals assume this critical role.
Candidates may qualify by holding a mini-
mum high school diploma with at least four
years of work experience as a driller, pos-
sessing a driller certificate for four years, and
receiving a company recommendation. Alter-
natively, individuals with a bachelor's degree
in engineering can qualify with a minimum of
two years of experience in junior well ser-
vices supervision, well service engineering,
completion engineering, rig engineering, or
rig supervision, along with holding a driller
certificate for at least one year. Lastly, candi-
dates with a bachelor's degree in engineering
who have three years of experience as a well
service supervisor may also qualify without
the need for a driller certificate, provided they
receive a company recommendation. Im-
portantly, those transitioning from the Drill-
ing toolpusher position must maintain an ac-
tive certificate. By adhering to these stringent
requirements, the certification process en-
sures that Well Service Toolpushers are
highly skilled and competent, thereby en-
hancing the safety and efficiency of well ser-
vice operations.

3.3 Post-training Evaluation

The post-training evaluation plays a crucial
role in assessing the effectiveness of training
programs and identifying areas for improve-
ment. For the evaluation, each training partic-
ipant completed a Likert scale questionnaire
to measure their level of agreement with var-
ious aspects of the training experience. The
questionnaire included 11 essential elements,
such as the schedule and duration, learning
materials, alignment of pre-tests and post-
tests, and the quality of IT-related facilities.
The evaluation results demonstrated varying
degrees of satisfaction across different train-
ing programs, as shown in Figure 6. The Well
service Floorman Training scored between
86.67 and 100, indicating a generally high
level of satisfaction, albeit with some areas
that could be improved. In contrast, the Well
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Service Operations and Internship Training
consistently received a perfect score of 100,
suggesting that this program met or exceeded
participant expectations in all aspects. The Oil
and Gas Operations and Internship Training
scored 94.44, which, while high, indicated
that there is still room for minor enhance-
ments. These results suggest that while all
programs were effective, the Well Service Op-
erations and Internship Training stood out as
the most well-received.

Comparing these findings with similar studies
in the field of vocational training, such as the
study by Holderby and Van Domelen [13],
which evaluated technical training programs

in the energy sector, the consistently high
scores in this evaluation align with the gen-
eral trend that hands-on, practical training
tends to yield higher participant satisfaction.
Smith et al. noted that training programs with
a strong emphasis on practical, real-world ap-
plications, coupled with comprehensive
learning facilities and resources, achieved sig-
nificantly better outcomes in terms of partici-
pant satisfaction and skill acquisition. This
comparison reinforces the idea that the more
a training program can mimic real-life work
environments and offer adequate support fa-
cilities, the higher the likelihood of achieving
optimal training outcomes.
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Figure 6. Average score from well service training participants from the 2023-2024 period

Participants' suggestions for improvement
also provided valuable insights into areas that
could enhance the training experience, as
shown in Figure 7. For instance, participants
recommended better time management for
field practice and suggested limiting disci-
pline training to morning sessions to avoid fa-
tigue. Additionally, there were calls to in-
crease the availability of Personal PPE to pre-
vent reuse, extend the duration of the well

service program to allow for more effective
field practice, and ensure thorough prepara-
tion with complete equipment to aid in under-
standing the materials and techniques. These
suggestions are consistent with feedback
from other vocational training programs,
where participants often emphasize the im-
portance of adequate resources, time, and
support for maximizing learning outcomes.
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Figure 7. Average evaluation score per category

4. Conclusion

This study aimed to explore the potential of
Rig #99 as a well service training school capa-
ble of producing competent human resources
for the oil and gas sector in Indonesia. This
was done by first identifying the training
needs for oil and gas well service competen-
cies, as well as determining the required com-
petencies based on the Indonesian National
Work Competency Standards. Additionally,
the study assessed the readiness and suitabil-
ity of Rig #99 as a well service training facility
at PPSDM Migas.

The findings revealed that the training pro-
grams using Rig #99 were effective in devel-
oping practical competencies and enhancing
participants' readiness for real-world appli-
cations. Evaluation scores showed that the
programs generally met the needs of partici-
pants, with the Well Service Operations and
Internship Training scoring the highest satis-
faction levels, consistently reaching 100
across all criteria. The study also identified
other programs, such as the Well Service
Floor Operator Training and the Oil and Gas
Operations and Internship Training, which
demonstrated high scores ranging from 86.67
to 100, indicating overall satisfaction with the
training quality.

These results suggest that Rig #99 is well-
suited as a training facility for developing
competencies in the oil and gas sector.
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However, areas for improvement were iden-
tified, including better time management, in-
creased availability of Personal Protective
Equipment, and enhanced preparation and
equipment. Addressing these suggestions will
help further refine the training experience
and ensure that Rig #99 continues to produce
highly competent individuals who are well-
prepared to meet the demands of the oil and
gas industry in Indonesia.
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ABSTRAK

Salah satu aktivitas perbaikan sumur untuk meningkatkan permeabilitas batuan dan mem-
perkecil formation damage guna meningkatkan laju produksi ialah stimulasi pengasaman, dila-
kukan dengan menginjeksikan larutan asam ke dalam pori-pori batuan atau lapisan produktif ber-
tujuan melarutkan batuan reservoir dari partikel penyumbat pori-pori. Produktivitas sumur IA di
lapangan K pada PT Pertamina EP Field Cepu Regional 4 Zona 11 mengalami penurunan laju
produksi saat ini sebesar 200 BLPD karena kerusakan formasi disekitar lubang sumur. Untuk
meningkatkan kembali produktivitas sumur [A, penelitian ini menggunakan metode matrix acidiz-
ing yang menjadi salah satu kegiatan stimulasi menghilangkan damage di dekat lubang sumur
dengan menginjeksikan acid ke dalam media berpori pada tekanan injeksi dibawah tekanan rekah
formasi. Pengasaman dilakukan pada batuan reservoir sandstone menggunakan jenis asam HCI
15% dengan volume sebesar 78 bbl dan beberapa aditif yang diharapkan dapat meningkatkan
kembali laju produksi. Penulis mengevaluasi produktivitas indeks dan kurva Inflow Performance
Relationship sebagai parameter keberhasilan dari penelitian. Hasil dari penelitian menunjukkan
adanya keberhasilan setelah dilakukan perencanaan stimulasi matrix acidizing pada sumur IA di-
peroleh laju produksi sebesar 489.8 BLPD dengan produktivitas indeks sebesar 0.4 STB/d/psi
dan kurva inflow performance relationship menunjukkan laju produksi maksimum yang mampu
dicapai sumur sebesar 602 BLPD serta laju produksi optimum sebesar 482 BOPD.

Kata kunci: formation damage, stimulasi pengasaman, matrix acidizing

gerry.nirmala@esdm.go.id

1. Pendahuluan nurunan produksi dapat terjadi dimana saja

dalam sistem produksi mulai dari lubang su-
Salah satu faktor terjadinya penurunan mur hingga perforasi bahkan sampai ke da-
produktivitas sumur adalah akibat rusaknya lam formasi [1]. Kerusakan formasi dapat ter-
formasi di sekitar lubang sumur, hal ini me- jadi kapan saja selama operasi pengeboran,
nyebabkan terhambatnya permeabilitas ala- completion, workover, produksi, dan stimulasi
mi batuan pada formasi minyak dan gas se- [2]. Untuk menghasilkan sumur minyak atau
hingga terjadi penurunan rate produksi. Pe- gas yang produktif, permeabilitas batuan re-
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servoir sangat penting untuk evaluasi reser-
voir yang tepat. Permeabilitas adalah ukuran
seberapa mudah fluida baik minyak, gas, atau
air melewati pori-pori batuan yang dinya-
takan dalam milidarcy (mD). Oleh karena itu,
sangat penting untuk mengetahui nilai per-
meabilitas formasi pada setiap lapisan batuan
karena nilai ini mengatur laju aliran, letak
perforasi, dan jarak sumur. Sehingga tidak
akan efektif jika nilai permeabilitas formasi
pada setiap lapisan batuan tidak diketahui.
Terdapat tiga macam permeabilitas, dian-
taranya permeabilitas absolut merupakan u-
kuran permeabilitas sampel batuan yang
jenuh sepenuhnya dengan satu fluida. Kedua,
permeabilitas efektif adalah permeabilitas
suatu fluida yang lebih dari satu fasa, yang
akan selalu kurang dari mutlak dan akan
bervariasi seiring perubahan saturasi. Ketiga,
permeabilitas relatif yaitu perbandingan an-
tara permeabilitas efektif dan permeabilitas
absolut pada keadaan jenuh tertentu.

Apabila sumur tidak berproduksi seperti
yang diharapkan atau dapat dikatakan forma-
sinya mengalami damage yang ditandai de-
ngan menurunnya rate produksi, maka stim-
ulasi diperlukan untuk meningkatkan rate
produksi agar sumur tersebut kembali ber-
produksi sesuai dengan yang diharapkan. Sti-
mulasi sumur merupakan aktivitas teknis
bertujuan meningkatkan aliran minyak atau
gas dari reservoir karena adanya damage
atau skin disekitar lubang sumur dengan cara
melarutkan batuan atau membuat saluran
baru disekitar lubang sumur [3]. Stimulasi su-
mur adalah prosedur perbaikan sumur untuk
meningkatkan permeabilitas suatu formasi
yang rusak sehingga menghasilkan laju pro-
duksi lebih tinggi dibandingkan sebelum su-
mur distimulasi [4]. Akivitas perbaikan yang
dilakukan pada suatu sumur untuk mening-
katkan permeabilitas batuan dan memper-
baiki atau memperkecil formation damage
dengan tujuan meningkatkan rate produksi
adalah stimulasi pengasaman (acidizing). Aci-
dizing dilakukan dengan injeksi larutan acid
ke dalam lubang sumur atau lapisan produktif
untuk melarutkan batuan reservoir ataupun
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material penyusunnya dari partikel penyum-
bat pori-pori, sehingga meningkatkan laju
produksi yang terjadi karena adanya pela-
rutan atau reaksi antara asam dan batuan.
Proses ini dilakukan pada formasi sandstone
yang mempunyai tujuan utama untuk mem-
perbaiki damage. Sedangkan pada formasi
carbonate menargetkan untuk perbaiki dam-
age dan meningkatkan permeabilitas.

Beberapa metode pengasaman yang dapat
dilakukan diantaranya matrix acidizing, acid
fracturing, dan acid washing [5]. Apabila for-
mation damage telah mengakibatkan penu-
runan produktivitas pada suatu sumur, maka
matrix acidizing merupakan metode yang te-
pat digunakan untuk meningkatkan kembali
produktivitas sumur tersebut. Matrix acidiz-
ing adalah kegiatan stimulasi yang digunakan
untuk menghilangkan damage di dekat lu-
bang sumur dengan melibatkan injeksi acid
ke dalam media berpori pada tekanan injeksi
dibawah tekanan rekah formasi agar reaksi
acid dapat meresap secara merata ke seluruh
formasi batuan [6].

Pada penelitian ini, sumur IA ialah salah satu
sumur produksi di PT Pertamina EP Field
Cepu Regional 4 Zona 11 yang pertama kali
dilakukan pemboran ekplorasi pada tahun
2012 dan menjadi sumur produksi pada ta-
hun 2013 yang terletak di wilayah Kabupaten
Tuban, Jawa Timur. Sumur IA memiliki for-
masi batuan reservoir yaitu sandstone dan
mengandung fluida dua fasa. Permasalahan
produksi pada sumur IA karena terdapat for-
mation damage yang mengakibatkan penuru-
nan pada rate produksi dari sumur tersebut
sebesar 200 BLPD. Dengan demikian, sumur
[A dijadikan sebagai sumur kandidat dila-
kukannya stimulasi pengasaman. Dalam pe-
laksanaan operasi stimulasi pengasaman
menggunakan menggunakan metode coiled
tubing yang umumnya digunakan untuk ak-
tivitas well intervention seperti rekahan, well
testing, pengasaman, dan lainnya [7]. Peren-
canaan dan pemilihan jenis stimulasi peng-
asaman yang sesuai untuk sumur produksi
bertujuan agar mengatasi formation damage
yang mungkin terpengaruh oleh damage.
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Oleh karena itu, akan dievaluasi keberhasilan
perencanaannya menggunakan parameter in-
deks prduktivitas dan kurva inflow perfor-
mance relationship pada sumur IA di lapangan
K.

2. Metode

Penelitian ini dilakukan pada sumur IA di
wilayah pengelolaan PT Pertamina EP Field
Cepu Regional 4 Zona 11 yang secara admin-
istratif terletak di Kabupaten Tuban, Jawa Ti-
mur. Reservoir pada Lapangan K terdiri dari
formasi Ngrayong, formasi Bulu, dan formasi
Wonocolo. Sumur IA memiliki lapisan pro-
duktif yang terletak pada formasi Wonocolo
dengan litologi calcareous sandstone atau ba-
tupasir berkapur yang berbeda dengan batu-
pasir lain yang biasanya terikat oleh silica
atau okida besi, melainkan tersusun dari
kalsium karbonat (kalsit) sebagai bahan
pengikat. Metode yang digunakan dalam pe-
nelitian ini adalah matrix acidizing, kegiatan
stimulasi untuk menghilangkan damage di
dekat lubang sumur dengan melibatkan in-
jeksi asam dan beberapa aditif ke dalam me-
dia berpori pada tekanan injeksi dibawah
tekanan rekah formasi agar reaksinya dapat
meresap secara merata ke seluruh formasi
batuan.

2.1 Data
Sementara itu, segala data yang dibutuhkan
penulis dalam pengumpulan data berasal dari
data primer yaitu data yang diperoleh secara
langsung, dan data sekunder yaitu dari sum-
ber yang sudah ada serta data penunjang
lainnya. Adapun beberapa data yang diper-
lukan penulis untuk menyelesaikan peneli-
tian ini antara lain:

e Data sumur yang digunakan untuk meng-
injeksikan asam pada kegiatan stimulasi
pengasaman, dipaparkan pada Tabel 1.

e Data reservoir digunakan untuk mela-
kukan perencanaan stimulasi pengasa-
man, dipaparkan pada Tabel 2.

e Data produksi yang berupa data laju alir
produksi harian digunakan sebagai acuan
untuk mengevaluasi PI dan kurva IPR
sebelum dan sesudah dilakukan perenca-
naan stimulasi pengasaman menggunakan
metode matrix acidizing.

e Data asam dan aditif yang diinjeksikan,
mencakup jenis dan konsentrasi asam
yang akan diinjeksikan serta penambahan
beberapa aditif untuk menunjang peren-
canaan stimulasi pengasaman. Dipaparkan
pada Tabel 3 dan 4.

Tabel 1. Data Sumur IA

Parameter Nilai Satuan
Nama Sumur 1A
Well Trajectory Vertical
Lifting Method Artificial Lift
Artificial Lift Type Electric Submersible Pump
Perforated Interval 1362-1368 m
Casing 20" K-55; 94 ppf; @60 m inch

13 3/8" K-55; 54.5 ppf; @453

m
95/8" N-80; 47 ppf; @1248
m
7" (Liner) N-80; 26 ppf;
@1799 m
Plug Bottom Total
Depth (PBTD) 1372 (7" bridge plug) m
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Completion String 2 7/8" tubing inch
7" mech packer
2 jts 2-7/8 tubing
2-7/8 bell shoe

End of String 1359 m
Kedalaman Sumur 1800 ft
Laju Produksi 200 BLPD

Tabel 2. Data Reservoir Sumur IA

Parameter Nilai Satuan
Tekanan Reservoir (Pr) 1870 psi
Tekanan Aliran Dasar Sumur
(Pwf) 1100 psi
Temperatur Reservoir (T) 2039 F
Producing Layer Layer F, Wonocolo
Porositas (¢) 14 %
Permeabilitas (k) 57.53 mD
Viskositas Asam 1.27 cp
Jari-jari Sumur (rw) Asumsi 0.3 ft
Jari-jari Pengurasan (re)
Asumsi 820.21 ft
Kedalaman Formasi 1368 ; 4488 m, ft
Tebal Formasi (h) Asumsi 2;6.562 m, ft
Gradien Overburden Asumsi 1.106 psi/ft
Gradien Hidrostatik Asam 15% 0.4659 psi/ft

Tabel 3. Data Preflush dan Overflush Yang Akan Digunakan

Total Volume 68 bbl
Preflush +
Overflush SG 1.06 Job Requirement
Material Dens, Conc /1000
Code ggg gal Qg Unit Qg Unit
Fresh Water F/W 8.34 907 2590.16 | gal | 61.67 | bbl
Pottasium Chlo-
ride KCl 12.77 333 951.05 b 9.51 | sack
Non Emulsifier | NEA-113 | 7.39 5 1428 | gal | 0.26 | drum
Non lonic Surfac-
tant S-10L 7.68 10 28.56 gal 0.52 | drum
Mutual solvent MS-10 7.50 50 14280 | gal | 2.60 | drum
Clay Stabilizer CI-100 8.34 2 5.71 gal | 0.10 | drum
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Tabel 4. Data Sistem HCl 15% Yang Akan Digunakan

Total Volume 78 bbl
15% HCI System SG 1.06 Job Requirement
Material Dens, Conc /1000
Code al Q Unit Q Unit
Fresh Water F/W 8.34 490 1605.2 | gal | 38.22 | bbl
Hydrogen Chloride
32% HC1 32% 9.66 432 1415.2 gal 25.73 | drum
Mutual Solvent MS-10 7.50 50 163.8 | gal | 2.98 | drum
Non Ionic Surfac-
tant S-10 7.68 8 266.2 gal 0.48 | drum
Corrosion Inhibitor | (1.203S 8.12 10 32.80 gal 0.60 | drum
Non Emulsifier | NEA-113 | 7.39 5 164 | gal | 030 | drum
Iron Chelating
Agent IC-10 11.9262 30 98.3 b 1.79 | sack
Clay Stabilizer CS-100 8.34 6.6 gal | 0.12 | drum
Methanol M-10 6.56 0 0.0 gal 0 drum

2.2 Productivity Index

Penulis menggunakan productivity index (PI)
dan kurva inflow performance relationship
(IPR) sebagai parameter keberhasilan dari
penelitian. Pl adalah nilai indeks yang menun-
jukkan kemampuan produksi suatu formasi
sumur produktif untuk mengalirkan fluida,
baik minyak, gas atau air ke dasar sumur pada
kondisi tertentu [8] menggunakan persa-
maan berikut:

7 q
PI_]_ Pr — Pwf

(1)

Terdapat tiga penentuan terhadap tingkat
productivity index (PI), diantaranya PI dikata-
kan rendah apabila PI < 0,5, PI dikatakan se-
dang apabila 0,5 < PI > 1,5 dan PI dikatakan
tinggi apabila PI > 1,5. Serta kurva [PR mem-
berikan gambaran kinerja suatu sumur yang
dapat digunakan untuk merencanakan pen-
goperasian suatu sumur produksi [9]. Dalam
hal ini, menunjukkan kemampuan produksi
suatu sumur dinyatakan dengan hubungan
antara laju produksi (q) dan tekanan aliran
dasar sumur (Pwf) menggunakan persamaan
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Vogel karena sumur IA mengandung fluida
dua fasa dengan menentukan laju produksi
maksimum sebagai berikut:

q
= 2
qmax 1_0'2(I;WF/)_0'8(PPWF ’ ( )

Laju produksi optimum (Q_opt) ditentukan da-
ri 80% fluida yang terproduksi dari nilai laju
produksi maksimum (Q_maks)-

3. Hasil dan Pembahasan

3.1 PI dan IPR Sebelum Dilakukan
Pengasaman

Permasalahan yang dihadapi pada sumur [A
yang mengandung 2 fasa ini berupa penu-
runan produktivitas sumur. Salah satu faktor
turunnya laju produksi adalah rusaknya for-
masi di sekitar wellbore. Penelitian sebe-
lumnya [10] diperoleh nilai skin -8.5 yang be-
rarti telah melalui stimulasi, hal ini menun-
jukkan bahwa sebelumnya terjadi damage
pada sumur tersebut. Aktivitas yang dapat
mengatasi masalah ini adalah stimulasi
pengasaman, dengan tujuan meningkatkan
permeabilitas batuan dan perbaikan atau
memperkecil kerusakan formasi.



Indonesian Journal of Energy and Mineral (2024) Vol. 4 No. 2

PI dan IPR terlebih dahulu harus dianalisis
untuk mengetahui kinerja produktivitas for-
masi sumur [A yang akan diasamkan. Ber-
dasarkan data yang diperoleh dari beberapa
parameter pada sumur IA dan menggunakan
Pers. (1), maka didapatkan nilai PI sebesar 0.3
STB/d/psi. Berdasarkan klasifikasi productiv-
ity index menurut Brown [8], maka kemam-
puan produktivitas formasi pada sumur IA
dapat dikatakan rendah.

Laju produksi maksimum sumur [A meng-
gunakan kurva IPR digunakan Pers. (2), dan

didapatkan bahwa laju produksi maksimum
yang seharusnya mampu dicapai oleh sumur
IA sebesar 330.3 BLPD. Hal ini menunjukkan
bahwa laju produksi pada sumur tersebut
masih bisa ditingkatkan lagi jika dibanding-
kan dengan laju produksi aktual saat ini yaitu
200 BLPD, seperti dipaparkan pada Tabel 1.
Sedangkan laju produksi optimum diperoleh
dari 80% fluida sehingga diperoleh laju
produksi optimum sebesar 264.2 BOPD. Gam-
bar 1 merupakan kurva IPR yang didapatkan
dari plot laju alir menggunakan Pers (2)
dengan berbagai Pwrasumsi.
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Gambar 1. Kurva IPR Sumur IA Sebelum Dilakukan Stimulasi Matrix Acidizing

3.2 Perencanaan Stimulasi Pengasaman
Menggunakan Metode Matrix Acidizing
Untuk meningkatkan kembali laju produksi
sumur IA lapangan K, maka perlu dilakukan
desain pengasaman dengan menentukan gra-
dien rekah formasi, rate injeksi asam mak-
simum, tekanan injeksi asam maksimum di
permukaan, dan volume asam yang akan di-
injeksikan ke dalam sumur.

e Menentukan gradien rekah formasi (gf)

menggunakan persamaan:

of=a+ @Go- @)= (3)

Dari persamaan diatas, besar nilai gradien
rekah formasi didapatkan 0,72 psi/ft menun-
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jukkan bahwa pengaruh terhadap kondisi

reservoir cukup baik dan tidak menyebabkan

keruntuhan pada formasi.

e  Menghitung rate injeksi asam maksimum
(imax) agar tidak terjadi perekahan pada
batuan formasi menggunakan persa-
maan:

4.917X10 Sk gy gh(gfxD—Pr)
re
win(zy)

Berdasarkan persamaan diatas, diperoleh
0.25 bbl/menit untuk rate injeksi asam
maksimum agar tidak terjadi perekahan. Su-
paya mencegah rekahan atau keretakan for-
masi, rate injeksi (qi) harus kurang dari imax

(4)

Imax =
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atau qi < 10% dari imax menggunakan persa-

maan:

G = 0.9 (5)

didapatkan 0.22 bbl/menit

e Menghitung tekanan injeksi asam maksi-
mum di permukaan (Pmax) menggunakan
persamaan:

Prax = (gf_gha)D (6)

Dari perhitugan diatas, diperoleh nilai Pmax

sebesar 1127 psi untuk diinjeksikan tanpa
merusak formasi.

Untuk mencapai kondisi optimal dalam
proses stimulasi sumur IA menggunakan
metode matrix acidizing maka digunakan HCI
15 % agar asam dapat meresap dengan efektif
ke dalam formasi batuan dan menghilangkan
formation damage. Cairan yang digunakan
untuk preflush sebanyak 34 bbl dan overflush
juga sebanyak 34 bbl sehingga total cairan
yang digunakan untuk keduanya sebesar 68
bbl dengan radius penetrasi 4.5 ft dan porosi-
tas 13%. Untuk sistem HCl 15% dibutuhkan
78 bbl dengan radius penetrasi 7 ft dan poros-
its 13%.

3.3 Evaluasi Keberhasilan Perencanaan
Stimulasi Matrix Acidizing

Setelah melakukan tahapan perencanaan sti-
mulasi matrix acidizing, maka diperoleh laju
produksi yang dihasilkan oleh sumur IA sebe-
sar 489.8 BLPD dengan tekanan aliran dasar
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sumur (Pwf) sebesar 700 psi. Tingkat keber-
hasilan dievaluasi dengan membandingkan
rate produksi sumur IA sebelum dan sesudah
dilakukan perencanaan stimulasi matrix aci-
dizing berdasarkan parameter PI dan kurva
[PR pada sumur IA menggunakan persamaan
(1) dan (2) sebagai berikut:

489.8

Pr=J= 1870 — 700

= 0.4 STB/d/psi
Berdasarkan perhitungan diatas, yakni PI
sebesar 0.4 menunjukkan bahwa kemam-
puan formasi sumur IA untuk berproduksi
adalah rendah, walaupun terjadi peningkatan
dibandingkan nilai PI sebelumnya yaitu 0,3.
Hal ini juga menunjukkan bahwa keberhasi-
lan program stimulasi tidak serta merta di-
tunjukkan melalui kenaikan nilai PI. Nilai PI
merupakan tingkat kemampuan sumur dalam
berproduksi yang dipengaruhi oleh banyak
factor di luar rate yang dihasilkan.

Eevaluasi laju produksi maksimum sumur IA
menggunakan kurva [PR maka perhitungan
menggunakan Pers. (2) didapatkan nilai 602
BLPD. Hal ini menunjukan bahwa setelah di-
lakukan stimulasi matrix acidizing laju pro-
duksi pada sumur IA mengalami peningkatan.
Laju produksi optimum diperoleh dari 80%
fluida dalam laju produksi maksimum, se-
hingga diperoleh laju produksi optimum su-
mur IA sebesar 482 BOPD. Hal ini merupakan
peningkatan pesat dari laju produksi actual
saat ini yaitu pada 200 BLPD.
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Gambar 2. Kurva Perbandingan IPR Sumur IA Sebelum Dan Sesudah Stimulasi Matrix Acidizing

Berdasarkan Gambar 2 hasil perbandingan
kurva IPR serta laju produksi sebelum dan
sesudah dilakukan stimulasi matrix acidizing
menunjukkan terdapat kenaikan pada rate
produksinya. Pengaruh tekanan aliran dasar
sumur (Pwf) sebelum stimulasi sebesar 1100
psi terhadap laju produksi (q) sebesar 200
BLPD menjadi 700 psi untuk tekanan aliran
dasar sumur (Pws) menghasilkan peningkatan
laju produksi secara signifikan menjadi 489,8
BLPD setelah distimulasi. Hal ini menunjuk-
kan bahwa hambatan terhadap aliran fluida
di dalam formasi telah berkurang setelah pro-
ses acidizing sehingga memungkinkan lebih
banyak fluida untuk mengalir ke permukaan,
yang berarti stimulasi pengasaman efektif da-
lam meningkatkan rate produksi sumur ter-
sebut.

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil yang diperoleh dalam
penelitian yang dilakukan untuk menjawab
permasalahan penurunan laju produksi pada
sumur IA lapangan K akibat adanya
kerusakan formasi disekitar lubang sumur,
maka dapat disimpulkan bahwa perencanaan
stimulasi pengasaman menggunakan metode
matrix acidizing dinyatakan berhasil karena
mengalami kenaikan laju produksi sebesar
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489.8 BLPD dengan laju produksi maksimum
yang mampu dicapai oleh sumur sebesar 602
BLPD dan laju produksi maksimum sebesar
482 BOPD.
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Perlakuan Variasi Sudut Air Datang pada Sudu 8/16/32
Terhadap Peningkatan Efisiensi Turbin
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ITeknik Mesin Kilang, Politeknik Energi dan Mineral Akamigas, Indonesia

ABSTRAK

Turbin air adalah alat yang menghasilkan energi listrik dari sumber energi terbarukan yang dapat
dihasilkan melalui aliran air. Adapun faktor penting dalam meningkatkan efisiensi turbin air yaitu
kemiringan dan bentuk sudu turbin. Sudu merupakan elemen penting dalam turbin air yang
fungsi untuk mengubah energi kinetik air menjadi energi mekanis yang dapat digunakan untuk
menggerakkan generator listrik. Pada panelitian ini variasi yang diambil yaitu sudu 8/16/32 dan
variasi sudut air datang yaitu kemiringan 45°,60°,75°. Sudut air datang termasuk salah satu faktor
yang mempengaruhi kinerja turbin karena dapat mempengaruhi efisiensi dan daya yang
dihasilkan. Pada percobaan yang telah kami lakukan hasil pratikum dan analisis data, pada sudu
8 kemiringan yang paling efisien terdapat pada kemiringan 75° yang mampu menghasilkan daya
sebesar 2,19 W pada frekuensi 57 Hz dengan efisiensi sebesar 39,5%, pada sudu 8 kemiringan
yang paling efisien terdapat pada kemiringan 75° yang mampu menghasilkan daya sebesar 3,40
W pada frekuensi 57 Hz dengan efisiensi sebesar 61,3%, pada sudu 32 kemiringan yang paling
efisien terdapat pada kemiringan 75° yang mampu menghasilkan daya sebesar 3, 48 W pada
frekuensi 54 Hz dengan efisiensi sebesar 62,7 %.

Kata kunci: Turbin Air, Efisiensi Turbin, Variasi Sudu, Variasi Kemiringan Air Datang

shintangrt63@gmail.com

1. Pendahuluan batu bara, keperluan pabrik gandum, dan
lain-lain [2].
Energi air dapat dimanfaatkan sebagai pem-

bangkit listrik dengan memanfaatkan tenaga Salah satu faktor kunci dalam meningkatkan
potensial yang tersedia (potensi air terjun efisiensi turbin air adalah desain sudu tur-
dan kecepatan aliran) [1]. Turbin air adalah bin. Sudu merupakan elemen penting dalam
perangkat penting dalam mengha-silkan en- turbin air yang bertanggung jawab untuk
ergi listrik dari sumber energi ter-barukan mengubah energi kinetik air menjadi energi
yang dapat dihasilkan melalui aliran air ter- meKkanis yang dapat digunakan untuk meng-
jun, aliran sungai, atau bendungan. Menurut gerakkan generator listrik. Desain sudu yang
sejarahnya turbin hidrolik seka-rang berasal tepat dapat meningkatkan efisiensi turbin
dari dari kincir-Kincir air pada jaman abad dengan mengoptimalkan aliran fluida mela-
pertengahan yang dipakai untuk memecah lui turbin dan mengurangi kerugian energi.

107



Indonesian Journal of Energy and Mineral (2024) Vol. 4 No. 2

Pada penelitian ini sudu yang diambil yaitu
sudu 8/16/32, angka tersebut mengacu pa-
da jumlah sudu yang digunakan dalam
turbin. Adapun variasi sudut air datang pada
kemiringan 45°,60°,75° yang merujuk pada
perubahan sudut di mana air memasuki
sudu turbin. Sudut air datang adalah salah
satu faktor yang memengaruhi kinerja
turbin karena dapat memengaruhi efisiensi
dan daya yang dihasilkan [3].

Dalam industri pembangkit listrik tenaga air
(PLTA) turbin adalah salah satu komponen
penting untuk menghasilkan energi listrik
selain generator [4]. Turbin air bekerja
dengan cara memanfaatkan aliran air yang
jatuh dari lubang Nozzel, kemudian aliran
yang melalui Nozzel air akan mendorong
sudu-sudu turbin sehingga sudu turbin
dapat berputar. Putaran sudu turbin ini
kemudian diteruskan ke generator untuk
menghasilkan listrik.

Turbin pelton merupakan turbin impuls,
yaitu energi kinetik air sebagai penggerak-
nya. Semprotan air yang berkecepatan tinggi
mengenai sudu dan setelah menggerakkan
runner air keluar pada kecepatan rendah,
yang berarti Sebagian energinya tidak
diserap oleh runner. Tekanan air masuk dan
keluar sudu adalah tekanan atmosfer [5].
Pengaplikasian turbin pelton menghasilkan
daya yang besar dari pembangkitan dan
menggunakan konstruksi yang sederhana.

Selain itu, mudah dalam perawatannya dan
teknologi yang digunakan sederhana sehing-
ga mudah untuk diterapkan didaerah ter-
isolir [6].

Penelitian ini merupakan penelitian lanjutan
yang memodifikasi simulator turbin air yang
dirancang dan dibuat oleh penulis sebelum-
nya tahun (2022) dengan metode yang
berbeda dari penelitian sebelumnya, metode
sebelumnya hanya menggunakan satu kemi-
ringan sudut yaitu pada sudut 60° yang
masih kurang efisien jika diarahkan pada
sudu 8/16/32, maka dari itu penelitian ini
dilakukan modifikasi dengan menambahkan
dua kemiringinan sudut yaitu kemiringan
45° dan 75°, sehingga percobaan ini dilaku-
kan pada kemiringan 45°,60°,75° pada sudu
8/16/32. Jumlah sudu pada turbin sangat
mempengaruhi putaran turbin untuk itu
penelitian ini diarahkan untuk menentukan
jumlah sudu serta sudut kemiringan air yang
tepat untuk menghasilkan efisiensi turbin
yang paling baik [7].

2. Metode dan Bahan-bahan

Penelitian ini menggunakan turbin pelton
sebagai objek studi yang terdiri dari be-
berapa sudu dan kemiringan yaitu sudu
8/16/32 dan kemiringan nozzel 45°,60°,75°,
seperti ditunjukkan pada Gambar 1.

Gambar 1. Turbin Pelton
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2.1 Bahan-bahan
Pada penelitian ini bahan - bahan dan alat
yang dibutuhkan adalah sebagai berikut:
a. Inventer, berfungsi unutk mengatur
frekuensi putara pada pompa

Gafnbar 2. Inventer

b. Valve, berfungsi untuk membuka
atau menutup aliran

>y 9

Gbar 3. Valve

c. Nozzel, tempat keluarnya air jatuh

Gambar 4. Nozzel
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d. Pressure Indicator, untuk mengukur
tekanan fluida

Gambar 5. Pressure Indicator

e. Flowmeter Digital, untuk mengukur
laju aliran

f. Generator, generator berfungsi men-
gubah gaya mekanik menjadi daya
listrik

Gambar 7. Generator

g. Pompa Air Centrifugal Type Ebara
CDS/1 200/12IE3, berfungsi untuk
memopa fluida dari bak
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h. Tachometer, alat untuk mengukur
putaran poros turbin pada generator

i. Multimeter, alat untuk mengukur te-
gangan dan arus listrik yang
dihasilkan

j- Sudu 8/16/32, variasi sudu yang
akan digunakan

2.2 Metode

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Mei
2024 yang bertempat di Bengkel Mekanik
Nglajo, Cepu. Metode yang digunakan dalam
penelitian ini menggunakan metode eksperi-
men.

Aliran air yang keluar dari lubang nozzel
akan diarahkan ke sudu-sudu turbin sehing-
ga mendorong sudu turbin untuk berputar,
putaran turbin akan diteruskan ke generator
untuk menghasilkan listrik kemudian di-
ambil data hasil pengoperasian pada setiap

sudu dan setiap sudut, instrument penelitian
yang digunakan untuk memperoleh data
yaitu pressure indicator, flowmeter digital,
inventer, tachometer dan multimeter.

3. Hasil Penelitian

Pada penelitian ini data yang diperoleh dari
hasil uji variasi sudut air datang pada sudu
8/16/32 pada kemiringan 45°,60°75° tur-
bin air adalah kecepatan putaran turbin
(rpm), tegangan (V), intensitas arus (I), daya
listrik (P), dan efisiensi turbin. Tabel-tabel
berikut merupakan hasil perhitungan dari
persamaan diatas dengan variasi jumlah
sudu (8, 16, dan 32) dan variasi kemiringan
sudut air datang (45°60° dan 75°). Se-
dangkan hasil perbandingan ditunjukkan
Gambar 8-10 pada kemiringan 45°,60°, dan
75° pada Sudu 8/16/32.

Tabel 1. Hasil Data Sudu 8 Kemiringan 45°

Sudu 8 Kemiringan 45°

Frekuensi Flow Pressure Putaran Tegangan Arus Daya Efisiensi

No Turbin Turbin
(Herzt) (L/min) | (kg/cm?2) (Rpm) (volt) |(Ampere) Watt %
1 36 0,17 0.5 138.4 7.1 0,06 0,426 7.7
2 39 0,19 0,6 150,7 7.2 0,07 0,504 9.1
3 42 0,21 0.8 168.5 7.6 0,08 0,608 11,0
4 45 0,22 0.9 180,8 8.3 0,09 0,747 13.5
5 48 0,23 1 195,9 9 0,1 0.9 16,2
6 51 0.25 1.2 213 9.5 0.11 1.045 18.8
7 54 0,25 1.3 229,5 9,5 0,11 1,045 18.8
8 57 0,26 14 251 9.7 0,12 1,164 21,0
9 60 0,26 1.4 272,1 9.8 0,12 1,176 212
10 63 0,26 1.5 285 9.8 0,12 1,176 21,2
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Tabel 2. Hasil Data Sudu 8 Kemiringan 60°

Sudu 8 Kemiringan 60°

No Frekuensi Flow Pressure P;IZ:E?: Tegangan Arus Daya E_lt_-ll:;i;l;l
(Herzt) (L/min) | (kg/cm2) (Rpm) (volt) |(Ampere) Watt %
1 51 0.5 1.2 160.4 6.7 0,05 0.335 6.0
2 53 0,5 1,2 185.3 6,7 0,06 0,402 7.2
3 55 0,5 1,2 192,75 6,7 0,07 0,469 8.5
4 57 0.5 1.3 2107 6.8 0,07 0,476 8.6
5 59 0.5 1.3 2295 6.9 0,07 0,483 8.7
6 61 0,5 1,3 243.7 6,9 0,07 0,483 8.7
7 63 0.5 1.3 258.8 6,9 0,07 0,483 8.7
8 65 0.5 1.5 269.5 6.9 0,07 0.483 8.7
9
10
Tabel 3. Hasil Data Sudu 8 Kemiringan 75°
Sudu 8 Kemiringan 75°
. Frekuensi Flow Pressure Putaran Tegangan Arus Daya Efisiensi
No Turbin Turbin
(Herzt) (L/min) | (kg/cm2) (Rpm) (volt) |(Ampere) Waltt %o
1 30 0.1 0.1 166,7 6.7 0,05 0,335 6,0
2 33 0,14 0.3 1843 7.3 0,06 0,438 7.9
3 36 0,15 0,5 198.5 8 0,08 0,64 11,5
4 39 0,16 0,6 200,8 8.8 0,08 0,704 12,7
5 42 0,18 0,8 226,7 9.7 0,11 1,067 19.2
6 45 0,19 0,9 233 10,6 0,12 1,272 22,9
7 48 0,2 1 248 11,4 0,14 1,596 28.8
8 51 0,21 1,2 262.8 12,1 0,15 1,815 32,7
9 54 0,22 1.2 283 12,5 0,16 2 36,0
10 57 0,23 1.3 295.1 12,9 0,17 2,193 39,5
Tabel 4. Hasil Data Sudu 16 Kemiringan 45°
Sudu 16 Kemiringan 45°
Frekuensi Flow Pressure Putaran Tegangan Arus Daya Efisiensi
No Turbin Turbin
(Herzt) (L/min) | (kg/cm2) | (Rpm) (volt) (Ampere) Watt %
1 30 0,13 0.3 123.5 6.9 0,05 0,345 6,2
2 33 0,15 0.4 134.2 7.1 0,07 0,497 9,0
3 36 0,17 0,5 155.6 7.7 0,08 0,616 11,1
4 39 0,18 0,6 168.9 8.2 0,09 0,738 13.3
5 42 0,2 0.8 197.7 8.9 0,11 0,979 17.6
6 45 0,22 1 2109 9.4 0,12 1,128 20,3
7 48 0,24 1,2 2249 10,2 0,14 1,428 257
8 51 0,25 1,2 2373 10,8 0,15 1,62 202
9 54 0,26 1,2 246.,6 11,1 0,17 1,887 34,0
10 57 0,26 1.4 253.2 114 0,21 2,394 43.1
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Tabel 5. Hasil Data Sudu 16 Kemiringan 60°

Sudu 16 Kemiringan 60°
Frekuensi Flow Pressure Putaran Tegangan Arus Daya Efisiensi
No Turbin Turbin
(Herzt) (L/min) | (kg/cm2) | (Rpm) (volt) (Ampere) Watt Y%
1 39 0,14 0,5 1337 6.9 0,06 0,414 7,5
2 42 0,16 0,9 1443 6,7 0,07 0,469 8.5
3 45 0,17 1 152.9 7.3 0,08 0,584 10.5
4 48 0,18 1,2 1653 7,7 0,09 0,693 12.5
5 51 0,18 1,2 170,5 8 0,1 0,8 14.4
6 54 0,19 1.4 182.1 8.3 0,11 0,913 16.5
7 57 0,19 1.4 195 8.5 0,11 0,935 16.8
8 60 0,2 1.4 217 8.7 0,12 1,044 18.8
9 63 0,21 1.5 239.7 8.7 0,12 1,044 18.8
10 65 0,22 1,6 260,7 8.8 0,12 1,056 19.0
Tabel 6. Hasil Data Sudu 16 Kemiringan 75°
Sudu 16 Kemiringan 75°
No Frekuensi Flow Pressure P;;j_;?; Tegangan Arus Daya ETﬁ:::;;:
(Herzt) (L/min) | (kg/cm2) | (Rpm) (volt) (Ampere) Watt %
1 30 0,1 0,1 165.1 7.6 0,08 0,608 11,0
2 33 0,12 0,2 183.5 8.4 0,09 0,756 13.6
3 36 0,14 0.6 207 9.4 0,11 1,034 18.6
4 39 0,15 0,7 230.5 10.3 0,14 1,442 26,0
5 42 0,16 0.9 2404 11,3 0,15 1,695 30,5
6 45 0,19 1 2759 12,1 0,17 2,057 37.1
7 48 0.2 1.2 297.1 13,1 0,19 2,489 449
8 51 0,21 1,2 327 13.9 0,2 2,78 50.1
9 54 0,24 1.6 342 14,4 0,22 3,168 57.1
10 57 0,24 1.6 383 14.8 0,23 3,404 613
Tabel 7. Hasil Data Sudu 32 Kemiringan 45°
Sudu 32 Kemiringan 45°
Frekuensi Flow Pressure Putaran Tegangan Arus Daya Efisiensi
No Turbin Turbin
(Herzt) (L/min) | (kg/cm?2) (Rpm) (volt) (Ampere) Watt %
1 30 0,13 0,2 1372 6.9 0,06 0,414 7.5
2 33 0,15 0,3 146,1 7.1 0,08 0,568 10,2
3 36 0,17 0,6 169.5 7.8 0,1 0,78 14,1
4 39 0,18 0,7 176.8 8.2 0,13 1,066 19,2
5 42 0,2 0.8 181.6 9.1 0,14 1,274 23.0
6 45 0,21 1 208.5 9.7 0,15 1,455 26,2
7 48 0,24 1.2 2304 10,3 0.16 1,648 29,7
8 51 0,25 1.2 244.9 11 0,17 1,87 33,7
9 54 0,25 1.4 248 11.1 0,18 1,998 36,0
10 57 0,26 1,5 254,1 114 0,18 2,052 37,0
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Tabel 8. Hasil Data Sudu 32 Kemiringan 60°

Sudu 32 Kemiringan 60°

No Frekuensi Flow Pressure P;:?_;?: Tegangan Arus Daya E_lt_-lj:_i:;;l
(Herzt) (L/min) | (kg/cm2) (Rpm) (volt) (Ampere) Watt %
1 36 0.24 0.4 132 6.8 0.07 0.476 8.6
2 39 0,25 0,7 143,7 6,9 0,08 0,552 9,9
3 42 0,25 0,9 165.4 7.4 0.1 0,74 13.3
4 45 0,26 1 167.9 7.7 0,11 0,847 15.3
5 48 0,27 1,1 1716 8.3 0,13 1,079 19.4
6 51 0,27 1.5 189.4 8,7 0,13 1,131 20,4
7 54 0,27 1,5 195,1 8.9 0,13 1,157 20,9
8 57 0,28 1.6 201.5 9.1 0,13 1,183 21.3
9 60 0,28 1,7 2149 9.3 0,14 1,302 23.5
10 63 0,28 1.7 265,1 9.3 0,14 1.302 23.5
Tabel 9. Hasil Data Sudu 32 Kemiringan 75°
Sudu 32 Kemiringan 75°
. Frekuensi Flow Pressure Putaran Tegangan Arus Daya Efisiensi
No Turbin Turbin
(Herzt) (L/min) | (kg/cm?2) (Rpm) (volt) (Ampere) Watt %
1 27 0.1 0,2 150 7.1 0,08 0,568 10,2
2 30 0,12 0,2 162.2 7.9 0,1 0,79 14,2
3 33 0,14 0.4 189.8 8.6 0,11 0,946 17,0
4 36 0,15 0,6 213.1 9.7 0,13 1,261 22,7
5 39 0,17 0,7 236.6 10,6 0,15 1,59 28,7
6 42 0,19 0,8 2554 11,5 0,17 1,955 35,2
7 45 0,2 0,9 2754 12,4 0,19 2,356 42,5
8 48 0,21 1,2 296.6 13,2 0,21 2,772 50,0
9 51 0,22 1.5 315 14 0,23 3,22 58,0
10 54 0,24 1,6 325.8 14,5 0,24 3,48 62,7
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Gambar 8. Grafik Kemiringan 45°
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Gambar 9. Grafik Kemiringan 60°
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Gambar 10. Grafik Kemiringan 75°

4. Analisa

Saat penelitian diketahui beberapa data se-

bagai berikut :
Tinggi jatuh air :40 cm (0,4 m)
Debit air :851/min
(0,001417 m3/s)
p air :998,2 kg/ms3
Percepatan gaya :9,81m/s?
gravitasi

Daya potensial adalah daya yang dihitung
berdasarkan energi potensial air jatuh dari
ketinggial tertentu, daya ini menentukan
seberapa banyak energi yang bisa dikonversi
menjadi listrik oleh turbin dan generator. Ru-
mus yang digunakan utuk menghitung daya
potensial air adalah:

P, = p.g.QH (1)
= 998,2 kg/m3 x 9,81 m/s? x 0,001417
m3/sx 0,4 m
= 5,549 watt

Efisiensi dari seluruh pecobaan yang telah dil-
akukan pada kinerja turbin yang jumlah
sudunya divariasikan sebanyak 8 sudu, 16
sudu, dan 32 sudu. Dapat diketahui
menggunakan rumus:

r1=PipX100% (2)
Dari persamaan tersebut maka diperoleh ha-
sil yaitu pada sudu 8 kemiringan 45° mampu
menghasilkan daya efisien tertinggi pada fre-
kuensi 63 Hz dengan daya yang dihasilkan
sebesar 1,17 W dan efisiensi sebesar 21,2 %.
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Kemudian, pada sudu 16 dengan kemiringan
45° menghasilkan daya efisien tertinggi pada
frekuensi 57 Hz serta daya yang dihasilkan
sebesar 2,39 W dan efisiensi sebesar 43,1 %.
Selanjutnya, pada sudu 32 kemiringan 45°
menunjukan hasil daya efisien tertinggi pada
frekuensi 57 Hz dengan daya yang dihasilkan
sebesar 2,05 W dan efisiensinya sebesar 37
%.

Pada sudu 8 kemiringan 60° mampu meng-
hasilkan daya efisien tertinggi pada frekuensi
65 Hz dengan daya yang dihasilkan sebesar
0,48 W dan efisiensi sebesar 8,7 %. Ke-
mudian, pada sudu 16 dengan kemiringan 60°
menghasilkan daya efisien tertinggi pada
frekuensi 65 Hz serta daya yang dihasilkan
sebesar 1,05 W dan efisiensi sebesar 19 %. Se-
lanjutnya, pada sudu 32 kemiringan 60° me-
nunjukan hasil daya efisien tertinggi pada
frekuensi 63 Hz dengan daya yang dihasilkan
sebesar 1,30 W dan efisiensinya sebesar 23,5
%.

Pada sudu 8 kemiringan 75° mampu mengha-
silkan daya efisien tertinggi pada frekuensi 57
Hz dengan daya yang dihasilkan sebesar 2,19
W dan efisiensi sebesar 39 %. Kemudian,
pada sudu 16 dengan kemiringan 75° meng-
hasilkan daya efisien tertinggi pada frekuensi
57 Hz serta daya yang dihasilkan sebesar 3,40
W dan efisiensi sebesar 61 %. Selanjutnya,
pada sudu 32 kemiringan 75° menunjukan
hasil daya efisien tertinggi pada frekuensi 54
Hz dengan daya yang dihasilkan sebesar 3,48
W dan efisiensinya sebesar 62,7 %.

5. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis data
dapat di simpulkan bahwa pada sudu 8 de-
ngan kemiringan 45° yang paling efisien ter-
jadi pada frekuensi 63Hz menghasilkan daya
sebesar 1,176W dengan efisiensi sebesar 21,2
%, pada kemiringan 60° yang paling efisien
terjadi pada frekuensi 65Hz menghasilkan
daya sebesar 0,483W dengan efisiensi sebe-
sar 8,7 %, pada kemiringan 75° yang paling
efisien terjadi pada frekuensi 57 Hz meng-
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hasilkan daya sebesar 2,193W dengan efi-
siensi sebesar 39,5 %.

Pada sudu 16 dengan kemiringan 45° yang
paling efisien terjadi pada frekuensi 57Hz
menghasilkan daya sebesar 2,394W dengan
efisiensi sebesar 43,1%, pada kemiringan 60°
yang paling efisien terjadi pada frekuensi
65Hz menghasilkan daya sebesar 1,056W
dengan efisiensi sebesar 19%, pada ke-
miringan 75° yang paling efisien terjadi pada
frekuensi 57Hz menghasilkan daya sebesar
3,404 W dengan efisiensi sebesar 61,3%.

Pada sudu 32 dengan kemiringan 45° yang
paling efisien terjadi pada frekuensi 57Hz
menghasilkan daya sebesar 2,052W dengan
efisiensi sebesar 37%, pada kemiringan 60°
yang paling efisien terjadi pada frekuensi
63Hz menghasilkan daya sebesar 1,302W de-
ngan efisiensi sebesar 23,5%, pada ke-
miringan 75° yang paling efisien terjadi pada
frekuensi 54Hz menghasilkan daya sebesar
3,48W dengan efisiensi sebesar 62,7%.

Berdasarkan perbandingan data dan hasil
perhitungan diatas dapat disimpulkan bahwa
pada sudu 32 dengan kemiringan 75° adalah
sudu dan kemiringan yang paling efisien ka-
rena pada frekuesi 54 Hz dapat menghasilkan
daya sebesar 3,48W dan efisiensinya sebesar
62,3 %.
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