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Perencanaan Sumur Sisipan Dengan Simulasi Reservoir

Suranto
Staff Pengajar Jurusan Teknik Perminyakan
Email : su_ranto@yahoo.com

Abstract

Planning of infill drilling to optimize reservoir recovery is very important in developing field. To support the activity, it is needed very
comprehensive analysis. One of method using complete data is reservoir simulation.

Reservorr simulation 1s building of reservoir model using  geology, reservoir and production data to obtamm  actual reservorr performance. This
method improves along with technology development specially computer technology. Defferencial parsial equation of mathematic model in flow fluid of
porous media is finished by finite difference method. Because this method needs more time (calculating process with iteration) to get solution. so it 1s
needed unit computer to help. Currently, reservoir simulation softwares have a lot of types and specially this research uses CMG (Computer Modelling
Groups) software.

Result of reservoir X research is get recovery factor 20.98% in 2020 if the activity only continues producing the existing well (scenario 1)
Otherwise, if two wells of the reservoir X will be drilled in 2009, the recovery factor will be 27.61 in the last of 2020 (scenario 3) and this is the best
scenarnio to be developed in the reservoir X.

Key Words : Simulasi reservoir, skenario, recovery factor

Abstract

Perencanaan titik serap tambahan dalam upaya pengurasan reservoir lebih optimum. merupakan hal penting dalam pengembangan lapangan.
Untuk mendukung kegiatan ini, maka perlu dilakukan analisa vang lebih komprehensif. Salah satu metode vang menggunakan data lebih lengkap adalah
simulasi reservoir.

Simulasi reservoir adalah pembuatan model reservoir dengan memanfaatkan data geologi. reservoir dan produksi guna mendapatkan perilaku
reservoir yang sebenamya. Metode ini berkembang sejalan dengan perkembangan teknologi dibidang komputer. Persamaan diferensial parsial yang
mempakan model matematik aliran fluida dimedia pori, diselesaikan secara numerik dengan metode beda hingga (finite difference). Karena solusi ni
memakan wakiu vang cukup lama (proses perhitungan dengan iterasi) maka membutuhkan perangkat komputer untuk membantunya. Saat ni program
simulasi reservoir sudah banyak macamnya dan dalam penelitian in1 menggunakan software CMG (Computer Modelling Group).

Hasil penelitian di reservoir X diperoleh recovery factor sebesar 20,98% di tahun 2020, jika hanya melanjutkan produksi sumur vang sudah
ada (skenario 1). Tetapi jika melakukan dua pemboran infill drilling di tahun 2009, recovery factor akan menjadi 27.61 % diakhir tahun 2020 (skenario
3) dan ini merupakan skenario vang terbaik untuk pengembangan reservoir X.

1. Pendahuluan dilakukan, terlebih dahulu skenario-skenario di run

Tahapan pengembangan lapangan merupakan (dikerjakan) dalam model reservoir. Skenario yang
proses  pengoptimalisasian  terhadap ~ pengurasan dikembangkan merupakan pemilihan yang terbaik dari
masing-masing sumur. Pembuatan infill drilling adalah beberapa skenario yang ada.

salah satu  teknik mengoptimumkan pengurasan
reservoir yang pada akhirnya bisa meningkatkan
recovery factor. Alasan dilakukannya infill drilling
adalah suatu kondisi dimana pengembangan sumur

A. Konsep Model
Konsep pemodelan reservoir diawali dengan adanya

sudah dilakukan, tetapi masih ada area reservoir yang kenyataan, bahwa reservoir umumnya mempunyai sifat
belum terkuras. Satu metode dalam perencanaan ini heterogen. Schingga suatu reservoir dapat dibagi-bagi
adalah dengan simulasi reservoir. dalam grid-grid. vyang masing-masing grid akan

Simulasi reservoir adalah model reservoir mempunyai sifat fisik yang berbeda. Sedangkan
buatan yang menyerupai reservoir yang sesungguhnya. reservoir dalam satu grid mempunyai sifat fisik yang
Parameter-parameter  reservoir  didalam  model, sama. Oleh sebab itu, dalam satu grid persamaan-
samadengan  parameler-parameter reservoir  yang persamaan yang mengasumsikan reservoir homogen
sesungguhnya dan dengan model buatan seperti ini, tetap bisa dipakai dalam pemodelan reservoir ini.
bisa dilakukan perencanaan dengan beberapa skenario Scperti  persamaan material  balance, Darcy dan
pengembangan tanpa harus melalkukan ekskusi di persamaan Keadaan. Fenomena ini dapat diilustrasikan
reservoir yang sesungguhnya. Model kegiatan seperti seperti Gambar 1.

ini bisa menekan biaya pengembangan suatu lapangan.
Hasil yang didapat dari pemodelan reservoir
adalah berupa rekomendasi skenario pengembangan
vang memungkin secara teknik bisa dilakukan dan
mendapatkan recovery faktor yang optimum.

2. Teori Dasar

Simulasi reservoir merupakan alat bantu dalam
mengembangkan  lapangan.  Mengingat  dalam
pengembangan migas merupakan padat modal, maka
pemodelan reservoir yang merupakan tiruan dari
reservoir yang sebenarnya sangat dibutuhkan, guna
meminimalkan  biaya.  Sebelum  pengembangan

Gambar 1.
Model Tank dalam sistem grid simualtor®
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Tank pada gambar 1. mewakili satu gnd
didalam sistem reservoir, schingga dalam suatu
reservoir terdiri dari banyak grid, dan masing-masing
grid dianggap satu tank. Gambar 2 adalah gambaran
pembagian grid didalam suatu reservoir.
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Gambar 2.
Pembagian grid dalam sistem reservoir
(a. Vertikal, b. 3 dimensi)”

B. Desain Model Reservoir

Desain model reservoir tergantung dari tujuan
dan hasil yang ingin dicapai dalam pemodelan
reservoir  tersebut. Pada umumnya parameter-
parameter yang perlu dipertimbangkan adalah : tipe
dan kerumitan kasus (sistem geometri,
keheterogenitasan batuan, tipe fluida, dan lain-lain),
management reservoir, waktu vang tersedia, kualitas
data, faktor biaya, kapabilitas pembuat model dan
peralatan (hardwere dan software) yang dimilikinya.

Pemilihan geometri model dan jeda waktu
perhitungan tergantung dari 4 aspek, yaitu:

1. Indentifikasi saturasi dan tekanan dalam reservoir
vang tergatung dari tujuan studi, apakah akan
didetailkan per segment reservoir ataukah hanya
global.

2. Tingkat heterogenitas reservoir. Semakin heterogen
akan semakin kecil ukuran grid.

3. Model fluida reservoir. Apakah vareatif atau tidak,
sehingga kalau terlalu vareatif akan menambah
sigment,

4. Kontebilitas matematikanya dalam menyelesaikan
model reservoir tersebut.

Keempat aspek tersebut merupakan kunci
keberhasilan dalam pembuatan model reservoir.
Kapabilitas pembuat model, sangat tergantung dari
kemampuan dalam mengkombinasikan keempat aspek
diatas.
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C. Managemen Sumur

Managemen sumur adalah pengaturan sumur
meliputi, laju produksi, Pwf minimum, interval
perforasi dan efek kerusakan formasi (skin). Laju
produksi berhubungan dengan metode produksi yang
dipakai. vaitu sembur alam atau sembur buatan.
Sembur buatan bisa diklasifikasikan dengan pompa
atau gas lift. Jika dengan pompa, maka umumnya
menggunakan constraint liquid. Tetapi untuk yang lain,
bisa menggunakan constrain Pwf. Managemen sumur
disesuaikan dengan kondisi aktual dilapangan dan
disesuaikan dengan target produksi lapangan. Gambar
3 adalah merupakan hirarki dari managemen sumur.
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Gambar 3.
Hirarki Control Managemant Sumur”.

D. Penyelarasan

Suatu model dianggap bisa mewakili reservoir
vang sebenarnya jika data aktual (history) selaras
dengan hasil perhitungan simulasi. Secara umum ada 4
variabel yang selaraskan, yaitu laju produksi miyak,
water cut, GOR dan tekanan. Pengembangan ke empat
vareabel tersebut bisa bermacam-macam variabel.
seperti, laju produksi air, gas dan cairan. Gambar 5
adalah contoh dari penyelarasan tekanan dalam suatu
rEeservoir.
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Gambar 4

Contoh dari Penyelarasan Tekanan di suatu Reservoir”
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E. Prediksi

Prediksi merupakan kasus vang penting dalam
kegiatan simulasi reservoir reservoir. Pada tahapan in1,
pembuat model bisa menjalankan beberapa skenario
yang mungkin bisa dijalankan dalam pengembangan
lapangan. Skenario tersebut meliputi, buka-tutup
sumur, pindah perforasi. menambahan sumur dan
sebagainya. Di akhir pekerjaan simulasi, akan dipilih
salah satu skenario yang menguntungkan bagi
pengelola lapangan dengan pertimbangan aspek-aspek
tertentu seperti aspek ekonomi, teknik, politik dan

sebagainya,

3. Kasus Lapangan

Lapangan X, merupakan lapangan minyak
yang berproduksi mulai Pebruari 1994 hingga
sekarang. Reservoar X, terdapat dikedalaman antara
5300 - 6213 feet dan mempunyai jumlah sumur
produksi sebanyak 7 buah. Untuk keperluan penelitian
ini telah dikumpulkan data-data seperti data sifat fisik
fluida, sifat fisik batan, data produksi maupun data
tekanan.

A. Persiapan Data

Analisis PVT fluida yang dilakukan di
laboratorium hanya beberapa parameter saja, vaitu :
viskositas minyak dan viskositas gas Vs tekanan.
Berdasarkan laboratorium juga diketahui tekanan
bubble point (Ph) sebesar 1793 psi. densitas gas 0.85
(udara = 1), densitas minyak 30.6 API dan Bo @ 1978
= 1.213 RB/STB dan Bg@ 1978 = 0.0014 RCF/SCF.
Dengan data-data tersebut, maka dilakukan korelasi
untuk mendapatkan data yang lebih lengkap, dan
hasinya dapat dilihat di Tabel 1.

Sifat fisik batuan reservoar yang diperlukan
dalam studi i1 meliputi basic core analysis dan special
core analysis. Basic core analisis meliputi porositas
dan permeabilitas sedangkan special core analysis
meliputi tekanan kapiler dan permeabilitas relatif. Peta
distribusi porositas dapat dilihat pada Gambar 5 dan
peta distribusi  permeabilitas pada Gambar 6. Gambar
7 adalah permeabilitas relatif minyak-air dan gambar 8§
adalah permeabilitas minyak-gas. Gambar 9 adalah
grafik tekanan kapiler.

Test tekanan telah dilakukan unwk sumur-
sumur yang terdapat di reservoir X, meliputi sumur
H-Al, H-B1, H-C1 dan H-A2. Gambar 10 merupakan
hasil dari test tekanan pada sumur-sumur tersebut jika
tekanan dikoreksi di kedalaman 5616 ft .

Sejarah produksi Reservoir X dimulai dari
bulan Pebruart 1994 hingga sekarang. Sumur-sumur
yang pemah berproduksi meliputi : A2, Bl, B3, C1,
C3. El dan E2. Gambar 11 merupakan laju produksi
minyak dari reservoir X,

Suranto

B.  Pemodelan

Simulasi reservoir merupakan penggabungan
antara model geologi dengan data-data engineering.
Sebagai validasinya adalah data produksi dan data
tekanan. Karakteristk pemodelan reservoir pada
Reservoir, ditunjukkan pada Tabel 2. Hasil
pemodelan Reservoir X pada reservoir X menghasilkan
* il per unit area total” pada Gambar 8, sedangkan
kenampakan dari saturasi munyak mula-mula terdapat
di Gambar 9.

C. Inisialisasi

Setelah pemodelan  simulasi  selesai  dilakukan,
selanjutnya dilakukan inisialisasi terhadap model.
Tujuan vang hendak dicapai pada tahap ini adalah
untuk menyelaraskan terhadap OOIP dan tekanan awal
reservoir. Hasil inisialisasi OOIP dengan simulasi
ditunjukkan pada Tabel 3.

D. Penyelarasan

Langkah berikutnya setelah inisialisasi adalah
nyclarasan (history matching), tahap ini bertujuan
untuk menyelaraskan model reservoir yang telah
dibangun dengan laju sejarah produksi (gas, dan air)
dan tekanan reservoirnya. Hasil penyelarasan secara
lapangan dapat dilihat pada Gambar 10 sampai
Gambar 12 dan Gambar 16.

E. Peramalan

Skenario pengembangan  di lapisan ini
disusun berdasarkan berbagar pertimbangan, yaitu
faktor perolehan, distribusi saturasi minyak, saturasi
air, permeabilitas, porositas, tekanan, lokasi dan
sejarah sumur.  Untuk mewakili saturasi minyak,
ketebalan dan porositas, digunakan istilah Peta “Oil
per Unit Area -Total”. Gambar 8. adalah Peta “Oil per

Unit Area-Total di reservoir X pada kondisi akhir

penyelarasan (history matching). Karena permeabilitas

merupakan fungsi dari porositas, maka peta ini juga
dapat digunakan untuk menentukan usulan sumur baru

(infill drilling).

Pengembangan skenario pada reservoir X,
terbagi menjadi 3, yaitu:

1. Skenario I, adalah pengembangan lapangan dengan
run Base Case, yaitu memproduksikan sumur A2,
B3, C1, C3 dan El. Untuk selanjutnya di prediksi
dari 2009 hingga 2020.

2. Skenario II, adalah run Base Case ditambah dengan
penambahan 2 sumur baru, yaitu Ul dengan laju
pruduksi cairan 750 STB/hari dan U2 dengan 500
STB/hari.

3. Skenario III, sama dengan skenario 2, tetapi U1
dengan laju produksi cairan 1500 STB/hari.

Masing-masing skenario diasumsikan meng-
gunakan pompa (ESP), sehingga dipoduksikan dengan
Pwf (tekanan alir dasar sumur) minimal sebesar 300
psi, dan laju alir cairan bervarasi. Tabel 4 adalah hasil
dari ringkasan masing-masing skenario.




4. Pembahasan

Pemodelan reservoir X, bertujuan untuk
mengoptimumkan faktor perolehan. Dalam pembuatan
model ini, dibutuhkan data geologi, batuan dan fluida
reservoir, hasil test tekanan dan data produksi. Dengan
kompleknya data, maka diharapkan hasil yang dicapai
bisa maksimal.

Hasil inisialisasi menunjukkan bahwa ada
pertbedaan sebesar 9% dari hitungan volumetrik. Hal
ini disebabkan oleh zona transisi vang dibentuk oleh
adanya tekanan kapiler yang merupakan batas minyak-
air (WOC). Perhitungan volumetrik vang dilakukan
sebelumnya tekanan kapiler dianggap nol (tidak ada
zona transisi). Dengan demikian maka terdapat
pengurangan minyak zona transisi tersebut.

Penyelarasan produksi (history matching) telah
dilakukan dari tahun 1994 hingga sekarang (2009).
Hasil yang dicapai dapat dilthat Gambar 10 sampai
Gambar 12. Penyelarasan in1 menggunakan “constrains
liquid”, yaitu laju alir didasarkan pada jumlah cairan
yang diutamakan.

Secara lapangan. penyelarasan sudah dianggap
cukup jika diakhir penyelarasan perbedaan antara
jumlah cairan actual dan perhitungan simulasi tidak
lebih dari 1%. Untuk reservoir X, kondisi tersebut telah
terpenuhi.

Peramalan dilakukan dengan 3 skenario.
Skenario 1, adalah melanjutkan produksi tanpa ada
perubahan  skenario produksi. seperti pergantian
metode produksi, pergantian interval perforasi dan
perubahan-perubahan yang lain. Diakhir skenario ini
ternyata masih ada area prospek vang belum terkuras,
seperti diperlihatkan di Gambar 13. Gambar tersebut
adalah Oil per Unit area. yaitu merupakan perkalian
antara So (saturasi minyak), Porositas dan ketebalan
(net pay). Sehingga vareabel tersebut mencerminkan
daerah prospek vang belum terkuras. Berdasarkan
Gambar 13 tadi, maka perlu dibuat sumur sisipan di
sekitas sumur E2 dan B2 (2 sumur), sehingga hal ini
muncullah skenario 2.

Skenario 2, dijalankan hingga akhir tahun 2020.
Diakhir skenario ini, dilihat peta “Oil Per Unit area™ —
nya apakah sudah terkuras semua atau belum. Dari
gambar 14, ternyata dibagian sekitar sumur U1 (sumur
yang diusulkan) masih terdapat area yang secara relatif
masih mempunyai prospek, jika dibandingkan dengan
sekitar sumur U2 (usulan sumur vang ke-2). Oleh
sebab 1tu. perlu dilakukan penambahan rate cairan di
sumur Ul ( dari 750 stb/hari menjadi 1500 stb/hari).
Kasus ini diakomodir di skenario 3.

Akhir dari skenario 3, peta “Oil per unit area”
dapat dilithat di gambar 15. Jika gambar ini
dibadingkan  dengan gambar 14, maka ada
pengurangan volume minyak disekitar sumur Ul. Hal
mi1 dikarenakan, produksi vang telah dinaikkan 2
kalinya disumur tersebut. Karakter produksi minyak
sumur Ul diskenario 3 adalah, di awal produksi
mempunyai laju produksi tinggi. dan sampai di akhir
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skenario masih tetap diatasnya skenario 2. Hal ini
dapat dilihat di Gambar 16.

Dari ke-3 skenario, laju produksi dan produksi
kumulatif lapangan dapat dilihatdi gambar 17. lJika
dilihat dari grafik tersebut maka perolehan minyak
vang paling tinggi dari skenario 3. Tabel 4 adalah
ringkasan  faktor perolehan dari masing-masing
skenario. Dengan adanya perbedaan laju produksi di
masing-masing skenario, maka akan berbeda pula
penurunan tekanan reservoir (Gambar 18). Tetapi
penurunan reservoir vang paling tinggi terdapat di
skenario3, yaitu hingga 1390 psi. Tekanan reservoir
sebesar itu, untuk batas Pwf sebesar 300 psi
(memproduksi minyak menggunakan pompa) masih
cukup relevan. Berdasarkan dari ringkasan tersebut
dan performa dari sumur Ul diskenario 2 dan 3, maka
skenario 3 merupakan skenario yang paling tepat untuk
diterapkan di reservoir X.

5. Kesimpulan
Dari  urain diatas, maka dapat diambil
kesimpulan sebagai berikut :

1. Hasil dari inisialisasi model didapatkan cadangan
sebesar 27 MMSTB, sehingga mempunyai
perbedaan  sebesar 9%  dari  perhitungan
volumetrisnya.

2. Hasil dari penyelarasan, perbedaan antara hitungan
dengan data aktal, kumulatif cairan kurang dari
1%, kumulatif minyak kurang dari 10 %, sehingga
model bisa dianggap valid.

3. Penambahan sumur didasarkan pada peta “Oil per
Unit Area” dimana peta tersebut dapat mewakili
distribusi saturasi minyak, ketebalan bersih dan
porositas.

4. Skenario ke-3 merupakan skenario yang paling
baik, kila ditinjau dari recovery factor, dan kinerja
produksi.
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DAFTAR SIMBOL

Pwf = Tekanan Dasar sumur . psi

wC = Water cut, %

GOR =ﬂls oil ratio, SCF/STB

OOIP = Original oil in place, STB

Bo = Faktor volume formasi minyak, RB/STB
Bg = Faktor volume formasi gas, RCF/SCF
Pb = Tekanan gelembung, psi

Rs = Kelarutan gas dalam minyak , SCF/STB
po = Viskositas minyak, cp

ne = Viskositas gas. cp
GOC = Batas gas minyak, ft
WOC = Batas air minyak, ft
Sw = Saturasi air, fraksi

So = Saturasi minyak, fraksi

Tabel 1.

Data PVT Hasil Dari Korelasi

lanan Rs Bo Bg o ng

(®PSD | (scr/sTB) | ®BISTB) | RCF/SCF) | (op) (cp)

14696 | 44422 1.08505__| 0235128 | 2.09854 | 0.012386
133.25 | 23.2543 | 1.09405 | 0.025528 | 187171 | 0.012505
251.803 | 45.5397 | 1.10487 | 0.013298 | 1.66833 | 0.012674
370.357 | 69.9272__ | 1.11688 | 0.0089 149867 | 0.01288
48891 | 958796 | 1.12985 | 0.006637 | 1.3584 | 0.013119
607.464 | 123.097 1.14365 0.005259 1.24179 | 0.01339
726.018 | 151384 | 1.1582 | 0.004334 | 1.14389 | 0.013694
844.571 | 180.605 | 1.17343 | 0.00367 1.06082_| 0.014031
963.125 | 210654 | 1.18931 | 0.003172__| 09896 | 0.014403
1081.68 | 241452 | 120578 | 0.002786 | 0.927931 | 0.014809
120023 | 272.934___| 1.22283__| 0.002478__| 0.874057 | 0.015251
1318.79 | 305.048 | 124042 | 0.002228 | 0.826609 | 0.01573
143734 | 337.747__| 1.25854__| 0.002022__| 0.784513 | 0.016245
155589 | 370.994 | 127716 | 0.00185 | 0.746915 | 0.016795
167445 | 404.756 | 1.29627 | 0.001704 | 0.713132 | 0.01738
1793 | 439.004 | 1.31585 | 0.001581 | 0.682609 | 0.017998
18944 | 468.663 | 133206 | 0.001489 | 0.658746 | 0.01855
19958 | 498.644 | 1.35039 | 0.001408 | 0.636698 | 0.019123
20972 | 528936 | 1.36815 | 0.001337 | 0.616265 | 0.019714
21986 | 559525 | 1.38621 | 0.001273 | 0.597273 | 0.020322
2300 | 590402 | 1.40458 | 0.001216 | 0.579573 | 0.020945

Tabel 2.
Karakteristik Pemodelan Reservoir X

Uraian Lapisan A3
Jenis Grid Orthogonal
Jumlah Grid 113 x100 x 4 = 45200
buah
Grid Aktif 30332 buah
Ukuran 1 grid 50x 50 Meter x (3-10) ft
Sistim Porositas Tunggal
Jumlah Sektor 2 buah
Batas Gas Minyak (GOC) | -
Batas Minyak Air (WOC)
(Struktur A.B dan E) Skl
Batas Minyak Air (WOC)
(Struktur 33) 5568 ft
Tekanan Awal 1978 Psi
Mekanisme Pendorong Weak Water Drive
Sumur Produksi 6 Sumur
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Tabel 3.
Hasil Inisialisasi Simulasi Reservoir X
Lapisan Volumetrik (MMSTRB) Simulasi (MMSTB) Perbedaan (%)
A3 30 27.26 9
Tabel 4.
Ringkasan masing-masing skenario
No. Skenario Waktu Kumulatif Produksi Minvak (STB) RF (%)
Akhir History Matching Sampai 2009 3.58 13.13
1 Base Case (skenariol) Sampai 2020 572 20.98
2 Skenario 2 Sampai 2020 7.11 26.33
3 | Skenario3 Sampai 2020 751 27.61
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Gambar 5.

Distribusi Porositas (Fraksi) Reservoir X
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Gambar 6.
Distribusi Permeabilitas Reservoir X
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Gambar 7.
Kurva Permeabilitas Relatif Minyak- Air
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Gambar 8.
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Gambar 9.
Data Tekanan Kapiler Reservoir X
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Gambar 10.
Hasil test Tekanan di Reservoir X
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Gambar 1.

Laju produksi minyak dari Reservoir X

Grid Top (m) 1994-01-01

Gambar 12.
Struktur Atas 3 Dimensi Model reservoir X
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Gambar 13.
Distribusi Saturasi minyak mula-mula di Reservoir X
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Gambar 14.
Oil Per Unit Area Total pada saat Inisialisasi
Production Data Field History File
Detault-Field-PRO History.hf
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Gambar 15.
Hasil Penyelarasan Laju produksi dan Kumulatif Produksi Liquid Reservoir X
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Production Data Field History File
Default-Field-PRO History.Mf
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Gambar 16.
Hasil Penyelarasan Laju produksi dan Kumulatif Produksi minyak Reservoir X

Preduction Data Field History File
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Gambar 17.
Hasil Penyelarasan Laju produksi dan Kumulatif Produksi Air Reservoir X
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Gambar 18,
O1l Per Unit Area Total diakhir skenario 1.
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Gambar 19.
Oil Per Unit Area Total pada Saat Akhir skenario 2
Qil Per Unit Area - Total (m) 2020-12-01 K layer: 1
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Gambar 20.
Oil Per Unit Area Total pada Saat Akhir Skenario 3
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Gambar 21.
Perbandingan Lajur Produksi minyak dan kumulatif sumur U1, skenario 2 dan 3
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Production Data Field History File
Default-Field-PRO History1.ff
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Gambar 22.
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Laju Produksi dan Produksi Kumulatif minyak dari Masing-masing Skenario
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Gambar 23.

Perbandingan Profil Tekanan antara Skenario 1, 2 dan 3
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