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ABSTRAK 

Penurunan laju alir produksi hidrokarbon pada suatu sumur minyak 
merupakan suatu tantangan yang harus dihadapi oleh perusahaan minyak dan gas 
yang berlangsung seiring berjalannya waktu. Untuk meningkatkan laju alir 
produksi hidrokarbon yang maksimal dan mengurangi biaya operasional dari sumur 
minyak dan gas diperlukan adanya optimasi produksi pada level kondisi sumur dan 
kondisi fasilitas yang digunakan pada lapangan minyak dan gas itu sendiri.   

Pada sumur minyak multilateral penggunaan metode Smart Well 
Completion (SWC) atau Intelligent Completion diharapkan dapat meningkatkan 
produktivitas sumur dan mengurangi produksi air dan gas yang tidak diinginkan, 
serta mengurangi biaya dan resiko dari proses well intervention dikarenakan proses 
pengaturan dari SWC dapat dilakukan di fasilitas permukaan secara remote 
controlling. Peralatan pengujian produksi (well testing) di atas permukaan 
digunakan untuk mendapatkan data produksi dari sumur ZFH. Peralatan pengujian 
produksi yang digunakan pada sumur ZFH ini adalah Multiphase Flow Meter 
(MPFM) Phase Tester. Dengan mengatur kombinasi pengaturan dari persentase 
bukaan Inflow Control Valve (ICV) yang ada pada SWC diperoleh data produksi 
sumur ZFH yang kemudian akan dianalisis sehingga akan mendapatkan pengaturan 
ICV yang tepat untuk masing-masing lateral yang ada pada sumur ZFH.  

Hasil dari penelitian yang dilakukan didapatkan bahwa produksi minyak 
sumur ZFH dapat ditingkatkan menjadi 2963 bbl/d dengan total produksi likuid 
sebesar 5375 bbl/d dibandingkan dengan produksi minyak sebelum penelitian yaitu 
sebesar 1550 bbl/d dengan total produksi likuid sebesar 6200 bbl/d, sedangkan 
water cut berkurang dari 75% menjadi 44%. Penelitian ini juga menghasilkan 
bahwa tidak semua lateral yang ada pada sumur ZFH memiliki potensi produksi 
hidrokarbon yang sama. Lateral MB dan lateral L2 memiliki potensi produksi 
hidrokarbon yang lebih baik dibandingkan dengan lateral L3. Untuk pengaturan 
ICV yang tepat berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan agar sumur ZFH 
memiliki produksi minyak yang maksimal, mengurangi produksi air yang tidak 
dinginkan, serta memperpanjang umur sumur maka didapat bahwa pengaturan ICV 
yang tepat adalah  lateral MB pada posisi 3, lateral L2 pada posisi 10 dan lateral L3 
dalam posisi tertutup penuh.  

 
Kata kunci: Smart Well Completion, Multiphase Flow Meter, Well Testing, Inflow 
Control Valve.  



 

 
 

PRODUCTION OPTIMIZATION OF OIL WELL USING SMART 
WELL COMPLETION (SWC) AND MULTIPHASE FLOW 

METER (MPFM) IN OIL WELL ZFH 

 

MARYO NALDO 
153210910 

 

ABSTRACT 

 Decreasing of hydrocarbon flowrates in oil well is a chalenge that must be 
passed by oil and gas company which take place over time. The maximum flowrates 
of  production hydrocarbon can be increased and the operational cost can be 
decreased by using production optimization in several levels of well condition and 
facility condition of the particular well.  

Using the Smart Well Completion (SWC) or Intelligent Completion method 
at multilateral well is expected to enhance well productivity and to reduce 
unwanted water and gas production as well as to  reduce the cost and risk for well 
intervention activity due to the controlling process of SWC can be performed on 
surface facility by using remote controlling system. Well testing equipments on the 
surface facility are used at Well ZFH to provide the well production test data. The 
well test equipment that was used at Well ZFH was Multiphase Flow Meter 
(MPFM) Phase Tester. The combination of percentage ICV at SWC was controlled 
to get the well production test data that will be analyzed to achieve the correct ICV 
setting for every laterals at Well ZFH.  

The result of this research showed  that the oil production of well ZFH 
increased to 2963 bbl/d with total liquid production 5375 bbl/d compare with the 
last result that was 1550 bbl/d of oil production with total liquid production 6200 
bbl/d, the water cut also reduced from 75% to 44%. This research also showed that 
not all the laterals have the same hydrocarbon production potential. Lateral MB 
and lateral L2 have better hydrocarbon production potential than lateral L3. The 
correct ICV setting to achieve oil production maximum, reducing unwanted water 
production, and to extend the life of the well ZFH are ICV lateral MB at position 3, 
ICV lateral L2 at position 10, and ICV lateral L3 at fully closed position. 

 
 

Kata kunci: Smart Well Completion, Multiphase Flow Meter, Well Testing, Inflow 
Control Valve. 
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BAB I 

PENDAHULUAN  

1.1 LATAR BELAKANG  

Dalam meningkatkan laju alir produksi (production rate) hidrokarbon yang 

maksimal dan mengurangi biaya operasional (operating cost) diperlukan adanya 

optimasi produksi (production optimization) yang dapat dilakukan dibeberapa level 

kondisi seperti kondisi sumur, kondisi fasilitas, dan kondisi lapangan minyak dan 

gas itu sendiri (Guo, Lyons, & Ghalambor, 2007).  

Pada kondisi sumur minyak multilateral, penggunaan Intelligent Completion 

atau disebut juga dengan Smart Well Completion (SWC) dapat meningkatkan 

produktivitas sumur dan mengurangi produksi air dan gas yang tidak diinginkan 

serta dapat meningkatkan efisiensi sapuan (sweep efficiency). Sumur-sumur 

multilateral ini dilengkapi dengan surface dan subsurface downhole valve dengan 

beberapa pengaturan choke dan juga downhole permanent pressure gauge. Metode 

yang digunakan ini dapat meningkatkan produksi dari sumur minyak multilateral 

dan juga dapat diatur secara remote control dari permukaan sumur tanpa adanya 

proses well intervention sehingga akan mengurangi biaya dan juga resiko-resiko 

yang dapat terjadi dari proses produksi hidrokarbon tersebut (Al-Anazi, Isichei, Al-

Yaha, & Al-Shammeri, 2017).  

Dengan menggunakan SWC diperlukan adanya peralatan pengujian produksi 

dari sumur minyak di permukaan. Salah satu peralatan pengujian produksi sumur 

yang terkini adalah Multiphase Flow Meter (MPFM). MPFM sangat unggul 

dibandingkan dengan metode konvensional well testing karena tidak memerlukan 

pemisahan fase dalam pengujian sumur (Al-Kadem, Al-Khelaiwi, Al-Mashhad, & 

Al-Dabbous, 2015).  Penggunaan MPFM yang mudah dioperasikan juga dapat 

mengurangi human error, meningkatkan keselamatan dalam pengerjaannya dan 

juga dapat mengontrol dampak yang dapat ditimbulkan terhadap lingkungan 

(Retnanto, Weimer, Khonta, Triongko, Azim, & Kyaw, 2001).  

Pemanfaatan teknologi terbaru dengan menggunakan metode SWC dan MPFM 

sebagai peralatan pengujian produksi dari sumur minyak yang dilakukan 

dipermukaan diharapkan mampu meningkatkan produksi minyak dari sumur 
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minyak ZFH dan mampu mengurangi resiko serta biaya operasional dibandingkan 

dengan metode pengujian konvensional yaitu menggunakan separator.  

Sumur minyak ZFH memiliki 3 lateral (motherbore, lateral 2, dan lateral 3) dan 

berdasarkan laporan pengujian terakhir yang dilakukan didapatkan produksi gross 

rate sebesar 6200 BPD dengan Water Cut (WC) sebesar 75% di pengaturan surface 

choke 103/64” pada kondisi pengaturan ICV di setiap lateral dalam kondisi terbuka 

penuh atau 100%. Sedangkan laporan pengujian sebelum itu sumur ZFH memiliki 

produksi gross rate sekitar 5500 BPD dengan WC sebesar 50% pada kondisi 

pengaturan ICV hanya terbuka penuh pada mother bore dan 2 lateral lainnya tidak 

diproduksi. Berdasarkan kondisi laporan produksi di atas penelitian ini perlu 

dilakukan untuk meningkatkan produksi minyak sumur ZFH dengan metode 

optimasi produksi dengan penggunaan teknologi SWC dan MPFM sebagai 

peralatan pengukuran dan pengujian produksi. Diharapkan dari penelitian ini 

didapatkan pengaturan kombinasi ICV yang tepat dari 3 lateral yang ada dengan 

menggunakan MPFM sebagai peralatan pengujian produksi serta mengetahui kurva 

IPR dari masing-masing lateral yang ada di dalam sumur minyak ZFH. Sehingga 

nantinya diharapkan produksi minyak dari sumur ZFH dapat dimaksimalkan, 

mengurangi produksi air yang tidak diinginkan, dan dapat menurunkan nilai 

persentase Water Cut sehingga akan memperpanjang umur sumur. 

1.2 TUJUAN PENELITIAN  

Adapun tujuan penelitian sebagai berikut: 

1. Menentukan peningkatan laju produksi minyak sumur minyak ZFH dengan 

metode Smart Well Completions dan Multiphase Flow Meter. 

2. Menentukan kombinasi persentase bukaan ICV yang tepat untuk 

memperoleh jumlah produksi sumur minyak yang optimal pada sumur 

minyak ZFH. 

3. Menentukan potensi laju alir produksi hidrokarbon pada masing – masing 

lateral sumur minyak ZFH dengan menggunakan metode IPR 3 fasa Pudjo 

Sukarno.  
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1.3 MANFAAT PENELITIAN  

Manfaat yang dapat diambil dari penelitian ini adalah: 

1. Sebagai pengkayaan materi metode optimasi produksi sumur minyak 

khususnya dalam perkembangan teknologi terbaru dalam Smart Well 

Completions dan Multiphase Flow Meter. 

2. Memberikan data perbandingan sebagai dasar pelaksanaan optimasi 

produksi sumur minyak oleh perusahaan minyak dan gas dengan metode 

yang serupa.  

3. Memberikan pengkayaan materi metode optimasi produksi sumur minyak 

yang terkini yang dilakukan oleh perusahaan minyak luar negeri bagi 

mahasiswa Universitas Islam Riau khususnya Program Studi Teknik 

Perminyakan. 

1.4 BATASAN MASALAH  

Agar penelitian Tugas Akhir ini tidak keluar dari tujuan yang diharapkan, 

maka penelitian ini hanya membahas mengenai hal-hal berikut : 

1. Melakukan percobaan dengan menentukan beberapa variasi dari pengaturan 

ICV yang digunakan. 

2. Menguji dan mengukur well testing data yang didapat menggunakan 

Multiphase Flow Meter di sumur ZFH. 

3. Teknologi MPFM yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

menggunakan Phase Tester. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

Allah menciptakan alam dan seisinya untuk kepentingan manusia karena 

manusia dijadikan sebagai khalifah di muka bumi yang diberikan bekal ilmu dan 

teknologi. Dengan kemampuan ilmu pengetahuan dan teknologi yang dimiliki oleh 

manusia, maka diharapkan manusia mampu menjelajah keseluruh penjuru langit 

dan bumi sehingga dapat memaksimalkan sumber daya alam yang ada. Dalam surat 

Al-Baqarah ayat 164 Allah berfirman yang artinya: "Sesungguhnya pada 

penciptaan langit dan bumi, pergantian malam dan siang, kapal yang berlayar di 

laut dengan (muatan) yang bermanfaat bagi manusia, apa yang diturunkan Allah 

dari langit berupa air, lalu dengan itu dihidupkan-Nya bumi setelah mati (kering), 

dan Dia tebarkan di dalamnya bermacam-macam binatang, dan perkisaran angin 

dan awan yang dikendalikan antara langit dan bumi, (semua itu) sungguh 

merupakan tanda-tanda (kebesaran Allah) bagi orang-orang yang mengerti”. 

 

2.1 WELL TESTING 

Well Testing terdiri dari 2 kategori umum berdasarkan fungsi dasarnya. 

Kategori pertama disebut dengan Pressure Transient Test yang dilakukan untuk 

mengukur kondisi reservoir rock dan fluid properties seperti permeabilitas, 

porositas, tekanan rata-rata dari reservoir dan untuk menentukan dan 

mengidentifikasi reservoir heterogenities seperti fault, natural fractures, dan 

layers. Kategori kedua dari well testing adalah deliverability test yang digunakan 

untuk menentukan serta mengevaluasi potensi produksi dari sumur dalam kondisi 

reservoir yang spesifik (Lee, 2003).  

Well Testing atau pengujian sumur minyak dan gas dilakukan pada berbagai 

tahap pengeboran, completion dan produksi. Tujuan dari pengujian sumur pada 

setiap tahap yang dilakukan adalah untuk mengidentifikasi fluida yang diproduksi 

dan penentuan kemampuan reservoir dalam pengiriman (deliverability reservoir) 

agar didapatkan karakteristik dari reservoir yang kompleks. Kebanyakan pengujian 

sumur dapat dikelompokkan menjadi pengujian produktivitas (Productivity Well 
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Testing) dan pengujian deskriptif (Descriptive Well Testing). Pengujian 

produktivitas dapat dilakukan untuk: 

a. Identifikasi fluida yang diproduksi dan menentukan masing-masing 

perbandingan volume (volume ratio). 

b. Mengukur tekanan dan suhu reservoir. 

c. Mendapatkan sampel yang sesuai untuk analisis PVT (Pressure Volume & 

Temperature). 

d. Menentukan kemampuan sumur dalam melakukan pengantaran atau 

pengiriman (well deliverability). 

e. Mengevaluasi efisiensi dari completion yang dilakukan. 

f. Menentukan karakteristik dari kerusakan sumur (well damage). 

g. Mengevaluasi pengerjaan workover atau perawatan stimulasi yang 

dilakukan. 

Sedangkan pengujian deskriptif dilakukan untuk : 

a. Mengevaluasi parameter-parameter dari reservoir. 

b. Menggambarkan kondisi heterogen dari reservoir. 

c. Menilai luas dan geometri reservoir. 

d. Menentukan komunikasi hidrolik antara sumur. 

Data pengujian sumur sangat penting untuk analisis dan peningkatan kinerja 

reservoir dan untuk mendapatkan prediksi yang terbaik. Pengujian sumur (well 

testing) sangat penting untuk mengoptimalkan pengembangan reservoir dan 

manajemen aset yang efisien. Teknologi pengujian sumur yang baik berkembang 

dengan cepat. Integrasi dengan data reservoir lainnya yang terkait, evolusi konstan 

dari perangkat lunak yang interaktif untuk analisis transien, peningkatan sensor 

dalam sumur (downhole) dan kontrol yang lebih baik dari lingkungan downhole 

telah secara dramatis meningkatkan pentingnya pengujian sumur dan kemampuan 

dari well testing itu sendiri. (Bath, 1998).  
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Gambar 2.1 Hubungan antara laju aliran dan tekanan drawdown dari 
produktivitas reservoir. (a) Laju aliran dengan beberapa ukuran choke yang 

berbeda dan (b) Tekanan lubang bawah (BHP) yang stabil sebelum ukuran choke 
diubah. (Bath, 1998) 

 

Grafik atau plot data aliran berbanding tekanan drawdown dikenal sebagai 

Inflow Performace Relationship (IPR). Untuk kondisi minyak satu fasa, IPR adalah 

garis lurus yang berpotongan dengan sumbu vertikal menghasilkan tekanan 

reservoir statis. IPR merupakan kebalikan (invers) dari slope yang mewakili 

productivity index dari suatu sumur. IPR diatur oleh sifat-sifat sistem fluida batuan 

dan sangat dekat dengan kondisi lubang sumur. Contoh dari kurva IPR untuk 

produktivitas rendah dan tinggi dapat ditunjukkan pada Gambar 2.2. Garis yang 

lebih curam sesuai dengan produktivitas yang buruk, yang dapat disebabkan oleh 

properti aliran formasi yang buruk (low mobility – thickness product) atau karena 

kerusakan yang disebabkan saat pengeboran atau penyelesaian sumur (high skin 

factor). 
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Gambar 2.2 Kurva IPR produktivitas rendah (A), produktivitas tinggi (B), dan 
sumur gas (C) menunjukkan kelengkungan tertentu yang disebabkan efek aliran 

inersia dan turbulen di sekitar wellbore dan juga karena perubahan gas properties 
dan tekanan. (Bath, 1998) 

 

Well Testing dilakukan setelah sumur terpasang dengan casing akhir dan liner, 

flow string, dan peralatan bawah sumur produksi. Chrismast Tree atau Kepala 

Sumur (Wellhead) dan peralatan kontrol permukaan telah dipasang sehingga 

pengujian terbatas dengan pengendalian dengan adanya fasilitas produksi di 

permukaan dan kemampuan dari pekerja (manpower) yang akan melakukan 

pengujian. Proses pengujian dengan lamanya drawdown, gangguan, dan build up 

test yang dilakukan dalam beberapa hari untuk mendapatkan data tekanan serta 

kondisi aliran yang stabil akan memberikan hasil well testing yang bagus. Hasil well 

testing yang bagus meliputi proses perekaman data Bottom Hole Pressure (BHP) 

dengan menggunakan downhole gauges, data anulus, dan Well Head Pressure 

(WHP) serta pengukuran laju alir minyak dan gas secara terus menerus (Archer, & 

Wall, 1986). 

Well Testing memberikan cara efektif dalam mengevaluasi dan memonitor 

sumur yang di produksi dengan cara mengukur laju alir dari masing-masing fase 

yang ada pada aliran sumur. Akurasi dari well testing merupakan sesuatu yang 

sangat penting dan vital dalam pengembangan sumur, manajemen reservoir, 

optimasi produksi, dan alokasi dari cadangan migas. Pengujian dan pengukuran 

secara tradisional membutuhkan pemisahan dari ketiga fasa yang ada yang 
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kemudian dilakukan pengukuran masing-masing dari fasa tersebut, yaitu fasa 

minyak, air, dan gas. Pengujian dan pengukuran yang mengharuskan adanya 

pemisahan ini menggunakan separator sebagai alat pengukuran dan pengujian. 

Sedangkan metode terbaru dalam pengujian dan pengukuran dalam well testing 

adalah menggunakan Multiphase Flow Meter (MPFM), yaitu melakukan 

pengukuran laju alir dari ketiga fasa tanpa perlunya pemisahan ketiga fasa yang ada 

(Al-Yatem, & Al-Amri, 2012). 

 

2.1.1 Inflow Performance Relationship (IPR) Metode Pudjo Sukarno 

Apabila fluida yang mengalir dari formasi ke lubang sumur terdiri dari 3 

fasa, yaitu minyak, air dan gas maka menggunakan salah satu metode Pudjo 

Sukarno. Metode ini dikembangkan untuk menentukan kinerja aliran gas, 

minyak, dan air dari formasi. Anggapan yang dilakukan pada waktu 

pengembangan metode ini adalah faktor skin sama dengan nol. Gas, minyak 

dan air berada dalam satu lapisan mengalir bersamaan secara radial. (Musnal, 

2011).  

Untuk menyatakan kadar air dalam laju produksi total digunakan parameter 

water cut, yaitu perbandingan laju produksi air dengan laju produksi cairan 

total. Parameter ini merupakan parameter tambahan dalam persamaan kurva 

IPR yang dikembangkan, selain itu, hasil simulasi menunjukkan bahwa pada 

suatu saat tertentu, yaitu pada harga tekanan reservoir tertentu, harga water cut 

berubah sesuai dengan perubahan tekanan alir dasar sumur. Dengan demikian 

perubahan water cut sebagai fungsi dari tekanan alir dasar sumur, perlu pula 

ditentukan. (Musnal, 2011).  
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Gambar 2.3 Kurva IPR Aliran Tiga Fasa 

Untuk masing-masing kelompok water cut dibuat kurva IPR tak 

berdimensi, yaitu plot antara qo/qmax terhadap Pwf/Ps (qmax) adalah laju aliran 

cairan total maksimum dan dilakukan analisa regresi. Hasil dari analisa regresi 

yang terbaik adalah sebagai berikut: 

��

����
  = A0 + A1 ( 

���

��
 ) + A2 ( 

���

��
 )2 ………………………………. (1) 

An (n= 0, 1 dan 2) adalah konstanta persamaan, yang harganya berbeda 

untuk water cut. Hubungan antara konstanta tersebut dengan water cut 

ditentukan pula secara analisa regresi, dan diperoleh persamaan sebagai 

berikut: 

An = C0 + C1 (WC*) + C2 (WC*)2 ……………..………………………. (2) 

Dimana Cn (n= 0,1 dan 2) adalah konstanta untuk masing-masing harga 

An (harga persamaan konstanta untuk water cut yang berbeda) yang 

ditunjukkan dalam tabel 2.1 dibawah ini: 

Tabel 2.1 Konstanta Cn untuk masing-masing harga An  

An Co C1 C2 

Ao 0,980321 -0,115661 x 10-1 0,179050 x 10-4 

A1 -0,414360 0,392799 x 10-2 0,237075 x 10-5 

A2 -0,564870 0,762080 x 10-2 -0,202079 x 10-4 
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Berdasarkan uraian sebelumnya bahwa harga water cut berubah sesuai 

dengan perubahan tekanan alir dasar sumur pada satu harga tekanan reservoir, 

maka perlu dibuat hubungan antara tekanan alir dasar sumur dengan water cut.  

Penelitian sebelumnya dilakukan oleh (Musnal, 2011) menyatakan bahwa 

besarnya laju aliran minyak dengan menggunakan metode Pudjo Sukarno lebih 

mendekati aktual di lapangan, hal ini disebabkan karena memperhitungkan 

kadar air yang ikut terproduksi. Sehingga hubungan ini dinyatakan sebagai 

berikut: 

WC* sebagai hubungan antar tekanan alir dasar sumur terhadap water cut 

yang dinyatakan sebagai Pwf/Ps dimana (WC @Pwf ≈Ps) : 

��

�� @��� ≈��
  = P1 x Exp ( P2 . 

���

��
 ) ……………………………… (3) 

Dimana : 

WC @Pwf ≈Ps adalah WC* 

P1 dan P2 tergantung dari harga water cut, dan dari analisa regresi 

diperoleh hubungan sebagai berikut: 

P1 = 1,606207 – 0,130447 x ln (WC) ………………………….. (4) 

P2 = -0,517792 + 0,110604 x ln (WC) ……………………….... (5) 

Selanjutnya diasumsikan harga Pwf dan hitung laju alir minyak, air dan 

total aliran dengan : 

Qo = Qmax x (A0 + A1 ( 
���

��
 ) + A2 ( 

���

��
 )2)) ……………………(6) 

Qw = 
��

���� ��
� �� ……………………………………………….(7) 

 

2.2 SMART WELL COMPLETION 

Completion adalah penghubung antara reservoir dan surface production. Peran 

dari perencanaan completion adalah untuk membuat sumur yang yang telah dibor 

untuk dapat diproduksi dengan aman dan efisien. Untuk mendesain sebuah 

completion diperlukan perpaduan antara berbagai bidang ilmu yaitu fisika, kimia, 
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matematika, teknik, geologi, hidrolik, ilmu material, dan praktek langsung yang 

didapat dilapangan (Bellarby, 2009).  

Smart Well Completion atau disebut juga dengan Intelligent Well Technologies 

memungkinkan perusahaan minyak untuk mengurangi Intervention Cost, 

meningkatkan produksi dan juga cadangan hidrokarbon, dan meningkatkan 

manajemen reservoir. Pengertian lainnya adalah teknologi yang dapat memonitor 

parameter-parameter yang ada di reservoir dan kemudian mengontrol di permukaan 

dari produksi yang dilakukan. (Vachon, & Furui, 2005).  

Smart Well merupakan sebuah sumur yang memiliki peralatan-peralatan 

instrumentasi bawah sumur yang terhubung dengan suatu sistem kontrol yang ada 

di permukaan sumur. Beberapa jenis sensor-sensor bawah sumur dan sistem kontrol 

meliputi Permanent Downhole Monitoring System (PDHMS) dan Inflow Control 

Valve (ICV) yang dioperasikan secara sistem hidrolik. Semua komponen ini secara 

tradisional dipasang di bawah tubing produksi (production tubing) dan terhubung 

dengan koneksi (control lines) yang dipasang di luar tubing. Dengan adanya Smart 

Well maka dapat dilakukan pengontrolan secara terus menerus dari laju alir dan 

tekanan dengan mengontrol downhole valves yang ada dari permukaan tanpa 

adanya kegiatan-kegiatan well intervention yang harus dilakukan. Intelligent 

Completion yang pertama kali dipasang yaitu pada tahun 1997 di Saga’s Snorre 

Tension Leg Platform di North Sea (Alsyed, & Yateem, 2012). 

 

Gambar 2.4 Intelligent Well (Al-Khalifa, Miskhes, Baruah, & Al-Otaibi, 2013) 

Pada Intelligent Well dapat dilakukan pengintegrasian antara SWC dengan 

SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) console system sehingga 
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dapat mengontrol pengaturan ICV atau downhole valve dengan secara bersamaan 

mendapatkan data dari downhole sensor, MPFM, dan sensor-sensor yang ada di 

permukaan sumur. Operator dapat langsung mengetahui pengaruh dari perubahan 

atau pengontrolan ICV terhadap data produksi sumur berupa water cut, tekanan 

dalam sumur, dan lain sebagainya. Data produksi sumur ini akan dikirimkan ke 

desktop engineer untuk dapat dianalis dan melakukan optimasi yang diharapkan 

(Al-Arnout, Al-Driweesh, Al-Zahrani, Rahman, & Jacob, 2008).  

 Sumur H-A1 dan H-A2 telah sukses dilakukan pengujian dan pengukuran 

produksi (well testing) tanpa melibatkan operator ataupun engineer untuk datang 

langsung ke lokasi kerja. Pengaturan dilakukan secara remote controlling melalui 

control room atau SCADA workstation. Sumur H-A1 dan H-A2 memiliki 3 lateral 

(completion zone)  yaitu mother bore (L0) dan 2 lateral (L1 dan L2). Melalui  data 

downhole sensor diketahui bahwa suhu dan tekanan dalam sumur akan berkurang 

ketika semua lateral yang ada ditutup dan akan bertambah ketika semua lateral 

dibuka. Sedangkan pengukuran dan pengujian sumur yang dilakukan menggunakan 

MPFM menghasilkan data GOR (Gas Oil Ratio), water cut, laju alir produksi 

minyak, tekanan permukaan pada upstream dan downstream choke (Al-Arnout, Al-

Driweesh, Al-Zahrani, Rahman, & Jacob, 2008).  

 

Gambar 2.5 Overview Field Communication (Al-Arnout, Al-Driweesh, Al-
Zahrani, Rahman, & Jacob, 2008) 
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2.2.1 Inflow Control Valve (ICV) 

Inflow Control Valve (ICV) merupakan salah satu komponen yang 

terdapat pada sebuah Intelligent Well atau SWC. ICV digunakan untuk 

mengontrol aliran fluida pada sumur yang memiliki beberapa zona produksi. 

Peralatan ini dapat dikelompokkan berdasarkan jenis dari flow control yang 

digunakan, yaitu dapat berbentuk binary (on-off behaviour), multi posisi, 

choking zona produksi dengan beberapa ukuran, atau beberapa variabel yang 

tidak terbatas (Zarea & Zhu, 2011).  

Salah satu ICV yang ada di industri perminyakan adalah Tubing 

Retrievable Flow Control Hydraulic (TRFC-H) yang merupakan peralatan 

completion dari salah satu service company di dunia yaitu perusahaan SLB. 

TRFC-H dapat dikontrol jarak jauh di permukaan sumur yang terhubung 

dengan saluran kontrol hidrolik berukuran ¼ inch. Komponen dari TRFC-H ini 

dapat dilihat pada gambar 2.6 dibawah ini: 

    

Gambar 2.6 Komponen TRFC-H ukuran 3-1/2 inch (Sumber: SLB) 

ICV ini memiliki 11 ukuran choke termasuk posisi tertutup penuh dan 

terbuka penuh. Peralatan ini dapat mengalirkan aliran fluida hingga 25,000 bpd 

dengan suhu maksimal 163 oC, working pressure 7,500 psi, maksimum hidrolik 

control line pressure 12,000 psi dan memiliki material yang sesuai dengan 

standar NACE MR01-75.  TRFC-H ini memiliki 2 bagian utama yaitu choke 

section dan actuator section yang terhubung dan dikontrol oleh Indexer Pin 

dan The Ratchet.  
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Keuntungan dari adanya beberapa pilihan choke ini adalah sebagai 

berikut:  

1. Dapat mengatur aliran 2 zona produksi yang berbeda dengan mengatur 

perbandingan perbedaan tekanan (differensial) antara formasi dengan 

wellbore pada beberapa lapisan. Posisi dari choke dapat dimodifikasi 

untuk merubah aliran dari masing-masing zona produksi, mengurangi 

cross-flow, rugi-rugi dari tekanan gesekan, dan mengoptimalkan 

produksi keseluruhan dari zona produksi yang ada. 

2. Produksi minyak dan water cut dari waktu ke waktu dapat diatur dengan 

mengubah posisi dari ukuran choke dan mengoptimalkan produksi 

minyak dari beberapa lapisan yang ada. 

3. Water dan gas coning  dapat dikurangi dengan mengatur penurunan 

tekanan pada lapisan yang dipilih.  

Pada gambar 2.6 dibawah ini dapat dilihat perbandingan hubungan antara 

pengaturan choke position dengan flow area yang didapatkan : 

 

Gambar 2.7 Hubungan antara Choke Position dengan Flow Area (Sumber:SLB) 

Pada tabel 2.2 dapat dilihat choke hole size untuk 3-1/2 inch TRFC-H. 
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Tabel 2.2 3-1/2 inch TRFC-H choke hole size (Sumber: SLB) 

 

Secara umum ICV dapat diperlakukan sama halnya dengan surface choke 

tetapi memerlukan sedikit modifikasi yang disesuaikan dengan kondisi yang ada di 

dalam sumur (Zarea & Zhu, 2011). Ukuran choke size pada surface choke dapat 

ditentukan dengan menggunakan persamaan Gilbert seperti yang tertera dibawah 

ini (Omana, Houssiere, Brown, Brill & Thompson, 1969) :  

Ptf=
��� � � �.��� � �

��.��      …………………………………………… (8) 

dimana  Ptf  = Tubing head pressure, psig 

  R  = Gas Liquid Ratio, Mcf/STB 

  q = Gross liquid rates, STB/d 

  d  = Choke bean size, 1/64 inch 

 

Pada perencanaan penggunaan ICV secara umum flow area untuk semua jenis 

ICV akan relatif sama untuk posisi 1 hingga posisi 7, tetapi akan berbeda untuk 

posisi 8 hingga posisi 10. Untuk ukuran valve 4-1/2 inch dan 5-1/2 inch memiliki 

flow area yang lebih besar dibandingkan dengan ukuran 3-1/2 inch dan digunakan 

untuk laju alir yang sangat besar (higher flow rate). Pada gambar 2.8 dapat dilihat 

bahwa pada posisi bukaan terkecil hanya port terkecil saja yang terbuka untuk 

aliran fluida, sedangkan semakin banyak port yang terbuka dan dilalui oleh aliran 

fluida maka posisi bukaan valve akan semakin terbuka secara bertahap. Flow area 

dari masing-masing posisi pada ICV merupakan kumulatif flow area dari bukaan 

port yang ada pada valve ICV tersebut (Al-mubarak, Sunbul, Hembling, Sukkestad 

& Jacob, 2008). 
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Gambar 2. 8 Inflow Port dari ICV (Al-mubarak, Sunbul, Hembling, 
Sukkestad & Jacob, 2008) 

2.3 MULTIPHASE FLOW METER 

Perilaku dan bentuk penghubung antara fasa dalam campuran multifasa 

ditentukan oleh adanya pola aliran (flow regime atau flow pattern). Ada kekuatan 

atau mekanisme yang saling bersaing yang terjadi di dalam cairan multifasa pada 

saat yang sama. Keseimbangan antara kekuatan-kekuatan ini menentukan pola 

aliran. Ada beberapa faktor yang menentukan pola aliran multifasa yang mengalir 

di saluran: 

a. Properti dari fasa itu sendiri, fraction dan velocity. 

b. Tekanan dan temperatur kerja. 

c. Diameter saluran, bentuk, kemiringan, dan juga kekasaran. 

d. Adanya kondisi upstream dan downstream dari pipa yang digunakan. 

e. Tipe dari aliran yaitu steady state, pseudo steady state, dan transien. 

Pola aliran dari aliran vertikal gas dan likuid dapat digambarkan sebagai 

berikut:  
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Gambar 2.9 Pola aliran vertikal gas dan likuid (Falcone, Hewitt, & Alimonti, 
2009) 

Prinsip dasar dari pengukuran yang dilakukan oleh MPFM menggunakan pola 

aliran vertikal. Sedangkan pola aliran horizontal gas dan likuid dapat digambarkan 

sebagai berikut: 

 

Gambar 2. 10 Pola aliran horizontal gas dan likuid (Falcone, Hewitt, & Alimonti, 
2009) 

Sifat aliran fluida multifasa sangat kompleks dan perkembangan model aliran 

multifasa menghadirkan tantangan berat. Kombinasi dari pengamatan empiris dari 

pola aliran multifasa dengan pemodelan telah terbukti meningkatkan pemahaman 

aliran multifasa. Penting untuk menyadari teknik pemodelan aliran multifasa 

umumnya terintegrasi dalam perangkat keras MPFM komersial yang digunakan, 
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khususnya untuk memodelkan terjadinya slip flow antara cairan dan gas. Penjelasan 

rinci tentang model yang diterapkan di MPFM komersial tidak selalu tersedia oleh 

vendor yang menciptakan. Ada empat jenis model aliran multifasa, yang dapat 

dikategorikan sebagai berikut:  

a. Model Empiris 

Data untuk gradien tekanan gesek dan fraksi terkait dengan sistem variabel 

melalui persamaan empiris. Untuk pengembangan yang andal model empiris, 

diperlukan banyaknya percobaan diperlukan untuk mereproduksi masalah 

khusus yang diharapkan. Akan tetapi ini akan menjadi mahal kecuali analisis 

dimensi dilakukan, model empiris hanya akan berlaku untuk serangkaian 

kondisi terbatas. Model empiris kurang menyertakan kondisi fundamental 

fisika dasar, namun memiliki keuntungan karena lebih sederhana dan cepat 

dijalankan. 

b. Model Phenomenological 

Pengamatan dibuat dari pola aliran dan model yang dibangun dengan 

menyesuaikan dengan hukum-hukum yang mewakili aliran berdasarkan fitur 

pola. 

c. Model Multi fluid 

Dalam model multi fluid, persamaan yang diselesaikan untuk masing-

masing fluida dengan mempertimbangkan hubungan antara masing-masing 

fluida tersebut. Model empiris tetap dibutuhkan untuk menyelesaikan sistem 

persamaan diferensial, oleh karena itu keberhasilan numerik pemodelan 

tergantung pada ketersediaan dari kualitas data eksperimen yang dilakukan. 

d. Model Interface Tracking 

Teknik ini memungkinkan perhitungan lengkap dari struktur interfasial dari 

berbagai teknik yang digunakan. Metode Interface Tracking menggunakan 

fungsi bantu yang telah diselesaikan terpisah untuk menggambarkan hubungan 

antara fasa. Dua pendekatan utama yang digunakan adalah metode permukaan 

dan metode volume. Pendekatan diatas tergantung dari aliran yang 

digambarkan baik berupa steady state, pseudo steady state, ataupun kondisi 

transien. Yang terpenting dari semuanya adalah dapat memprediksi dan 
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menggambarkan kondisi pola aliran yang masuk ke dalam peralatan 

pengukuran ataupun pengujian.  

Salah satu teknologi MPFM yang tersedia dari beberapa vendor ataupun 

Service Company adalah Phase Tester atau Phase Watcher. Phase Tester 

menggunakan Venturi Meter dalam pengukuran. Venturi Meter terdiri atas dua 

bagian utama yaitu: Measuring Section dan Data Acquisition Flow Computer 

(DAFC). Prinsip pengukuran berdasarkan Total Mass Flow Rate (Qmass) yang 

diukur oleh venturi meter. Masing-masing bagian fasa (Phase Fraction) diukur oleh 

Dual Energy Gamma Fraction Meter. Data yang diperoleh dari measuring section 

diproses oleh DAFC yang kemudian dapat menghitung tekanan dan laju alir dari 

masing-masing fasa yang ada yaitu minyak, air, dan gas. Data yang diperoleh dapat 

dibaca di Service Computer atau Supervisory System melalui komunikasi serial 

kabel ataupun Modbus Protocol (Hassan, Bekkoucha, & Abukhader, 2006). 

Kombinasi dari pengukuran perbedaan tekanan (differential pressure) yang ada 

di venturi dan mixture density yang diukur oleh Dual Energy Gamma Fraction 

Meter menghasilkan Total Mass Flow Rates (Qmass). Rumus perhitungannya 

seperti tertera dibawah ini:  

 ……………(9) 

Dimana:  

dan       …………… (10) 

(Sumber: Retnanto & Azim, 2001) 

Dimana: 

Qmass = total mass flow rates, kg/s 

ρmix = mixture density 

(P1 – P2) = differential pressure across the venturi, kPa 

β = ratio of venturi throat to inlet diameter 

ρ = density, kg/m3 

C = discharge coeficient 

d = diameter of venturi throat 

ho = holdup oil, hw = holdup water, hg = holdup gas  
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 Komponen utama dari MPFM ini dapat dilihat pada gambar 2.11 dibawah ini: 

 

Gambar 2.11 Komponen utama dari MPFM (Hassan, Bekkoucha, & Abukhader, 
2006) 

 

MPFM Phase Tester telah melakukan ujicoba di Kalimantan. MPFM Phase 

Tester memiliki ukuran yang tidak terlalu besar dapat memberikan solusi yang baik 

dari hal logistik dan juga memberikan data real time secara terus menerus. Data laju 

alir produksi yang konsisten dapat diberikan meskipun alat ukur ini berpindah-

pindah dari satu sumur ke sumur lainnya. Waktu pengukuran dan pengujian sumur 

juga dapat berkurang setengah dari waktu sebelumnya dan juga dapat menambah 

jumlah sumur yang dapat diuji dalam satu hari (Retnanto & Azim, 2001).  

 

Gambar 2.12 MPFM Phase Tester (Retnanto & Azim, 2001) 

Pada pengujian yang dilakukan oleh Al-Shenqiti, Dashash, Al-Arnaout, Al-

Driweesh & Bakhteyar pada tahun 2007 di salah satu sumur multilateral di Ghawar 

Field - Saudi Arabia yang lokasi sumurnya berada di sekitar daerah Fault & 

Fractures Reservoir yang memiliki kemungkinan produksi air akan cepat masuk ke 
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dalam wellbore didapatkan hasil bahwa optimasi produksi menggunakan SWC dan 

MPFM menghasilkan hasil yang lebih baik dan cepat dibandingkan daripada 

menggunakan konvensional well testing. Pada pengujian ini didapatkan bahwa 

water cut berkurang dari 20% menjadi 0%. Sumur yang awalnya menggunakan 

konvensional completion setelah berproduksi selama setahun dilakukan 

penggantian sistem completion menjadi SWC. Selama 3 bulan pertama setelah 

pemasangan SWC terjadi peningkatan nilai water cut dari 0% menjadi 30%.  

 

 

Gambar 2.13 Smart Completion Schematic (Al-Shenqiti, Dashash, Al-Arnaout, 
Al-Driweesh & Bakhteyar, 2007) 

 

Pengujian dan optimasi produksi tahap pertama dilakukan dengan cara 

mengatur ICV dari masing-masing lateral yang ada kemudian diukur menggunakan 

konvensional well testing didapatkan kombinasi ICV yang terbaik berubah dari 

posisi awal Upper Lateral (Posisi 2), Middle Lateral (Posisi 3), dan Lower Lateral 

(Posisi 5) menjadi Upper Lateral (Posisi 2), Middle Lateral (Posisi 3), dan Lower 

Lateral (Posisi 2). Total produksi yang didapatkan adalah 8000 BPD dengan water 

cut 26% pada pengaturan surface choke dalam keadaan terbuka penuh.  

Pengujian dan optimasi produksi tahap kedua dilakukan dengan cara mengatur 

ICV dari masing-masing lateral yang ada kemudian diukur menggunakan MPFM, 

didapatkan kombinasi ICV yang terbaik berubah dari posisi awal Upper Lateral 

(Posisi 2), Middle Lateral (Posisi 3), dan Lower Lateral (Posisi 2) menjadi Upper 

Lateral (Posisi 2), Middle Lateral (Posisi 3), dan Lower Lateral (Posisi 0). Total 
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produksi yang didapatkan adalah 5700 BPD dengan water cut 0% - 1% pada 

pengaturan surface choke dalam keadaan terbuka penuh. Kemudian sumur 

dilakukan pengujian dan pengukuran untuk beberapa ukuran surface choke 

didapatkan nilai water cut tetap sama sekitar 0% - 1%.  

 

Tabel 2.3 Ukuran choke pada pengaturan ICV (Al-Shenqiti, Dashash, Al-
Arnaout, Al-Driweesh & Bakhteyar, 2007)

 

 

Gambar 2.14 ICV (Downhole Control Valve) (Al-Shenqiti, Dashash, Al-Arnaout, 

Al-Driweesh & Bakhteyar, 2007) 
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Gambar 2.15 Production History (Al-Shenqiti, Dashash, Al-Arnaout, Al-
Driweesh & Bakhteyar, 2007) 

 

Berdasarkan penelitian-penelitian terdahulu yang pernah dilakukan maka pada 

penelitian ini diharapkan adanya pembaharuan dan peningkatan dari metode 

optimasi yang serupa dan juga mendapatkan akurasi lebih baik dari pengujian well 

testing menggunakan MPFM Phase Tester generasi terbaru yaitu generasi tahun 

2019 khususnya pada sumur ZFH di lapangan Z yang belum pernah dilakukan 

metode optimasi untuk meningkatkan produksi sumur ZFH. Sumur minyak 

multilateral cenderung memiliki produksi minyak yang besar ketika semua lateral 

yang ada diproduksi secara bersamaan. Produksi minyak sumur ZFH yang optimal 

tergantung dari kombinasi bukaan ICV yang tepat. Sehingga pada penelitian ini 

diharapkan metode optimasi produksi ini dapat meningkatkan produksi minyak, 

menurunkan produksi air, menurunkan nilai Water Cut, menentukan lateral mana 

dari sumur ZFH yang memiliki kombinasi lateral yang terbaik untuk diproduksi 

agar produksi minyak sumur ZFH dapat ditingkatkan.  
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BAB III  

METODOLOGI PENELITIAN  

3.1  METODOLOGI PENELITIAN  

Penelitian ini dilakukan dengan mengumpulkan data-data yang diperlukan 

untuk melakukan penelitian optimasi produksi menggunakan SWC dan MPFM, 

yang disebut dengan field research. Metode penelitian yang digunakan adalah studi 

lapangan (case study) yang menggunakan data-data yang diperoleh dari sumur ZFH 

di lapangan Z.  

Berikut metodologi dalam penelitian tugas akhir ini sebagai berikut: 

1. Mengumpulkan data-data sumur ZFH (data sekunder) yang berkaitan dengan 

topik penelitian seperti well sketch, SWC string diagram, tubing string 

diagram, well data & volume, job procedures, deviation survey report, dan well 

head sketch. 

2. Mengumpulkan data-data well test report yang dilakukan oleh alat pengukuran 

dan pengujian MPFM Phase Tester seperti laju alir, surface choke size, water 

cut, Gas Oil Ratio (GOR), Gas Volume Fraction (GVF), Well Head Pressure 

(WHP), Well Head Temperature (WHT), Well Head Downstream Choke 

Pressure (WHDCP), Differential Pressure Venturi (DPV), manual sample 

reading, dan Job Layout, pengaturan ICV, dan MPFM Specification Data. 

3. Mengolah data yang diperoleh dengan studi kasus yang terjadi di lapangan. 

4. Pengolahan data dilakukan dengan melakukan perbandingan data well test 

report pada setiap pengaturan ICV di setiap lateral yang ada pada sumur 

minyak ZFH. Mengevaluasi hasil well testing data berdasarkan produksi 

minyak yang optimal dan nilai water cut pada sumur minyak ZFH pada 

berbagai kombinasi pengaturan ICV untuk masing-masing lateral yang ada. 

5. Menganalisis faktor yang mempengaruhi tingkat keberhasilan optimasi 

produksi pada sumur ZFH. Dalam menentukan faktor yang mempengaruhi 

tingkat keberhasilan optimasi produksi maka dilakukan perbandingan data 

produksi sebelum dan setelah dilakukan metode optimasi pada penelitian yang 

dilakukan ini.  

6. Menarik suatu kesimpulan dari hasil penelitian yang dilakukan. 
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Pengumpulan data lapangan sumur ZFH dapat berupa data observasi langsung, 

wawancara dengan pihak yang terkait, data sekunder yang diberikan oleh 

pembimbing lapangan, prinsip dan teori dari literatur yang berhubungan dengan 

topik penelitian berupa buku-buku panduan, buku manual dari peralatan yang 

digunakan, jurnal-jurnal yang yang berhubungan dengan penelitian yang dilakukan 

serta diskusi langsung dengan pembimbing lapangan dan dosen pembimbing 

sehingga nantinya diharapkan dapat menghasilkan analisis-analisis pembahasan 

serta kesimpulan yang merupakan tujuan dari penelitian ini dilakukan. 
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3.2 ALUR PENELITIAN 

 

Gambar 3.1 Alur Penelitian 
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3.3 TEMPAT PENELITIAN 

Penelitian dilakukan pada sumur minyak ZFH pada lapangan Z yang 

merupakan sumur dari perusahaan minyak dan gas SA. Sumur minyak ZFH ini 

merupakan sumur minyak multilateral yang memiliki 3 lateral yang telah terpasang 

completion system yaitu Smart Well Completion. Sedangkan data hasil pengujian 

well testing akan diperoleh dari data MPFM well test report perusahaan SLB yang 

menggunakan MPFM yaitu Phase Tester. 

3.4 JADWAL PENELITIAN 

Adapun jadwal penelitian yang akan dilakukan dapat dilihat di tabel 3.1 seperti 

yang tertera di bawah ini:  

Tabel 3.1 Jadwal Penelitian 

 

3.5 STUDI LAPANGAN 

Sumur ZFH yang berada pada lapangan Z merupakan sumur minyak yang 

dimiliki oleh perusahaan SA. Sumur ZFH ini memiliki 3 lateral oil producer dan 

telah terpasang 4-1/2 inch tubing dan 7 inch production packer. Sumur ZFH ini 

memiliki 3 bagian Smart Completion yang memiliki ICV pada setiap bagiannya dan 

memiliki 8 Permanent Downhole Monitoring System (PDHMS) yang digunakan 

untuk mengawasi tekanan dalam sumur pada masing-masing ICV dan untuk 

meningkatkan performance dari sumur tersebut. Smart Completion ini terhubung 

dengan mobile surface panel yang terpasang di permukaan sumur. Berikut adalah 
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penjelasan kondisi lapangan tempat penelitian ini dilakukan berupa Well Data, Well 

Sketch, Well Head Skectch, perencanaan Job Layout, dan Job Procedures. 

3.5.1 Well Data 

Well Data dari Sumur ZFH adalah sebagai berikut :  

1. Shut In Well Head Pressure (SIWHP) sebesar 800 psi. 

2. End of Tubing di kedalaman 8921 ft. 

3. Bottom Hole Temperature (BHT) sebesar 202 °F di kedalaman 6800 ft. 

4. Survey Bottom Hole Pressure (SBHP) sebesar 3509 psi. 

5. Kill fluid volume 40100 gal dan kill fluid weight 78 pcf. 

6. Minimum restriction sebesar 2,812 inch di kedalaman 7753 ft, 8148 ft dan 

8782 ft, serta maximum deviation sebesar 93,52° di kedalaman 8240 ft 

terhitung dari Drill Floor.  

7. Pengaturan ICV terakhir adalah terbuka penuh pada masing-masing lateral 

yang ada (Mother bore, Lateral 1, dan Lateral 2). 

8. Berdasarkan data pengujian terakhir memiliki produksi gross rate sebesar 

6200 BPD dengan Water Cut (WC) sebesar 75% di pengaturan surface 

choke 103/64 inch. 

 

Gambar 3.2 Peta lokasi sumur ZFH (Sumber SA, 2019) 

Sumur ZFH 
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3.5.2 Well Sketch 

 

Gambar 3.3 Well Sketch Sumur ZFH (Sumber SA, 2019) 

3.5.3 Well Head Sketch 

Well Head Sketch dari sumur ZFH adalah sebagai berikut: 

 

Gambar 3.4 Well Head Sketch Sumur ZFH (Sumber SA, 2019) 

 



30 
 
 

 
Universitas Islam Riau 

 

 

3.5.4 Perencanaan Job Layout 

 

Gambar 3.5 Perencanaan Job Layout (Sumber SLB, 2019) 

3.5.5 Job Procedures 

Job Procedures yang akan dilakukan untuk mendapatkan data optimasi 

produksi sumur ZFH secara umum adalah sebagai berikut:  

1. Memasang Well Testing Equipment seperti pada perencanaan Job Layout  

pada Gambar 3.5. 

2. Membuka sumur ZFH dan kemudian dialirkan hingga ke production lines. 

3. Melakukan pengaturan kombinasi ICV dengan menggunakan mobile 

surface panel yang berada di permukaan sumur sesuai dengan program 

yang diberikan oleh Production Engineer.  

4. Melakukan pengukuran dan pengujian menggunakan MPFM untuk setiap 

kombinasi dari pengaturan ICV yang telah ditentukan setelah aliran sumur 

dalam keadaan yang stabil. Melakukan pengukuran tekanan, temperatur, 

laju alir, water cut, dan pengukuran data well testing lainnya serta 

mengumpulkan liquid samples untuk dilakukan manual samples reading 

(manual water cut, CO2 dan H2S reading) atau jika diperlukan 

pengecekan laboratorium untuk mendapatkan hasil yang lebih akurat. 

5. Melakukan penutupan sumur kemudian diikuti dengan aktifitas Rig Down. 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 ANALISIS WELL TEST REPORT 

Berdasarkan data lapangan yang didapat dari Well Test Report dengan 

menggunakan MPFM Phase Tester sebagai alat pengujian dan pengukuran 

produksi sumur ZFH didapatkan data sebagai berikut: 

Tabel 4.1 Summary Well Test Report (Sumber SLB, 2019) 

 

Pengujian dan pengukuran dilakukan sebanyak 17 kali dengan menggunakan 

MPFM Phase Tester  sebagai alat ukur dengan berbagai kombinasi pengaturan ICV 

pada 3 lateral yang ada di sumur ZFH sehingga didapatkan hasil well testing seperti 

yang tertera pada tabel 4.1 diatas. Dari hasil summary well test report tersebut 

didapatkan bahwa tidak semua lateral yang ada memiliki potensi produksi 

hidrokarbon yang sama. Pada pengujian periode 1 dengan kondisi pengaturan ICV 

yang dibuka penuh untuk semua lateral yang ada, produksi minyak lebih sedikit dan 

water cut  lebih besar dibandingkan dengan pengujian periode 2 yang hanya 

membuka penuh ICV pada lateral MB dan lateral 2 serta lateral 3 ditutup 100%. 

Penjelasan mengenai pengaturan ICV dapat dilihat pada tabel 2.2. Pada tabel 4.2 

dibawah ini dapat dilihat flow area untuk setiap posisi ICV dan juga equivalent 

choke size untuk ukuran choke size umumnya dalam satuan 1/64 inch, sedangkan 
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untuk perhitungan flow area dan perhitungan equivalent choke size dapat dilihat 

pada Lampiran 1. 

Tabel 4.2 Flow area dan Equivalent Choke Size 

 

Pengujian dan pengukuran dilakukan pada masing-masing lateral didapatkan 

hasil bahwa pada lateral MB (Periode 2 – Periode 7) produksi minyak akan 

cenderung naik ketika ICV dibuka lebih besar sedangkan nilai dari water cut stabil 

sekitar 53% - 60%. Pada pengujian dan pengukuran yang dilakukan pada lateral L2 

(Periode 8 – Periode 12)  didapatkan hasil bahwa produksi minyak akan cenderung 

naik ketika ICV dibuka lebih besar sedangkan nilai dari water cut stabil sekitar 21% 

- 27%.  Pada pengujian dan pengukuran yang dilakukan pada lateral L3 untuk posisi 

1 dan 3 tidak dapat dilakukan dikarenakan WHP (Well Head Pressure) sama 

dengan Production Lines pressure. Untuk pengujian dan pengukuran pada Lateral 

L3 (Periode 13 – Periode 14)  didapatkan hasil bahwa produksi minyak akan 

cenderung naik ketika ICV dibuka lebih besar sedangkan nilai dari water cut stabil 

sekitar 88% - 89%. Berdasarkan perbandingan dari hasil pengujian masing-masing 

lateral yang ada, maka lateral L3 memiliki produksi air yang lebih banyak 

dibandingkan lateral MB dan lateral L2. Produksi air yang banyak di lateral L3 ini 

tidak diharapkan pada proses optimasi sumur minyak ZFH. 

 Pengujian dan pengukuran dilakukan pada periode 15 hingga periode 17 

dilakukan dengan menutup penuh lateral L3. Lateral MB dan lateral L2 dilakukan 

pengujian dan pengukuran dengan mencari kombinasi yang tepat dari pengaturan 

ICV sehingga didapatkan hasil bahwa periode 15 merupakan pilihan kombinasi 

yang tepat untuk sumur ZFH. Periode 15 ini adalah pada posisi ICV untuk lateral 
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MB posisi 3, lateral L2 posisi 10 dan lateral L3 tertutup penuh. Produksi minyak 

sumur ZFH yang dihasilkan adalah sebesar 2963 bbl/d, produksi air sebesar 2412 

bbl/d, produksi gas sebesar 1,419 MMscf/d, total produksi likuid sebesar 5375 

bbl/d, sedangkan water cut adalah sebesar 44%. Berdasarkan hasil data pengujian 

dan pengukuran ini jika dibandingkan dengan pengujian dan pengukuran yang 

dilakukan sebelum penelitian ini dilakukan maka didapatkan hasil bahwa water cut 

turun dari 75% menjadi 44%,  dengan lama pengujian pada kondisi aliran stabil 

selama 50 jam dengan melakukan kombinasi pengaturan ICV sebanyak 17 

kombinasi.  

 

Gambar 4.1 Perbandingan qo, qw, WHP, dan WC 
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4.2 ANALISIS DATA PRODUKSI MASING-MASING LATERAL 

4.2.1 Analisis Data Produksi Lateral MB 

Tabel 4.3 Data produksi Lateral MB 

 

Berdasarkan data produksi lateral MB seperti yang tertera pada tabel 4.3 maka 

didapatkan bahwa pengaturan ICV yang tepat agar menghasilkan laju alir minyak 

yang besar dan nilai water cut yang kecil adalah pada posisi 10 yaitu laju alir 

minyak sebesar 2853 bbl/d dengan water cut sebesar 53%.  

 

Gambar 4.2 Perbandingan laju alir, WHP, WHT dan GOR di lateral MB 
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Tabel 4.4 ICV equivalent choke dan Gilbert choke Lateral MB 

 

Pada Tabel 4.4 diatas dapat dilihat perbandingan antara ukuran surface choke, ICV 

equivalent choke dan Gilbert choke. Perhitungan menggunakan persamaan Gilbert 

seperti pada persamaan 1 lebih mendekati ukuran choke yang ada di surface choke 

dibandingkan dengan ICV equivalent choke. Selama proses pengujian dan 

pengukuran ukuran surface choke diatur pada satu ukuran yaitu 86/64 in. 

Perbandingan ini juga berlaku pada lateral L2 (Tabel 4.6) dan lateral L3 (Tabel 4.8). 

4.2.2 Analisis Data Produksi Lateral L2 

Tabel 4.5 Data Produksi Lateral L2 

 

Berdasarkan data produksi lateral L2 seperti yang tertera pada tabel 4.5 maka 

didapatkan bahwa pengaturan ICV yang tepat agar menghasilkan laju alir minyak 

yang besar dan nilai water cut yang kecil adalah pada posisi 10 yaitu laju alir 

minyak sebesar 2649 bbl/d dengan water cut sebesar 21%.  
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Gambar 4.3 Perbandingan laju alir, WHP, WHT dan GOR di lateral L2 

Tabel 4.6 ICV equivalent choke dan Gilbert choke Lateral L2 

 

4.2.3 Analisis Data Produksi Lateral L3 

Tabel 4.7 Data Produksi Lateral L3 

 

Berdasarkan data produksi lateral L3 seperti yang tertera pada tabel 4.7 maka 

didapatkan bahwa pengaturan ICV yang tepat agar menghasilkan laju alir minyak 

yang besar dan nilai water cut yang kecil adalah pada posisi 10 yaitu laju alir 
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minyak sebesar 1004 bbl/d dengan water cut sebesar 88%. Namun jika dilihat dari 

nilai water cut yang sangat tinggi sekitar 88% maka lateral L3 memiliki produksi 

air yang berlebih dan tidak diharapkan untuk diproduksi. 

 

Gambar 4.4 Perbandingan laju alir, WHP, WHT dan GOR di lateral L3 

Tabel 4.8 ICV equivalent choke dan Gilbert choke Lateral L3 
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4.3 PERBANDINGAN INFLOW PERFORMANCE RELATIONSHIP (IPR) 

SUMUR ZFH DENGAN METODE PUDJO SUKARNO 

Sumur ZFH merupakan sumur multi lateral yang yang memiliki aliran 3 fasa 
dengan data-data sumur yang diperoleh dari data lapangan sebagai berikut:  

a. Tekanan Reservoir (Ps) = 3509 psig. 

b. Pwf di midpoint reservoir = 3350,7 psig. 

c. Pressure Gradient = 0,49 psi/ft. 

d. Lateral MB ICV di 8782 ft (MD) atau 6871 ft (TVD). 

e. Lateral 2 ICV di 8148 ft (MD) atau 6882 ft (TVD). 

f. Lateral 3 ICV di 7753,03 ft (MD) atau 6880 ft (TVD). 

g. Qo (Laju alir minyak) dalam keadaan ICV terbuka penuh untuk lateral MB 

= 2853 bopd dan WC = 53%. 

h. Qo (Laju alir minyak) dalam keadaan ICV terbuka penuh untuk lateral L2 

= 2649 bopd dan WC = 21%. 

i. Qo (Laju alir minyak) dalam keadaan ICV terbuka penuh untuk lateral L3 

= 1004 bopd dan WC = 88%. 

Penyelesaiannya adalah sebagai berikut: 

Perhitungan Pwf: 

Pwf (Lateral MB) = 6871 ft x 0,49 psi/ft = 3367 psig. 

Pwf (Lateral L2) = 6882 ft x 0,49 psi/ft = 3372 psig. 

Pwf (Lateral L3) = 6880 ft x 0,49 psi/ft = 3371 psig. 

Untuk mendapatkan kurva IPR dari aliran 3 fasa dengan menggunakan data 

WC sumur ZFH maka digunakan metode Pudjo Sukarno.  

Tabel konstanta Cn (n = 0, 1 dan 2) persamaan metode Pudjo Sukarno untuk 

masing-masing harga An dapat dilihat pada Tabel 2.1. 

Dengan menggunakan analisa regresi maka dapat dihitung nilai P1 dan P2 

dengan persamaan berikut: 

P1 = 1,606207 – 0,130447 x ln (WC)  

P2 = -0,517792 + 0,110604 x ln (WC) 

4.3.1 Kurva IPR Lateral MB 

Perhitungan qmax, qo dengan Pwf asumsi, qw, ql dan kurva IPR: 

Untuk lateral MB, WC = 53% = 0,53. 



39 
 
 

 
Universitas Islam Riau 

 

 

Sehingga 

P1 = 1,606207 – 0,130447 x ln (0,53) = 1,6890 

P2 = -0,517792 + 0,110604 x ln (0,53) = -0,5880 

Kemudian menghitung WC @ Pwf ≈ Ps dengan menggunakan persamaan 

sebagai berikut : 

WC

WC  @ Pwf ≈ Ps 
= P1 x Exp �P2 x 

Pwf

Ps
� 

WC  @ Pwf ≈ Ps =
WC

P1 x Exp �P2 x 
Pwf
Ps � 

 

                      WC  @ Pwf ≈ Ps =
�.��

�,��� � ��� �� �,��� � 
����

����
� 
 = 55,17 % 

Kemudian menghitung konstanta A0, A1, dan A2 dengan data C1, C2, dan C3 dari 

tabel konstanta diatas. 

An = C0 + C1 (Water Cut) + C2 (Water Cut)2 

A0 = 0,980321 + (-0,115661 x 10-1 (WC)) + 0,179050 x 10-4 (WC)2 

A0 = 0,980321 + (-0,115661 x 10-1 (0,5517)) + 0,179050 x 10-4 (0,5517)2 

A0 = 0,9739 

A1 = -0,41436 + (0,392799 x 10-2 (WC)) + (0,237075 x 10-5 (WC)2) 

A1 = -0,41436 + (0,392799 x 10-2 (0,5517)) + (0,237075 x 10-5 (0,5517)2) 

A1 = -0,4122 

A2 = -0,564870 + (0,762080 x 10-2 (WC)) + (-0.202079 x 10-4 (WC)2) 

A2 = -0,564870 + (0,762080 x 10-2 (0,5517)) + (-0.202079 x 10-4 (0,5517)2) 

A2 = -0,5607 

qo

qmax
= A0 + A1 �

Pwf

Ps
� + A2 �

Pwf

Ps
�

�

 

Untuk qo = 2853 bpd, Pwf = 3367 psig, dan Ps = 3509 psig maka dari persamaan 

diatas didapat qmax = 45852 bpd. 

Kemudian dengan menggunakan Pwf asumsi didapat qo dengan menggunakan 

persamaan dibawah ini :  

qo = qmax �A0 + A1 �
Pwf

Ps
� + A2 �

Pwf

Ps
�

�

� 

Setelah mendapatkan nilai qo kemudian dihitung nilai qw dan ql. 
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qw  = �
WC

100 WC
�x qo 

ql = (qo + qw ) 

Maka untuk lateral MB didapat hasil seperti yang tertera pada tabel dibawah 

ini:  

Tabel 4.9 Nilai Pwf, qo, qw, dan ql lateral MB 

Pwf qo qw ql 

0 44658 54950 99608 

100 44098 54262 98360 

500 41443 50994 92437 

1000 37184 45754 82937 

1500 31881 39229 71109 

2000 25534 31419 56953 

2500 18143 22325 40468 

3000 9708 11946 21654 

3367 2853 3511 6364 

3509 0 0 0 

Kurva IPR yang dihasilkan adalah sebagai berikut: 

 

Gambar 4.5 Kurva IPR Lateral MB 

4.3.2 Kurva IPR Lateral L2 

Perhitungan qmax, qo dengan Pwf asumsi, qw, ql dan kurva IPR: 

Untuk lateral L2, WC = 21% = 0,21. 
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P1 = 1,606207 – 0,130447 x ln (0,21) = 1,8098 

P2 = -0,517792 + 0,110604 x ln (0,21) = -0,6904 

Kemudian menghitung WC @ Pwf ≈ Ps dengan menggunakan persamaan 

sebagai berikut : 

WC

WC  @ Pwf ≈ Ps 
= P1 x Exp �P2 x 

Pwf

Ps
� 

WC  @ Pwf ≈ Ps =
WC

P1 x Exp �P2 x 
Pwf
Ps � 

 

                      WC  @ Pwf ≈ Ps =
�,��

�,���� � ��� �� �,���� � 
����

����
� 
 = 22,55 % 

Kemudian menghitung konstanta A0, A1, dan A2 dengan data C1, C2, dan C3 dari 

tabel konstanta diatas. 

An = C0 + C1 (Water Cut) + C2 (Water Cut)2 

A0 = 0,980321 + (-0,115661 x 10-1 (WC)) + 0,179050 x 10-4 (WC)2 

A0 = 0,980321 + (-0,115661 x 10-1 (0,2255)) + 0,179050 x 10-4 (0,2255)2 

A0 = 0,9777 

A1 = -0,41436 + (0,392799 x 10-2 (WC)) + (0,237075 x 10-5 (WC)2) 

A1 = -0,41436 + (0,392799 x 10-2 (0,2255)) + (0,237075 x 10-5 (0,2255)2) 

A1 = -0,4135 

A2 = -0,564870 + (0,762080 x 10-2 (WC)) + (-0,202079 x 10-4 (WC)2) 

A2 = -0,564870 + (0,762080 x 10-2 (0,2255)) + (-0,202079 x 10-4 (0,2255)2) 

A2 = -0,5632 

qo

qmax
= A0 + A1 �

Pwf

Ps
� + �

Pwf

Ps
�

�

 

Untuk qo = 2649 bpd, Pwf = 3372 psig, dan Ps = 3509 psig maka dari persamaan 

diatas didapat qmax = 43897 bpd. 

Kemudian dengan menggunakan Pwf asumsi didapat qo dengan menggunakan 

persamaan dibawah ini :  

qo = qmax �A0 + A1 �
Pwf

Ps
� + �

Pwf

Ps
�

�

� 

Setelah mendapatkan nilai qo kemudian dihitung nilai qw dan ql. 

qw  = �
WC

100 WC
�x qo 
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ql = (qo + qw ) 

Maka untuk lateral L2 didapat hasil seperti yang tertera pada tabel dibawah ini: 

Tabel 4.10 Nilai Pwf, qo, qw, dan ql lateral L2 

Pwf qo qw ql 

0 42919 12496 55415 

100 42382 12340 54721 

500 39831 11597 51428 

1000 35739 10406 46144 

1500 30643 8922 39565 

2000 24543 7146 31689 

2500 17440 5078 22517 

3000 9332 2717 12049 

3372 2649 771 3420 

3509 0 0 0 

Kurva IPR yang dihasilkan adalah sebagai berikut: 

 

Gambar 4.6 Kurva IPR Lateral L2 

 

4.3.3 Kurva IPR Lateral L3 

Perhitungan qmax, qo dengan Pwf asumsi, qw, ql dan kurva IPR: 

Untuk lateral L3, WC = 88% = 0,88. 

P1 = 1,606207 – 0,130447 x ln (0,88) = 1,6229 
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P2 = -0,517792 + 0,110604 x ln (0,88) = -0,5319 

Kemudian menghitung WC @ Pwf ≈ Ps dengan menggunakan persamaan 

sebagai berikut : 

WC

WC  @ Pwf ≈ Ps 
= P1 x Exp �P2 x 

Pwf

Ps
� 

WC  @ Pwf ≈ Ps =
WC

P1 x Exp �P2 x 
Pwf
Ps � 

 

                      WC  @ Pwf ≈ Ps =
�,��

�,���� � ��� �� �,���� � 
����

����
� 
 = 90,39 % 

Kemudian menghitung konstanta A0, A1, dan A2 dengan data C1, C2, dan C3 dari 

tabel konstanta diatas. 

An = C0 + C1 (Water Cut) + C2 (Water Cut)2 

A0 = 0,980321 + (-0,115661 x 10-1 (WC)) + 0,179050 x 10-4 (WC)2 

A0 = 0,980321 + (-0,115661 x 10-1 (0,9039)) + 0,179050 x 10-4 (0,9039)2 

A0 = 0,9699 

A1 = -0,41436 + (0,392799 x 10-2 (WC)) + (0,237075 x 10-5 (WC)2) 

A1 = -0,41436 + (0,392799 x 10-2 (0,9039)) + (0,237075 x 10-5 (0,9039)2) 

A1 = -0,4108 

A2 = -0,564870 + (0,762080 x 10-2 (WC)) + (-0,202079 x 10-4 (WC)2) 

A2 = -0,564870 + (0,762080 x 10-2 (0,9039)) + (-0,202079 x 10-4 (0,9039)2) 

A2 = -0,5580 

qo

qmax
= A0 + A1 �

Pwf

Ps
� + �

Pwf

Ps
�

�

 

Untuk qo = 1004 bpd, Pwf = 3371 psig, dan Ps = 3509 psig maka dari persamaan 

diatas didapat qmax = 16661 bpd. 

Kemudian dengan menggunakan Pwf asumsi didapat qo dengan menggunakan 

persamaan dibawah ini :  

qo = qmax �A0 + A1 �
Pwf

Ps
� + �

Pwf

Ps
�

�

� 

Setelah mendapatkan nilai qo kemudian dihitung nilai qw dan ql. 

qw  = �
WC

100 WC
�x qo 

ql = (qo + qw ) 
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Maka untuk lateral L3 didapat hasil seperti yang tertera pada tabel dibawah ini: 

Tabel 4.11 Nilai Pwf, qo, qw, dan ql lateral L2 

Pwf qo qw ql 

0 16160 152015 168175 

100 15957 150109 166066 

500 14996 141064 156060 

1000 13454 126562 140017 

1500 11535 108509 120044 

2000 9238 86904 96143 

2500 6564 61748 68312 

3000 3512 33041 36553 

3371 1004 9445 10449 

3509 0 0 0 

Kurva IPR yang dihasilkan adalah sebagai berikut: 

 

Gambar 4.7 Kurva IPR Lateral L3 

Perbandingan kurva IPR untuk qo pada lateral MB, lateral L2, dan lateral L3 

dapat dilihat pada kurva IPR dibawah ini : 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000

P
w

f,
 p

si
g

q, bpd

Kurva IPR Sumur ZFH Metode Pudjo Soekarno_Lateral 
L3

qo qw ql



45 
 
 

 
Universitas Islam Riau 

 

 

 

Gambar 4.8 Kurva IPR Sumur ZFH Metode Pudjo Sukarno 

Berdasarkan kurva IPR diatas dapat dianalisis bahwa lateral MB dan lateral 

L2 memiliki produksi yang lebih baik dibandingkan dengan lateral L3. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan maka didapatkan 

kesimpulan sebagai berikut: 

1. Produksi minyak sumur ZFH dapat ditingkatkan menjadi 2963 bbl/d dengan 

total produksi likuid sebesar 5375 bbl/d dibandingkan dari produksi minyak 

sebelum penelitian yaitu sebesar 1550 bbl/d dengan total produksi likuid 

sebesar 6200 bbl/d, sedangkan water cut berkurang dari 75% menjadi 44%. 

2. Kombinasi pengaturan ICV yang tepat untuk sumur ZFH ini adalah pada 

pengujian dan pengukuran Periode 15 yaitu pada posisi ICV untuk lateral MB 

posisi 3, lateral L2 posisi 10 dan lateral L3 tertutup penuh. 

3. Tidak semua lateral yang ada pada sumur ZFH memiliki potensi produksi 

hidrokarbon yang sama. Lateral MB dan lateral L2 memiliki produksi 

hidrokarbon yang lebih baik dibandingkan dengan lateral L3. Hal ini dapat 

dilihat  pada kurva IPR menggunakan metoda Pudjo Sukarno. 

5.2 SARAN 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan maka disarankan untuk penelitian 

yang dilakukan oleh peneliti selanjutnya dapat membandingkan pengujian dan 

pengukuran dengan menggunakan MPFM yang berbeda ataupun dengan alat 

pengujian well testing lainnya.   
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