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Abstrak

Masuknya aliran panas dari bawah reservoir ke dalam medium berpori di dalamnya
mempengaruhi kondisi tekanan, entalpi, dan temperatur di dalam reservoir. Hal ini
terjadi karena panas mengalir dari daerah bertemperatur tinggi ke daerah bertemperatur
lebih rendah. Panas mengalir melalui daerah patahan (fracture zone) yang memiliki
permeabilitas dan porositas lebih tinggi dari daerah sekitarnya di dalam reservoir untuk
kemudian terjadi perpindahan panas secara konduksi menuju daerah sekitarnya. Tulisan
ini mensimulasikan proses perpindahan panas dengan mengamati distribusi temperatur
dan aliran fluida pada medium berpori. Metode numerik yang digunakan adalah metode
elemen hingga. Hasil yang ditampilkan adalah distribusi tekanan, kecepatan aliran
fluida, dan distribusi temperatur dan kemudian diinterpretasikan.

Kata kunci: permeabilitas, porositas, kecepatan, distribusi temperatur, metode elemen
hingga.
1. PENDAHULUAN

Perpindahan panas pada sistem panas bumi adalah perpindahan energi panas dari daerah
yang bertemperatur tinggi ke daerah yang bertemperatur lebih rendah. Perpindahan panas
dapat terjadi dalam tiga mekanisme, yaitu: konduksi, konveksi, dan radiasi. Pada sistem
panas bumi, hanya konduksi dan konveksi yang berperan. Perpindahan panas secara
konduksi adalah perpindahan energi karena adanya getaran molekul pada batuan.
Perpindahan panas secara konveksi adalah perpindahan energi melalui pergerakan dari
fluida.

Perpindahan panas yang terjadi di dalam bumi merupakan persoalan kompleks
karena melibatkan banyak parameter dan bersifat inhomogen dan anisotropi. Sehingga
penyelesaian persoalan perpindahan panas dalam bumi memerlukan asumsi -asumsi
untuk menyederhanakan permasalahan. Untuk masalah yang kompleks dapat dikerjakan
dengan menggunakan metode numerik. Salah satu metode numerik yang dapat digunakan
adalah Metode Elemen Hingga (Finite Elemen Method ). Metode elemen hingga adalah
salah satu metode numerik yang dapat digunakan untuk memecahkan persoalan syarat
batas dalam bentuk persamaan differensial dengan mencari solusi pada domain-domain
kecil dengan menerapkan syarat batas.

Ide utama dalam metode elemen hingga adalah membagi geomerti domain dari
permasalahan menjadi sub-sub domain yang lebih kecil atau sering disebut sebagai
elemen hingga. Bentuk elemen yang sering digunakan adalah elemen segitiga dan
quadrilateral. Pada tulisan ini Penulis melakukan perhitungan solusi permasalahan syarat
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batas dengan menggunakan metode elemen hingga pendekatan Galerkin. Metode elemen
hingga diterapkan pada persamaan perpindahan panas konduksi-konveksi dengan solusi
berupa distribusi temperatur pada domain dua dimensi.

2. METODE PENELITIAN

2.1 Metode Elemen Hingga

Dalam penelitian ini digunakan elemen hingga (Finite Elemen) untuk
memecahkan persamaan persamaan perpindahan panas dan kecepatan aliran fluida.
Metode ini digunakan untuk menyelesaikan persamaan parsial dengan membagi setiap
sistem menjadi elemen-elemen dengan geometri tertentu. Dari elemen-elemen tersebut
akan tersusun matriks persamaan linear. Dalam proses penyelesaian elemen hingga
diperlukan elemen dengan geometri tertentu beserta fungsi bentuk atau shape function,
yang mempresentasikan ciri solusi dari setiap elemen. Dalam penelitian ini digunakan
elemen segitiga (2-D) dengan fungsi bentuk linear.

2.1.1 Elemen Segitiga Linear

Zienkiewick dkk (2005) menjelaskan bahwa pada elemen segitiga, interpolasi
linear untuk aproksimasi fungsi tertentu dapat dinyatakan sebagai berikut:

u(x,y) =a, +a,x+asy 1
Pada gambar 1, nilai T pada masing-masing titik adalah:

T, =, +a,X + a3y,
Tj =a, +o,X; + a5y, (2)

T, =a, +a,X, +asy,
Yang menghasilkan koefisien-koefisien

“1:i[(xjyk‘xky')* Xkyi_x'yk)" (X'Vj—xjyi)ik] ©)
%= 21A [(y j yk)" yk y| (yl Yj )‘J ]
3= ZlA[(k Xj )‘ Xk)’ (X ‘X)J ]

dengan A adalah luas elemen segitiga.
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Gambar 1 Elemen Segitiga
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Dengan mensubstitusikan ¢, or,, dan a,akan diperoleh fungsi bentuk untuk
elemen segitiga.

Tl

T=NiTi+ NjT + NiTe =[N NG N[ T )
Tk

dengan

1
N;j =ﬂ(ai +bix+ciy)

Nj=£;@1+mx+%y) (5)
Ny =i(ak +hyx+cy)

dan

& =XjYk—XYj B =Yj—Yk G =X —Xj

aj =X Yi— XYk Dj=Ye Vi € =% X

a =Xy —Xj¥i  be=Yyi-Vyjc =Xj-X

2.1.2 Teorema residual dan formulasi Galerkin

Metode residual adalah metode aproksimasi untuk menyelesaikan persamaan
differensial dengan memberikan nilai bobot pada residual atau sisa dari persamaan
aproksimasi dalam Zienkiewicz dkk (2005). Formulasi Galerkin digunakan agar residual
menjadi minimal dengan mengalikan integrasi residual dengan suatu fungsi bobot w;(x);

jwm@Ruwx:O (6)
Q

Dimana fungsi bobot diganti dengan fungsi bantu atau shape function dari metode elemen
hingga yang digunakan sebagai aproksimasi. Dengan meninjau persamaan kecepatan
aliran fluida dan persamaan perpindahan panas konduksi-konveksi pada keadaan tunak
serta menerapkan metode residual dan syarat batas Neumann maka diperoleh:

ON ; ON ;
e _ . J ]
KIJ —J.J.N|pCp|:UX 7+Uy W:|dxdy
Q

oN ON j "
+{—J.j |:kX a_xl+ky Fj:ldxdy}
QE
fi¢ = [ NiQady G)
QE
pie=§Ni(kX%nx+ky%ndel 9)

l—‘e

2.1.3 Langkah Pemodelan
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Untuk mengetahui distribusi temperatur terlebih dahulu mencari kecepatan aliran
fluida dengan menggunakan persamaan (4), kemudian persamaan (4) diterapkan ke dalam
metode elemen hingga. Solusi dari persamaan (4) kemudian di masukkan ke dalam
persamaan (6) dan diterapkan kedalam metode elemen hingga.

Adapun model domain yang digunakan adalah sebagai berikut:

a. Model reservoir bidang datar
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Gambar 2 Mesh dan syarat batas pemodelan non topografi
b. Model reservoir topografi lembah

Gambar 3. Mesh dan syarat batas pemodelan topografi lembah
c. Model reservoir topografi gunung

S

Gambar 4 Mesh dan syarat batas pemodelan topografi gunung

Parameter fisis yang digunakan adalah sebagai berikut:

Tabel 1 Paramter batuan dan fluida pada reservoir panas bumi

Parameter .
fisis Nilai Satuan
K1 1.5x107* m’
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K2 9.85x10*2 m’
K3 1x10*2 m?

u 0.1102x10° Pa.s
ki 2.34 W/m.°C
ks 2.0 W/m.°C
ks 0.2 W/m.°C
Pw 998.2 Kg/m?
Cow 4200 JIkgK
Cos 2250 JlkgK

2.2 Tinjauan Pustaka
2.2.1 Sistem Panas Bumi

Panas bumi merupakan energi panas yang terbentuk secara alami dan tersimpan dalam
bentuk air panas atau uap panas pada kondisi geologi tertentu pada kedalaman beberapa
kilometer di dalam kerak bumi. Sistem panas bumi terdiri dari 5 bagian, yaitu: Sumber
panas, reservoir, fluida reservoir, lapisan penudung, dan siklus hidrologi.

2.2.2 Sifat Fluida Satu Fasa

Pada paper ini yang ditinjau adalah fluida satu fasa yaitu fasa air. Adapun sifat
dari fluida tersebut yaitu, volume spesifiknya adalah perbandingan antara volume fluida
dengan massanya, densitas fasa fluida merupakan perbandingan antara massa dengan
volume fasa fluida, dan viskositas yang merupakan ukuran kelembaman suatu fluida
untuk mengalir.

2.2.3 Sifat Batuan

Media berpori pada sistem panas bumi merupakan batuan yang memiliki pori
sebagai tempat penyimpanan fluida panas. Reservoir pada sistem panas bumi merupakan
batuan yang permeabel yang memiliki sifat porositas yang tinggi. Permeabilitas suatu
batuan merupakan ukuran kemampuan batuan untuk mengalirkan fluida. Parameter yang
menyatakan besarnya kemampuan suatu batuan untuk menghantarkan panas secara
konduksi disebut konduktivitas panas. Secara matematis untuk satu dimensi dinyatakan
sebagai berikut:

Q

dengan Q adalah laju aliran panas per satuan luas dan dT/dz adalah gradien temperatur.
Satuan dari konduktivitas panas adalah W/m.K. Panas spesifik batuan adalah suatu
parameter yang menyatakan banyaknya panas yang diperlukan untuk menaikkan suhu
persatuan massa batuan tersebut sebesar 1 °C.

2.2.4 Aliran Fluida dalam Media Berpori

Fluida akan mengalir dalam media berpori apabila media tersebut empunyai
permeabilitas yang searh dengan tenaga pendorong. Persamaan yang menggambarkan
mengenai aliran fluida dalama media berpori pertama kali dikembangkan oleh Henry
Darcy (1856). Persamaan tersebut merupakan persamaan yang menunjukkan kecepatan
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aliran fluida dengan permeabilitas batuan, viskositas fluida serta gradien tekanan antar
jarak tempuh aliran. Berikut merupakan persamaan Darcy:

a=- % (Vp+pgvD) (11)

Dengan u, x4, x, P, p, dan D berturut turut adalah kecepatan aliran fluida, viskositas

dinamik fluida, permeabilitas batuan, tekanan, densitas, dan ketinggian yang bergantung
pada garavitasi. Dengan mengabaikan efek dari percepatan gravitasi, dan mengasumsikan
fluida tak termampatkan, maka persamaan kontinuitas dapat dituliskan sebagai berikut:

Vi=0 (12)

Dengan mensubstitusikan persamaan (2) ke persamaan (3), maka didapatkan:

V.(Kij o (13)

U

Jika permeabilitas dan viskositas konstan maka persamaan (4), menjadi:
VZ p=0 (14)

2.2.5 Persamaan Konduksi dan Konveksi

Untuk mengetahui distribusi temepartur pada sistem panas bumi digunakan
persamaan perpindahan panas konduksi-konveksi. Berikut adalah persamaannya

V.(KVT) = pC U.VT = Qg (15)

Pada kasus sistem panas bumi Qg menggambarkan sumber panas bumi. Dalam tulisan ini
Qs diasumsikan sama dengan nol. Sedangkan k adalah konduktivitas panas yang
menggambarkan seberapa mudah panas dapat ditransmisikan. Kemudian p densitas fluida
dan C, adalah kapasitas panas.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Hasil Pemodelan Aliran Fluida pada Reservoir Panas Bumi

Kecepatan aliran fluida ditentukan dengan menggunakan persamaan (2).
Hasilnya berupa nilai kecepatan. Dalam hal ini diandaikan pada model reservoir non
topografi aliran fluida yang masuk pada sisi batas kiri sebesar 10* m/s dan aliran fluida
yang keluar sebesar -10™. Pada model ini dibuat model homogen, dua lapis, dan 3 lapis.
Dimana lapisan bawah diberi nilai permeabilitas lebih besar dari pada lapisan atas. Pada
reservoir topografi lembah aliran yang masuk pada batas sisi atas dan keluar pada batas
sisi bawah. Pada topografi gunung aliran fluida yang masuk pada batas sisi Kkiri dan
keluar pada sisi kanan dengan nilai gi, dan g, Sama dengan model reservoir non
topografi dan topografi lembah. Berikut hasil pemodelannya:
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Gambar 5 Distribusi tekanan pada reservoir homogen.
Velocity x10™
0
5
g 4
< -100
&
a 3
-150
2
2000 100 200 300 400 500 600 700 800 !
Horizontal Distance (m)
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Gambar 7 Distribusi tekanan pada reservoir 2 lapis
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Gambar 8 Arah aliran fluida pada resesvoir 2 lapis
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Gambar 9 Distribusi tekanan pada reservoir 3 lapis
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Gambar 10 Arah aliran fluida pada reservoir 3 lapis
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Dari gambar diatas dapat dilihat bahwa semakin besar nilai permeabilitas yang diberi,
maka nilai tekanan akan semakin kecil dan dapat juga dilihat bahwa semakin besar nilai
permeabilitas yang diberi maka kecepatan aliran fluida akan semakin cepat.
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Gambar 11 Distribusi tekanan pada reservoir topografi lembah
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Gambar 12 Arah aliran fluida pada reservoir topografi lembah
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Gambar 13 Distribusi tekanan pada reservoir topografi gunung



JURNAL SAINTIFIK VOLUME 4 NOMOR 2 JULI 2018

Velocity )1(3 10°

Depth (m)

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Horizontal Distance (m)

Gambar 14 Arah aliran fluida pada reservoir topografi gunung

Pada reservoir topografi lembah dan gunung distribusinya mengikuti model topografinya
dan aliran fluidanya semakin cepat pada daerah yang permeabilitasnya besar.

3.2 Hasil Pemodelan Perpindahan Panas Konduksi-Konveksi

Distribusi temperatur ditentukan dengan menggunakan persamaan (6). Dalam hal
ini diasumsikan batas sisi bawah sebagai bagian dasar reservoir berupa batuan panas
dengan temperatur sebesar 500 °C yang mentransfer panasnya secara konduksi dan
konveksi ke dalam reservoar yang berisi fluida air, batas sisi atas diasumsikan sebagai
temperatur awal reservoir dengan temperatur 100 °C, sedangkan pada batas sisi Kiri dan
kanan diasumsikan tidak ada panas yang keluar pada reservoir. Berikut hasil
pemodelannya:
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Gambar 15 Distribusi temperatur pada reservoir homogen
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Gambar 16 Distribusi temperatur pada reservoir 2 lapis
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Gambar 17 Distribusi temperatur pada reservoir 3 lapis

Pada pemodelan perpindahan panas konduksi-konveksi pada gambar diatas dapat
disimpulkan bahwa pada lapisan yang nilai konduktivitas besar, perubahan temperaturnya
lebih kecil dibandingkan dengan lapisan yang nilai konduktivitas yang kecil.
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Gambar 18 Distribusi temperatur pada topografi lembah

Pada model diatas terjadi perpindahan panas secara konduksi yaitu antara sumber panas
dan lingkungan sekitarnya, sedangkan antara sumber panas dan fluida terjadi perpindahan
panas secara konveksi.
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Gambar 19 Distribusi temperatur pada topografi gunung
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Pada model diatas terjadi perpindahan panas secara konduksi yaitu antara sumber panas
dan lingkungan sekitarnya. Aliran konveksi tidak begitu terbentuk. Ini diakibatkan karena
penempatan nilai permeabilitas suatu batuan pada model tidak diatur sedemikian rupa
sehingga tidak terbentuk seperti yang real.

4. KESIMPULAN

Dari hasil pemodelan kecepatan aliran fluida dan perpindahan panas konduksi-
konveksi disimpulkan bahwa nilai tekanan bergantung pada nilai permeabilitas batuan.
Semakin kecil nilai permeabiltas maka nilai tekanan semakin besar dan aliran fluida juga
ditentukan pada nilai permeabilitas. Semakin besar nilai permeabilitas maka kecepatan
aliran fluida akan semakin cepat. Distribusi temperatur bergantung pada nilai
konduktivitas batuan. Semakin besar nilai konduktivitas maka distribusi temperatur akan
semakin kecil.
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