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PEMODELAN RESERVOIR LAPANGAN PANASBUMI
DIENG BLOK SILERI

Eko Widi Pramudiohadi
Jurusan Teknik Perminyakan UPN “Veteran” Yogyakarta Bidang Khusus Panasbumi

Abstrak

Kebutuhan pasokan listrik yang meningkat, mendorong manajemen perusahaan mengembangkan
lapangan panasbumi, dalam rangka memenuhi kebutuhan listrik. Untuk mengetahui apakah lapangan tersebut
mampu beroperasi sesuai dengan kapasitas terpasang sebesar 60MWe perlu dilakukan simulasi reservoir.
Simulasi dilakukan dengan menggunakan simulator Tough2, EOS2.

Lapangan Panasbumi Dieng Blok Sileri merupakan reservoir sistem dominasi air yang mempunyai
kisaran temperatur 280 — 350 °C, tekanan 1.000e7 = 1,700e7 Pa, dari hasil simulasi didapat harga porositas
reservoir 2,0 10 dan permeabilitas reservoir 2,20 102 m? dengan besar potensi statik 66,8 MWe sedangkan
kapasitas terpasang sekarang 46 MWe. Dari perbandingan antara kapasitas terpasang dan potensi statiknya,
Lapangan Dieng Blok Sileri perlu dilakukan usaha-usaha untuk meningkatkan dan mempertahankan
kapasitas produksinya pada kondisi optimumnya.

Abstract

High electric demand push the management of an electrical company to develop geothermal field.
To know wether the field can fulfill the 60 MWe operation demand, Tough2, EOS2 simulation is required.

Sileri Block of Dieng Geothermal Field is water dominated reservoir which has temperature 280-
350 °C and pressure 1.000e7 — 1.700e7 Pa. The result of the simulation, we have got 2.0 10 reservoir
porosity and 2.2.10¢"2 m? reservoir permeability, with static potensial 66.8 MWe but with 46 MWe installed
capasity. From the ratio between installed capacity and static potensial Sileri Block of Dieng Geothermal
field, the management has to improve and maintain the production capacity on optimal condition.

Pendahuluan

Energi panasbumi merupakan salah satu jenis energi alami didalam bumi yang merupakan hasil
interaksi antara panas yang dipancarkan batuan dan air yang berada di sekitarnya. Energi ini dapat
diperbaharukan (renewable) dan bereksistensi dalam waktu yang lama.

Namun kebutuhan pasokan listrik yang meningkat, mendorong kebijakan manajemen perusahaan,
melakukan pengembangan lapangan, untuk memenuhi kebutuhan listrik. Dalam pengembangan lapangan
sangat diperlukan pemodelan reservoir.

Pemodelan reservoir adalah pembuatan tiruan penyebaran sifat petrofisik batuan dan fluida yang
dievaluasi dari data geologi, geokimia dan geofisika berdasarkan model konsep reservoir panasbumi dengan
divalidasi oleh data pemboran dan uji produksi dengan tujuan memperkirakan potensi reservoir. Dengan
menggunakan data produksi dilakukan penyesuaian (matching) terhadap perilaku produksi yang kemudian
digunakan untuk meramalkan kinerja reservoir selanjutnya, sehingga dapat direncanakan strategi produksi
selanjutnya. Untuk melakukan pemodelan reservoir tersebut digunakan simulator TOUGH2, EOS2.

Lapangan Panasbumi Dieng Blok Sileri merupakan reservoir sistem dominasi air yang mempunyai
kisaran temperatur 280 — 350 °C, tekanan 1.000e7 — 1.700¢7 Pa, Lapangan Dieng Blok Sileri memiliki harga
porositas 2.0. 10°® (fraksi) dan permeabilitas reservoir 2.20 1072 m?, potensi reservoir panasbumi Dieng Blok
Sileri 66.8 MWe (umur kontrak 30 tahun) dengan kedalaman reservoir -500 m dpl s/d -1000 m dpl dan
ketebalan reservoir 500 m.

Kondisi Lapangan

Lapangan panasbumi Dieng terletak di Jawa Tengah kurang lebih 133 km ke arah Barat-Utara dari
kota Yogyakarta dan dekat dengan Wonosobo yang terletak 30 km ke arah Utara. Tepatnya lokasi panasbumi
Dieng terletak di dua Kecamatan, yaitu Kecamatan Batur Kabupaten Banjarnegara dan Kecamatan Kejajar
Kabupaten Wonosobo, dengan batas-batasnya adalah: sebelah Barat garis 02.09.02 BT, Timur 03.11.31 BT,
Utara 07.05.00 LS dan Selatan 07.20.00 LS, disajikan pada Gambar 1.
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Dasar Teori

simulator tersebut dapat menirukan kinerja reservoir dengan baik dan dapat memberikan gambaran mengenai
parameter-parameter reservoir seperti permeabilitas, porositas, distribusi tekanan dan temperature serta laju
alir massa uap dan air dalam sistem.

fluida dalam media pori dinyatakan dalam persamaan Darcy, kondisi batas sesaat dapat dinyatakan dengan
tekanan dan temperature konstan.

yang intinya sistem yang akan dimodelkan dibagi dengan sejumlah blok (grid) dimana blok (grid) yang satu
dengan yang lain saling berhubungan. Pembuatan grid mempertimbangkan letak sumur, jenis lithology yang
di tembus sumur, struktur batuan, arah aliran air dan penyebaran rekah. Dengan adanya grid maka
penyebaran dan keaneka ragaman porositas, permeabilitas, tekanan dan temperatur sangat diperhitungkan
sebagai penggambaran reservoir heterogen.

yang lama, diharapkan reservoir sudah dalam kesetimbangan panas dan massa. Diketahuinya apakah hasil
simulasi mendekati atau sudah dalam kondisi natural state maka dilakukan uji devalidasi terhadap hasil
pengukuran tekanan dan femperature awal, yaitu pengukuran yang dilakukan sebelum reservoir
diproduksikan. Dikatakan reservoir dalam kondisi matural state jika grafik hasil simulasi dan hasil
pengukuran kuster maching. Kalibrasi dilakukan dengan mengubah harga permeabilitas, porositas dan
conductivitas thermal batuan, yang mempunyai tingkat ketidakpastian yang sangat tinggi.

Simulasi dan Hasil Perhitungan

luas 3,364 km x 4,273 km. pembuatan grid dan arah grid didasarkan pada estimasi rekah dan penyebarannya.
Menurut data geologi arah rekah seperti yang disajikan pada Gambar 33, 3b, 3¢ dengan Estimasi :

e © 6 ® & o o o o O

grid, arah grid sejajar dan tegak lurus dengan arah patahan atau tegak lurus dengan water recharge. Arah
recharge diperkirakan dari arah NW dan NE, disajikan pada Gambar 4.

penyebarannya. Dalam simulasi satu grid hanya ditempati satu sumur, karena dalam input dack satu grid
hanya ada satu input parameter, Jumlah sumur, letak sumur dan penyebarannya disajikan pada Gambar 5.

dibuat jumlah grid secara horizontal sebanyak 42 grid, dengan arah perhitungan grid seperti yang disajikan
pada Gambar 6. Secara kenyataan pembagian grid disajikan pada Gambar 7.

secara vertikal dibuat sebanyak 9 grid. Pembuatan grid secara vertikal sebanyak 9 grid didasarkan pada
batuan yang di tembus Sumur Pl dan P5, perkiraan kedalaman reservoir serta estimasi struktur batuan
(rekah, graben). Jenis batuan dan kedalaman batuan yang ditembus Sumur P1 dan P5, disajikan pada Gambar
8 dan Gambar 9. Jenis batuan yang ditembus Sumur P1 dan P5 secara umum terdiri dari 5 batuan, antara lain:
tuff, lithic tuff, tuff breccia, andesit lava dan microdiorite.

Dieng Blok Sileri (Gambar 3a, 3b, 3c) dapat dibuat konsep model reservoir seperti yang disajikan pada
Gambar 10 dan Gambar 11.
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Simulator TOUGH2, EOS2 merupakan hasil pengembangan dari simulator MULKOM, dari hasil

Prinsip dasar yang digunakan dalam simulator ini adalah kesetimbangan massa dan panas. Aliran

Model Lapangan Panasbumi Dieng dibuat dengan menggunakan distributed parameter approach

Untuk mendapatkan kondisi awal (initial condition) maka dalam simulator menggunakan waktu

Lapangan Dieng yang dimodelkan adalah lapangan Blok Sileri ( disajikan pada Gambar 2 ) dengan

F1 : arah NW — SE (Gunung Prau) dari gravity data.

F2 : arah NW — SE (Gunung Sipandu) dari resistivity data.

F3 : arah NW — SE (Kawah Sileri) dari resistivity data.

F4 : arah NW — SE (Merdada Pond) data pemboran sumur HCE 9A dan HCE 9B.
F5 : arah WNW — ESE (Pad 7) dari struktur batuan.

F6 - arah NW — SE (Kawah Sikidang) dari struktur batuan, gravity, dan resystivity.
F7 : arah WNW — ESE (Sikunang) dari struktur batuan dan gravity data.

F8 : arah NE — SW (Kepakisan) dari gravity data.

F9 : arah NE—SW (Gunung Sipandu) dari gravity data.

F10 : arah NNE — SSW (Telaga Panca-Warna) dari gravity data.

F11 : arah NE — SW (Kawah Sikidang) dari sumur pemboran (DNG2, DNG4, DNG12).

Dari gambar peta penyebaran rekah dan arah patahan, rekah mayoritas NW-SE. Dalam pembuatan

Didalam pembagian jumlah grid secara horizontal didasarkan pada jumlah sumur, letak sumur dan

Dari penyebaran sumur dan letak sumur, struktur geologi, water recharge dan Discharge dapat

Bagian dari suatu system merupakan system 3-D, secara horizontal jumlah grid sebanyak 42 grid,

Dari data batuan yang ditembus Sumur P1 dan P35 dan data struktur yang terbentuk pada Lapangan
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Pembagian grid secara vertikal menjadi 9 grid, kondisi atmosfer diwakili oleh Lapisan AA pada
elevasi 2500 m dpl, dan sumber panas diwakili oleh lapisan terbawah (IT) dengan kedalaman — 1000 m dpl.

Devalidasi antara hasil perhitungan simulasi dan pengukuran kuster (dalam keadaan statik) sumur
utama sumur P]1 (Gambar 12a) dan sumur P5 (Gambar 12b) sebagai data utama pemodelan reservoir
menunjukkan keselarasan, keselarasan ini menunjukkan bahwa seluruh sistem yang dimodelkan sudah dalam
kondisi natural state. Setelah dilakukan devalidasi pada semua sumur yang masuk Blok Sileri nampak
sumur-sumur tersebut juga menunjukkan keselarasan.

Dari hasil devalidasi data kuster dan hasil simulasi menunjukkan bahwa lithology batuan pada
sumur P1 dan P5 mewakili seluruh sumur yang masuk dalam Blok Sileri.

Pembagian lithology secara umum dalam pembuatan model konseptual adalah udara (atmosfer),
andesit lava, trans, tuff, dan mikrodiorit. Trans merupakan zona perlapisan, terdapat 4 lithology yang berbeda
dengan ketebalam tidak teratur, dan tidak masuk dalam pembagian ketebalan grid. Harga trans merupakan
harga rata-rata dari 4 lithology yang berbeda. Trans tersusun dari perselingan andesit lava, tuff breccia, lithic
tuff dan tuff.

Lapangan Panasbumi Dieng Blok Sileri*dalam kondisi initial condition pada porositas dan
permeabilitas seperti pada Tabel 1.

Tabel 1
Kondisi Mula-Mula Porositas dan Permeabilitas Lapangan Dieng
; : Permeabilitas
M;;f:;al porgsitas Horisontal Vertikal Miring
Fraksi m’ mdarcy m’ mdarcy m’ mdarcy*
ANDES 0.27 2.90E-21 2.90E-6 1.97E-21 1.97E-6 7.00E-21 7.00E-6
TRANS 0.36 2.50E-21 2.50E-6 1.30E-19 1.30E-4 7.00E-21 7.00E-6
TUFET 0.01 2.00E-21 2.00E-6 1.00E-21 1.00E-6 3.00E-21 3.00E-6
MKROD 2.0E-6 2.20E-12 | 2.20E+3 2.30E-19 2.30E4 7.90E-21 7.90E-6
Keterangan:
ANDES = Andesit
TRANS = Perselingan 4 material
TUFFT = Tuff
MKROD = Mikrodiorit
*) 1 mdarcy = 10.E-12 cm®= 1.0E-15 m?

Letak reservoir Lapangan Panasbumi Dieng pada Lapisan HH (-500 mdpl) dan II (-750 mdpl)
seperti yang disajikan pada Gambar 13a sampai Gambar 13i.

Perhitungan potensi memerlukan parameter-parameter batuan dan fluida hasil perhitungan dari
simulasi ketika pemodelan menunjukan kondisi natural state yang ditunjukan dari hasil inisialisasi.

Besarnya energi panas yang dapat dimanfaatkan (cadangan) dan diubah menjadi energi listrik
(potensi listrik) dapat dihitung dengan menjumlahkan potensi dari masing-masing blok, merupakan reservoir
lapisan reservoir berada pada Lapisan HH dan II, dengan parameter seperti pada Tabel 2

Tabel 2

Data Kondisi Awal Grid-8 Lapisan HH
] Parameter, Satuan
Tebal Lapisan (h), m
Volume (V),m’

Porositas (¢), %o

Densitas batuan (p,), kg/m’
Kapasitas panas batuan (C,), kJ/kg °C
Temperatur (Ti), °C

Saturasi air (S,,), % (asumsi)
Energi dalam air (Uw), kJ/kg
Densitas air (py), kg/m*

Saturasi uap (S,), % (asumsi)
Energi dalam uap (Uv), ki/kg

Densitas uap (p,), kg/m’

. Besaran
IR
 1.29E8
2.00E-6
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Besar energi yang terkandung dalam batuan dan fluida adalah:
Hi = Vl(l—(p)pr.Cr.Tin%pl.S].Ul+pv.Sv u, )
12988 x [(1-2.0E-6)(2600)(1.2)(310)+2.0B-6(693.13(1)(1393)+0.0(0.01802)2545)]

=1.25E14kJ
Jumlah total seluruh potensi Lapisan HH merupakan penjumlahan masing-masing grid, sehingga
total potensi Lapisan HH :

. _ <N (i &
Hl—-zjzlAe% = 1.80E15kJ

Kondisi akhir reservoar Lapisan HH ditandai dengan Sw = 0 dan Sv = 1, karena diasumsikan bahwa
air telah sepenuhnya berubah fasa menjadi uap, serta temperatur akhir yang masih dapat digunakan untuk
menghasilkan energi listrik adalah 180 °C, Tabel 3.

Tabel 3
Data Kondisi Akhir Grid 8, Lapisan HH
gy Parameter/Satuan

-
15

Porositas (), %

Densitas bantuan (p;), kg/m*
| Kapasitas panas batuan (C,), ki/kg°C

Temperatur (T;)°C (asumsi)

Densitas uap (p,), kg/m’
Energi dalam uap (U,),kl/kg

Saturasi uap (S,), % (asumsi)

Volume Lapisan HH merupakan volume total seluruh grid, sebesar 1.299 E8 m’. Dengan demikian besarnya
energi panas yang terkandung dalam batuan dan fluida sebesar:

Hf = [((1 - $)p, CrT; )+ #(0,-5,U; + £,5, Uy )]]‘2; v [((1 - 2.02 - 6)26000.2)180)) + 205 - 6(4.05(1)2375)h 2928

= L.107E15k]
maksimum energi panas yang dapat dimanfaatkan (Hth) sebesar:
Hth = Hi — Hf
=1.8E15-1.11E15 -
= 6.89E14kJ

Energi panas yang dapat diambil pada kenyataannya (Hde) diperlukan faktor perolehan (recovery factor)
dengan harga tidak diketahui, dalam perhitungan ini menggunakan RF sebesar 0,42 atau 42%.

Hde = Hth.RF
= 6.89E14x0.42

=2.90E14kJ
Jika konversi energi thermal ke energi listrik sebesar 10%, umur kontrak (t) 30 tahun maka energi listrik
yang didapatkan pada Lapisan HH sebesar:

Elksistensi Kebumian, Pemanasan Global dan Pengelolaan Sumber Daya Alam 22-4

i e o e At G - i N O . ok e




He < Hde.m _ 2.89E14x0.1
(tx365x24x3600) 30x365x24x3600

=3.06E + 01 MWe (Selama 30Tahun)

Total potensi lapangan panasbumi Dieng Blok Sileri sebesar 66.8 MWe selama masa kontrak 30 tahun.
Harga 66.8 MWe merupakan penjumlahan Lapisan HH sampai dengan Lapisan II yang merupakan reservoir
Lapangan Dieng Blok Sileri

= 30600 KWe

Analisa

Kapasitas terpasang Lapangan Panasbumi Unit 1 Dieng 60 MWe dan kenyataan sekarang hanya
mampu diekstrak panasnya menjadi energi listrik + sebesar 45 — 55 MWe. Tidak tercapainya kapasitas
terpasang teoritis, dimungkinkan kedalaman sumur-sumur produksi yang ada tidak mencapai zone reservoir
dengan permeabilitas besar. Kedalaman Reservoir Dieng Blok Sileri dari hasil simulasi pada elevasi —
500 m dpl, sedang sumur-sumur produksi hanya beberapa yang mencapai kedalaman target reservoir.
Lapisan di atas reservoir (elevasi 0 m dpl s/d — 500 m dpl) mempunyai porositas besar, namun harga
permeabilitasnya sangat kecil.

Usaha-usaha untuk memetakan permeabilitas besar dapat dilakukan dengan membuat peta density
fracture, pada kedalaman reservoir panasbumi tersebut, anggapan bahwa fracrure sampai di permukaan dan
dinyatakan oleh adanya manivestasi.

Peta density fracture dibuat berdasarkan peta geologi dengan suatu luasan tertentu dihitung jumlah
dan arah rekahan utamanya, sehingga masing-masing luasan memiliki harga density fracture, berdasarkan
harga masing-masing density fracture, dapat dibuat kontur density fracture pada kedalaman reservoir, letak
titik bor diutamakan pada harga density fracture yang besar.

Uji validasi peta density fracture dilakukan dengan simulasi pada kondisi dinamik, schingga dapat
diketahui grid blok yang memiliki permeabilitas dan temperatur tinggi.

Kesimpulan dan Saran

Berdasarkan hasil simulasi dapat disimpulkan :

1. Potensi Lapangan Dieng Blok Sileri 66.8 Mwe yang dapat diproduksikan selama 30 tahun, kapasitas
terpasang sekarang 46 MWe, sedangkan turbin direncanakan menghasilkan 60 Mwe.

2. Reservoir Lapangan Dieng Blok Sileri pada kedalaman — 500 m dpl Lapisan HH dan II hingga
kedalaman -750 m dpl, Lapisan II, selain menjadi reservoir juga merupakan batuan pemanas.

Untuk meningkatkan dan mempertahankan pada kondisi optimumnya 60 MWe disarankan :

1. Melakukan simulasi pada kondisi dinamik sehingga dapat diketahui lokasi dengan tranmisivity dan
temperatur tinggi.

2. Membuat peta density fracture di reservoir block Sileri.

3. Menambah sumur dengan membor mencapai kedalaman reservoir yang memiliki tranmisivity besar
sebagai make up well atau memperdalam sumur-sumur produksi yang sudah ada hingga mencapai
reservoir dengan permeabilitas besar, berdasarkan panduan peta density fracture dan simulasi
reservoir pada kondisi dinamik.

Daftar Simbol

Hi = Kandungan energi panas kondisi awal, kJ
Hf = Kandungan energi panas kondidi akhir, kJ
A = Luas reservoir, m>

h = Tebal reservoir, m

\% = Volume blok, m*

Ti = Temperatur reservoir awal, °C

Tf = Temperatur reservoir akhir,’C

SI = Saturasi air, fraksi

Sy = Saturasi uap, fraksi

UL = Energi dalam air, kl/kg

Uy = Energi dalam vap, kJ/kg

D = Porositas, fraksi

C: = Kapasitas panas batuan, Kj/kg °C

Pr = Densitas batuan, lcg/m3

pL = Densitas air, l-cg/m3
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pv = Densitas uap, kg/m’

Hth = Energi maksimum yang dapat dimanfaatkan, kJ
Hre = Energi maksimum yang dapat diangkat ke permukaan selama pereode waktu tertentu, MW,
Hde = Energi maksimum yang dapat diambil ke
permukaan (cadangan panasbumi), kJ
Hel = Potensi listrik, MWe
1 = faktor konversi energi, fraksi
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Gambar 1 : Peta Lokasi Penelitian
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Gambar 2 : Peta Geologi Lapangan Panasbumi Dieng
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Gambar 3a : Estimasi Rekah dan Penyebaran Rekah Pada 500 m dpl
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Gambar 3¢ : Estimasi Rekah dan penyebaran rekah pada -500 m dpl

Gambar 4 : Aliran Recharge dan Discharge Lapangan Dieng
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Gambar 7 : Jumlah Grid Secara Horizontal
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Lithology Batuan Sumur P35

Gambar 9
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Gambar 10 : Konsep Model Reservoir Dieng dan Pembagian Grid Vertikal
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Gambar 11 : Konsep Model Reservoir Dieng dan Pembagian Grid Vertikal
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Gambar 12a : Devalidasi Sumur P1, Antara Hasil Perhitungan dengan Simulasi dan
Pengukuran (Kuster)
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Gambar 12b : Devalidasi Sumur P5, Antara Hasil Perhitungan dengan Simulasi dan
Pengukuran (Kuster)
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Gambar 12c¢ : Devalidasi sumur P11, Antara Hasil Perhitungan dengan Simulasi dan
Pengukuran (Kuster)
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Gambar 12d : Devalidasi sumur P14, Antara Hasil Perhitungan dengan Simulasi dan
Pengukuran (Kuster)
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Gambar 12¢ : Devalidasi sumur P3, Antara Hasil Perhitungan dengan Simulasi dan
Pengukuran (Kuster).
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Gambar 12f: Devalidasi sumur P4, Antara Hasil Perhitungan dengan Simulasi dan
Pengukuran (Kuster)
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Gambar 12g : Devalidasi sumur P12, Antara Hasil Perhitungan dengan Simulasi dan Pengukuran (Kuster)
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Gambar 12h : Devalidasi sumur P10, Antara Hasil Perhitungan dengan Simulasi dan Pengukuran (Kuster)
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Gambar 12i : Devalidasi sumur P9, Antara Hasil Perhitungan dengan Simulasi dan Pengukuran (Kuster)
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Gambar 12] : Devalidasi sumur P13, Antara Hasil Perhitungan dengan Simulasi dan
Pengukuran (Kuster)
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Gambar 12k : Devalidasi sumur P7, Antara Hasil Perhitungan dengan Simulasi dan
Pengukuran (Kuster)
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Gambar 121 : Devalidasi sumur P6, Antara Hasil Perhitungan dengan Simulasi dan
Pengukuran (Kuster)
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Gambar 12m: Devalidasi sumur P8, Antara Hasil Perhitungan dengan Simulasi dan
Pengukuran (Kuster) ,
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Gambar 12n : Devalidasi sumur P2, Antara Hasil Perhitungan dengan Simulasi dan

Pengukuran (Kuster)
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