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ABSTRAK

PERHITUNGAN POTENSI ENERGI PANAS BUMI MENGGUNAKAN
METODE VOLUMETRIK DAN PEMODELAN SIMULASI NUMERIK
ALIRAN FLUIDA HIDROTERMAL DI WAY RATAI, PESAWARAN

Oleh

PEGITA URMALA DEWI

Lapangan panas bumi di Way Ratai memiliki potensi energi yang cukup tinggi.
Namun, karena belum adanya sumur eksplorasi status pengembangan lapangan
panas bumi Way Ratai masih berada pada tahap eksplorasi. Penelitian ini
bertujuan untuk melakukan pemodelan simulasi numerik aliran fluida hidrotermal
dan perpindahan energi panas, menentukkan lokasi potensi sumur eksplorasi serta
menghitung besar potensi energi listrik menggunakan metode volumetrik di
lapangan panas bumi Way Ratai. Sehingga dapat meningkatkan dukungan data
terkait penentuan potensi cadangan energi panas bumi di Way Ratai. Hasil
penelitian pada 3 lintasan yang digunakan menunjukkan pergerakan massa fluida
air dominan berasal dari zona recharge atau sumber air meteorik menuju lokasi
manifestasi air panas di wilayah Margodadi dan Kali Tiga. Pergerakan massa
aliran fluida uap juga menunjukkan persebaran yang tidak mencapai permukaan.
Kondisi ini selaras dengan kondisi sebenarnya di lapangan panas bumi Way Ratai
yang belum ditemukan adanya manifestasi uap panas berupa fumarola mapun
solfatara. Dummy well dari 3 lintasan menunjukkan lokasi potensi reservoir
dengan sistem dominasi air ditandai dengan dummy well yang menghasilkan zona
dua fase, yakni fluida uap dan fluida air. Diindikasikan juga terdapat steam cap
yang berada pada kedalaman 700 m, 1.450 m dan 1.850 m dengan tiga titik sumur
pada lintasan 1, kedalaman 600 m, 800 m dan 1.700 untuk tiga titik sumur pada
lintasan 2 dan kedalaman 850 m dan 1.200 m pada tiga titik sumur lintasan 3.
Hasil perhitungan potensi energi listrik panas bumi menggunakan metode
volumetrik dengan periode waktu 30 tahun dan faktor konversi listrik 10% yang
mengacu pada SNI 13-6482-2000 sebesar 48,05 Mwe dengan luas area potensi
reservoir untuk 3 lintasan yang digunakan pada penelitian ini adalah 7,5 km?.

Kata kunci : Panas bumi, Way Ratai, Simulasi numerik, Volumetrik



ABSTRACT

CALCULATION OF GEOTHERMAL ENERGY POTENTIAL USING
VOLUMETRIC METHOD AND NUMERICAL SIMULATION
MODELING OF HYDROTHERMAL FLUID FLOW IN WAY RATAI,
PESAWARAN

By

PEGITA URMALA DEWI

The geothermal field in Way Ratai has high energy potential. However, due to the
absence of exploration wells, the development status of the Way Ratai geothermal
field is still at the exploration stage. This research aims to perform numerical
simulation modeling of hydrothermal fluid flow and heat energy transfer,
determine the location of potential exploration wells and calculate the amount of
potential electrical energy using the volumetric method in the Way Ratai
geothermal field. So that it can improve data support related to determining the
potential of geothermal energy reserves in Way Ratai. The results of the research
on the 3 lines used show that the mass movement of water fluid dominantly comes
from the recharge zone or meteoric water source towards the location of hot water
manifestations in the Margodadi and Kali Tiga areas. The mass movement of the
vapor fluid flow also shows a distribution that does not reach the surface. This
condition is in line with the actual conditions in the Way Ratai geothermal field
which has not found any manifestation of hot steam in the form of fumaroles or
solfatara. Dummy wells from 3 lines show the location of potential reservoirs with
water dominance systems characterized by dummy wells that produce two-phase
zones, namely steam fluid and water fluid. It is also indicated that there is a steam
cap located at a depth of 700 m, 1.450 m and 1.850 m with three well on line 1, a
depth of 600 m, 800 m and 1.700 for three well on line 2 and a depth of 850 m
and 1.200 m at three well on line 3. The results of the calculation of geothermal
electrical energy potential using the volumetric method with a time period of 30
years and an electrical conversion factor of 10% referring to SNI 13-6482-2000
amounted to 48,05 Mwe with the area of potential reservoir for the 3 lines used in
this research is 7.5 km?.

Key words : Geothermal, Way Ratai, Numerical simulation, Volumetric
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Potensi energi panas bumi di Indonesia sangat tinggi, hal ini karena secara geologi
Indonesia terletak pada zona busur vulkanik berupa subduksi pertemuan Lempeng
Samudra Hindia-Australia dan Lempeng Benua Asia. Namun hingga tahun 2016
Direktorat Inventarisasi Sumber Daya Mineral (ESDM) mencatat penggunaan
potensi energi panas bumi Indonesia baru mencapai 5% atau sekitar 1493,5 MW
dari sekitar 256 daerah potensi panas bumi yang teridentifikasi dengan total
potensi mencapai 28.617 MW. Salah satu potensi energi panas bumi berada di
Lampung, yakni lapangan panas bumi Way Ratai yang terletak di kecamatan
Padang Cermin, Pesawaran. Pada tahun 2017 berdasarkan data Direktorat ESDM
panas bumi Way Ratai memiliki potensi lebih dari 330 MW dengan manifestasi
air panas. Daerah panas bumi Way Ratai memiliki manifestasi berupa air panas
yang terdapat dipermukaan dan mempunyai suhu yang relatif tinggi, oleh karena
itu besar kemungkinan suhu di reservoirnya sangat tinggi. Potensi ini yang
menjadikan daerah panas bumi Way Ratai sebagai prospek panas bumi yang dapat

dikembangkan sebagai sumber energi pembangkit listrik.

Hingga saat ini potensi panas bumi di daerah Way Ratai terus dikembangkan.
Kegiatan eksplorasi dan pengembangan di lapangan panas bumi Way Ratai masih
pada tahap eksplorasi awal dikarenakan belum selesainya studi kelayakan untuk
operasi produksi yang salah satunya diakibatkan karena belum adanya sumur uji
atau sumur eksplorasi yang berada pada daerah panas bumi Way Ratai sehingga
melatarbelakangi penelitian ini. Penelitian sebelumnya oleh Karyanto dkk., (2021)

menggunakan pemodelan numerik aliran fluida hidrotermal yang dapat digunakan



untuk mensimulasikan zona potensi reservoir pada Lapangan Panas bumi Way
Ratai. Pada tahapan ini, pemodelan numerik terkait zona reservoir panas bumi
menjadi cukup penting karena dapat digunakan dalam proses penentuan lokasi
sumur eksplorasi/uji. Keberadaan sumur uji atau sumur eksplorasi adalah untuk
membuktikan adanya sumber daya panas bumi di daerah tersebut dan menguiji
model sistem panas bumi yang dibuat berdasarkan data-data hasil survei (Saptadji,
2002). Pemodelan mengenai pola aliran fluida dan sebarannya dilakukan dengan
simulasi numerik menggunakan software Hydrotherm Interactive yang
dikorelasikan dengan data penelitian sebelumnya untuk mendapatkan gambaran

model panas bumi secara konseptual.

Estimasi awal mengenai potensi cadangan pada lapangan panas bumi sangat
penting dilakukan untuk memberikan informasi mengenai kelayakan suatu
lapangan panas bumi untuk dikembangkan lebih lanjut sebagai PLTP. Terdapat
beberapa metode yang dapat digunakan untuk memperkirakan estimasi potensi
listrik panas bumi, yakni metode perbandingan dan metode volumetrik
(Suhartono, 2014). Pada penelitian ini dilakukan analisis mengenai metode
volumetrik untuk menghitung cadangan potensi sumber daya panas bumi dengan
pemodelan simulasi numerik aliran fluida hidrotermal di lapangan panas bumi
Way Ratai.

1.2 Tujuan Penelitian

Tujuan dalam pelaksanaan penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Membuat model 2D aliran fluida hidrotermal dan perpindahan energi panas
pada lapangan panas bumi Way Ratai menggunakan simulasi numerik.

2. Menentukkan lokasi potensi sumur uji (well targeting) berdasarkan model 2D
hasil simulasi.

3. Menghitung potensi sumber daya energi panas bumi di Way Ratai

menggunakan metode volumetrik.



1.3 Batasan Masalah

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah menggunakan 3 lintasan, yaitu 2
lintasan dari arah barat laut-tenggara Gunung Ratai dan 1 lintasan dari arah barat
daya-timur laut untuk dilakukan pemodelan menggunakan software Hydrotherm

Interactive 2D.

1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat dalam pelaksanaan penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Memberikan informasi dan gambaran mengenai kondisi geologi serta model
steady state 2D aliran fluida hidrotermal pada 3 lintasan yang digunakan di
lapangan panas bumi Way Ratai.

2. Meningkatkan fokus area potensi pengeboran sumur (well targeting) untuk
meminimalisir resiko eksplorasi di lapangan panas bumi Way Ratai.

3. Data pendukung dalam pengembangan daerah panas bumi Way Ratai.



1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Lokasi Daerah Penelitian

Lokasi daerah penelitian terletak di daerah panas bumi Way Ratai, Kecamatan
Padang Cermin, Kabupaten Pesawaran, Provinsi Lampung. Secara geografis
daerah ini terletak pada koordinat 5°29°16” LS sampai 5°38°2” LS dan 105°04°1”
BT sampai 105°13°11” BT. Berikut daerah penelitian ditunjukan pada Gambar 1.
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2.2 Geologi dan Stratigrafi Regional

Lokasi penelitian daerah Way Ratai, Kecamatan Padang Cermin, Kabupaten
Pesawaran, Provinsi Lampung berada pada geologi regional Lembar Tanjung
Karang. Berikut ini merupakan peta geologi regional daerah panas bumi Way

Ratai ditunjukan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Peta geologi daerah penelitian (Mangga dkk., 1993)

Dari peta geologi yang ditunjukkan olen Gambar 2 terlihat lokasi penelitian
memiliki beberapa formasi batuan diantaranya Aluvium (Qa) yang terdiri atas
batuan jenis batuan kerakal, kerikil, pasir, lempung, dan gambut. Endapan
GunungApi Muda (Qhv) yang terdiri dari batuan lava (andesit-basal), breksi, dan
tuff. Formasi Kantur (Tmpk) yang terdiri atas perselingan antara tufit,
batulempung karbonan, dan batupasir. Formasi Hulu Simpang (Tmoh) yang terdiri
atas lava andesit basal, tuf dan breksi. Formasi Sabu (Tpos) yang terdiri atas
perselingan antara breksi konglomerat dengan batupasir. Formasi Tarahan (Tpot)
yang terdiri atas Tuf padu, breksi dengan sisipan rijang. Formasi Menanga (Km)
yang terdiri atas perselingan serpih, dan batulempung dengan basal, sisipan rijang.
Formasi Gunung Kasih Tak Terpisahkan (Pzg) yang terdiri dari sekis pelitan dan



sedikit gnes. Dasit Piabung (Tmda) yang terdiri dari dasit. Batuan Granit Tak
Terpisahkan (Tmgr) yang terdiri dari granit dan granodiorit (Mangga dkk., 1993).

Adapun stratigrafi lapangan panas bumi Way Ratai dikelompokkan menjadi

empat kelompok, yaitu:

e Batuan Tersier
Batuan Tersier yang berada di sekitar daerah panas bumi Way Ratai dikenal
sebagai batuan sedimen dari Formasi Ratai (Sutawidjaja, 1982) yang tersusun
oleh konglomerat, batupasir, breksi lahar dan batulempung yang kadangkala
berasosiasi dengan tuf andesit. Sedimen Tersier pada wilayah ini tersebar
pada sisi selatan-barat daya (Gafoer dkk., 1993).

e Batuan Vulkanik Pra Erupsi Gunung Betung dan Ratai
Batuan vulkanik pra erupsi ini terletak diatas batuan sedimen Tersier. Adapun
kelompok batuan vulkanik dari yang lebih tua ke batuan yang lebih muda
adalah batuan Vulkanik Gebang, Ignimbrit Gebang, Aliran Lava Gebang,
Endapan Debris, dan Banjarmerger Vulkanik.

e Batuan Vulkanik Erupsi Gunung Betung dan Ratai
Batuan vulkanik Kuarter dierupsikan menjadi dua sumber erupsi, yaitu erupsi
Gunung Betung dan Ratai di dasar Kaldera Gebang.

e Endapan Permukaan
Endapan permukaan ini meliputi endapan Lahar dan endapan Aluvium
(Donovan dkk., 2018).

2.3 Struktur Sesar

Struktur sesar pada lapangan panas bumi Way Ratai didominasi oleh struktur
sesar berarah barat laut-tenggara dan timur laut-barat daya yang diduga sebagai
sesar normal. Selain terdapat sesar normal daerah ini dicirikan dengan adanya
kelurusan-kelurusan (lineaments) berarah timur laut-barat daya dan barat laut-
tenggara. Pembentukan sesar normal diakibatkan karena adanya gaya tarik
(extention) dan menimbulkan open space yang cukup lebar. Keberadaan struktur
sesar pada daerah panas bumi dianggap penting sebab dapat menyokong tingginya

permeabilitas batuan di zona reservoir panas bumi. Struktur sesar normal pada



daerah panas bumi Way Ratai menjadi cukup penting, khususnya untuk struktur

sesar normal berarah timur laut-barat daya, sesar normal berarah barat laut—

tenggara dan kelurusan-kelurusan karena mempengaruhi zona prospek panas bumi
di Way Ratai (Gafoer dkk., 1993).

Sesar normal berarah barat laut — tenggara

Sesar ini berada pada daerah sekitar puncak, atau sedikit di utara Gunung
Betung dan di sebelah selatan-tenggara kawah puncak Gunung Ratai.
Pergerakan relatif dari kedua sesar normal di sekitar puncak Gunung Betung
tampak berbeda, yaitu satu diantaranya memperlihatkan blok timur laut relatif
turun terhadap blok tenggara. Kedua sesar normal barat laut — tenggara di
sekitar puncak Gunung Betung ini membentuk struktur graben. Sedangkan
sesar normal berarah barat laut — tenggara di sekitar puncak Gunung Ratai
memperlihatkan blok timur laut yang relatif turun terhadap blok barat daya.
Struktur sesar normal yang berarah barat laut-tenggara lainnya (relatif kecil),
terdapat di sisi tenggara, selatan, barat daya dan barat daerah penyelidikan.
Pergerakan sesar normal yang kecil-kecil ini sangat beragam, ada yang blok
timur laut relatif turun terhadap blok barat daya, dan sebaliknya ada yang
blok barat daya relatif turun terhadap blok timur laut. Sebagai tambahan, satu
pasang struktur sesar normal yang berarah barat laut-tenggara di kaki
tenggara Gunung Ratai membentuk struktur graben (Gafoer dkk., 1993).
Sesar normal berarah timur laut — barat daya

Sesar normal timur laut — barat daya ini dicirikan oleh dua struktur sesar
normal, yaitu memotong puncak kawah Gunung Betung dan di kaki tenggara
Gunung Betung. Pergerakan relatif dari kedua sesar normal ini relatif sama,
yaitu blok timur laut relatif turun terhadap blok tenggara. Kedua sesar normal
timur laut — barat daya ini membentuk step fault. Struktur sesar normal yang
berarah timur laut — barat daya lainnya tampak relatif pendek, terdapat di sisi
timur, tenggara, selatan dan barat daerah penyelidikan. Pergerakan sesar
normal yang kecil-kecil ini sangat beragam, ada yang blok barat laut relatif
turun terhadap blok tenggara, dan sebaliknya ada yang blok tenggara relatif
turun terhadap blok barat laut (Gafoer dkk., 1993).



2.4 Geomorfologi

Lapangan panas bumi Way Ratai berada dalam lingkungan komplek gunungapi
yang memiliki dua kerucut gunungapi berdampingan, yaitu Gunung Ratai dan
Gunung Betung. Pembentukan sistem panas bumi Way Ratai dipengaruhi oleh
proses endogen dan eksogen yang terjadi pada zaman Kuarter. Proses endogen ini
berasal dari dinamika gunungapi Ratai dan Betung, dan tektonik regional yang
berpengaruh pada kawasan tersebut. Pada proses eksogen yaitu proses hidrosfer
yang diakibatkan erosi permukaan bumi. Proses endogen dan eksogen ini akhirnya
menghasilkan suatu bentang alam berupa dataran dan perbukitan di sekitar
wilayah tersebut. Bentang alam dikelompokkan berdasarkan karakteristiknya,
seperti bentuk atau dimensi morfologi, kemiringan lereng, tekstur dan pola aliran
sungai. Berdasarkan karakteristik tersebut, morfologi wilayah Way Ratai dan
sekitarnya dikelompokkan kedalam tujuh satuan morfologi, yaitu morfologi kubah
lava, perbukitan bertekstur kasar, perbukitan bertekstur halus, perbukitan tua,
pedataran bergelombang lemah, pedataran landai, dan perbukitan terisolir (Gafoer
dkk., 1993).

2.5 Manifestasi Way Ratai

Daerah yang memiliki potensi panas bumi dapat diketahui melalui peninjauan
langsung di lapangan dan ditemukan adanya manifestasi-manifestasi di
permukaan. Pada lapangan panas bumi Way Ratai ditemukan adanya manifestasi
berupa sumur air panas, undukan silika sinter dan perbedaan vegetasi yang
mencolok (Putri dkk., 2014). Keberadaan panas bumi di daerah penelitian
berdasarkan peta geologi Lembar Tanjung Karang terletak di sebelah tenggara
Gunung Ratai dan sebelah selatan sesar Menangga. Dapat dilihat pada gambar 3
dimana batuan yang tersingkap didominasi oleh batuan gunung api muda
diantaranya adalah batu lava (andesit-basal), breksi dan tuf, dan batuan endapan
permukaan diantaranya adalah endapan rawa, dan endapan aluvium (Pratama
dkk., 2019).
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Gambar 3. Peta manifestasi panas bumi Way Ratai

Di daerah panas bumi Way Ratai terdapat sumur-sumur air panas yang bersuhu
tinggi (80°C — 90°C) yang berada di beberapa tempat (Karyanto, 2003). Pada

manifestasi air panas Padok yang terdapat di lapangan panas bumi Way Ratai

didapatkan bahwa data geokimia mata air panas Padok menunjukan fluida air

panas bersifat klorida yang bersumber dari reservoir Gunung Ratai akan tetapi

dikarenakan fluida tersebut jauh dari daerah terbentuknya maka terkondensasi

dengan air tanah dan batuan sekitarnya, diperkuat dengan beberapa unsur seperti

nilai ClI lebih tinggi dibanding nilai B dan Li serta kadar Mg lebih tinggi dari K

dan Na (Pratama, 2019).

Tabel 1. Suhu manifestasi Way Ratai (Karyanto dkk., 2020)

No Nama Manifestasi Suhu Manifestasi (°C)
1 Margodadi 91,0
2 Margodadi 74,0
3 Margodadi 85,3
4 Margodadi 89,3
5 Margodadi 89,0
6 Margodadi 98,1
7 Margodadi 99,6
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No Nama Manifestasi Suhu Manifestasi (°C)
8 Margodadi 83,3
9 Margodadi 94,3
10 Margodadi 100,8
11 Margodadi 98,4
12 Margodadi 97,6
13 Margodadi 94,7
14 Margodadi 103,0
15 Margodadi 87,5
16 Margodadi 87,5
17 Margodadi 88,1
18 Margodadi 81,9
19 Margodadi 94,0

20 Margodadi 97,8

21 Margodadi 83,9

22 Kalitiga 89,0

23 Kalitiga 76,3

24 Way hurang 56,6

25 Way hurang 65,6

26 Padok 97,1

27 Bambu Kuning 94,3

28 Way Asin 86,9

29 Way Asin 89,1

30 Way Asin 84,0

31 Cangkuang Padang 72,1

32 Padang Cermin 45,9

2.6 Penelitian Terdahulu

Lapangan panas bumi Way Ratai merupakan lokasi potensi untuk pengembangan
panas bumi di Indonesia. Sehingga, banyak penelitian yang telah dilakukan di
lapangan panas bumi Way Ratai untuk mengembangkan potensi panas bumi
tersebut. Salah satu penelitian di lapangan panas bumi Way Ratai oleh (Putri dkk.,
2014) mengenai studi pendahuluan manifestasi panas bumi di lapangan panas
bumi Way Ratai. Adapun metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah
melalui survei geologi, analisis geokimia dan survei manifestasi disekitar lokasi
prospek panas bumi Way Ratai. Kemudian diambil sampel berupa air panas dan
silika sinter yang selanjutnya di uji secara kimia untuk menghitung temperatur

pada reservoir.
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Hasilnya didapatkan bahwa berdasarkan kondisi geologi sumber air resapan

lapangan panas bumi Way Ratai berasal dari dataran tinggi yang mengelilingi

lokasi panas bumi dan air laut yang berada didekat lokasi panas bumi. Dari

analisis kimia untuk menghitung temperatur pada reservoir didapatkan hasil

bahwa suhu reservoir panas bumi adalah 131,8°C dan sistem panas bumi Way

Ratai didominasi oleh air dan termasuk dalam kategori liquid dominated system.

Adapun penelitian terkait lapangan panas bumi Way Ratai disajikan pada Tabel 2

sebagai berikut.

Tabel 2. Penelitian terdahulu

Hasil

Nama

No. Penulis Metode
dan Tahun

1. Wayan Pemodelan
Vinna E, Numerik dan
(2022) Perhitungan

Volumetrik

2. Karyanto Pemodelan
dkk., Numerik
(2021)

Berdasarkan hasil pemodelan simulasi humerik
2 lintasan berarah barat daya — timur laut dan 1
lintasan berarah barat laut-tenggara
menunjukkan bahwa lapangan panas bumi Way
Ratai merupakan tipe dominasi air ditunjukkan
dengan adanya fluida dua fase, yakni fluida uap
dan air. Potensi listrik panas  bumi
menggunakan perhitungan metode volumetrik
dengan periode waktu 30 tahun didapatkan
sebesar 62,55 MWe.

Hasil pemodelan simulasi numerik
menunjukkan bahwa pada iterasi 25.000 tahun
merupakan  kondisi  steady-state  karena
distribusi massa uap tidak mencapai area
manifestasi sejalan dengan kondisi sebenarnya
dilapangan. Potensi reservoir panas bumi
memiliki panjang sekitar 9 km, tebal 0,5 — 1,5
km yang berada di bawah Gunung Ratai. Serta
didapatkan suhu fluida reservoir berkisar antara
250°C —300°C.
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No.

Hasil

Nama

Penulis Metode
dan Tahun
Karyanto Metode Heat
dkk., Loss
(2021)
Karyanto Pengukuran
dkk., konduktivitas
(2020) termal
Suryadi Metode Audio
dkk., Magnettoteluric
(2019) (AMT)

Berdasarkan hasil pengukuran dan perhitungan
nilai heat loss di lapangan panas bumi Way
Ratai total seluruh manifestasi terukur di
wilayah panas bumi Way Ratai mencapai
895,55 kWe atau 0,895 MWe. Hasil ini
menunjukkan pola yang berbeda dengan
sebaran  suhu  manifestasi  tertinggi yang
didominasi oleh manifestasi Margodadi, Way
Asin dan Bambu Kuning, sedangkan nilai
heat loss total didominasi oleh manifetasi
Margodadi.

Dari pengukuran konduktivitas termal di sekitar
area manifestasi dihasilkan nilai termal
konduktivitas berkisar 0,056 dan 0,664 W/mK,
nilai resistivitas termal 1,344 dan 17,527 mK/W
dan memiliki suhu antara 22,7 dan 52,6°C.
perbedaan nilai ini dapat dipengaruhi oleh
beberapa faktor seperti struktur geologi, alterasi

dan manifestasi.

Hasil dari pengukuran AMT menggambarkan
keadaan bawah permukaan berdasarkan sebaran
resistivitasnya. Nilai resistivitas daerah panas
bumi Way Ratai bervariasi. Resistivitas rendah
(0-10 Q), resistivitas sedang (10-60 Q),
resistivitas dan resistivitas tinggi (>60 Q).
Batuan penudung teridentifikasi berada pada
kedalaman 100-750 meter, reservoir berada pada
kedalaman 300-1600 meter, batuan dasar berada
pada kedalaman 700-3000 meter.




13

Hasil

Nama

No. Penulis Metode
dan Tahun

6. Setyawan Metode Self
dkk., Potential (SP)
(2019)

7. Haerudin Survei Radon
dkk., dan Thoron
(2016)

Pola aliran fluida dan sebaran suhu permukaan
dangkal yang dilakukan dengan menggunakan
metode SP, didapatkan hasil penelitian dimana
lapangan panas bumi Way Ratai merupakan
zona konduktif dengan nilai SP berkisar antara -
193 mW - 133 mW dan suhu permukaan
dangkal antara 29°C — 37°C. Hasil pemetaan
arah gradien potensial listrik diinterpretasikan
sebagai pola aliran fluida dimana arah aliran
fluida secara umum mengalir dari arah utara

menuju selatan.

Dilakukan untuk menentukkan lokal sesar
dimana dari 70 titik pengukuran dihasilkan
bahwa terdapat tiga anomali kelurusan melalui
manifestasi panas bumi yang terindikasi sebagai
sesar lokal. Sesar pertama menghubungkan mata
air panas Bambu Kuning dan Margodadi berarah
barat laut-tenggara. Sesar kedua
menghubungkan mata air panas Padok dan Way
Asin berarah barat daya-timur laut. Sesar ketiga
melewati pemandian air panas Margodadi. Sesar
pertama dan kedua diindikasikan sebagai

saluran fluida panas bumi




I11.  TEORI DASAR

3.1 Sistem Panas bumi

Energi panas bumi merupakan energi panas alami yang tersimpan dalam batuan di
bawah permukaan bumi dan fluida yang terkandung di dalamnya. Budihardi
(1998) dalam (Saptadji, 2009) menjelaskan bahwa terjadinya sumber energi panas
bumi di Indonesia dan karakteristiknya. Terdapat tiga lempeng di Indonesia, yaitu
Lempeng Pasifik, Lempeng Eurasia dan Lempeng India-Australia. Tumbukan
yang terjadi antara ketiga lempeng tersebut mengakibatkan terbentuknya sumber
energi panas bumi di Indonesia. Sedangkan, sistem panas bumi merupakan suatu
sistem penghantaran panas (heat transfer) di dalam mantel atas dan kerak bumi
yang mana panas dipindahkan dari sumber panas (heat source) menuju tempat

pelepasan panas yang biasanya terjadi di permukaan bumi (Handayani, 2012).

Sistem panas bumi diklasifikasikan kedalam beberapa jenis, yaitu sistem
hidrotermal, geopressured system, hot dry rock, dan magmatic system. Sistem
panas bumi yang paling banyak dimanfaatkan adalah sistem panas bumi
hidrotermal karena pada sistem ini pori-pori batuan mengandung air, uap atau
keduanya dan reservoir umumnya terletak tidak terlalu dalam sehingga masih
ekonomis untuk diusahakan (Saptadji, 2001). Sistem panas bumi di Indonesia
umumnya merupakan sistem panas bumi hidrotermal dimana proses perpindahan
panas dari sumber panas menuju permukaan terjadi secara konveksi yang
melibatkan fluida meteorik. Sistem panas bumi di Indonesia juga memiliki
temperatur tinggi (>225°C), hanya beberapa diantaranya yang memiliki
temperatur sedang (150 - 225°C) (Isa, 2018).
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Sistem panas bumi merupakan satu kesatuan yang saling mendukung terciptanya
energi panas bumi. Suatu sistem panas bumi akan menjadi sempurna apabila
terdapat komponen seperti sumber panas (heat source), reservoir, batuan
penudung (cap rock), geologi yang bersifat permeable, serta terdapat recharge
area (Suharno, 2012).

Smectite Clay

Marine

l Clays

Upﬂdw in
ofractures

Heat and gas
from magma

Gambar 4. Model konseptual sistem panas bumi (Cumming dan Mackie, 2010).

Suatu sistem panas bumi terbentuk sebagai hasil perpindahan panas ke
sekelilingnya yang terjadi secara konduksi dan konveksi. Perpindahan panas
secara konduksi terjadi melalui batuan, sedangkan perpindahan panas secara
konveksi terjadi karena adanya kontak antara air dan sumber panas. Air akan
merembes ke dalam tanah melalui pori-pori atau rongga batuan, akibatnya air
akan menerobos turun ke batuan panas (hot rock). Air tersebut terakumulasi dan
terpanaskan oleh batuan panas yang menyebabkan temperatur air meningkat,
volume air bertambah, dan tekanan menjadi naik. Keadaaan ini menyebabkan air
panas bergerak naik ke atas melalui celah, retakan atau pori-pori yang bisa
menghantarkan air menuju permukaan dan dapat ditemui sebagai manifestasi
yang mencirikan keberadaan suatu sistem panas bumi. Namun bila celah itu tidak
tersedia maka fluida panas akan tetap terperangkap di bawah permukaan
(Suharno, 2010).



16

3.2 Sifat Batuan Panas Bumi

3.2.1 Porositas

Porositas (¢) adalah perbandingan volume pori terhadap volume total batuan.
Perbandingan ini biasanya dinyatakan dalam persen. Porositas merupakan
representasi dari kemampuan suatu batuan reservoir untuk menyimpan fluida
(Harsono, 1997). Reservoir panas bumi dapat ditemukan pada batuan rekah alami,
dimana batuan tersebut terdiri dari rekahan-rekahan dan rongga atau pori. Volume
rongga atau pori batuan tersebut umumnya dinyatakan sebagai fraksi dari volume
total batuan dan didefinisikan sebagai porositas (Saptadji, 2002).

Porositas batuan reservoir panas bumi dapat diklasifikasikan menjadi dua jenis,
yaitu porositas total dan porositas efektif. Porositas total adalah perbandingan
antara volume pori total terhadap volume batuan total yang dinyatakan dalam
persen (Loversen, 1954). Secara matematis dapat dituliskan pada persamaan
berikut :

(Volume pori—pori total)

Porositas total (@) = x 100% )

(Volume total batuan)

Sedangkan porositas efektif merupakan perbandingan antara volume pori-pori
yang saling berhubungan dengan volume batuan total yang dinyatakan dalam
persen (Labo, 1987), yang secara matematis dituliskan sebagai berikut:

(Volume pori—pori berhubungan)

Porositas efektif (pe) =

x100 (2)

(Volume total batuan)

Porositas diklasifikan menjadi dua jenis yakni porositas primer dan porositas
sekunder. Porositas primer yaitu porositas yang terbentuk selama proses
pengendapan berlangsung. Porositas sekunder terbentuk karena proses geologi
setelah pengendapan. Porositas sekunder umumnya dijumpai pada reservoir panas
bumi, berupa rekahan-rekahan (fracture). Reservoir panas bumi umumnya

mempunyai harga porositas rata-rata sekitar 5-30% (Hafsari dkk., 2017).
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3.2.2 Permeabilitas

Permeabilitas merupakan ukuran kemampuan batuan untuk mengalirkan fluida.
Permeabilitas menjadi parameter penting untuk menentukkan kecepatan aliran
fluida dalam batuan berpori dan batuan rekah alami. Satuan permeabilitas
dinyatakan dalam mD (mili Darcy), namun dalam panas bumi sering dinyatakan
dalam m?, dimana 1 Darcy besarnya sama dengan 107> m?. Batuan reservoir
panas bumi umumnya mempunyai permeabilitas matriks batuan sangat kecil,
dimana reservoir mempunyai permeabilitas antara 1 sampai 100 mD dan
transmisivitas (hasil kali permeabilitas dan ketebalan) antara 1 sampai 100 Dm
(Darcy meter) (Saptadji, 2002). Permeabilitas sangat penting untuk menentukan

besarnya cadangan fluida yang dapat diproduksikan (Nurwidyanto dkk., 2006).

Permeabilitas dibedakan menjadi permeabilitas absolute dan permeabilitas efektif.
Permeabilitas absolute merupakan permeabilitas untuk fluida yang mengalir pada
satu fasa (air atau uap). Sedangkan, permeabilitas efektif merupakan permeabilitas
untuk fluida yang mengalir lebih dari satu fasa. Untuk reservoir panas bumi,
biasanya permeabilitas vertikal sekitar 10-14 m? dan permeabilitas horizontal
dapat mencapai 10 kali lebih besar (Hafsari dkk., 2017).

3.2.3 Densitas

Densitas batuan (p) merupakan perbandingan antara berat batuan dengan volume
dari batuan tersebut. Semakin besar densitas suatu batuan, maka semakin tinggi
kerapatan suatu batuan (Saptadji, 2002). Tingkat densitas batuan dipengaruhi oleh
jenis dan jumlah mineral penyusun batuan, porositas, serta fluida pengisi rongga.
Densitas batuan meliputi densitas asli (natural density) merupakan batuan
densitas batuan dalam keadaan sebenarnya, densitas kering (dry density)
merupakan densitas batuan dimana dalam keadaan susut setelah batuan
dipanaskan, dan densitas jenuh (saturated density) merupakan densitas batuan

dalam keadaan jenuh setelah batuan dijenuhkan dalam suatu fluida (Ridha, 2016).



Berikut merupakan nilai variasi densitas dapat dilihat pada Tabel 3 dibawah.

Tabel 3. Nilai Densitas Batuan (Telford dkk.., 1990)

. . 3 Rata-rata
Jenis Batuan Rentang Densitas (Mg/m?) (Mg/m®)
Batuan Sedimen
Alluvium 1,96 - 2,00 1,98
Clay 1,63 2,60 2,21
Gravel 1,70 - 2,40 2,00
Loess 1,40 -1,93 1,64
Silt 1,80 - 2,20 1,93
Soil 1,20 - 2,40 1,92
Sand 1,70 - 2,30 2,00
Sandstone 1,61-2,76 2,35
Shale 1,77 -3,20 2,40
Limestone 1,93-2,90 2,55
Dolomite 2,28 -2,90 2,70
Chalk 1,53-2,60 2,01
Halite 2,10-2,60 2,22
Glacier ice 0,88 - 0,92 0,90
Batuan Beku
Rhyolite 2,35-2,70 2,52
Granite 2,50 -2,81 2,64
Andesite 2,40 - 2,80 2,61
Syenite 2,60 — 2,95 2,77
Basalt 2,70 - 3,30 2,99
Gabbro 2,70 - 3,50 3,03
Batuan Metamorf
Schist 2,39 -2,90 2,64
Gneiss 2,59 - 3,00 2,80
Phylite 2,68 — 2,80 2,74
Slate 2,70 - 2,90 2,79
Granulite 2,52 -2,73 2,65
Amphibolite 2,90 - 3,04 2,96
Eclogite 3,20 - 3,54 3,37

3.2.4 Kalor Jenis

Kalor jenis (Cp) pada batuan adalah parameter yang menyatakan banyaknya panas
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yang diperlukan untuk menaikkan suhu satu satuan massa batuan tersebut 1°C.

Satuan dari kalor jenis adalah kJ/kg°C. Kalor jenis batuan umumnya mempunyai

harga sebagai berikut :
Pada temperatur rendah : T =0,75-0,85 kJ/kg°C
Pada temperatur sedang : T =0,85-0,95 kJ/kg°C



19

e Padatemperatur tinggi : T =0,95-1,10 kJ/kg°C (Saptadji, 2002).

3.2.5 Konduktivitas Panas Batuan

Konduktivitas panas batuan (K) adalah besarnya kemampuan batuan untuk
menghantarkan energi panas dengan cara konduksi apabila batuan tersebut
memiliki  perbedaan temperatur (Saptadji, 2002). Konduktivitas ini
mengindikasikan seberapa cepat panas pada reservoir mengalir sampai ke
permukaan bumi. Tinggi rendahnya nilai konduktivitas panas batuan menentukan
potensi reservoir dari panas bumi sebagai energi panas bumi (Endovani dan Putra,
2016).

3.3 Metode Volumetrik

Untuk menghitung cadangan panas bumi dapat dilakukan dengan menggunakan
metode volumetrik. Metode ini digunakan untuk mengetahui jumlah panas yang
tersimpan dalam batuan dan fluida, kemudian memperkirakan seberapa besar
panas yang dapat dimanfaatkan untuk membangkitkan listrik. Metode volumetrik
digunakan untuk memperkirakan potensi panas bumi pada saat belum tersedianya
data pemboran sumur (Putriyana, 2018).

Prinsip metode volumetrik adalah menganggap bahwa reservoir panas bumi
merupakan reservoir yang berbentuk segi empat (kotak), dengan volume yang
dapat dihitung dengan mengalikan luas area yang diperkirakan mengandung
fluida panas bumi dengan ketebalannya. Dalam metode volumetrik, besarnya
potensi energi sumber daya atau cadangan dapat diperkirakan berdasarkan
kandungan energi panas di dalam reservoir. Kandungan energi panas di dalam
reservoir merupakan jumlah keseluruhan panas yang tersimpan dalam batuan dan

panas yang tersimpan dalam fluida (Habibirahman dkk., 2019).

Adapun data yang diperlukan untuk perhitungan dalam metode volumetrik adalah:
data luas daerah, ketebalan, temperatur reservoir, porositas saturasi air dan uap,
densitas batuan, daya hantar panas batuan, densitas uap dan air dan energi dalam
uap dan air (Saptadji, 2002 ).
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3.3.1 Panas yang Tersimpan dalam Batuan
Panas yang terkandung di dalam batuan yang memiliki massa m, kapasitas panas
(c) dan temperatur (T), dapat ditentukan berdasarkan persamaan dasar berikut:
(Saptadji, 2002 )

Q=m.cT 3

Jadi apabila V adalah volume reservoir (bulk volume), ¢ adalah porositas batuan

dan p adalah densitasnya, maka massa batuan adalah:
mr=V.(1-0).pr 4)

Apabila A adalah luas reservoir dan h adalah ketebalannya maka persamaan di

atas menjadi:
mr =A.h.(1—-0).pr (5)

Apabila batuan mempunyai kapasitas panas Cr, maka dengan mensubstitusikan
persamaan (5) ke persamaan (3) akan didapatkan persamaan yang menyatakan

panas yang terkandung di dalam batuan (Qr). Persamaan tersebut adalah:
Qr=A.h.(1—-0).pr.Cr.T (6)

3.3.2 Panas yang Tersimpan dalam Fluida

Energi yang terkandung di dalam air dan uap yang masing-masing mempunyai
massa mw dan ms, energi dalam uw dan us, ditentukan berdasarkan persamaan
dasar berikut: (Saptadji, 2002)

Qe =mwuw + ms Us @)

Apabila volume reservoir (bulk volume) adalah V, porositas batuan adalah @,
saturasi air dan saturasi uap masing-masing Sw dan Ss dan densitasnya adalah pw
dan ps maka massa air dan massa uap yang mengisi pori-pori batuan dapat

dinyatakan oleh persamaan berikut :

mw = v.Q.Sw. pw (8)

ms = v.Q.Ss. ps 9
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Apabila A adalah luas reservoir dan h adalah ketebalannya maka kedua

persamaan di atas menjadi:
mw = A.h.@.Sw. pw (20)

ms = A.h.9.Ss.ps (12)

Apabila kedua persamaan tersebut disubstitusikan ke persamaan (7) akan
diperoleh persamaan yang menyatakan panas yang terkandung di dalam uap dan

air (Qe) sebagai berikut:

Qe=A.h.0.Sw.pw.Uw + A. h.9.Ss.ps.Us (12)
Persamaan di atas dapat dituliskan kembali sebagai berikut:

Qe =A.h.0.(Sw.pw.Uw + A.h.D.Ss.ps.Us) (13)

Dengan demikian kandungan energi panas di dalam reservoir (di dalam batuan
dan fluida) menurut Saptadji (2002), adalah sebagai berikut:

He =A.h.[(1 —=@Q)pr Cr T + @ (Sw.pw.Uw + Ss.ps.Us)] (14)
Dimana :
He = Kandungan energi panas (kJ)
A = Luas daerah panas bumi (m?)
h
T

Sw = Saturasi air (fraksi)

Tebal reservoir (m)

Temperatur reservoir (°C)

Ss = Saturasi uap (fraksi)
Uw = Energi dalam air (kJ/kg)
Us = Energi dalam uap (kJ/kg)

@ = Porositas batuan reservoir (fraksi)
Cr = Kapasitas panas batuan (kJ/kg °C)
pr = Density batuan (kg/m*)

pw = Density air (kg/m?)
ps = Density uap (kg/m®)
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3.3.3 Perhitungan Metode Volumetrik
Menurut Saptadji (2002) Besarnya energi panas cadangan Yyang dapat
dimanfaatkan dan diubah menjadi energi listrik (potensi listrik) dapat dihitung
dengan prosedur sebagai berikut:
Menghitung kandungan energi pada keadaan awal (initial)

Hpi = A h[(1 — @).0r.cr.Ti + (Sw.pwtw + Ss.ps.Us)i] (15)

Menghitung kandungan energi pada keadaan akhir (final)
Hef = A. h.[(l - d)).pr.Cr.Tf‘l' (Sw.pw.uw + Ss.ps.us)[] (16)

Menghitung energi maksimal yang dapat dimanfaatkan
Hep = Hei — Hey 17)

Menghitung energi panas bumi yang dapat dimanfaatkan pada kenyataannya
(besarnya cadangan bila dinyatakan dalam kJ)
Hde = Rf'ch (18)

Menghitung besarnya cadangan yang dapat dimanfaatkan dalam kurun waktu t

tahun

Hge

Hre = 3500360 (49

Menghitung besarnya potensi listrik panas bumi, yakni energi listrik yang dapat
dibangkitkan selama periode t tahun (MWe)

_ Hgen
le ™~ 1£365.24.3600 (20)
Dimana :
T; = Temperatur reservoir pada keadaaan awal (°C)
T, = Temperatur reservoir pada keadaan akhir (energi panas bumi tidak

ekonomis lagi untuk dimanfaatkan sebagai pembangkit listrik), °C
H,; =Kandungan energi di dalam batuan dan fluida pada keadaan awal. kJ
H.r = Kandungan energi di dalam batuan dan fluida pada keadaan akhir, kJ
H;;, = Maksimum energi panas bumi yang dapat dimanfaatkan, kJ

H,. = Energi panas bumi yang dapat dimanfaatkan pada kenyataannya, kJ
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H,, = Energi panas bumi yang dapat dimanfaatkan selama kurun waktu tertentu,
MWe

H;,, = Energi listrik yang dapat dibangkitkan selama kurun waktu tertentu, MWe

Ry  =Faktor perolehan, %

t = Lama waktu (umur) pengbangkitan listrik (tahun)

n = Faktor konversi listrik

3.4 Persamaan Aliran Air Tanah

Menurut Faust dan Mercer (1979), Huyakorn dan Pinder (1983), persamaan aliran
komponen air yang didasarkan pada kekekalan massa air dalam elemen volume,
dengan hukum Darcy yang digunakan untuk aliran multifase melalui berpori

sehingga didapatkan persamaan :

d KKTW w A KKTS S
5[¢(Pw5w + psSs)] -V Tp[v p+ pwgez] -V H—Sp[V Pg +
Psgéz) — sy = 0 (21)

Dimana ¢ adalah Porositas, p = Densitas larutan (kg/m®), S, adalah Saturasi dari
air dalam fase p, K adalah tensor permeabilitas medium berporos (m?), K, adalah
Permeabilitas relative, u adalah Viskositas (Pa.s), P adalah Tekanan cairan pada
fase cair (Pa), P, adalah Tekanan cairan pada fase gas (Pa), g adalah Konstanta
gravitasi (m/s?), é, adalah satuan vektor dalam arah koordinat z , qss adalah

Intensitas laju aliran dari sumber massa fluida (kg/s.m®), ¢ adalah waktu (s), dan v

adalah gradien spasial (m™).

Subskrip fase w dan s masing-masing mengacu pada air dan uap. Pada zona
komponen tunggal (air), p; = p dikarenakan tekanan kapiler diasumsikan O.
Sedangkan dalam zona tak jenuh dengan dua komponen (udara-air) mengacu pada
persamaan 21 dengan tidak melibatkan uap. Persamaan 21 menghubungkan
perubahan massa air total dalam fase cair dan gas dengan aliran air bersih dan
sumber aliran airnya. Di zona tersebut, tidak ada persamaan aliran yang perlu
dirumuskan karena komponen udara diasumsikan berada pada tekanan atmosfer

dengan demikian air tidak mengalir. Titik simulasi berada di zona komponen
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tunggal adatu dua komponen sehingga persamaan saturasi menjadi sebagai
berikut:

Sw+S;=1 (22)

Dimana h, adalah entalpi spesifik dari fase padat matriks berpori (J/kg) dan p,.
adalah Densitas dari poros-matriks fase solid (kg/m®). Berdasarkan asumsi diatas,
Sg mewakili saturasi uap air atau udara pada titik tertentu. Tidak ada ketentuan
yang pasti untuk uap dan udara agar bisa berdampingan dalam simulator
Hydrotherm. Kecepatan interstisial atau pori (V) untuk komponen air dalam fase

p diperoleh dari hukum Darcy sebagai berikut :

kkr 5
o= =5 [V + Ppgés (23)
Dimana V,, adalah vektor kecepatan interstisial untuk air dalam fase P dan P air

atau uap (m/s).

Permukaan air didefinisikan sebagai permukaan dari tekanan atmosfer dan
konfigurasinya dapat di determinasikan dari solusi tekanan. Menggunakan
formula zona tersaturasi parsial mengartikan bahwa wilayah simulasi aliran dapat
meluas ke permukaan tanah dan tidak perlu disesuaikan untuk menyelaraskan

dengan konfigurasi permukaan air selama simulasi berlangsung.

3.5 Persamaan Perpindahan Panas
Persamaan perpindahan panas dibuat berdasarkan konservasi entalpi dalam fase
padat dan fluida dari medium berpori dalam wilayah elemen. Entalpi adalah sifat
turunan yang mengandung energi internal dan energi aliran. Dapat didefinisikan
menjadi:

d

at [d)(pwhwsw + pshsss) + (1 - ¢)prhr] -V KaIVT +V-

d(SwpwhwViy + SspshsVs) — qsp = 0 (24)
Dimana h adalah Entalpi spesifik dari fase fluida (J/kg), h, adalah entalpi dari

fase padat matriks berpori (J/kg), p, adalah densitas dari fase padat matriks

berpori (kg/m?), K, adalah konduktivitas termal efektif dari medium berpori
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(W/meC), | adalah matriks identitas orde 3 (tidak berdimensi), T adalah

Temperatur (°C), dan g, adalah intensitas laju aliran dari sumber entalpi (W/m?).

Fase subskrip w dan s mengacu pada air dan uap. Persamaan 24 menghubungkan
laju perubahan fluida dan entalpi media berpori menjadi net conductive enthalpy
flux, lalu menjadi net advective flux, dan menjadi sumber panas. Persamaan
tersebut ditulis untuk satuan volume yang mengandung fase cair, gas, dan padat
(Faust dan Mercer, 1977; Huyakorn dan Pinder, 1983).



IV. METODE PENELITIAN

4.1 Tempat dan Waktu Penelitian

Adapun Penelitian ini yaitu dilakukan di:

Tempat : Laboratorium Geofisika Geothermal, Teknik Geofisika Universitas
Lampung

Alamat : Laboratorium Terpadu JTG Lt. 1 — JI. Brojonegoro No. 1 Gedong
Meneng, Rajabasa, Gedong Meneng, Kec. Rajabasa, Kota Bandar
Lampung, Lampung 35142

Tanggal : Desember 2022 — Juli 2023

Tabel 4. Jadwal Kegiatan Penelitian
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Pengumpulan Data
Penyusunan Laporan
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Bimbingan Proposal
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Seminar Proposal

Pengolahan Data
Penyusunan Laporan
Hasil

Bimbingan dan Revisi Hasil

Seminar Hasil
Revisidan Persiapan
Sidang Komprehensif

Sidang Komprehensif
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4.2 Alat dan Bahan

Adapun alat dan bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut.

N o g~ w D oE

Laptop

Software Hydrotherm Interactive 2D v3.2.0
Software ArcGIS v10.8

Software Microsoft Office

Notepad +++

Data Karakteristik Batuan

Data DEM

4.3 Prosedur Penelitian

Adapun prosedur penelitian yang dilakukan pada penelitian ini adalah sebagai
berikut.

1.

Studi Literatur

Pada studi literatur ini dilakukan untuk mempelajari konsep dari metode
geofisika yang digunakan dalam eksplorasi panas bumi. Kemudian,
Memahami kondisi geologi pada daerah penelitian, berdasarkan penelitian-
penelitian yang telah dilakukan sebelumnya. Kondisi geologi menjadi salah
satu parameter penting dalam mengidentifikasi zona prospek panas bumi
terhadap respon pengukuran data geofisika di lapangan. Selanjutnya,
mempelajari sistem terbentuknya panas bumi di daerah penelitian.

Data Pendukung (Sekunder)

Pengolahan pemodelan simulasi numerik di lapangan panas bumi Way Ratai
menggunakan data geologi yang didapat pada Peta Geologi Lembar Tanjung
Karang untuk menganalisis serta menginterpretasi struktur geologi pada area
ini. Karakteristik batuan yang digunakan yaitu porositas (%), permeabilitas
(m?), konduktivitas termal (W/m K), kalor jenis batuan (J/kg K), densitas
batuan (g/cm®). Nilai-nilai karakteristik batuan ini akan diinput didalam
software Hydrotherm Interactive 2D untuk membuat batas lapisan dan
karakteristik batuan dalam simulasi numerik. Kemudian, data topografi dibuat
berdasarkan data DEMNAS yang menghasilkan penampang permukaan yang

digunakan sebagai batas atas model simulasi.
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3. Tahap Pengolahan Data
Dalam pembangunan model simulasi numerik yang dilakukan pertama adalah
pembuatan domain simulasi menggunakan data topografi yang diambil dari
data DEMNAS. Penampang permukaan didapatkan dari analisis line
interpolation menggunakan software ArcGIS, hasil tersebut kemudian
dimasukan kedalam software Hydrotherm Interactive menggunakan fungsi
Load Site Map dalam Window Site Map pada kolom Active Data. Hasil
domain simulasi pada lintasan 1 penelitian ini adalah sedalam 5000 meter
dengan panjang penampang 18000 meter. Pada lintasan 2 penelitian ini
adalah sedalam 5000 meter dengan panjang penampang 16000 meter.
Lintasan 3 sedalam 4000 meter dengan panjang penampang 16000 meter.
Selanjutnya yaitu membuat batas lapisan dengan menginput nilai-nilai
karakteristik batuan yaitu Permeabilitas (m?), konduktivitas termal (W/mK),
porositas (%), kalor jenis batuan (J/g K), dan densitas batuan (g/cm?®).
Parameter nilai tersebut dimasukan dalam jendela Rock Properties pada Rock
Units pada kolom Active Data. Setelah memasukan semua data karakteristik
batuan, dilakukan pembuatan wilayah batuan menggunakan fungsi Add
Polygone Zone. Selanjutnya, langkah pembuatan model awal dilanjutkan
dengan pembuatan Grid, Boundary Condition, Initial Temperature, dan
Simulation Period. Model awal yang telah dibangun kemudian menghasilkan
model simulasi melalui proses running pada software Hydrotherm Interactive
2D.
4. Interpretasi

Hasil dari running model lintasan, menghasilkan pola aliran fluida
hidrotermal dan sebaran panas hasil simulasi numerik di daerah penelitian
yang selanjutnya dikorelasikan dengan penelitian sebelumnya menggunakan
metode - metode lainnya pada daerah penelitian guna didapatkan model
perpindahan panas, perpindahan massa fluida air dan perpindahan massa

fluida uap.
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4.4 Diagram Alir

Adapun diagram alir pada penelitian ini adalah sebagai berikut pada Gambar 5

Studi Literatur
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listrik energi panas bumi

Gambar 5. Diagram alir




V1. KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka didapatkan kesimpulan

sebagai berikut:

1.

Simulasi numerik menunjukkan model persebaran panas dan model laju
aliran fluida air dan uap pada tiga lintasan di area panas bumi Way Ratai.
Lintasan 1 dan 2 menunjukkan sebaran panas dan aliran fluida bergerak dari
puncak Gunung Ratai berarah barat laut menuju tenggara, lintasan 3
menunjukkan pergerakan sebaran panas dan fluida dari arah barat daya
menuju timur laut. Model pergerakan massa fluida uap dari 3 lintasan juga
menunjukkan penyebaran yang tidak sampai kepermukaan selaras dengan
kondisi di lapangan yang belum ditemukan adanya manifestasi berupa
fumarola dan solfatara.

Dummy well tiga lintasan yang dihasilkan dari pemodelan 2D simulasi
numerik memperlihatkan dominasi zona dua fase, yaitu uap dan air. Serta
diindikasikan adanya steam cap yang terbentuk pada lintasan 1 di kedalaman
700 m, 1.450 m dan 1.850 m, lintasan 2 steam cap diindikasikan terbentuk
sekitar kedalaman 600 m, 800 m dan 1.700 dan lintasan 3 pada kedalaman
850 m dan 1.200 m.

Hasil perhitungan dengan menggunakan metode volumetrik didapatkan

cadangan energi panas bumi yang kenyataanya dapat diambil adalah
4,55x10™ kJ dan besarnya potensi listrik yang dapat dibangkitkan pada

periode 30 tahun sebesar 48,05 Mwe untuk 3 lintasan di area panas bumi
Way Ratai.
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6.2 Saran

Perlu dilakukan survei lebih lanjut untuk mendapatkan paramater — parameter
pendukung yang lebih akurat dengan melakukan survei geofisika tambahan
seperti melakukan survei menggunakan metode MT maupun pemboran sumur
eksplorasi yang mencakup daerah prospek untuk mencapai akurasi dalam
mengidentifikasi struktur geologi bawah permukaan yang mengendalikan sistem

panas bumi Way Ratai.
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