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ABSTRAK 

 

ESTIMASI POTENSI ENERGI PANAS BUMI MENGGUNAKAN 

METODE VOLUMETRIK BERDASARKAN HASIL SIMULASI 

NUMERIK DI GUNUNG RAJABASA (STUDI KASUS: PROSPEK 

UTARA) 

 

Oleh 

 

RAMOT EFRAIM FREDERICK TOGATOROP 

 

 

 

Lapangan panas bumi Gunung Rajabasa merupakan salah satu daerah eksplorasi 

panas bumi yang memiliki potensi energi yang cukup tinggi yang terletak di 

Kecamatan Kalianda, Kabupaten Lampung Selatan, Provinsi Lampung. Namun, 

lapangan panas bumi Gunung Rajabasa saat ini masih dalam proses pengembangan 

dan belum meningkatnya status tahapan eksplorasi karena belum adanya sumur uji 

atau sumur eksplorasi. Penelitian bertujuan untuk melakukan simulasi numerik 

guna mendapatkan model aliran fluida hidrotermal, menentukan lokasi potensi 

sumur eksplorasi (well targeting), dan menghitung potensi energi listrik pada 

prospek Utara lapangan panas bumi Gunung Rajabasa menggunakan metode 

volumetrik. Berdasarkan hasil simulasi numerik didapatkan bahwa pada lintasan 1 

dan 2, aliran panas dan fluidanya mengarah ke puncak Gunung Rajabasa dari Barat 

Laut ke Tenggara yang ditandai dengan keberadaan manifestasi berupa fumarola. 

Sedangkan pada lintasan 3, pergerakan fluida dan panasnya mengarah dari Barat ke 

Timur dan penyebarannya tidak sampai permukaan, kondisi tersebut sesuai dengan 

kondisi sebenarnya, yaitu tidak adanya manifestasi berupa fumarola. Berdasarkan 

dummy well dari ketiga lintasan, diperkirakan indikasi steam cap pada lintasan 1 

berada pada kedalaman 300 – 900 m, lintasan 2 berada pada kedalaman 400 – 600 

m, dan lintasan 3 berada pada kedalaman 1.600 – 2.700 m. Hasil perhitungan energi 

panas bumi Gunung Rajabasa menggunakan metode volumetrik dengan periode 

waktu 30 tahun adalah sebesar 207,60 MWe.  

 

Kata Kunci: Panas bumi, Rajabasa, Simulasi numerik, Volumetrik 
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ABSTRACT 

 

ESTIMATION OF GEOTHERMAL ENERGY POTENTIAL USING A 

VOLUMETRIC METHOD BASED ON NUMERICAL SIMULATION 

RESULTS ON MOUNT RAJASA (CASE STUDY: NORTH PROSPECT)  

 

By 

 

RAMOT EFRAIM FREDERICK TOGATOROP 

 

 

 

The Mount Rajabasa geothermal field is one of the geothermal exploration areas 

that has quite high energy potential and is located in Kalianda District, South 

Lampung Regency, Lampung Province. However, the Mount Rajabasa geothermal 

field is currently still in the development process and has not yet advanced to 

exploration stage status because there are no test wells or exploration wells. The 

research aims to carry out numerical simulations to obtain a hydrothermal fluid flow 

model, determine the location of potential exploration wells (well targeting), and 

calculate the potential electrical energy in the north prospect of the Mount Rajabasa 

geothermal field using the volumetric method. Based on the numerical simulation 

results, it was found that on routes 1 and 2, the heat and fluid flow lead to the peak 

of Mount Rajabasa from northwest to southeast, which is characterized by the 

presence of manifestations in the form of fumaroles. Meanwhile, in path 3, the 

movement of fluid and heat leads from west to east, and the distribution does not 

reach the surface. This condition is caused by the actual conditions, namely the 

absence of manifestations in the form of fumaroles. Based on the dummy wells of 

the three tracks, it is estimated that the steam cap indication on track 1 is at a depth 

of 300–900 m, track 2 is at a depth of 400–600 m, and track 3 is at a depth of 1,600–

2,700 m. The results of calculating Mount Rajabasa's geothermal energy using the 

volumetric method for 30 years are 207.60 MWe. 

 

Keywords: Geothermal, Rajabasa, Numerical simulation, Volumetrics 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

1.1 Latar Belakang Penelitian 

Energi panas bumi merupakan energi panas alami dari dalam bumi yang ditransfer 

ke permukaan melalui konduksi dan konveksi. Terdapat beberapa pengontrol pada 

sistem panas bumi, yaitu sumber panas (heat source), batuan reservoar, lapisan 

penutup, keberadaan struktur geologi dan daerah resapan air (Suharno, 2010). 

Dalam sistem panas bumi sesar menjadi kontrol dalam siklus hidrologi (Raflesia 

dkk., 2017). 

 

Indonesia memiliki potensi sumber daya alam yang sangat besar terutama potensi 

panas bumi. Hal ini berkaitan dengan wilayah Indonesia yang terletak di area 

subduksi. Diperkirakan Indonesia memiliki potensi panas bumi sekitar 23,7 GW, 

yang tersebar di 30 provinsi dan 331 titik lokasi. Potensi panas bumi Indonesia 

diperkirakan mencapai 40% dari sumber daya panas bumi dunia. 

 

Salah satu daerah di Indonesia yang memiliki potensi panas bumi adalah Provinsi 

Lampung. Diperkirakan Provinsi Lampung memiliki potensi panas bumi mencapai 

734 MW dan cadangan sebesar 1,312 MW. Panas bumi tersebar di 13 lokasi di 

enam kabupaten atau kota di Lampung. Salah satunya berada di daerah Kalianda, 

Lampung Selatan tepatnya pada lapangan panas bumi Gunung Rajabasa. Lapangan 

panas bumi Gunung Rajabasa merupakan bagian dari kompleks Gunung Rajabasa, 

gunung api Kuarter yang terletak ±130 km ke arah timur dari Patahan Sumatra dan 

busur vulkanik Bukit Barisan (Ditjen EBTKE, 2017). Saat ini, lapangan panas bumi 

Gunung Rajabasa masih dalam proses pengembangan. Belum meningkatnya status 

tahapan  eksplorasi  pada  lapangan  panas  bumi Gunung Rajabasa  salah  satunya  
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diakibatkan karena belum adanya sumur uji atau sumur eksplorasi sehingga hal ini 

yang melatarbelakangi penelitian ini. Penelitian sebelumnya oleh Darmawan dkk. 

(2023) melakukan pemodelan aliran fluida hidrotermal menggunakan simulasi 

numerik yang dapat digunakan untuk mengidentifikasi zona potensi reservoar pada 

Lapangan Panas bumi Gunung Rajabasa. Pada tahapan ini, pemodelan numerik 

terkait zona reservoar panas bumi menjadi cukup penting karena dapat digunakan 

dalam proses penentuan lokasi sumur eksplorasi/uji. 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. 

 

Untuk memberikan informasi tentang kelayakan suatu lapangan panas bumi untuk 

pengembangan lebih lanjut sebagai PLTP, estimasi awal mengenai potensi 

cadangan panas bumi sangat penting. Estimasi potensi listrik panas bumi dapat 

dilakukan dengan beberapa metode, yaitu metode perbandingan dan metode 

volumetrik (Suhartono, 2012). Pada penelitian ini dilakukan perhitungan 

menggunakan metode volumetrik untuk mengetahui potensi energi panas bumi 

dengan pemodelan simulasi numerik aliran fluida hidrotermal di lapangan panas 

bumi Gunung Rajabasa. 

 

1.2 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dalam pelaksanaan penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Melakukan simulasi numerik untuk mendapatkan model aliran fluida 

hidrotermal pada prospek Utara lapangan panas bumi Gunung Rajabasa. 

2. Menentukan lokasi potensi sumur eksplorasi (well targeting) pada prospek 

Utara lapangan panas bumi Gunung Rajabasa. 

3. Menghitung potensi energi listrik pada prospek Utara lapangan panas bumi 

Gunung Rajabasa menggunakan metode volumetrik. 

 

1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah melakukan simulasi numerik aliran 

fluida hidrotermal menggunakan software Hydrotherm Interactive 2D sebanyak 3 
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lintasan, yaitu 2 lintasan berarah barat laut-tenggara dan 1 lintasan berarah pada 

barat-timur prospek Utara lapangan panas bumi Gunung Rajabasa. Data yang 

digunakan sebagai parameter input adalah data hasil pengukuran suhu di lapangan 

dan data parameter fisik batuan hasil pengujian di laboratorium. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Penelitian lapangan panas bumi Gunung Rajabasa memberikan manfaat yang 

signifikan dalam pengembangan lapangan tersebut. Penelitian ini menghasilkan 

model aliran fluida hidrotermal dan informasi geologi yang dapat digunakan untuk 

memahami kondisi bawah permukaan dan potensi panas bumi di lapangan tersebut. 

Model ini juga dapat digunakan untuk meningkatkan fokus area potensi pengeboran 

sumur dan area prospek panas bumi, sehingga dapat mengurangi risiko eksplorasi. 

Selain itu, penelitian ini juga menghasilkan data pendukung yang dapat digunakan 

untuk meningkatkan efisiensi dan efektivitas pemanfaatan energi panas bumi. 

 



II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

2.1 Lokasi Daerah Penelitian 

Lokasi daerah penelitian berada pada daerah Gunung Rajabasa secara geografis 

berada di Kecamatan Kalianda, Kabupaten Lampung Selatan, Provinsi Lampung. 

Secara geografis, daerah ini terletak pada 569286.02 m E dan 9360833.30 m S. 

Adapun peta daerah penelitian dapat dilihat pada Gambar 1. 

 
Gambar 1. Peta lokasi daerah penelitian 

 

2.2 Fisiografi dan Morfologi 

Provinsi Lampung terbagi menjadi tiga satuan fisiografi yang dapat dilihat pada 

Gambar 2, yaitu Lajur Jambi - Palembang, Lajur Bukit Barisan, dan Lajur 

Bengkulu. Kegiatan  tektonik  pada  daerah  Lampung  menyebabkan  terbentuknya  
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cekungan sedimen yang berumur tersier yang berada di belakang busur Gunung api 

atau sebelah timur Pegunungan Bukit Barisan yang termasuk ke dalam cekungan 

busur belakang. Pada Pegunungan Bukit Barisan terdapat luas lembar, yaitu batuan 

alas beku, batuan malihan, dan Gunung api muda. Keadaan lereng pada daerah 

Lampung memiliki lereng yang bervariasi, mulai dari datar, landai, miring, dan 

terjal. Pada Pegunungan Bukit Barisan memiliki kurang lebih 25 sampai 30% luas 

lembar yaitu batuan alas beku, malihan dan batuan Gunung api muda. Pada 

umumnya memiliki lereng – lereng yang curam dengan ketinggian mencapai 500 

m sampai 1.680 m di atas permukaan laut. Untuk topografi pada daerah pantai 

beraneka ragam dan umumnya terdiri atas perbukitan kasar, batuan Gunung api 

tersier dan kuarter serta batuan terobosan yang memiliki ketinggian mencapai 500 

meter di atas permukaan laut. Daerah Gunung Rajabasa termasuk ke dalam daerah 

fisiografi Lajur Bukit Barisan (Mangga dkk., 1993). 

 
Gambar 2. Tatanan fisiografi daerah Gunung Rajabasa (Mangga dkk., 1993) 

 

Provinsi Lampung terbagi menjadi empat satuan morfologi, yaitu dataran rendah, 

perbukitan bergelombang, pegunungan, dan kerucut gunung api. Morfologi dari 

daerah penelitian adalah pegunungan berkerucut atau kerucut gunung api, yang 

terbentuk dari pengaruh dari batuan penyusun adalah batuan vulkanik muda dari 
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aktivitas magmatisme dan pengangkatan. Pada dasarnya, morfologi dari Gunung 

Rajabasa adalah gunung api strato yang berbentuk kerucut terpancung, yang mana 

bentukan ini dibangun oleh pergantian perlapisan antara aliran lava dan bahan lepas 

(Mangga dkk., 1993). 

 

2.3 Geologi dan Stratigrafi Regional 

Lokasi penelitian berada pada daerah Gunung Rajabasa, Kecamatan Kalianda, 

Kabupaten Lampung Selatan, Provinsi Lampung berada pada geologi regional 

Lembar Tanjung Karang. Berikut ini merupakan peta geologi regional daerah panas 

bumi Gunung Rajabasa ditunjukan pada Gambar 3: 

 

Gambar 3. Peta geologi daerah penelitian (modifikasi dari Mangga dkk., 1993) 

 

Berdasarkan peta geologi yang ditunjukkan oleh Gambar 3 terlihat lokasi penelitian 

berada pada Formasi Satuan Gunung api Muda (Qhv) yang tersusun dari lava 

berkomposisi andesit-basal, breksi dan tuf dan terdapat juga Formasi Lampung 

(QTl) dan Andesit Tersier (Tpv) yang berada disekelilingnya. Ketiga formasi ini 

merupakan korelasi satuan peta batuan gunung api dan masuk dalam lajur barisan 

jika dilihat pada peta geologi lembar Tanjungkarang, Sumatera. Formasi batuan 



7 

 

Gunung Rajabasa masuk ke dalam umur Kuarter yaitu Holosen (Mangga dkk., 

1993). 

 

Menurut Kusumasari (2011), komplek Gunung Rajabasa terdiri dari Gunung 

Tangkil, Gunung Pematang Taman, Gunung Balerang, dan Gunung Rajabasa. 

Pembagian ini didasarkan pada hasil beberapa penelitian terdahulu terkait 

penyebaran produk vulkanik di komplek Gunung Rajabasa. Salah satunya adalah 

penelitian yang dilakukan oleh Mangga dkk. (1993) yang dituangkan dalam Peta 

Geologi Lembar Tanjung Karang, Sumatera sebagai berikut: 

 

Gambar 4. Tatanan geologi daerah penelitian (Mangga dkk., 1993) 

 

Berdasarkan pada peta geologi tersebut, stratigrafi daerah penelitian dan sekitarnya 

merupakan batuan yang terbentuk pada Pliosen hingga Holosen. Berikut 

merupakan satuan batuan dari tua ke muda pada daerah penelitian: 

1. Satuan Batuan Andesit, yang terbentuk pada umur Pliosen. Satuan batuan ini 

berupa lava andesit dengan kekar lembar ataupun kekar kolom. Diperkirakan 

satuan ini merupakan produk dari Gunung Tangkil. 

2. Satuan Formasi Lampung, yang terbentuk pada akhir Pliosen hingga 

Plistosen. Satuan batuan ini berupa tuf berbatuapung, tuf riolitik, tuf padu 

tufit, batulempung tufan, dan batupasir tufan. 
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3. Satuan Endapan Gunung api Muda, yang terbentuk pada umur Holosen. 

Satuan batuan in berupa lava (andesit-basalt), breksi, dan tuf. Diperkirakan 

satuan batuan ini merupakan produk hasil erupsi Gunung Pematang Taman, 

Gunung Balerang, dan Gunung Rajabasa. 

 

Menurut Suswati dkk. (2001) produk vulkanik komplek Gunung Rajabsa dan 

sekitarnya dibagi kedalam empat periode, yaitu Satuan Volkanik Tua Gunung 

Tangkil, Satuan Volkanik Tua Gunung Pematang Taman, lalu produk Gunung 

Balerang, serta produk Gunung Rajabasa sendiri. Secara umum produk Gunung 

Rajabasa didominasi oleh batuan lava, sedangkan piroklastik hadir hanya pada saat 

awal aktivitasnya. 

 

2.4 Struktur Geologi 

Tektonik dan topografi daerah penelitian ini sangat kompleks. Vulkanisme terkait 

subduksi yang terkenal di Indonesia salah satunya adalah keterjadian gunung api 

Kuarter yang berada di sepanjang busur Sunda dan Banda Gambar 5. Adanya 

transisi dari depan ke subduksi miring di Selat Sunda diperkirakan sebagai daerah 

perluasan yang merupakan hasil gerak berarah barat laut dari irisan busur di antara 

parit dan Sistem Sesar Sumatra (Barber dkk., 2005). Secara regional sesar kompleks 

yang banyak dijumpai adalah sesar-sesar berarah Barat Laut – Tenggara. Sesar 

tersebut tersebar sangat luas dengan panjang masing-masing sesar mencapai 25 – 

35 km yang banyak ditemukan di Lajur Barisan, di bagian Barat Daya, tetapi 

kemungkinan besar terdapat di bawah runtunan penutup endapan Kuarter. Sesar-

sesar yang terpetakan di Lajur Barisan memiliki sejarah yang kompleks, dibuktikan 

dengan gerakan-gerakan turun dan berbalik (Mangga dkk., 1993).  

 

Struktur sesar yang yang mengontrol panas bumi di kompleks Gunung Rajabasa 

adalah sesar Lampung yang berarah Barat-Laut-Tenggara dan sesar lokal Timur-

Laut-Barat Daya. Keberadaan struktur sesar pada daerah panas bumi dianggap 

penting sebab dapat menyokong tingginya permeabilitas batuan di zona reservoar 

panas bumi. Terdapat dua sesar, yaitu Sesar Lampung dan sesar-sesar lokal 

(Suswati dkk., 2001). Kedua sesar regional tersebut yang di tafsirkan sebagai jalur 
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aliran hidrotermal ke permukaan (Rasimeng, 2008). Sesar Lampung merupakan 

sesar yang berarah Barat Laut-Tenggara. Sesar Lampung merupakan sesar geser 

yang diperkirakan mengontrol sistem panas bumi di bagian Utara serta Tenggara 

Gunung Rajabasa (Haerudin dkk., 2013). Sedangkan sesar lokal merupakan sesar 

yang berarah Timur Laut-Barat Daya. Sesar lokal merupakan sesar normal dan 

mengontrol sistem panas bumi di bagian Selatan (Amin dkk., 1994).  

 
Gambar 5. Peta struktur geologi regional Sumatera (Darmawan dkk., 2021; 

Mangga dkk., 1993) 
 

Selain sesar, terdapat struktur geologi lain yang berkembang pada daerah 

penelitian, yaitu struktur kawah. Kawah tersebut merupakan Kawah Puncak 

Balerang yang terdapat di puncak Gunung Balerang dan Kawah Puncak Rajabasa 

yang terletak di Puncak Gunung Rajabasa. Gawir-gawir terjal terbentuk di 

sekeliling Kawah Puncak Rajabasa dan Kawah Puncak Balerang,. Gawir-gawir ini 

terbentuk dari peristiwa letusan tang diikuti oleh fase penghancuran yang 

membentuk morfologi kawah (Suswati dkk., 2001). 
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2.5 Manifestasi Rajabasa 

Lapangan Panas Bumi Gunung Rajabasa memiliki manifestasi yang disebabkan 

oleh struktur geologi berupa patahan/sesar sehingga fluida hidrotermal dapat keluar 

sampai ke permukaan melalui bidang sesar yang terbentuk (Rasimeng, 2008). Zona 

dengan tingkat kerapatan kelurusan yang tinggi pada daerah Gunung Rajabasa 

mengindikasikan adanya zona lemah yang berkaitan dengan jalur naiknya fluida 

panas bumi ke permukaan sebagai manifestasi (Darmawan dkk., 2021). 

 

Sebuah manifestasi yang muncul di permukaan menunjukkan adanya sumber panas 

bumi di kedalaman yang dikenal dengan reservoar. Fluida panas bumi tidak sampai 

ke permukaan tanpa ada media salurannya. Fluida panas bumi mengalir melalui 

patahan atau rekahan yang terbentuk oleh proses geologi. Kemunculan manifestasi 

tidak persis di atas reservoar, untuk mendapatkan letak reservoar yang tepat, maka 

jenis patahan dan arah saluran fluidanya harus diketahui dengan tepat. Ada patahan 

yang dapat menyalurkan (leaking) dan ada patahan (sealing). Hanya patahan 

leaking yang dapat menjadi saluran fluida panas bumi (Haerudin dkk., 2020).  

 

Gambar 6. Peta sebaran manifestasi daerah penelitian (modifikasi dari Mussofan 

dkk., 2016; Mangga dkk., 1993) 
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2.6 Penelitian Terdahulu 

Tabel 1. Penelitian terdahulu 

No 
Nama Penulis 

dan Tahun 
Metode Hasil 

1 Darmawan dkk. 

(2013) 

Penginderaan 

Jauh (Remote 

Sensing) 

Integrasi Citra 

ASTER dan 

DEM 

Berdasarkan hasil interpretasi citra 

ASTER dan ASTER DEM sebagian 

besar daerah Gunung Rajabasa 

merupakan perbukitan curam dari 

hasil interpretasi citra. Kelurusan 

ASTER DEM menghasilkan 

sebanyak 174 kelurusan yang berarah 

utama barat laut – tenggara dan 

selaras dengan sesar Lampung – 

Panjang. 

2 Darmawan dkk. 

(2021) 

Simulasi 

numerik 

Terdapat area impermeabel yang 

cukup tebal di bawah Gunung Ratai 

berdasarkan model permeabilitas. 

Hasil ini diinterpretasikan batuan 

penutup yang sangat tebal, sehingga 

menyebabkan belum ditemukannya 

manifestasi berupa fumarola maupun 

solfatara di Gunung Ratai saat ini 

3 Karyanto dkk. 

(2021) 

Simulasi 

Numerik 

Hasil simulasi yang signifikan 

diperoleh pada 25.000 tahun iterasi, 

mengidentifikasi sebagai kondisi 

steady state untuk sistem panas bumi 

Way Ratai. Hasil numerik 

menunjukkan bahwa reservoar panas 

bumi berpotensi memiliki rentang 

panjang kurang lebih 9 km, dengan 

ketebalan 0.5-1.5 km dengan suhu 

berkisar antara 250 – 350◦C. 
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No 
Nama Penulis 

dan Tahun 
Metode Hasil 

4 Darmawan dkk. 

(2021) 

Fault fracture 

density (FFD) 

DEM ALOS 

PALSAR 

Ekstraksi kelurusan dan FFD sudut 

azimuth 45°, 135°, 225°, dan 315° 

diidentifikasikan arah struktur 

sebagian selaras dengan sistem Sesar 

Sumatera dan sebagian memotong 

sistem sesar utama. Berdasarkan zona 

upflow pada densitas struktur tinggi di 

manifestasi Way Belerang dan zona 

outflow di manifestasi mata air panas 

Gunung Botak diketahui adanya 

keterkaitan antara zona lemah 

(fracturing) dengan zona reservoar 

panas bumi. 

5 Sarkowi dan 

Wibowo (2021) 

Gayaberat, 

Data MT, dan 

MEQ 

Nilai anomali Bouguer berkisar 

antara 28- 80 mGal. Hasil anomali 

residual, SVD, dan pemodelan 3D, 

diidentifikasi terdapat tiga reservoar 

panas bumi berada di Gunung 

Belerang, sebelah barat Gunung 

Rajabasa, dan selatan mata air panas 

Pangkul dengan kedalaman 1.000-

1.500 m dari permukaan tanah. Model 

1D MT menghasilkan nilai 

resistivitas rendah di bawah puncak 

gunung. Berdasarkan survei MEQ, 

pusat gempa mikro terkonsentrasi di 

bawah Gunung Rajabasa menyebar 

ke barat laut – tenggara yang 

diperkirakan berkaitan dengan 

aktivitas vulkanik. 
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No 
Nama Penulis 

dan Tahun 
Metode Hasil 

6 Darmawan dkk. 

(2023) 

Simulasi 

numerik 

Reservoar panas bumi Gunung 

Rajabasa berada di bawah Gunung 

Rajabasa dan Balirang, dengan 

dimensi panjang kurang lebih 4 km 

dan ketebalan 2–2.5 km. Model aliran 

massa air juga menunjukkan 

kemiripan dengan kondisi lapangan, 

termasuk fluida pada suhu 100 °C 

yang muncul di daerah manifestasi 

W. Simpur, G. Botak, W. Merak, dan 

Pangkul di tahun iterasi ke-40.000 

sebagai kondisi steady-stade. Model 

pergerakan massa uap mencapai 

1x10-7 g/s.cm2 membentuk pola 

terpusat di bawah puncak Gunung 

Rajabasa dan Balirang dengan pola 

konsisten dengan model distribusi 

resistivitas studi magnetotelurik 

sebelumnya. Model tersebut 

memprediksi kisaran suhu fluida 

reservoar 250-380 °C. Selain itu, 

model menunjukkan bahwa reservoar 

terletak antara 800 dan 1200 m di 

bawah permukaan. Model 

memperkirakan bahwa reservoar 

mengandung sebagian besar air di 

zona dua fasa, dengan lapisan batuan 

penutup yang tebal di bawah puncak 

Rajabasa. 



III. TEORI DASAR 

 

 

 

3.1 Sistem Panas Bumi 

Energi panas bumi adalah sumber energi panas yang diperoleh dari bagian dalam 

bumi, yaitu dari kerak, mantel, dan intinya yang memiliki suhu yang sangat tinggi. 

Kondisi di bawah permukaan bumi lebih panas daripada di permukaan, sehingga 

energi panas terus bergerak dari kondisi yang lebih panas di bawah permukaan 

menuju ke permukaan melalui batuan impermeable rock (Toth dan Bobok, 2017). 

Energi panas bumi dapat diklasifikasikan berdasarkan sumber panasnya menjadi 

lima bagian, yaitu energi magma (magma energy), energi panas batuan kering (hot 

dry rock), energi bumi (earth energy), energi tekanan bumi, dan energi hidrotermal 

(hydrothermal energy) (Arintalofa, 2020). 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. 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 tersusun oleh beberapa parameter kebumian, seperti sumber 

panas, reservoar, batuan penudung, sumber fluida, dan siklus  hidrologi, seperti 

yang ditunjukkan pada Gambar 7. Air hujan (rain water) akan merembes kedalam 

tanah melalui saluran pori-pori atau rongga-rongga di antara butir-butir batuan, 

sehingga  air  dengan  leluasa  menerobos  turun  ke  batuan  panas  (hot rock). Air 
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tersebut akan terakumulasi dan terpanaskan oleh batuan panas (hot rock) sehingga 

temperatur air meningkat dan volume bertambah serta tekanan menjadi naik. Akibat 

tekanan yang terus naik menyebabkan air panas naik ke atas melalui celah, retakan 

dan pori-pori yang berhubungan di dalam permukaan. Distribusi suhu dan energi 

panas di bawah permukaan bumi merupakan asal dari sumber panas bumi. Suhu di 

permukaan ditentukan oleh konveksi di dalam sirkulasi fluida dan konduksi panas 

melalui batuan padat. Suhu bumi bertambah besar secara konstan selaras dengan 

bertambahnya kedalaman posisi di bawah permukaan bumi (Suharno, 2012). 

 

Gambar 7. Sistem panas bumi (Dickson dan Fanelli, 2004) 

 

3.2 Sifat Batuan Panas Bumi 

3.2.1 Porositas 

Porositas merupakan nilai kemampatan dari suatu benda. Semakin mampat suatu 

benda maka nilai porositasnya semakin kecil. Porositas juga dapat didefinisikan 

sebagai ukuran dari ruang kosong di antara material dan merupakan fraksi dari 

volume ruang kosong terhadap total volume. Rentang nilai porositas ada pada nilai 

antara 0 dan 1 atau sebagai persentase antara 0-100% (Alim dkk., 2017). Menurut 

Athy (1930) nilai porositas suatu benda bergantung pada jenis bahan, ukuran bahan, 

distribusi pori, sementasi, riwayat diagenetik dan komposisinya. 
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Terdapat 2 jenis porositas yang dikenal dalam teknik reservoar, yaitu porositas 

absolut dan porositas efektif. Porositas absolut merupakan rasio volume pori-pori 

total batuan terhadap volume total batuan (Ridha dan Darminto, 2016). Adapun 

persamaan dari porositas absolut adalah sebagai berikut: 

𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑡𝑎𝑠 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡 (𝜑)=
(𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑝𝑜𝑟𝑖−𝑝𝑜𝑟𝑖 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)

(𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑏𝑎𝑡𝑢𝑎𝑛)
𝑋 100   (1) 

 

Sedangkan porositas efektif merupakan rasio volume pori-pori yang saling 

berhubungan terhadap volume total batuan (Ridha dan Darminto, 2016). Adapun 

persamaan dari porositas efektif adalah sebagai berikut: 

𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑡𝑎𝑠 𝑒𝑓𝑒𝑘𝑡𝑖𝑓 (𝜑𝑒)=
(𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑝𝑜𝑟𝑖−𝑝𝑜𝑟𝑖 𝑏𝑒𝑟ℎ𝑢𝑏𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛)

(𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑏𝑎𝑡𝑢𝑎𝑛)
𝑋 100   (2) 

 

 

Gambar 8. Ilustrasi porositas batuan (Van Bemmelen, 1949) 

 

3.2.2 Permeabilitas 

Permeabilitas merupakan sifat bahan berpori yang memungkinkan aliran fluida 

mengalir lewat rongga pori. Pori-pori tanah saling terhubung antara satu dengan 

lainnya, sehingga air dapat mengalir dari titik yang lebih tinggi energi ke titik 

dengan tinggi energi yang lebih rendah. Untuk tanah, permeabilitas digambarkan 

sebagai sifat tanah yang mengalirkan air melalui rongga pori tanah (Hardiyatmo, 

2012). 

 

Di dalam sifat tanah, terdapat 2 sifat aliran, yaitu laminer atau turbulen. Jenis tanah, 

ukuran butiran, bentuk butiran, rapat massa, serta bentuk geometri rongga pori 



17 

 

merupakan faktor-faktor yang memengaaruhi tahanan tanah terhadap aliran. 

Temperatur juga sangat memengaruhi tahanan aliran. Tanah yang mudah 

meloloskan air disebut permeable. Sedangkan, tanah yang mempunyai kemampuan 

meloloskan air yang sangat kecil dan cenderung kedap air disebut impermeable 

(Hardiyatmo, 2012). 

 

Tanah merupakan granul struktur yang membentuk pori-pori yang saling 

terhubung. Kemampuan air untuk menembus media, seperti tanah dilambangkan 

sebagai koefisien permeabilitas (K). Dalam menentukan koefisien permeabilitas, 

diperlukan suatu metode, yaitu metode constant head dan falling head (Imamuddin 

dan Al Hanif, 2017). 

 

Gambar 9. Prinsip uji permeabilitas falling head (Imamuddin dan Al Hanif, 

2017) 
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Debit rembesan dapat dihitung dengan persamaan:  

q = 𝑘
ℎ

𝐿
𝐴 = −𝑎 

𝑑ℎ

𝑑𝑡
         (3) 

 

dt =
𝑎𝐿

𝐴𝑘
 (−

𝑑ℎ

ℎ 
 )         (4) 

Hasil integral dari persamaan tersebut: 

t = 
𝑎𝐿

𝐴𝑘
𝑙𝑜𝑔𝑒

ℎ1

ℎ2
          (5) 

 

K = 2.303
𝑎𝐿

𝐴𝑡
 𝑙𝑜𝑔 

ℎ1

ℎ2
         (6) 

Koefisien permeabilitas mempunyai harga berbeda sesuai dengan jenis dan 

kepadatan tanah. 

 

3.2.3 Densitas 

Densitas batuan merupakan perbandingan antara massa batuan dengan volume 

batuan tersebut. Semakin tinggi kerapatan suatu batuan maka semakin besar 

densitas suatu batuan (Saptadji, 2002). Densitas batuan dipengaruhi oleh beberapa 

faktor yang diantaranya adalah rapat massa butir pembentuknyaa, porositas, 

kandungan fluida yang mengisi pori-porinya, serta pemadatan akibat tekanan dan 

pelapukan yang dialami batuan tersebut (Brotopuspito, 2001). 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 dan Darminto, 2016). Adapun variasi 

densitas Telford dkk. (1990) dapat dilihat pada Tabel 2. 
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Tabel 2. Nilai densitas batuan (Telford dkk., 1990) 

Jenis Batuan Rentang Densitas (Mg/m3) 
Rata-rata 

(Mg/m3) 

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 

Menurut Saptadji (2002) kalor jenis batuan merupakan suatu parameter yang 

menyatakan banyaknya panas 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 nilai sebagai berikut: 
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• Temperatur rendah : T = 0,75–0,85 kJ/kg°C  

• Temperatur sedang : T = 0,85–0,95 kJ/kg°C  

• Temperatur tinggi : T = 0,95–1,10 kJ/kg°C  

 

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). Seberapa cepat panas dari 

reservoar mengalir ke permukaan bumi ditunjukkan oleh konduktivitas termal 

batuan. Tinggi rendahnya nilai konduktivitas termal batuan menentukan potensi 

reservoar dari panas bumi sebagai energi panas bumi (Endovani dan Putra, 2016).  

 

Konduktivitas panas tidak sama untuk setiap batuan. Selain ditentukan oleh jenis 

batuan dan mineral-mineral penyusunnya, konduktivitas panas suatu batuan juga 

dapat ditentukan oleh struktur kristal yang membentuk batuan tersebut. Mungkin 

ini juga yang menyebabkan nilai konduktivitas berlainan ke semua arah. Hal ini 

menyebabkan panas merambat dengan laju yang berbeda ke arah yang berlainan 

(Saptadji, 2002). 

 

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 dari metode volumetrik adalah menganggap bahwa reservoar panas bumi 

merupakan reservoar yang berbentuk segi empat (kotak), dengan volume yang 

dapat dihitung dengan mengalikan luas area yang diperkirakan mengandung fluida 

panas bumi dengan ketebalannya. Pada metode volumetrik, energi panas di dalam 

reservoar digunakan untuk memperkirakan besarnya potensi energi sumber daya 
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atau cadangan panas bumi. Kandungan energi panas di dalam reservoar merupakan 

jumlah keseluruhan panas yang terkandung di dalam batuan dan fluida panas bumi 

(Habibirahman dkk., 2019). 

 

Adapun data yang diperlukan untuk perhitungan dalam metode volumetrik 

diantaranya adalah data luas daerah, ketebalan, temperatur reservoar, porositas 

saturasi air dan uap, densitas batuan, daya hantar panas batuan, densitas uap dan 

air, serta energi dalam uap dan air (Saptadji, 2002). 

 

3.3.1 Panas yang Tersimpan dalam Batuan 

Panas yang terkandung di dalam batuan yang mempunyai massa m, kapasitas panas 

c dan temperatur T (Saptadji, 2002 ). Berikut merupakan persamaannya: 

𝑄 = 𝑚. 𝑐. 𝑇         (7)  

 

Jadi, apabila V adalah volume reservoar (bulk volume), φ adalah porositas batuan 

dan ρ adalah densitasnya, maka massa batuan adalah:  

𝑚𝑟 = 𝑉. (1 − ∅). 𝜌𝑟        (8) 

 

Jadi, apabila A adalah luas reservoar dan h adalah ketebalannya maka persamaan 

di atas menjadi sebagai berikut:  

𝑚𝑟 = 𝐴. ℎ. (1 − ∅). 𝜌𝑟        (9) 

 

Apabila batuan mempunyai kapasitas panas cr, maka dengan mensubstitusikan 

persamaan (9) ke persamaan (7) akan diperoleh persamaan yang menyatakan panas 

yang terkandung di dalam batuan (Qr). Persamaan tersebut adalah:  

𝑄𝑟 = 𝐴. ℎ. (1 − ∅). 𝜌𝑟. 𝐶𝑟. 𝑇       (10) 

 

3.3.2 Panas yang Tersimpan dalam Fluida 

Menurut Saptadji (2002), energi yang terkandung di dalam air dan uap yang 

masing-masing mempunyai massa mL dan mV dan energi dalam uL dan uV, yang 

ditentukan berdasarkan persamaan berikut:   

𝑄𝑒 = 𝑚L. 𝑢L + 𝑚V. 𝑈V        (11) 
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Apabila volume reservoar (bulk volume) adalah V, porositas batuan adalah ∅, 

saturasi air dan saturasi uap masing-masing adalah 𝑆L dan 𝑆V, dan densitas air dan 

uap masing-masing adalah 𝜌L dan 𝜌V  maka massa air dan massa uap yang mengisi 

pori-pori batuan dapat dinyatakan oleh persamaan berikut:  

𝑚L = 𝑣. ∅. 𝑆W. 𝜌W        (12) 

  

𝑚V = 𝑣. ∅. 𝑆S. 𝜌S        (13) 

 

Apabila 𝐴 adalah luas reservoar dan ℎ adalah ketebalannya maka persamaan di atas 

dapat dituliskan menjadi: 

𝑚L = 𝐴. ℎ. ∅. 𝑆W. 𝜌W        (14)  

 

𝑚V = 𝐴. ℎ. ∅. 𝑆S. 𝜌S        (15) 

 

Ketika kedua persamaan tersebut disubstitusikan ke persamaan (11) maka akan 

diperoleh persamaan yang menyatakan panas yang terkandung di dalam uap dan air 

(𝑄𝑒) sebagai berikut:  

𝑄𝑒 = A. ℎ. ∅. 𝑆W. 𝜌W. 𝑈W + 𝐴. ℎ. ∅. 𝑆S. 𝜌S.𝑈S     (16) 

 

Sehingga persamaan di atas dapat dituliskan kembali menjadi sebagai berikut:  

𝑄𝑒 = 𝐴. ℎ. ∅. (𝑆W. 𝜌W. 𝑈W + 𝑆S. 𝜌S.𝑈S)     (17) 

 

Sehingga kandungan energi panas di dalam reservoar (di dalam batuan dan fluida) 

dapat dituliskan sebagai berikut:  

𝐻𝑒 = 𝐴. ℎ.[(1 − ∅). 𝜌𝑟. 𝐶𝑟. 𝑇 + ∅ (𝑆W. 𝜌W.𝑈W + 𝑆S. 𝜌S.𝑈S)]   (18) 

 

Dimana:  

𝐻𝑒 = Kandungan energi panas (kJ)  

𝐴 = Luas daerah panas bumi (m2)  

ℎ = Tebal reservoar (m)  

𝑇 = Temperatur reservoar (oC) 

𝑆W = Saturasi air (fraksi)  
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SS = Saturasi uap (fraksi)  

𝑈W = Energi dalam air (kJ/kg)  

𝑈S = Energi dalam uap (kJ/kg) 

∅ = Porositas batuan reservoar (fraksi) 

𝐶𝑟 = Kapasitas panas batuan (kJ/kg oC)  

𝜌𝑟 = Density batuan (kg/m3)  

𝜌W = Density air (kg/m3)  

𝜌S = Density uap (kg/m3) 

 

3.3.3 Perhitungan Metode Volumetrik 

Menurut Saptadji (2002) besarnya energi panas cadangan yang dapat dimanfaatkan 

dan diubah menjadi energi listrik (potensi listrik) dapat dihitung dengan langkah-

langkah sebagai berikut:  

 

Kandungan energi pada keadaan awal (initial) dapat dihitung dengan persamaan 

sebagai berikut: 

𝐻𝑒𝑖= 𝐴. ℎ.[(1 − ∅).𝜌𝑟. 𝐶𝑟. 𝑇𝑖 + (𝑆W. 𝜌W. 𝑈W + 𝑆S. 𝜌S.𝑈S) 𝑖]   (19) 

 

Kandungan energi pada keadaan akhir (final) dapat dihitung dengan persamaan 

sebagai berikut:  

𝐻𝑒𝑓= 𝐴. ℎ.[(1 − ∅). 𝜌𝑟. 𝐶𝑟. 𝑇𝑓+ (𝑆W. 𝜌W. 𝑈W + 𝑆S. 𝜌S.𝑈S) 𝑓]   (20) 

 

Energi maksimal yang dapat dimanfaatkan dapat dihitung dengan persamaan 

sebagai berikut: 

𝐻𝑡ℎ = 𝐻𝑒𝑖 - 𝐻𝑒𝑓        (21) 

 

Energi panas bumi yang dapat dimanfaatkan (besarnya cadangan bila dinyatakan 

dalam kJ) dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut: 

𝐻𝑑𝑒 = 𝑅𝑓 . 𝐻𝑡ℎ          (22) 
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Besarnya cadangan yang dapat dimanfaatkan dalam kurun waktu t tahun dapat 

dihitung dengan persamaan sebagai berikut: 

𝐻𝑟𝑒 = 
𝐻𝑑𝑒

𝑡.365.24.3600
        (23) 

 

Besarnya potensi listrik panas bumi, yaitu energi listrik yang dapat dibangkitkan 

selama periode t tahun (MWe) dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut: 

𝐻𝑒𝑙 = 
𝐻𝑑𝑒.𝜂

𝑡.365.24.3600
        (24) 

 

Dimana:   

𝑇𝑖  = Temperatur reservoar pada keadaaan awal (°C)  

𝑇𝑓  = Temperatur reservoar pada keadaan akhir (°C) 

𝐻𝑒𝑖 = Kandungan energi di dalam batuan dan fluida pada keadaan awal (kJ)  

𝐻𝑒𝑓 = Kandungan energi di dalam batuan dan fluida pada keadaan akhir (kJ) 

𝐻𝑡ℎ = Maksimum energi panas bumi yang dapat dimanfaatkan (kJ)  

𝐻𝑑𝑒 = Energi panas bumi yang dapat dimanfaatkan pada kenyataannya (kJ) 

𝐻𝑟𝑒 = Energi  panas  bumi  yang  dapat   dimanfaatkan  selama  kurun waktu 

  tertentu (MWe) 

𝐻𝑒𝑙 = Energi  listrik  yang  dapat  dibangkitkan selama kurun waktu tertentu  

 (MWe) 

𝑅𝑓 = Faktor perolehan (%)  

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

𝜂 = Faktor konversi listrik 

 

3.4 Persamaan Aliran Air Tanah 

Menurut Faust dan Mercer (1977), persamaan aliran komponen air yang didasarkan 

pada kekekalan massa air dalam elemen volume, dengan hukum Darcy yang 

digunakan untuk aliran multifase melalui berpori sehingga diperoleh persamaan 

sebagai berikut: 

∂

∂t
[𝜙(𝜌𝑤𝑆𝑤 + 𝜌𝑠𝑆𝑠 )] − ∇ .

K 𝐾𝑟𝑤𝜌𝑤

𝜇𝑤
 [∇p + 𝜌𝑤𝑔�̂�𝑧] − ∇ .

K 𝐾𝑟𝑠𝜌𝑠

𝜇𝑠
 [∇pg  +  𝜌𝑠𝑔�̂�𝑧] −

𝑞𝑠𝑓 = 0           (25) 
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Dimana 𝜙 adalah Porositas, 𝜌 = Densitas larutan (kg/m3), 𝑆𝑃 adalah Saturasi dari 

air dalam fase p, 𝐾 adalah tensor premeabilitas medium berporos (m2), 𝐾𝑟 adalah 

Permeabilitas relatif, 𝜇 adalah Viskositas (Pa.s), 𝑃 adalah Tekanan cairan pada fase 

cair (Pa), 𝑃𝑔 adalah Tekanan cairan pada fase gas (Pa), 𝑔 adalah Konstanta gravitasi 

(m/s2), �̂�𝑧 adalah satuan vektor dalam arah koordinat z , 𝑞𝑠𝑓 adalah Intensitas laju 

aliran dari sumber massa fluida (kg/s.m3), 𝑡 adalah waktu (s), dan ∇ adalah gradien 

spasial (m-1). 

 

Subskrip fase w mengacu kepada air dan subskrip fase s mengacu pada uap. Pada 

zona komponen tunggal (air), pg = p dikarenakan tekanan kapiler diasumsikan 0. 

Sedangkan dalam zona tak jenuh dengan dua komponen (udara-air) mengacu pada 

Persamaan (25) dengan tidak melibatkan uap. Persamaan (25) 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 

tunggal adatu dua komponen sehingga persamaan saturasi menjadi sebagai berikut:  

𝑆𝑤 + 𝑆𝑔 = 1         (26) 

 

Dimana ℎ𝑟 adalah entalpi spesifik dari fase padat matriks berpori (J/kg) dan 𝜌𝑟 

adalah Densitas dari poros-matriks fase solid (kg/m3). 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. 
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Kecepatan interstisial atau pori (Vp) untuk komponen air dalam fase p diperoleh 

dari hukum Darcy sebagai berikut:  

𝑉𝑝 = −
k𝑘𝑟𝑝

𝜃𝑆𝑝𝜇𝑝
[∇𝑝 + 𝜌𝑝𝑔�̂�𝑧]       (27) 

Dimana Vp 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 tanak 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 merupakan 

sifat turunan yang mengandung energi internal dan energi aliran. Sehingga 

persamaan tersebut dapat dituliskan sebagai berikut: 

𝜕

𝜕𝑡
[𝜙(𝜌𝑤ℎ𝑤𝑆𝑤 + 𝜌𝑠ℎ𝑠𝑆𝑠) + (1 − 𝜙)𝜌𝑟ℎ𝑟] − ∇ ·  𝐾𝑎I∇T + ∇ ·  𝜙(𝑆𝑤𝜌𝑤ℎ𝑤𝑉𝑤 +

𝑆𝑠𝜌𝑠ℎ𝑠𝑉𝑠) − 𝑞𝑠ℎ = 0        (28) 

 

Dimana ℎ adalah Entalpi spesifik dari fase fluida (J/kg), ℎ𝑟 adalah entalpi dari fase 

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

(kg/m3), 𝐾𝑎 adalah konduktifitas termal efektif dari medium berpori (W/m·oC), I 

adalah matriks identitas orde 3 (tidak berdimensi), T adalah Temperatur (oC), dan 

𝑞𝑠ℎ adalah intensitas laju aliran dari sumber entalpi (W/m3). 
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Subskrip fase w mengacu kepada air subskrip fase s mengacu pada uap. Persamaan 

(28) 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 (Huyakorn dan Pinder, 1983). 

 

3.6 Solusi Persamaan Numerik 

3.6.1 Algoritma Newton-Raphson 

Algoritma Newton-Raphson merupakan algoritma yang digunakan untuk 

menyelesaikan sistem persamaan perbedaan non-linier untuk setiap langkah waktu. 

Persamaan aliran dan perpindahan energi termal diselesaikan secara bersama untuk 

fluida, tekanan, dan entalpi. Perbedaan nonlinier ini ditulis untuk aliran dan 

perpindahan panas dalam sekuen untuk setiap titik aktif. Persamaan tersebut ditulis 

dalam bentuk nilai residual untuk N titik aktif sebagai berikut:  

𝑓(𝑢) =  0         (29) 

Dimana f adalah vektor nilai residual dari persamaan beda hingga nonlinier (W), u 

adalah Blok vektor 2x1 yang tidak diketahui (tekanan, entalpi) dengan panjang Na, 

dan Na adalah jumlah titik aktif dalam mesh. 

 

Vektor f dan u adalah panjang 2Na, dimana dapat dibagi menjadi dua komponen, 

karena terdapat dua persamaan dengan dua yang tidak diketahui untuk setiap titik 

aktif. Dapat diasumsikan bahwa semua titik aktif, sehingga N = N. Metode Newton-

Raphson, diumpamakan ke sekumpulan persamaan, melibatkan penyelesaian, 

𝐽(𝑢(𝑣))(𝑢(𝑣+1) − 𝑢(𝑣)) + 𝑓(𝑢𝑣) = 0      (30) 

Dengan 
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𝐽(𝑢(𝑉)) = [

𝜕𝑓1

𝜕𝑢1
⋯

𝜕𝑓1

𝜕𝑢𝑁

⋮  ⋮
𝜕𝑓𝑁

𝜕𝑢1
⋯

𝜕𝑓𝑁

𝜕𝑢𝑁

]

𝑢=𝑢(𝑣)

      (31) 

Dan 

𝑢(𝑣+1) − 𝑢(𝑣) = [
𝑢1

(𝑣+1)
− 𝑢1

(𝑣)

⋮

𝑢𝑁
(𝑣+1)

− 𝑢𝑁
(𝑣)

]      (32) 

Dimana J adalah Matriks Jacobian 2x2 dengan ukuran Na x Na dan U(v) adalah vektor 

dari nilai tekanan dan enthaphi dalan setiap titik aktif pada iterasi v. 

 

Sel batas dengan tekanan dan entalpi tertentu serta sel seepage-surface yang 

merembes tidak dimasukkan dalam uji konvergensi karena residunya tidak menjadi 

kecil saat larutan mendekati. Sebenarnya, residu mereka menentukan laju aliran 

melalui permukaan batas regional sel tersebut (Stoer dan Bulirsch, 1993). 

 

3.7 Solusi Persamaan Linier 

Satu set dari persamaan Newton beda hingga linierisasi Persamaan (30) dapat 

diselesaikan dengan salah satu dari dua algoritma untuk persamaan linear, matriks 

jarang, metode yang digunakan adalah Slice-successive-over-relaxation (SSOR) 

atau metode Generalize-minimum-residual (GMRES). Keduanya metode tersebut 

merupakan metode iterasi yang digunakan untuk tiga dimensi mesh. Sedangkan 

metode SSOR menjadi metode langsung untuk dua dimensi mesh yang terdiri dari 

satu slice vertical.  

 

a. Slice-Successive-Overrelaxation  

Solver untuk metode ini, setiap titik bidang X – Z atau irisan diselesaikan dengan 

eliminasi langsung. Satu siklus iterasi terdiri dari penyelesaian untuk setiap titik 

bidang menggunakan penyelesaian band-matrix storage. Overrelaxation 
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digunakan untuk mempercepat konvergensi, dengan faktor overrelaxation optimal 

yang disediakan oleh pengguna. Satu set dari persamaan Newton linier untuk mesh 

dengan N titik aktif membentuk blok persamaan matriks 2x2. 

𝐴 𝑢 = 𝑏         (33) 

Dimana A adalah Matriks balok 2x2 berukuran Na x Na, u adalah Matriks balok 2x1 

yang tidak diketahui (Tekanan, Enthalpi), dan b adalah Vektor balok 2x1 sisi kanan 

dari persamaan perbedaan dengan panjang N. Setiap elemen A adalah 2x2 sub-

matriks, dan setiap elemen u dan b terdapat dua komponen, karena terdapat dua 

persamaan dan dua yang tidak diketahui untuk setiap titik node. Metode iterative 

stasioner generic dapat ditulis sebagai: 

𝑢(𝑣+1) = 𝑢(𝑣) − 𝐵−1[𝐴𝑢(𝑣) − 𝑏]      (34) 

Dimana B adalah Matriks blok 2x2 berukuran Na x Na dan v adalah penghitung 

iterasi. B dipilih agar mudah untuk menginversi. Untuk menyederhanakannnya, 

mengasumsikan semua node aktif, jadi N = N. Kemudian, dalam persamaaan (34) 

matriks A adalah a yang dibagi menjadi blok Ny x Ny yang masing-masing berisi 

persamaan untuk satu bidang x-z, dimana Nx x N x N = N. 

 

𝐴   = [

𝐴11 … 𝐴1𝑁𝑦

⋮  ⋮
𝐴𝑁𝑦1 … 𝐴𝑁𝑦𝑁𝑦

]       (35) 

=

[
 
 
 
𝐷1 𝑈12              0
𝐿21 ∙          ∙                 

 
0

∙
 

           ∙   𝑈𝑁𝑦−1,𝑁𝑦

𝐿𝑁𝑦,𝑁𝑦−1
𝐷𝑁𝑦 ]

 
 
 

      (36) 

=  𝐷 –  𝐿 –  𝑈         (37) 
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Dimana Aij adalah Matriks blok 2x2 dengan ukuran Nx x Nz, Di adalah Matriks blok 

2x2 dengan ukuran Nx x Nz, Lij adalah Matriks blok diagonal 2x2 dengan ukuran Nx 

x Nz, Uij adalah Matriks blok diagonal 2x2 dengan ukuran Nx x Nz, D adalah Matriks 

blok 2x2 dengan ukuran N x N, L adalah Matriks blok segitiga bawah 2x2 dengan 

ukuran N x N, dan U adalah Matriks blok segitiga atas 2x2 dengan ukuran N x N. 

 

Pemisah matriks diberikan oleh Persamaan (37) dimana submatrices renggang Di 

adalah penta-diagonal dan submatrices Lij dan Uij berbentuk diagonal. Matriks ini 

berukuran Nx x Nz, dimana node telah di nomori dengan indeks arah x meningkat 

paling cepat, indeks arah z meningkat paling tinggi lalu cepat, dan indeks arah y 

meningkat tetapi tidak begitu cepat. Memilih 

 

𝐵 =  
1

𝜔
 [𝐷 −  𝜔𝐿]        (38) 

Dan 

𝑢(𝑣+1) = 𝜔𝑢𝐺𝑆
(𝑣+1)

+ (1 − 𝜔)𝑢(𝑣)      (39) 

 

Dimana UGS adalah solusi vektor menggunakan algoritma Gauss-Seidel, 

persamaan matriks untuk SSOR adalah 

 

𝑢(𝑣+1) = 𝑢(𝑣) − 𝜔[𝐷 − 𝜔𝐿]−1[𝐴𝑢(𝑣) − 𝑏]     (40) 

Dan 

[𝐷 − 𝜔𝐿]𝑢(𝑣+1) = [(1 − 𝜔)𝐷 + 𝜔𝑈]𝑢(𝑣) + 𝜔𝑏    (41) 

 

Dimana ω adalah faktor over-relaxation. 
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Persamaan (41) adalah persamaan matriks renggang yang disimpan dalam format 

pita dan diselesaikan, untuk setiap iterasi, secara langsung. Eliminasi Gaussian 

tanpa pivoting.  

 

Iterasi dihentikan jika norma relatif dari perubahan vektor solusi kurang dari 

toleransi yang ditentukan, Mengartikan, ketika norma relatif dari perubahan u, 

‖𝑢(𝑣+1)−𝑢(𝑣)‖

‖𝑢(𝑣+1)‖
 ≤ 𝜏𝑆𝑂𝑅        (42) 

Dimana 𝜏𝑆𝑂𝑅  adalah toleransi yang ditentukan. 

 

Dalam Hydroterm, u dipilih hanya sebagai vektor perubahan tekanan pada setiap 

node selama satu langkah waktu. Vektor perubahan entalpi pada setiap node tidak 

digunakan untuk tes penghentian. Dibawah kriteria konvergensi ini, iterasi pemecah 

SSOR dapat berhenti sebelum waktunya ketika ditemukan tingkat konvergensi 

yang sangat lambat. Untuk menggunakan pemecah persamaan SSOR, pengguna 

harus menyediakan nilai untuk faktor relaksasi berlebih, toleransi kovergensi, dan 

jumlah iterasi maksimum diizinkan. Nilai default disediakan. Algoritma Slice-

successive-overrelaxation mereduksi menjadi direct elimination band solver dari 

Persamaan (33) untuk mesh dua dimensi. Dalam kasus tersebut tidak diperlukan 

iterasi. 

b. Generalized-Minimum-Residual Solver 

Metode Generalized Minimum Residual adalah metode Kylov Subspace dimana 

metode ini kontras terhadap SSOR yang tidak memiliki matriks iterasi stasioner, 

B-1 dalam Persamaan (34). 
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Untuk penyederhanaannya, anggap semua titik adalah aktif menjadi Na = N. Lalu, 

persamaan matriks linier (Persamaan 33) memiliki vektor residual  

𝑟 = 𝑏 − 𝐴𝑢         (43) 

Perkiraan solusi vektor, u, ditemukan yang meminimalisir Euclidian norm dari 

setiap residual iterasi atas solusi awal vektor ditambah Krylov Subspace saat ini. 

Satu set Krylov Subspace didefinisikan sebagai: 

𝐾𝑣 = 𝑠𝑝𝑎𝑛{𝑟0, 𝐴𝑟0, ⋯ , 𝐴𝑣−1𝑟0}      (44) 

Dimana Kv adalah adalah Krylov Subspace saat iterasi v. 

Krylov subspace didasari oleh matriks A dan sekuen residual vektor rv dari semua 

iterasi sebelumnya. Dimulai dari tebakan awal solusi vektor u0, Metode GMRES 

mendapatkan estimasi solusi u dari 

 

𝑢𝑣 = 𝑢0 + 𝑄𝑣𝑌𝑉        (45) 

 

Dimana Qv adalah matriks N x V dari basis ortonormal untuk Krylov Subspace dan 

yv adalah vektor yang dipilih untuk meminimalisir vektor residual Euclidean Norm 

saat ini. Vektor yv adalah penyelesaian dari permasalahan minimalisasi Least-

square dengan v yang biasanya berupa bilangan kecil. Metode GMRES penuh, 

menimbulkan beban kerja dan penyimpanan per-iterasi yang meningkat secara 

linier dengan jumlah iterasi. Oleh karena itu, algoritma yang dimodifikasi, 

GMRES(m), digunakan untuk menyederhanakan pengulangan GMRES setiap iterasi 

ke m, menggunakan solusi vektor terbaru sebagai tebakal awal untuk siklus 

GMRES selanjutnya (Varga, 1962). 



 

IV. METODE PENELITIAN 

 

 

 

4.1 Tempat dan Waktu Penelitian 

Adapun penelitian ini dilaksanakan di: 

Tempat : Lapangan panas bumi Gunung  Rajabasa, Laboratorium  Geofisika  

Geothermal, dan Laboratorium Mekanika Tanah. 

Alamat  : Gunung  Rajabasa,  Kecamatan   Kalianda,  Kabupaten  Lampung  

Selatan dan Gedung Jurusan Teknik Geofisika serta Gedung 

Jurusan Teknik Sipil, Universitas Lampung. 

Tanggal : Agustus 2023 – Januari 2024 

 

4.2 Alat dan Bahan  

Adapun alat dan bahan yang digunakan pada penelitian ini diantaranya 

sebagai berikut:  

1. Laptop 

2. Thermogun  

3. PH meter 

4. Palu Geologi 

5. GPS 

6. Stopwacth 

7. Alat Pengukur Permeabilitas 

(Tipe Falling Down) 

8. Gelas Ukur 

9. Tabung Sampel Tanah 

10. Plastik Sampel 

11. Software Hydrotherm 

Interactive 2D v3.2.0  

12. Software ArcGIS v10.3  

13. Software Microsoft Office  

14. Notepad +++  

15. Data Karakteristik Batuan  

16. Data Permeabilitas 

17. Data DEM  
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4.3 Jadwal Kegiatan Penelitian 

Adapun jadwal kegiatan pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

 

Tabel 3. Jadwal kegiatan penelitian 

Kegiatan 

Agustus 

Minggu Ke- 

September 

Minggu Ke- 

Oktober 

Minggu Ke- 

November 

Minggu Ke- 

Desember 

Minggu Ke- 

Januari 

Minggu Ke- 

2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

Studi Literatur                        

Pengumpulan Data                        

Penyusunan Laporan Penelitian                        

Bimbingan Proposal Penelitian                        

Seminar Proposal                        

Pengolahan Data                        

Penyusunan Laporan Hasil                        

Bimbingan dan Revisi Hasil                        

Seminar Hasil                        

Bimbingan dan Fiksasi Hasil                        

Sidang Komprehensif                        
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4.4 Prosedur Penelitian  

Adapun prosedur penelitian yang dilakukan pada penelitian ini adalah sebagai 

berikut:  

1. Studi Literatur 

Studi literatur dilakukan pada tahap awal penelitian yang bertujuan 

untuk mempelajari konsep dari metode geofisika yang digunakan dalam 

eksplorasi panas bumi. Selain itu, digunakan juga untuk memahami 

kondisi geologi pada daerah penelitian, berdasarkan penelitian 

sebelumnya. Kondisi geologi merupakan salah satu parameter penting 

untuk menentukan zona prospek panas bumi terhadap respon 

pengukuran data geofisika di lapangan. Selanjutnya, mempelajari 

sistem terbentuknya panas bumi di daerah penelitian.  

2. Akuisisi Data Lapangan 

Pengukuran suhu dilakukan untuk mengetahui karakteristik fluida 

geotermal yang terdapat di lapangan panas bumi Gunung Rajabasa. 

Pengukuran suhu dilakukan menggunakan pH meter dan thermogun. 

Alat pH meter digunakan untuk mengukur suhu air secara langsung 

pada manifestasi. Sedangkan thermogun digunakan untuk mengukur 

suhu permukaan pada titik manifestasi yang berada di lapangan panas 

bumi Gunung Rajabasa. Setelah itu, dilakukan pengambilan sampel 

batuan yang bertujuan untuk mengetahui karakteristik batuan dan tanah 

di daerah penelitian. Terdapat 2 tipe kondisi sampel batuan dan tanah 

yang digunakan dengan, yaitu tipe fresh dan alterasi alterasi. Kemudian 

sampel batuan yang diperoleh akan dilakukan uji laboratorium untuk 

memeroleh porositas, densitas, dan permeabilitas. Pengukuran 

permeabilitas dilakukan menggunakan metode falling head. Terdapat 9 

titik pengambilan sampel yang mana masing-masing titik mewakili 1 

litologi batuan pada daerah penelitian. 

3. Data Pendukung (Sekunder)  

Data pendukung yang digunakan pada simulasi numerik di lapangan 

panas bumi Rajabasa adalah data geologi yang didapat dari peta geologi 

lembar Tanjung Karang yang digunakan untuk menganalisis serta 
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menginterpretasi struktur geologi pada daerah penelitian. Adapun 

karakteristik batuan yang digunakan pada penelitian ini yang diperoleh 

dari hasil penelitian sebelumnya, yaitu konduktivitas termal (W/m K) 

dan kalor jenis batuan (J/kg K). Nilai-nilai karakteristik batuan tersebut 

akan diinput didalam software Hydrotherm Interactive 2D untuk 

membuat batas lapisan dan karakteristik batuan dalam simulasi 

numerik. Sedangkan, data topografi yang diperoleh dari data DEMNAS 

yang digunakan untuk yang menghasilkan penampang permukaan 

sebagai batas atas model simulasi.  

4. Tahap Pengolahan Data  

Langkah pertama dalam pembuatan model simulasi numerik adalah 

membuat domain simulasi menggunakan data topografi yang diperoleh 

dari data DEMNAS. Penampang permukaan didapatkan dari analisis 

line interpolation menggunakan software ArcGIS, kemudian 

penampang tersebut dimasukan kedalam software Hydrotherm 

Interactive menggunakan fungsi Load Site Map dalam Window Site 

Map pada kolom Active Data untuk membuat Batasan kedalaman dan 

panjang domain simulasi. Pada penelitian ini menggunakan 3 lintasan, 

yaitu lintasan 1 dengan panjang penampang 13 km dan kedalaman 3 

km, lintasan 2 dengan panjang penampang 12 km dan kedalaman 3 km, 

serta lintasan 3 dengan panjang penampang 8,5 km dan kedalaman 3 

km. Selanjutnya, membuat batas lapisan dengan menginput nilai 

karakteristik batuan, yaitu permeabilitas (m2), konduktivitas termal 

(W/mK), porositas (%), kalor jenis batuan (J/g K), dan densitas batuan 

(g/cm3). Kemudian, 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. Langkah 

selanjutnya adalah membuat model awal yang dilanjutkan dengan 

membuat Grid, Boundary Condition, Initial Temperature, dan 

Simulation Period. Model awal yang telah dibuat kemudian akan 
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menghasilkan model simulasi melalui proses running pada software 

Hydrotherm Interactive 2D. 

5. Interpretasi  

Hasil dari running model lintasan pada simulasi numerik akan 

menghasilkan pola aliran fluida hidrotermal dan sebaran panas pada 

daerah penelitian yang kemudian akan dikorelasikan dengan data sumur 

dan penelitian yang telah dilakukan sebelumnya guna mendapatkan 

model perpindahan panas, perpindahan massa fluida air dan 

perpindahan massa fluida uap. 
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4.5 Diagram Alir 

Adapun diagram alir pada penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Uji Laboratorium 

Input Data 

Pembuatan Domain 

Domain Batuan 

Pembentukan Model Awal 

Model Awal 

Running Simulasi 

A 

Membandingkan 

Model Simulasi 

Dengan Data 

MT, Gravity, dan 

Data Sumur 

Tidak Cocok 

Mulai 

Studi Literatur 

Data DEM 

Sliding Data DEM 

Domain Topografi 
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Domain 
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Model 

Akuisisi Data 

Data Suhu Sampel Batuan 

Data Parameter Batuan 
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Gambar 10. Diagram Alir 

 

A 

Cocok 

Data Output 

Input Data ke HTI Post Processors 

Simulasi Hydrotherm  

Interactive 2D 

Analisis Simulasi 

Penentuan Titik dan  

Pembuatan Dummy Well 

Dummy Well 

Menghitung Kandungan Panas Dalam  

Reservoar (Batuan dan Fluida) 

Menghitung Sumber Daya dan 

Cadangan Panas Bumi 

Besar Potensi Energi Listrik 

yang Dapat Dihasilkan 

Selesai 



 

VI. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

6.1 Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka didapatkan kesimpulan sebagai 

berikut: 

1. Simulasi numerik pada lintasan 1 dan 2 menunjukkan aliran panas dan fluida 

yang mengarah ke puncak Gunung Rajabasa dari Barat Laut ke Tenggara 

yang ditandai dengan keberadaan manifestasi berupa fumarola. Sedangkan 

pada lintasan 3, pergerakan fluida dan panas mengarah dari Barat ke Timur 

yang menunjukkan penyebaran yang tidak sampai permukaan, yang mana 

kondisi tersebut sesuai dengan kondisi yang sebenarnya, yaitu tidak 

ditemukannya manifestasi berupa fumarola. 

2. Berdasarkan dummy well dari ketiga lintasan yang dihasilkan dari pemodelan 

numerik, menunjukkan dominasi zona 2 fase, yaitu uap dan air. Terdapat 

indikasi steam cap pada lintasan 1 pada kedalaman 300 – 900 m, lintasan 2 

pada kedalaman 400 – 600 m, dan lintasan 3 pada kedalaman 1.600 – 2.700 

m. 

3. Berdasarkan hasil perhitungan menggunakan metode volumetrik didapatkan 

besar cadangan panas bumi yang dapat dimanfaatkan sebesar 1,964 x 1015 kJ 

sehingga besar potensi Listrik pada lapangan panas bumi Gunung Rajabasa 

dengan periode waktu 30 tahun sebesar 207,60 MWe. 

 

6.2 Saran  

Diperlukan penelitian lebih lanjut untuk mendapatkan parameter pendukung yang 

lebih akurat, seperti survei geofisika menggunakan metode magnetotellurik. Selain 

itu, diperlukan pembuatan sumur eksplorasi  pada daerah  prospek, untuk mencapai
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 tingkat akurasi yang lebih optimal dalam mengidentifikasi struktur geologi di 

bawah permukaan yang mengendalikan sistem panas bumi Gunung Rajabasa. 
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