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ABSTRAK 

Dalam beberapa tahun terakhir, pemanasan crude oil di Indonesia dilakukan 

dengan memanfaatkan bahan bakar fosil, yang telah diketahui bahwa bahan bakar 

fosil merupakan sumber energi tak terbarukan dengan persediaan yang terbatas. 

Salah satu metode pemanasan alternatif dapat dilakukan dengan menggunakan 

gelombang mikro. Sebuah studi pemodelan pemanasan crude oil dengan sumber 

gelombang mikro pada reservoir telah dilakukan. Penelitian ini bertujuan untuk 

mensimulasikan propagasi gelombang mikro dan tansfer panas pada reservoir 

crude oil. Simulasi perambatan gelombang mikro dan perpindahan panas 

divisualisasikan menggunakan Visual Basic 6.0 dengan metode FDTD (Finite 

Differrence Waktu Domain). Distribusi crude oil pada seluruh permukaan 

reservoir diasumsikan homogen sehingga hasil simulasi disajikan dalam bentuk 

dua dimensi. Penelitian ini dilakukan dalam dua tahapan, yaitu simulasi 

perambatan gelombang mikro dan simulasi perpindahan panas. Pemanasan crude 

oil menggunakan magnetron sebagai generator dari gelombang mikro dengan 

frekuensi operasional 2,45 GHz. Gelombang mikro dipandu dalam sebuah pandu 

gelombang rectangular dengan modus TM11. Reservoir dengan ukuran 10 x 10 m2 

memiliki konstanta dielektrik 4,09 dengan loss dielektrik 0,007 dan crude oil 

memiliki konstanta dielektrik dan loss dielektrik masing-masing 2,8 dan 0,15.   

Konstanta propagasi gelombang mikro diperoleh berdasarkan karakteristik 

reservoir sebesar 1(0.04 50.33)j m   . Simulasi dijalankan menggunakan pulsa 

Gaussian dengan variasi parameter waktu dan posisi koordinat. Berdasarkan hasil 

simulasi, model distribusi temperatur yang diperoleh adalah (0.0101 )( ) 0.2262 tT t e  

untuk variasi waktu dan ( 0.03 )( ) 531.24 rT r e  untuk variasi koordinat posisi. 

 

 

Kata kunci: crude oil, perambatan gelombang mikro, perambatan panas, FDTD, 

waktu, koordinat posisi, simulasi. 
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ABSTRACT 

In recent years, the heating of crude oil in Indonesia is done by fossil fuels, which 

has been known that fossil fuels are limited nonrenewable energy sources. One of 

alternative heating methods can be performed by using microwaves. A modelling 

study of the heating crude oil with a microwave sources fixed in the reservoir has 

been created. This study aims to simulate the microwave propagation and heat 

tansfer on the crude oil reservoir. The simulation of  microwave propagation and 

heat transfer visualized by Visual Basic 6.0 with FDTD method (Finite 

Differrence Time Domain). The distribution of crude oil on the entire surface of 

the reservoir assumed homogeneously so that the simulation results presented in 

the two-dimensional form. The study conducted in two phases, namely microwave 

propagation simulation and heat transfer simulation. The heating of crude oil 

using a magnetron as the microwave generator with operating frequency of 2.45 

GHz. The microwave guided by rectangular waveguide with TM11 mode. The 

reservoir with size 10 x 10 m2 has the dielectric constant 4.09 and the dielectric 

loss 0.007 and the crude oil has the dielectric constant and dielectric loss 2.8 and 

0.15, respectively. The constant of microwave propagation 
1(0.04 50.33)j m    

obtained from characteristics of the reservoir. The simulation run by Gaussian 

pulse with the parameter variation of time and position coordinate. Based on the 

simulation  results, the temperature distribution models are 
(0.0101 )( ) 0.2262 tT t e  

for time variation and 
( 0.03 )( ) 531.24 rT r e   for the variation of  position 

coordinate. 

 

 

Keywords: crude oil, microwave propagation, heat transfer, FDTD, simulation, 

position coordinat, time. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Pertumbuhan ekonomi suatu negara tidak terlepas dari suplay energi  yang 

digunakan dalam menjalankan serangkaian proses industri baik secara operasional 

maupun non-operasional. Untuk negara berkembang seperti Indonesia, pemenuhan 

kebutuhan energi baik aktifitas produksi maupun kegiatan pemenuhan energi publik 

sebagian besar masih menggandalkan minyak bumi sebagai sumber energi. 

Meskipun telah muncul energi terbarukan sebagai pendatang baru dalam sumber 

energi nasional, namun penggunaannya masih 5%. Ketergantungan terhadap 

minyak bumi ini sebagai penyuplai energi memberikan permasalahan serius bagi 

permasalahan global.  

Minyak bumi merupakan sumber energi yang tak terbarukan karena berasal 

dari penguraian senyawa-senyawa organik dari jasad mikroorganisme pada jutaan 

tahun yang lalu di dasar lautan. Pemanfaatan minyak bumi sebagai sumber energi 

nasional dalam kurung waktu yang lama tentunya menyebabkan cadangan bahan 

bakar fosil ini semakin menipis. Berdasarkan data dari Badan Pusat Statistik 

menunjukkan bahwa dari tahun ke tahun produksi minyak Indonesia mengalami 

penurunan. Pada tahun 1996 produksi minyak mentah Indonesia mencapai 

485.573,80 barel sedangkan pada tahun 2012 mengalami kemunduran menjadi 

279.412,10 barel. Hal ini menyebabkan Indonesia harus melakukan impor minyak 

untuk memenuhi kebutuhan dalam negeri (http://www.bps.go.id). 

Merosotnya produksi bahan bakar fosil minyak Indonesia sebagai bentuk 

peningkatan kebutuhan energi  disebabkan semakin tuanya ladang-ladang minyak 

yang ada di Indonesia. Kondisi ini diperparah karena tidak adanya penemuan 

cadangan minyak bumi baru dalam jumlah besar. Akibatnya, Indonesia hanya 

mengeruk cadangan minyak bumi yang ada. Karena hanya bergantung pada ladang 

minyak bumi yang ada maka dibutuhkan sebuah inovasi teknologi untuk 

meningkatkan produksi minyak. 

Peningkatan produksi minyak bumi tidak terlepas dari proses pemanasan 

minyak bumi pada proses industri perminyakan. Istilah untuk minyak bumi yang 
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masih mentah disebut crude oil. Selama ini sejumlah industri pengeboran minyak 

bumi masih menggunakan metode konvensional. Metode konvensional yang 

dimaksud adalah metode pemanasan minyak bumi dengan menggunakan bahan 

bakar fosil, misalnya dengan metode steam injection. Steam injection merupakan 

proses memanaskan crude oil dengan cara mengalirkan uap panas ke dalam sumur 

minyak. Tujuan dari pemanasan crude oil ini adalah  untuk menurunkan nilai 

viskositas minyak sehingga memiliki mobilitas yang tinggi dan pendesakan minyak 

yang lebih efektif. Akan tetapi, kelemahan dari metode steam injection adalah 

adanya kehilangan panas dalam proses transmisi dan biaya untuk sumur produksi 

cukup besar  karena menggunakan bahan bakar fosil sehingga masih kurang efektif 

(Erlan Dewita, dkk, 2013). 

Salah satu alternatif untuk pemanasan crude oil adalah pemanasan dengan 

menggunakan energi gelombang mikro. Metode pemanasan dengan gelombang 

mikro didasarkan pada radiasi antena yang dipengaruhi oleh formasi geologi yang 

mampu mendistribusikan panas meliputi volume reservoir yang besar. Dalam 

proses pendistribusian panas, gelombang mikro memanfaatkan propagansi energi 

gelombang elektromagnetik yang melintasi medium (Bientinesi, dkk, 2013).  

 Sebuah studi eksperimental yang membandingkan penggunaan gelombang 

elektromagnetik terhadap peningkatan enhanced oil recovery (EOR). Dari dua 

sampel yang diujikan, satu sampel diletakkan dalam wadah tanpa gelombang 

elektromagnetik (sampel-A) sedangkan sampel lainnya diletakkan dalam wadah 

dekat antena dengan frekuensi kerja 50 Mhz dan tegangan peak to peak 10 V 

(sampel-B). Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa sampel-A pada suhu kamar 

diperoleh 7.66% OOIP setelah dipanasi pada suhu 55˚C nilai enhanced oil recovery 

menjadi 23.15%OOIP. Sementara sampel-B pada suhu kamar diperoleh 10.60% 

OOIP setelah dipanasi pada suhu 55˚C nilai enhanced oil recovery menjadi 23.15% 

OOIP. Hal ini menunjukkan peningkatan nilai enhanced oil recovery dengan 

menggunakan gelombang elektromagnetik lebih besar dibandingkan tanpa 

gelombang elektromagnetik (Kashif, dkk, 2011). 

Metode pemanasan crude oil dengan gelombang mikro memiliki beberapa 

keuntungan diantaranya; kekompakan peralatan (termasuk wilayah off-shore), 

memiliki efisiensi yang tinggi dalam proses  menghasilkan energi radiasi, 
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mengurangi kehilangan panas ketika melewati overburden (Bientinesi, dkk, 2013). 

Keuntungan lainnya dari metode pemanasan gelombang mikro adalah proses 

transfer panas secara cepat, bersifat volumetrik, pemanasan yang selektif, 

kecepatan switching “on” dan “off”, dan bebas polusi terhadap lingkungan 

(Cherbański dan Rudniak, 2013) 

Menurut Hill dan Jenning (1993), suatu material yang diberikan gelombang 

mikro maka material tersebut akan menyerap energi gelombang mikro. 

Kemampuan dalam menyerap energi gelombang mikro pada suatu material 

bergantung dari sifat dielektrik yang dikenal dengan istilah loss factor dielectric.  

Untuk memprediksi pemanfaatan gelombang mikro dalam memanaskan 

crude oil pada skala industri pengeboran maka diperlukan sebuah model transfer 

kalor pada pemanasan crude oil pada reservoir. Model pemanasan dengan 

gelombang mikro ini didasarkan pada sifat dielektrik. Sebuah penelitian terkait 

dengan memanfaatkan gelombang mikro melalui pemodelan pada bahan kristal 

inorganik (KRS5),  KRS6, Resinox 10231, Steatite 7292 dan mika dilakukan Hill 

dan Jenning (1993). Selanjutnya dengan sumber energi gelombang mikro, Hill dan 

Marchant melakukan penelitian pada bahan silika dan mika. 

Untuk bahan fluida, Cherbański dan Rudniak(2013) melakukan pemodelan 

pemanasan gelombang mikro pada air. Namun, dengan bahan yang berbeda 

Ratanadecho, dkk (2002) melakukan studi pemanasan gelombang mikro secara 

numerik dan eksperimen pada air murni dan air garam. Selanjutnya untuk bahan 

yang serupa, Salvi, dkk (2010) meneliti pemodelan pemanasan gelombang 

gelombang mikro untuk kasus aliran kontinyu.  

Khusus untuk bahan crude oil, penelitian terkait dilakukan Santos dkk 

(2011) dengan sumber gelombang mikro yang diletakkan di reservoir yang 

berbentuk silinder dengan analisis distribusi kalor menggunakan metode moment. 

Penelitian terkait dengan sumber gelombang mikro pada reservoir dilakukan 

Abdurrahman dan Merribout (2014), hanya saja bentuk reservoir berupa kotak 

dengan analisis distribusi kalor menggunakan metode COMSOL. 

 Dalam penelitian ini, peneliti bermaksud mengkaji model pemanasan 

transfer kalor pada bahan crude oil  dengan menggunakan  sumber gelombang 

mikro yang diletakkan di dasar sumur bor (pada reservoir) agar energi gelombang 
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mikro untuk mencapai crude oil pada daerah reservoir lebih efektif. Distribusi kalor 

dan perambatan gelombang mikro menggunakan metode FDTD dua dimensi. 

Dengan demikian, berdasarkan uraian di atas maka dirancang sebuah penelitian 

tentang pemodelan pemanasan crude oil dengan menggunakan  gelombang mikro 

pada reservoir. 

 

1.2 Perumusan Masalah 

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana model perpindahan panas secara komputasi pada pemanasan 

crude oil menggunakan gelombang mikro pada reservoir ? 

2. Bagaimana model perambatan gelombang mikro secara komputasi pada 

pemanasan crude oil menggunakan gelombang mikro pada reservoir? 

 

1.3 Batasan Masalah 

Batasan permasalahan pada penelitian ini adalah: 

1. Diasumsikan reservoir berbentuk kotak 

2. Pandu gelombang yang digunakan berbentuk rectangular dengan modus 

TM11.  

3. Meode FDTD yang digunakan adalah bentuk dua dimensi 

4. Diasumsikan dinding reservoir merupakan pemantul yang sempurna  

5. Diasumsikan crude oil bersifat homogen 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah: 

1. Membuat pemodelan perpindahan panas pada crude oil dengan sumber 

gelombang mikro pada reservoir secara komputasi. 

2. Membuat pemodelan perambatan gelombang mikro pada crude oil pada 

reservoir secara komputasi. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitin ini adalah dapat memberikan pengetahuan tentang 

pemodelan perpindahan panas dan perambatan gelombang mikro secara komputasi 
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pada pemanasan crude oil menggunakan gelombang mikro di reservoir. Diharapkan 

dengan mengetahui model dan simulasi pemanasan crude oil dengan gelombang 

mikro maka dapat diaplikasikan pada skala indusri pengeboran kilang minyak. 
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BAB 2 

KAJIAN PUSTAKA 

2.1  Gelombang Mikro 

 Gelombang mikro merupakan gelombang elektromagnetik dengan  

rentang frekuensi 1.12 - 40 GHz dan panjang gelombang sekitar 1 mm sampai 1 m.  

 

 

 

 

  

 

Gambar 2.1 Daerah frekuensi dan panjang gelombang dari gelombang mikro 

(Sajjadi dkk, 2014). 

Dalam spektrum radiasi gelombang elektromagnetik, gelombang mikro terletak 

dalam daerah radiasi antara gelombang radio dan gelombang infrared (Sajjadi dkk, 

2014). 

Menurut, I.E.E.E dalam Hund, Edgar. (1989) pita gelombang mikro dibagi 

dalam 12 daerah pita dengan rentang frekuensi sebagaimana ditunjukkan dalam 

tabel berikut: 

Tabel 2.1 Band gelombang mikro dalam rentang frekuensi 

Band (pita) Rentang frekuensi (GHz) 

HF 0.003-0.030 

VHF 0.030-0.300 

UHF 0.300-1.00 

Wavelength (m) 

Frequency (Hz) 
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Band (pita) Rentang frekuensi (GHz) 

L 1.00-2.00 

S 2.00-4.00 

C 4.00-8.00 

X 8.00-12.00 

Ku 12.0-18.0 

K 18.0-27.0 

Ka 27.0-40.0 

Millimeter 40.0-300.0 

Submillimeter Lebih dari 300 

 

Gelombang mikro dihasilkan resonansi elektron pada frekuensi tinggi. 

Secara umum, perangkat yang digunakan sebagai sumber osilasi penghasil 

gelombang mikro adalah magnetron. Sebuah magnetron mengkombinasikan 

medan listrik dan medan magnet yang tegak lurus terhadap satu sama lain. Medan 

listrik terbentuk antara katoda dalam dan anoda luar dengan perbedaan besar 

potensial antara keduanya, Sedangkan medan magnet dihasilkan dari magnet 

permanen yang biasa terletak di dasar magnetron. Elektron pada daerah ini bergerak 

dari katoda dalam suatu bagian terluar spiral menuju anoda. Selama elektron 

muncul dari resonansi wadah maka elektron akan melepaskan energi. Energi ini 

dihasilkan melalui sebuah antena yang secara khusus digunakan pada suatu rongga 

melalui pandu gelombang (Mutyala, dkk, 2010) 

Pada dasarnya, energi gelombang mikro berasal dari interaksi molekul 

terhadap medan elektromagnetik yang dihantarkan secara langsung dalam bahan. 

Energi ini merupakan  radiasi non-ionik yang menyebabkan pergerakan molekul 

melalui migrasi ion dan rotasi dipol, namun tidak mengubah struktur molekul dan 

rentang panjang gelombang. Karena Gelombang mikro dapat menembus bahan dan 

menyimpan energi maka panas yang dihasilkan meliputi seluruh volume bahan. 

Dalam transfer panas dari gelombang mikro tidak bergantung pada proses difusi 

panas dengan permukaan bahan sehingga memungkinkan untuk terjadi secara cepat 

dan pemanasan yang bersifat seragam dari lapisan bahan (Nour, dkk, 2010). 
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 Pemanasan gelombang mikro bersifat selektif. Artinya molekul non-polar 

yang lembab dalam medan listrik gelombang mikro jika memiliki konstanta 

dielektrik yang tinggi berat molekul yang rendah dapat secara selektif menyerap 

energi gelombang mikro (Sajjadi,dkk, 2014). 

 

2.2 Crude oil 

 Berdasarkan Undang-undang nomor 22 tahun 2001 tentang minyak dan 

gas bumi menyatakan bahwa : 

“minyak bumi adalah hasil proses alami berupa hidrokarbon yang dalam kondisi 

tekanan dan temperatur atmosfer berupa fasa cair atau padat, termasuk aspal, lilin 

mineral atau ozokerit, dan bitumen yang diperoleh dari proses penambangan, tetapi 

tidak termasuk batubara atau endapan hidrokarbon lain yang berbentuk padat yang 

diperoleh dari kegiatan yang tidak berkaitan dengan kegiatan usaha Minyak dan Gas 

Bumi”. 

 

Sedangkan dalam kamus minyak dan gas bumi, minyak bumi atau crude oil 

adalah campuran berbagai hidrokarbon yang terdapat dalam bentuk fase cair  dalam 

reservoir di bawah permukaan tanah dan tetap cair pada tekanan atmosfer setelah 

melalui fasilitas pemisah di atas permukaan. 

Komposisi minyak bumi terdiri atas : 

a. Karbon  : 83.0 – 87 % 

b. Hidrogen : 10.0 – 14.0 % 

c. Nitrogen : 0.1 – 2.0 % 

d. Oksigen : 0.05 – 1.5 % 

e. Sulfur  : 0.05 – 6.0 % 

f. Logam (Ni dan V) : < 1000 ppm 

(Spight, 2001) 

Secara umum minyak bumi terdiri atas senyawa hidrokarbon dan beberapa 

komponen non-hidrokarbon. Senyawa hidrokarbon merupakan senyawa organik yang 

hanya memiliki unsur karbon dan hidrogen  pada setiap molekulnya. Dalam minyak 

bumi senyawa hidrokarbon terdiri atas hidrokarbon parafin, naftan, aromat, 

monoolefin dan diolefin. . Senyawa-senyawa ini memiliki susunan rantai karbon dan 

titik didih yang berbeda-beda.  Sedangkan senyawa non-hidrokarbon dalam minyak 

bumi merupakan senyawa organik  terdiri atas atom unsur belerang, oksigen, nitroge 
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dan logam-logam khusus misalnya nikel, besi, tembaga dan vanadium yang 

jumlahnya relatif sedikit. Umumnya senyawa non-hidrokarbon dianggap sebagai 

pengotor karena dapat menyebabkan terjadinya korosi, peracunan katalis, dan 

penurunan kualitas minyak bumi selama proses pengolahan minyak bumi. (Hutagaol, 

2009) 

  

2.3 Viskositas Crude oil 

 Viskositas merupakan gesekan internal fluida. Gaya viskos melawan 

gerakan sebagaian fluida relatif terhadap yang lain. Fluida viskos cenderung 

melekat pada permukaan padat yang bersentuhan dengannya. Fluida yang mengalir 

dengan mudah memiliki viskositas yang lebih kecil daripada cairan “kental”. Untuk 

seluruh jenis fluida, besarnya viskositas bergantung pada suhu. (Young dan 

Freedman, 2002) 

 Sebuah studi tentang pengaruh suhu terhadap viskositas minyak yang 

dilakukan oleh Barillas, dkk (2008). Dari tiga jenis viskositas minyak yang berbeda 

yakni 3000 cP, 1000 cP dan 300 cP dengan kondisi suhu awal 37.8˚C diperoleh 

kurva penurunan nilai viskositas minyak setelah suhu minyak dinaikkan. 

Gambar 2.2 Pengaruh suhu terhadap viskositas minyak (Barillas, dkk, 2008) 
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Selain itu, penelitian tentang reduksi viskositas minyak lainnya dilakukan 

oleh Sahni, dkk (2000) dengan viskositas awal 33.1 cP pada suhu 100˚F. Setelah 

dipanaskan dengan menggunakan gelombang mikro hingga mencapai suhu 600˚F 

diperoleh viskositas akhir sebesar 0.193cP. Hal ini menunjukkan bahwa 

peningkatan suhu pada suatu fluida termasuk crude oil maka menyebabkan 

terjadinya penurunan nilai viskosotas pada fluida tersebut. 

 

2.4 Pemanasan Gelombang Mikro 

Proses pemanasan melalui gelombang mikro berhasil menggambarkan 

fenomena pemanasan pada lapisan cairan yang didasarkan pada persaman Maxwell.  

∇ × 𝑬 = −
𝜕𝑩

𝜕𝑡
                                                  (2.1) 

∇ × 𝑯 = 𝑱 + 𝜀
𝜕𝑬

𝜕𝑡
                                            (2.2) 

∇. 𝑫 = 𝜌𝑣                                                               (2.3) 

   ∇. 𝑩 = 0                                                               (2.4) 

Dimana : E adalah kuat medan listrik (V/m), D adalah kerapatan fluks arus listrik 

(C/m2), J adalah kerapatan arus listrik (A/m2), H adalah kuat medan magnet (A/m), 

B adalah kerapatan fluks magnet (Wb/ m2), 𝜀 adalah permitivitas listrik, 𝜌𝑣 adalah 

rapat muatan. 

Untuk fluks daya dari propagansi gelombang mikro dinyatakan dengan : 

𝑆 =
1

2
𝑅𝑒(𝐸 × 𝐻∗)                                                     (2.5) 

Dimana S menyatakan vektor energi yang dibawa oleh gelombang mikro, 

𝐻∗merupakan konjuget dari medan magnet. Teorema pointing sebagai evaluasi dari 

daya input gelombang mikro sebagai berikut : 

𝑃𝑖𝑛 = ∫ 𝑆 𝑑𝐴 =
𝐴

4𝑍𝐻
𝐸𝑖𝑛

2         (2.6) 

Dimana Eyin adalah nilai intensitas medan listrik input, ZH adalah impedansi 

gelombang, dan A adalah luas bidang. (Ratanadecho, dkk, 2001) 

Untuk merambatkan energi gelombang mikro maka dibutuhkan sebuah 

pandu gelombang. Pandu gelombang adalah alat yang digunakan untuk 

menyalurkan energi elektromagnetik dengan perantara gelombang elektromagnetik 
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dalam suatu pipa konduktor. Pipa konduktor ini biasanya berisi udara, diektrik 

ataupun dalam kondisi vakum.  

 Pada pandu gelombang  , mode pandu terdiri atastranverse electric (TE) 

dan tranverse magnetic (TM. Tranverse electric (TE) adalah gelombang yang 

medan listriknya tegak lurus terhadap arah propagansi gelombang. Dalam hal ini 

medan magnet untuk TE memiliki komponen pada sumbu x dan z terhadap medan 

listrik, seperti ditunjukkan pada gambar berikut : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.3 mode gelombang TE .(Hund, Edgar, 1989) 

Sedangkan Tranverse magnetic (TM) adalah gelombang yang medan magneknya 

tegak lurus terhadap arah propagansi gelombang. Dalam hal ini medan listrik untuk 

TM memiliki komponen pada sumbu x dan y terhadap medan listrik, seperti 

ditunjukkan pada gambar berikut : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.4 mode gelombang TM.(Hund, Edgar, 1989) 

Untuk variasi nilai dari mode TE dan TM maka dinyatakan dalam bentuk TEm,ndan 

TMm,n. (Hund, Edgar, 1989) 
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2.5 Aliran Panas dalam pemanasan gelombang mikro 

 Secara prinsipal mekanisme pemanasan gelombang mikro melibatkan 

proses agitasi molekul polar yang menyebabkan terjadinya osilasi medan listrik 

(pada bahan non-magnetik). Kehadiran osilasi medan membuat dipol molekul 

bereorientasi dalam fase yang sesuai dengan medan bolak-balik. Orientasi tersebut 

dibatasi oleh gaya interaksi molekul dan meningkatkan energi kinetik molekul. Jika 

energi kinetik meningkat maka temperatur sistem pun meningkat dalam waktu yang 

singkat. Periode waktu ini bergantung pada sifat kelistrikan dan fisikal dari bahan 

yang dipanasi (Farag, dkk, 2012). 

 

Gambar 2.5 Pemanasan dengan sumber gelombang mikro di dekat reservoir 

(Farag, dkk, 2012) 

 Persamaan aliran panas pada suatu fluida menyatakan distribusi suhu 

setiap satuan waktu sebagai akibat dari pemanasan dengan gelombang mikro. 

Besarnya distribusi suhu ini dinyatakan sebagai berikut  

𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ �⃑�∇𝑇 =

𝑘

𝜌𝐶𝑝
∇2𝑇 +

𝑄

𝜌𝐶𝑝
    (2.7) 

Dimana , 𝜌 adalah densitas bahan (kg/m3), 𝐶𝑝 adalah kalor jenis (J/kg.K), k adalah 

konduktivitas kalor (W/mk), T adalah temperatur (K), v adalah kecepatan fluida 
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(m/s), Q adalah kalor volumetrik sebagai akibat gelombang datang (W/m3) (Salvi, 

dkk, 2010). 

 Besarnya kalor akibat paparan gelombang mikro bergantung pada sifat 

dielektrik cairan dan intensitas medan listrik dinyatakan dengan persamaan berikut 

:  

𝑄 = 2𝜋𝑓𝜀0𝜀′|𝐸|2                                                   (2.8) 

dimana 𝜀0 adalah permitivitas bahan di udara, 𝜀′ adalah konstanta dielektrik cairan 

f adalah frekuensi, |𝐸|2 adalah amplitudo medan listrik. Setelah kalor merambat 

pada crude oil persaman kalor menjadi : 

𝑄 = ℎ𝐴(𝑇𝑓 − 𝑇𝑖)                                                  (2.9) 

Dengan h merupakan koefisien transfer kalor. Dalam penelitian nilai h yang 

digunakan untuk crude oil sebesar 300 Wm-2k-1. Persamaan ini menggambarkan 

besarnya kalor pada crude oil dalam suatu luasan wilayah dari reservoir pada selisih 

suhu tertentu. (𝑇𝑓 − 𝑇𝑖) menyatakan selisih suhu pada setiap langkah waktu 

pemanasan. (Chen, Hao dkk, 2007) 

 Pada dasarnya parameter yang menyatakan besarnya heat generation yang 

dihasilkan sebagai akibat dari penyerapan gelombang mikro adalah permitivitas. 

Tanpa adanya pengaruh sifat magnetik yang signifikan, maka besaran permitivitas 

merupakan bentuk kompleks yang dinyatakan dengan persamaan berikut : 

𝜀 = 𝜀′ − 𝑗𝜀′′  (2.10) 

Dimana 𝜀′  merupakan konstanta dielektrik dan 𝜀′′ merupakan faktor loss. Dari 

besaran permitivitas, bagian yang menunjukkan peranan dalam menyerap 

gelombang mikro adalah bagian imajinear. Pada dasarnya permitivitas berkaitan 

dengan kemampuan suatu bahan dalam mendistribusikan dan menghantarkan 

medan listrik. Besaran ini merupakan fungsi dari temperatur dan frekuensi.Secara 

umum permitivitas dalam hubungannnya terhadap permitivitas dalam ruang bebas 

dinyatakan sebagai : 

    𝜀 = 𝜀𝑟 . 𝜀0                               (2.11) 

Dengan 𝜀0 adalah permitivitas udara (8,85x10-12 F/m). (Erdogen, Levent.2011) 
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 Dalam kasuus perambatan gelombang elektromagnetik perbandingan 

kecepatan rambat gelombang dalam ruang hampa dan di dalam bahan disebut 

indeks bias bahan.  

𝑛 =
𝑐

𝑣
                                                                   (2.12) 

Karena untuk semua bahan, kecuali bahan ferromagnetik konstanta magnetik 

mendekati 1 sehingga indeks bias bahan dikatakan sama dengan akar dari konstanta 

dielektrik.  

𝑛 = √𝜀                                                                   (2.13) 

Untuk profil kecepatan dalam cairan panas yang diperoleh dengan 

menyelesaikan Navier-Stokes Persamaan (menggambarkan keseimbangan 

persamaan momentum dan persamaan kontinuitas) sebagai berikut : 

𝜌
𝜕𝑣

𝜕𝑡
= −∇𝑝 + 𝜂(∇2𝑣) + 𝜌𝑔                          (2.14) 

∇. �⃑� = 0                                                                (2.15) 

Dimana, ∇𝑝 adalah gaya tekan pada elemen tiap satuan volume (N/m2), 𝑔 adalah 

percepatan gravitasi dan 𝜂 adalah viskositas (Pa.s) untuk fuida Newtonian  (Salvi, 

dkk, 2010).  

   

2.6 Sifat Dielektrik 

Suatu material nonkonduktor disebut dielektrik. Pada bahan dielektrik, 

umumnya distribusi elektron tanpa kehadiran medan listrik luar adalah sedemikian 

rupa sehingga titik pusat muatan positif berhimpit dengan muatan negatif pada 

setiap molekul. Akan tetapi, apabila berada dalam medan listrik luar maka muatan 

negatif cenderung bergeser ke arah yang berlawanan dengan arah medan sedangkan 

muatan positif bergeser searah dengan arah medan. Akibatnya, muatan positif tidak 

berhimpit dengan muatan negatif. Molekul-molekul tersebut menjadi suatu 

dwikutub atau dipol. Dengan demikian, kehadiran medan listrik luar menyebabkan 

dipol molekul mengalami momen atau perputaran. 

Dielektrik dapat melemahkan medan listrik antara keping-keping suatu 

kapasitor karena hadirnya medan listrik sehingga molekul-molekul dalam dielektrik 

akan menghasilkan medan listrik tambahan yang arahnya berlawanan dengan 



16 
 

medan listrik luar. Jika molekul dalam dielektrik bersifat polar maka dielektrik 

tersebut memiliki momen dipol permanen. Secara normal momen dipol tersebar 

dengan secara acak. (Tipler, Paul. 2001) 

Dalam permasalahan pemanasan gelombang mikro, sifat dielektri bahan 

memegang peranan penting dalam memprediksi suatu teori. Suatu evaluasi yang 

akurat dari medan elektromagnetik ditentukan oleh adanya daya disipasi gelombang 

mikro dalam bahan dielektrik. Daya disipasi menyatakan besarnya daya 

gelombanga mikro yang diserap oleh bahan dielektrik. Perubahan dalam sifat 

dielektrik akan menghasilkan temperatur. Selain itu, sifat dielektrik ini akan 

berpengaruh pada energi disipasi dengan efek variasi dari distribusi suhu.  

Pada air murni besar dielektrik didefinisikan melalui persamaan Debye 

sebagai berikut : 

εrw = εrwH +
εrwL − εrwH

1 + ω2τw
2

                                            (2.16) 

tan δw =
(εrwL − εrwH)ωτw

εrwL + εrwHω2τw
2

                                               (2.17) 

DimanaεrwH adalah batas frekuensi tinggi  εrw (tidak berdimensi), εrwL adalah 

konstanta dielektrik statis air murni (tidak berdimensi), τw adalah waktu relaksasi 

air murni (s) dan ω adalah frekuensi sudut (rad/s). (Ratanadecho, dkk, 2002) 

 Pada crude oil faktor loss dielektrik dinyatakan dengan persamaan sebagai 

berikut (Abdulrahman dan Meribout, 2014):  

𝜖′′ =
𝜎

2𝜋𝑓𝜖0
                                                        (2.18) 

Dimana 𝜎 adalah konduktivitas listrik bahan, f adalah frekuensi, dan 𝜖0 adalah 

permitivitas listrik di ruang hampa. 

 Pada prinsipnya ketika gelombang mikro mengenai crude oil maka energi 

gelombang mikro akan diserap oleh crude oil. Energi ini menyebabkan momen atau 

perputaran dipol-dipol crude oil mengikuti gerak osilasi. Osilasi ini menghasilkan 

gesekan antara dipol-dipol yang bergantung dari frekuensi gelombang mikro. 

Semakin tinggi frekuensi dari gelombang mikro maka semakin besar gesekan dipol-

dipol yang yang terjadi. Akibatnya, energi gelombang mikro semakin banyak yang 

hilang. Energi yang hilang ini tentunya dikonversi dalam bentuk kalor. Dengan 
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demikian suhu crude oil setekah mendapat paparan radiasi dari gelombang mikro 

menjadi meningkat.  

Persamaan gerak dari muatan elektron e yang dibatasi oleh gaya harmonik dan 

ditunjukkan melalui medan listrik E(x,t) adalah  

𝑚[�̈� + 𝛾�̇� + 𝜔0
2𝑥] = −𝑒E(x, t)                                     (2.19) 

Dimana 𝛾 mengukur fenomena gaya redaman dan 𝜔0 adalah frekuensi resonansi 

dasar, m adalah massa elektron. Dalam hal ini, pengaruh gaya magnet diabaikan. 

Untuk frekuensi dasar 𝜔0 dinyatakan dengan persamaan berikut : 

𝜔0 =
𝑒2

4𝜋𝜀0.𝑎3𝑚𝑒
     (2.20) 

Jika 𝑥 = 𝑒−𝑖𝜔𝑡 maka, solusi dari persamaan orde dua pada persamaan 2.17 adalah 

: 

�̇� =
𝜕𝑥

𝜕𝑡
= −𝑖𝜔𝑒𝑖𝜔𝑡                                                              (2.21) 

�̈� =
𝜕2𝑥

𝜕𝑡2
= −𝜔2𝑒𝑖𝜔𝑡                                                          (2.22) 

Dengan mensubtitusi persamaan (2.21) dan (2.22) pada persamaan (2.19) diperoleh 

solusi persamaan orde dua pada ruas kiri sebagai berikut :  

[�̈� + 𝛾�̇� + 𝜔0
2𝑥] =

−𝑒E(x, t)

𝑚
 

[−𝜔2𝑒−𝑖𝜔𝑡 − 𝛾𝑖𝜔𝑒−𝑖𝜔𝑡 + 𝜔0
2𝑒−𝑖𝜔𝑡] =

−𝑒E(x, t)

𝑚
 

[−𝜔2 − 𝛾𝑖𝜔 + 𝜔0
2]𝑒−𝑖𝜔𝑡 =

−𝑒E(x, t)

𝑚
 

                                  𝑥 =
−𝑒E(x, t)

𝑚[𝜔0
2−𝜔2 − 𝛾𝑖𝜔]

               (2.23) 

Jika medan divariasikan secara harmonik dalam waktu dengan frekuensi 𝜔 sebagai 

𝑒−𝑖𝜔𝑡, maka momen dipol yang terjadi untuk sebuah muatan elektron e adalah  

𝑝 = −𝑒𝑥 =
𝑒2

𝑚
(𝜔0

2 − 𝜔2 − 𝑖𝜔𝛾)−1𝐸 = 4𝜋𝜀0𝛼(𝜔)𝐸                                 (2.24) 

Dimana polarisabilitas atom, 

4𝜋𝜀0𝛼(𝜔) =
(𝑒2 𝑚⁄ )

(𝜔0
2 − 𝜔2 − 𝑖𝜔𝛾)

                                    (2.25) 
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Sekarang polarisasi dielektrik bergantung pada frekuensi dan faktor redaman yang 

tidak lain merupakan bagian imaginer. 

4𝜋𝜀0𝛼(𝜔) =
𝑒2

𝑚
[

(𝜔0
2 − 𝜔2) + 𝑖𝜔𝛾

(𝜔0
2 − 𝜔2)2 + 𝛾2𝜔2

]                         (2.26) 

Jika N adalah jumlah molekul tiap satuan volume dengan Z adalah elektron tiap 

molekul dan sebagai gantinya dari frekuensi ikatan tunggal untuk semua maka 

polarisasi menjadi : 

𝑷(𝑥, 𝑡) = 4𝜋𝜀0𝑁𝛼(𝜔)𝑬(𝑥, 𝑡) = 𝜀0𝑋𝑐. 𝐄                               (2.27) 

Akibatnya besarnya pergeseran dielektrik (dielectric displacement) di dalam 

bahan : 

𝑫 = 𝜀0𝑬 + 𝑷 

𝜀. 𝑬 = 𝜀0𝑬 + 𝜀0𝑋𝑐𝐄 

Dengan demikian diperoleh konstanta dielektrik : 

𝜀

𝜀0
= 1 + 𝑋𝑐                                                                    (2.28) 

(Cottingham, dan Greenwood, 1991) 

Konstanta dielektrik dengan frekuensi ikatan 𝜔𝑗 dan konstantas redaman 𝛾𝑗 adalah 

𝜀(𝜔)

𝜀0
= 1 +

𝑁𝑒2

𝜀0𝑚
∑ 𝑓𝑖(𝜔𝑗

2 + 𝜔2 + 𝑖𝜔𝛾𝑖)
−1

                            (2.29) 

Secara umum konstanta redaman 𝛾𝑖 lebih kecil dibandingkan frekuensi resonansi 

𝜔𝑗. Hal ini berarti bahwa 𝜀(𝜔) merupakan pendekatan real untuk sebagian besar 

frekuensi. Faktor (𝜔𝑗
2 − 𝜔2)

−1
 adalah positif untuk 𝜔 < 𝜔𝑗 dan negatif jika 𝜔 >

𝜔𝑗. Bagian real penyebut dari persamaan di atas dihilangkan ketika 𝜔 = 𝜔𝑗. 

Secara umum bentuk imajiner dan real dari 𝜀(𝜔) dengan dua frekuensi berurutan 

ditunjukkan pada gambar berikut : 

𝜀 
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Gambar 2.6 bentuk imajeniar dan real dari 𝜖(𝜔) (Jackson, John. D, 1999) 

Dispersi normal dihubungkan dengan peningkatan Re 𝜖(𝜔) dengan 𝜔 adalah 

dispersi abnormal yang berlawanan dari dispersi normal. Dispersi normal terjadi 

pada setiap lokasi kecuali di sekitar frekuensi resonansi dan hanya dimana terdapat 

dispersi abnormal bagian imajinear dari 𝜖 bermakna. Jika bagian emajinear dari 𝜖 

menyatakan energi disipasi yang berasal dari gelombang elektromagnetik dalam 

medium, daerah dimana Im 𝜖 bernilai besar disebut daerah absorpsi resonansi. 

 Atenuasi dari bidang gelombang secara langsung dinyatakan dalam suku 

real dan imajiner dari jumlah gelombang k. Jika jumlah gelombang dituliskan : 

𝑘 = 𝛽 + 𝑖
𝛼

2
                                                             (2.30) 

Dimana 𝛼 adalah konstantas atenuasi atau koefisien absorbsi. Intensitas gelombang 

sebagai 𝑒−𝛼𝑧. Persamaan medan yang menghubungkan antara (𝛼, 𝛽) dan (Re 𝜖, Im 

𝜖) : 

𝛽2 −
𝛼2

4
=

𝜔2

𝑐2
𝑅𝑒 𝜖 𝜖0                                                   (2.31)⁄  

𝜔01 𝜔02 
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𝛽𝛼 =
𝜔2

𝑐2
𝐼𝑚 𝜖 𝜖0                                                       (2.32)⁄  

Jika 𝛼 ≪ 𝛽 terjadi kecuali absorbsi sangat kuat atau Re 𝜖 maka konstanta atenuasi 

𝛼 dapat dituliskan dengan pendekatan sebagai berikut : 

𝛼 =
𝐼𝑚 𝜖(𝜔)

𝑅𝑒 𝜖(𝜔)
𝛽                                                    (2.33) 

Dimana 𝛽 = √𝑅𝑒(𝜖 𝜖0⁄ ) 𝜔 𝑐⁄ . Fraksi peningkatan dalam intensitas tiap panjang 

gelombang dibagi 2𝜋 diberikan melalui rasio, Im 𝜖/ Re 𝜖. 

 Pada daerah frekuensi tinggi berlaku 𝜔 ≫ 𝜔𝑖 𝑚𝑎𝑥 maka persamaan (2.29) 

menjadi : 

𝜖(𝜔)

𝜖0
= 1 −

𝜔𝑝
2

𝜔2
                                                  (2.34) 

Dimana  𝜔𝑝
2 =

𝑁𝑍𝑒2

𝜖0𝑚
 merupakan frekuensi bahan dan 𝜔2 = 𝜔𝑝

2 + 𝑐2𝑘2 

(Jackson, John. D, 1999) 

 

2.7  Metode Pemodelan Komputasi 

Untuk menentukan distribusi suhu setiap satuan waktu sebagai akibat dari 

pemanasan dengan gelombang mikro, sebagaimana dinyatakan dalam persamaan 

(2.11) sebelumnya : 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ �⃑�∇𝑇 =

𝑘

𝜌𝐶𝑝
∇2𝑇 +

𝑄

𝜌𝐶𝑝
 

Karena gerakan crude oil diasumsikan konstan sehingga suku kedua pada ruas kiri 

dapat diabaikan sehingga persamaan distribusi suhu akibat dari pemanasan dengan 

gelombang mikro pada crude oil menjadi : 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝑘

𝜌𝐶𝑝
∇2𝑇 +

𝑄

𝜌𝐶𝑝
                                                     (2.35)     

Dalam mempropagangsikan gelombang mikro digunakan bentuk model reservoir 

kotak sehingga :  

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝑘

𝜌𝐶𝑝
(

𝜕2

𝜕𝑥2
+

𝜕2

𝜕𝑦2
+

𝜕2

𝜕𝑧2
) 𝑇 +

𝑄

𝜌𝐶𝑝
                            (2.36) 

Karena tinjauan dua dimensi maka : 
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𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝑘

𝜌𝐶𝑝
(

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
) +

𝑄

𝜌𝐶𝑝
                                     (2.37) 

Dengan mengetahui besar generation maka diperoleh bentuk transfer kalor. Dalam 

memodelkan distribusi suhu crude oil digunakan metode beda hingga dengan 

software program visual basic 6.0. Bentuk diskrit distribusi suhu pada kasus ini 

berdasarkan persamaan transfer kalor. 

 

Metode Beda Hingga (Finite difference) 

  Metode beda hingga merupakan suatu metode pendekatan numerik untuk 

menyelesaikan persoalan-persoalan matematis berbentuk diferensial parsial. 

Karakteristik dari persamaan diferensial parsial adalah persamaan diferensial yang 

memiliki lebih dari satu variabel bebas dengan turunan setiap variabel bebas 

dilakukan secara parsial. Metode beda hingga ini didasarkan pada deret Taylor 

dengan tingkatan orde yang disesuaikan dengan kebutuhan. Secara matematis deret 

Taylor dinyatakan dalam dengan bentuk : 

𝑓(𝑥 + ∆𝑥) = 𝑓(𝑥) +
∆𝑥

1!
𝑓′(𝑥) +

∆𝑥2

2!
𝑓′′(𝑥) +

∆𝑥3

3!
𝑓′′′(𝑥) + ⋯     (2.38) 

𝑓(𝑥 − ∆𝑥) = 𝑓(𝑥) −
∆𝑥

1!
𝑓′(𝑥) −

∆𝑥2

2!
𝑓′′(𝑥) −

∆𝑥3

3!
𝑓′′′(𝑥) + ⋯      (2.39) 

Untuk pendekatan orde-1 dari deret Taylor dengan bentuk derivatif 
𝜕𝑓

𝜕𝑥
 , metode 

beda hingga terdiri atas : 

a. Beda maju (forward difference) 

𝑓′(𝑥) =
𝑓(𝑥 + ∆𝑥) − 𝑓(𝑥)

∆𝑥
                                                           (2.40) 

b. Beda mundur (backward diffrence) 

𝑓′(𝑥) =
𝑓(𝑥 − ∆𝑥) − 𝑓(𝑥)

∆𝑥
                                                          (2.41) 

c. Selisih pusat (central difference) 

𝑓′(𝑥) =
𝑓(𝑥 + ∆𝑥) − 𝑓(𝑥 − ∆𝑥)

2∆𝑥
                                                  (2.42) 
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Sedangkan pada pendekatan orde-2 dari deret Taylor dengan bentuk derivatif 

𝜕2𝑓

𝜕𝑥2 dilakukan dengan menguraikan deret taylor pada persamaan (2.38) dan (2.39) 

dan menjumlahkan hasil pengurainnya sebagai berikut : 

𝑓(𝑥 + ∆𝑥) = 𝑓(𝑥) +
∆𝑥

1!
𝑓′(𝑥) +

∆𝑥2

2!
𝑓′(𝑥) 

𝑓(𝑥 − ∆𝑥) = 𝑓(𝑥) −
∆𝑥

1!
𝑓′(𝑥) −

∆𝑥2

2!
𝑓′(𝑥) 

------------------------------------------------------- + 

𝑓(𝑥 + ∆𝑥) + 𝑓(𝑥 − ∆𝑥) = 2𝑓(𝑥) + ∆𝑥2𝑓′′(𝑥) 

𝑓′′(𝑥) =
𝑓(𝑥 + ∆𝑥) − 2𝑓(𝑥) + 𝑓(𝑥 − ∆𝑥)

∆𝑥2
                                         (2.43) 

 Dalam memodelkan suatu fenomana fisik secara komputasi, maka 

bentuk matematis dari suatu rumusan permasalahan dinyatakan dalam bentuk 

diskrit. Berdasarkan keperluan ini maka dibutuhkan suatu grid untuk 

menggambarkan daerah tinjauan sistem. Pada kasus dua dimensi maka bentuk grid 

sel digambarkan sebagai berikut : 

 

 

 

 

Gambar 2.7 grid posisi sistem dua dimensi 

Untuk menentukan derivatif pertama dan kedua maka bentuk diskrit dinyatakan 

dengan : 

𝜕𝑓

𝜕𝑥
=

𝑓𝑖+1 − 2𝑓𝑖 + 𝑓𝑖−1

∆𝑥2
                                                          (2.44) 

𝜕2𝑓

𝜕𝑥2
=

𝑓𝑖+1,𝑗 − 2𝑓𝑖,𝑗 + 𝑓𝑖−1,𝑗

∆𝑥2
                                                    (2.45) 

Berdasarkan persamaan heat generation pada (2.11) diketahui terdapat dua bentuk 

derivatif yang terdiri atas : 

 Sisi kiri merupakan derivatif pertama dengan bentuk diskrit sebagai 

berikut : 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝑇𝑧
𝑛+1 2⁄ (𝑖, 𝑗) − 𝑇𝑧

𝑛+1 2⁄ (𝑖, 𝑗)

∆𝑡
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 Sisi Kanan merupakan derivatif kedua dengan bentuk diskrit sebagai 

berikut : 

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
=  

𝑇𝑦
𝑛(𝑖 + 1 2, 𝑗) − 2𝑇𝑦

𝑛(𝑖, 𝑗) + 𝑇𝑦
𝑛(𝑖 − 1 2, 𝑗)⁄⁄

∆𝑥2
 

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
=  

𝑇𝑥
𝑛(𝑖, 𝑗 + 1 2) − 2𝑇𝑥

𝑛(𝑖, 𝑗) + 𝑇𝑥
𝑛(𝑖, 𝑗 − 1 2)⁄⁄

∆𝑦2
 

Maka  diperoleh : 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝑘

𝜌𝐶𝑝
(

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
) +

𝑄

𝜌𝐶𝑝
 

𝑇𝑧
𝑛+1 2⁄ (𝑖, 𝑗) − 𝑇𝑧

𝑛+1 2⁄ (𝑖, 𝑗)

∆𝑡

=
𝑘

𝜌𝐶𝑝
(

𝑇𝑦
𝑛(𝑖 + 1 2, 𝑗) − 2𝑇𝑦

𝑛(𝑖, 𝑗) + 𝑇𝑦
𝑛(𝑖 − 1 2, 𝑗)⁄⁄

∆𝑥2
 

+
𝑇𝑥

𝑛(𝑖, 𝑗 + 1 2) − 2𝑇𝑥
𝑛(𝑖, 𝑗) + 𝑇𝑥

𝑛(𝑖, 𝑗 − 1 2)⁄⁄

∆𝑦2
) +

𝑄

𝜌𝐶𝑝
           

Atau : 

𝑇𝑧
𝑛+1 2⁄ (𝑖, 𝑗) = 𝑇𝑧

𝑛+1 2⁄ (𝑖, 𝑗)

+
𝑘∆𝑡

𝜌𝐶𝑝
(

𝑇𝑦
𝑛(𝑖 + 1 2, 𝑗) − 2𝑇𝑦

𝑛(𝑖, 𝑗) + 𝑇𝑦
𝑛(𝑖 − 1 2, 𝑗)⁄⁄

∆𝑥2
 

+
𝑇𝑥

𝑛(𝑖, 𝑗 + 1 2) − 2𝑇𝑥
𝑛(𝑖, 𝑗) + 𝑇𝑥

𝑛(𝑖, 𝑗 − 1 2)⁄⁄

∆𝑦2
)

+
𝑄∆𝑡

𝜌𝐶𝑝
                                                                (2.46) 

 

2.8 Metode FDTD  

 Metode FDTD (Finite Diferrence Time Domain)merupakan metode beda 

hingga (Finite Diferrence) yang didasarkan pada algoritma Yee dalam menganalisis 

dan mensimulasikan gelombang elektromagnetik.  
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Gambar 2.8 Grid Algoritma Yee tiga dimensi (Inan dan Marshall, 2011) 

Bentuk matematis dalam simulasi gelombang elektromagnetik tentunya mengacu 

pada persamaan Maxwell. Secara matematis persamaan Maxwell untuk perambatan 

gelombang elektromagnetik dalam ruang hampa dinyatakan sebagai berikut : 

𝜕𝑬

𝜕𝑡
= −

1

𝜀0
∇𝑥𝑯                                                     (2.47) 

𝜕𝑯

𝜕𝑡
= −

1

𝜇0
∇𝑥𝑬                                                     (2.48) 

Pada kasus satu dimensi persamaan (2.451) dan (2.46) menjadi : 

𝜕𝐸𝒙

𝜕𝑡
= −

1

𝜀0

𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑧
                                                    (2.49) 

𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑡
= −

1

𝜇0

𝜕𝐸𝒙

𝜕𝑧
                                                  (2.50) 

Persamaan (2.47) dan (2.48) menunjukkan bahwa gelombang merambat dalam arah 

sumbu z dengan medan listrik mengarah pada sumbu x dan medan magnet 

mengarah pada sumbu y. Dengan menggunakan pendekatan central difference 

untuk turunan waktu dan spasial maka diperoleh bentuk diskrit dari persamaan 

(2.47) dan (2.48) sebagai berikut : 

𝐸𝑥
𝑛+1 2⁄ (𝑘) − 𝐸𝑥

𝑛−1 2⁄ (𝑘)

∆𝑡
= −

1

𝜀0
.
𝐻𝑦

𝑛(𝑘 + 1 2) − 𝐻𝑦
𝑛(𝑘 − 1 2)⁄⁄

∆𝑧
   (2.51) 
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𝐻𝑦
𝑛+1(𝑘 + 1 2⁄ ) − 𝐻𝑦

𝑛+1(𝑘 + 1 2⁄ )

∆𝑡
= −

1

𝜇0
.
𝐸𝑥

𝑛+1 2⁄ (𝑘 + 1) − 𝐸𝑥
𝑛+1 2⁄ (𝑘)

∆𝑧
  (2.52) 

Dari persamaan (2.51) dan (2.52), simbol n menyatakan sebagai waktu dengan 𝑡 =

∆𝑡. 𝑛 .Suku n+1 berarti langkah waku berikutnya. Variabel yang berada dalam tanda 

yaitu k menyatakan sebagai jarak, 𝑧 = ∆𝑥. 𝑘. Untuk medan magnet H menggunakan 

argumentasi 𝑘 + 1 2⁄  dan 𝑘 − 1 2⁄ . Hal ini berarti bahwa nilai medan H 

diasumsikan terletak diantara medan listrik E. 

 

Gambar 2.9 Penyisipan medan E dan medan H dalam ruang dan waku (Sullivan, 

Dennis, 2000) 

Berdasarkan gambar 2.8.1 untuk menghitung Hy (k+1/2), maka diperlukan nilai Ex 

yang berdekatan pada argumen k dan k+1. Dengan cara yang sama dapat digunakan 

untuk menghitung Ey (k+1) dibutuhkan nilai Hy pada k+1/2 dan k+ 1
1

2
. Persamaan 

(2.49) dan (2.50) dapat disusun kembali dalam suatu algoritma : 

𝐸𝑥
𝑛+1 2⁄ (𝑘) = 𝐸𝑥

𝑛−1 2⁄ (𝑘) −
∆𝑡

𝜀0. ∆𝑧
[𝐻𝑦

𝑛(𝑘 + 1 2) − 𝐻𝑦
𝑛(𝑘 − 1 2)⁄⁄ ]          (2.53) 

𝐻𝑦
𝑛+1(𝑘 + 1 2⁄ ) = 𝐻𝑦

𝑛(𝑘 + 1 2⁄ ) −
∆𝑡

𝜇0. ∆𝑧
. 𝐸𝑥

𝑛+1 2⁄ (𝑘 + 1) − 𝐸𝑥
𝑛+1 2⁄ (𝑘)   (2.54) 

Diketahui bahwa dalam penyisipan medan E dan medan H dalam ruang waktu 

menggunakan perhitungan dari nilai sebelumnya. Misalnya, nilai Ex yang terbaru 

dihitung dari nilai Ex sebelumnya dan nilai terbaru dari Hy. Hal ini merupakan dari 

paradigma dasar dari metode FDTD. 
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 Secara matematis medan listrik dan medan magnet pada kasus 1 dimensi 

dengan menggunakan metode FDTD. Berdasarkan persamaan (2.53) dan 

persamaan (2.54), namun karena 𝜀0 dan 𝜇0 berbeda  untuk beberapa orde 

magnitudo maka nilai medan E dan medan H menjadi berbeda pula. Untuk 

mengatasi hal ini diperlukan perubahan variabel dalam bentuk : 

�̃� = √
𝜀0.

𝜇0
𝐸                                                                 (2.55) 

Dengan mensubtitusi persamaan (2.53) ke persamaan (2.51) dan (2.52) diperoleh : 

�̃�𝑥
𝑛+1 2⁄ (𝑘) = �̃�𝑥

𝑛−1 2⁄ (𝑘) −
1

√𝜀0. 𝜇0

∆𝑡

∆𝑧
[𝐻𝑦

𝑛(𝑘 + 1 2) − 𝐻𝑦
𝑛(𝑘 − 1 2)⁄⁄ ]  (2.56) 

𝐻𝑦
𝑛+1(𝑘 + 1 2⁄ ) = 𝐻𝑦

𝑛(𝑘 + 1 2⁄ ) −
1

√𝜀0. 𝜇0

∆𝑡

. ∆𝑧
. �̃�𝑥

𝑛+1 2⁄ (𝑘 + 1) − �̃�𝑥
𝑛+1 2⁄ (𝑘)  (2.57) 

Dari ukuran sel Yee ∆𝑥yang dipilih, langkah waktu ∆𝑡 dinyatakan dengan : 

∆𝑡 =
∆𝑥

2. 𝑐0
                                                             (2.58) 

Dimana 𝑐0 adalah kecepatan cahaya dalam ruang hampa, sehingga : 

1

√𝜀0. 𝜇0

∆𝑡

. ∆𝑥
= 𝑐0.

∆𝑥

2.𝑐0

∆𝑥
=

1

2
                                        (2.59) 

Dalam metode FDTD, waktu bersifat implisit sedangkan posisi bersifat eksplisit. 

Dari persamaan (2.54) menunjukkan bahwa nilai ex pada sisi kanan merupakan 

nilai ex sebelumnya pada n-1/2 dan nilai ex pada sisi kiri adalah nilai ex yang baru 

diperoleh dari hasil perhitungan pada n+1/2. Untuk menguraikan posisi dalam suatu 

array program maka suku k+1/2 dan k-1/2 masing-masing dibulatkan menjadi k+1 

dan k-1. (Sullivan, Dennis, 2000) 

 

Propagansi dalam medium dielektrik 

Untuk mensimulasikan gelombang elektromagnetik pada suatu mediumyang 

memiliki konstanta dielektrik tertentu, maka perlu menambahkan variabel 

konstanta dielektrik relatif𝜀𝑟 pada persamaan Maxwell. Selain itu, medium 

dielektrik tersebut memiliki nilai konduktivitas tertentu 𝜎 sehingga analisis 

persamaan gelombang Maxwell menjadi  : 
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𝜀
𝜕𝑬

𝜕𝑡
= ∇𝑥𝑯 − 𝑱                                                (2.60) 

𝜕𝑯

𝜕𝑡
= −

1

𝜇0
∇𝑥𝑬                                                 (2.61) 

Dengan J adalah rapat arus yang dinyatakan : 

𝑱 = 𝜎. 𝑬                                                             (2.62) 

Dimana 𝜎 adalah konduktivitas. Dengan mensubtitusi persamaan rapat arus pada 

persamaan (2.60) dan membagi dengan konstanta dielektrik 𝜀 = 𝜀0. 𝜀𝑟 maka 

diperoleh : 

𝜕𝑬

𝜕𝑡
=

1

𝜀0. 𝜀𝑟
∇𝑥𝑯 −

1

𝜀0. 𝜀𝑟
𝑬                                (2.63) 

Untuk tinjauan kasus satu dimensi dengan medan listrik dalam arah sumbu x dan 

medan magnet pada sumbu y sedangkan gelombang merambat dalam arah sumbu 

z sehingga persamaan medan listrik dan medan magnet menjadi : 

𝜕𝐸𝒙(𝑡)

𝜕𝑡
= −

1

𝜀0. 𝜀𝑟

𝜕𝐻𝑦(𝑡)

𝜕𝑧
−

𝜎

𝜀0. 𝜀𝑟
𝐸𝒙(𝑡) 

𝜕𝐻𝑦(𝑡)

𝜕𝑡
= −

1

𝜇0

𝜕𝐸𝒙(𝑡)

𝜕𝑧
 

Jika dilakukan perubahan variabel maka : 

𝜕�̃�𝒙(𝑡)

𝜕𝑡
= −

1

𝜀𝑟√𝜀0. 𝜇0

𝜕𝐻𝑦(𝑡)

𝜕𝑧
−

𝜎

𝜀0. 𝜀𝑟
�̃�𝒙(𝑡)                                   (2.64) 

𝜕𝐻𝑦(𝑡)

𝜕𝑡
= −

1

√𝜀0. 𝜇0

𝜕�̃�𝒙(𝑡)

𝜕𝑧
                                                               (2.65) 

Selanjutnya dengan menggunakan pendekatanfinite differenceuntuk turunan waktu 

dan spasial maka diperoleh bentuk diskrit dari persamaan (2.64) dan (2.65) sebagai 

berikut : 

�̃�𝑥
𝑛+1 2⁄ (𝑘) − �̃�𝑥

𝑛−1 2⁄ (𝑘)

∆𝑡
= −

1

𝜀𝑟√𝜀0. 𝜇0

𝐻𝑦
𝑛(𝑘 + 1 2) − 𝐻𝑦

𝑛(𝑘 − 1 2)⁄⁄

∆𝑧
 

                                                  −
𝜎

𝜀0. 𝜀𝑟

�̃�𝑥
𝑛+1 2⁄ (𝑘) − �̃�𝑥

𝑛−1 2⁄ (𝑘)

2
                            (2.66)  

𝐻𝑦
𝑛+1(𝑘 + 1 2⁄ ) − 𝐻𝑦

𝑛(𝑘 + 1 2⁄ )

∆𝑡
= −

1

√𝜀0. 𝜇0

�̃�𝑥
𝑛+1 2⁄ (𝑘 + 1) − �̃�𝑥

𝑛+1 2⁄ (𝑘)

∆𝑧
  (2.67) 
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Dimana suku terakhir dari persamaan (2.66) merupakan pendekatan sebagai rata-

rata dua langkah waktu, sebagaimana dinyatakan dalam persamaan (2.59) 

1

√𝜀0. 𝜇0

∆𝑡

. ∆𝑥
=

1

2
 

Sehinggga persamaan (2.66) menjadi : 

�̃�𝑥
𝑛+1 2⁄ (𝑘) [1 +

∆𝑡. 𝜎

2𝜀𝑟𝜀0
] = �̃�𝑥

𝑛−1 2⁄ (𝑘) [1 −
∆𝑡. 𝜎

2𝜀𝑟𝜀0
] −

1

2

𝜀𝑟
[𝐻𝑦

𝑛(𝑘 + 1 2) − 𝐻𝑦
𝑛(𝑘 − 1 2)⁄⁄ ] 

   ... (2.68) 

�̃�𝑥
𝑛+1 2⁄ (𝑘) =

[1 −
∆𝑡.𝜎

2𝜀𝑟𝜀0
]

[1 +
∆𝑡.𝜎

2𝜀𝑟𝜀0
]

�̃�𝑥
𝑛−1 2⁄ (𝑘) −

1

2

𝜀
𝑟[1+

∆𝑡.𝜎

2𝜀𝑟𝜀0
]

[𝐻𝑦
𝑛(𝑘 + 1 2) − 𝐻𝑦

𝑛(𝑘 − 1 2)⁄⁄ ]  (2.69) 

Jika persamaan (2.8.19) dan (2.8.20) dituliskan dalam bentuk sintaks code : 

ex[k]= ca[k]*ex[k]+cb[k]*(hy[k-1]-hy[k])(2.8.20) 

hy[k]=hx[k]+0.5*(ex[k]-ex[k+1])(2.62) 

Dimana : 

af = dt*sigma / (2*epsz*epsilon)  

ca[k]= (1-eaf) / (1+eaf)  

cb[k]= 0.5 / (epsilon * (1+eaf))  

 

Analisa Gelombang Mikro dengan Metode FDTD pada Dua Dimensi 

Gelombang mikro merupakan bagian dari gelombang elektromagnetik sehingga 

untuk menganalisis propagansi gelombang mikro dalam medium dielektrik 

didasarkan pada persamaan Maxwell sebagai berikut : 

𝜕�̃�

𝜕𝑡
=

1

√𝜀0. 𝜇0

∇𝑥𝑯                                            (2.70) 

�̃�(𝜔) = 𝜀𝑟
∗(ω). �̃�(𝜔)                                             (2.71) 

𝜕𝑯

𝜕𝑡
= −

1

√𝜀0. 𝜇0

∇𝑥𝑬                                        (2.72) 

Ketika mensimulasikan gelombang elektromagnetik dalam tiga dimensi maka akan 

ditinjuau enam vektor medan yang berbeda diantaranya : �̃�𝑥, �̃�𝑦, �̃�𝑧 , 𝑯𝑥, 𝑯𝑦 , dan 

𝑯𝑧. Namun, jika mensimulasikan gelombang elektromagnetik dalam dua dimensi 

maka akan dipilih dua group dari tiga vektor yaitu : 
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(1) Mode TM (Tranverse Magnetic) terdiri atas : �̃�𝑧, 𝑯𝑥, 𝑯𝑦 

(2) Mode TE (Tranverse Electric) terdiri atas : �̃�𝑥, �̃�𝑦, 𝑯𝑧 

Dalam simulasi ini dipilih mode TM dengan bentuk penyisipan medan E dan H 

pada gambar berikut : 

 
Gambar 2.10 Penyisipan Medan E dan H untuk mode TM dua dimensi (Sullivan, 

Dennis, 2000) 

 Berdasarkan mode TM maka persamaan (2.67), (2.68)  dan (2.69) menjadi : 

𝜕�̃�

𝜕𝑡
=

1

√𝜀0. 𝜇0

(
𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑥
−

𝜕𝐻𝑥

𝜕𝑥
)                                         (2.73) 

𝐷𝑧(𝜔) = 𝜀𝑟
∗(ω). 𝐸𝑧(𝜔)                                                            (2.74) 

𝜕𝐻𝒙

𝜕𝑡
= −

1

√𝜀0. 𝜇0

𝜕𝐸𝒛

𝜕𝑦
                                                        (2.75) 

𝜕𝐻𝒚

𝜕𝑡
= −

1

√𝜀0. 𝜇0

𝜕𝐸𝒛

𝜕𝑦
                                                        (2.76) 

Keempat persamaan di atas menggambarkan distribusi Medan Listrik dan Medan 

magnet dalam domain ruang dan waktu dengan mode pandu TM. Bidang 

gelombang dibentuk oleh sumbu x dan sumbu y sehingga kooordinat posisi medan 

listrik dan medan magnet dinyatakan dalam vektor satuan (i,j) (Sullivan, Dennis, 

2000). 
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BAB 3 

METODA PENELITIAN 

Pada bagian ini akan dijelaskan metode, perangkat, tahapan dan analisis 

yang digunakan. Orientasi dalam penelitian ini berupa simulasi pemanasan crude 

oil dengan menggunakan gelombang mikro pada reservoir. Reservoir merupakan 

wadah crude oil yang terletak di bawah permukaan tanah pada kedalaman dan 

tekanan tertentu. Diasumsikan  bahwa reservoir berbentuk kotak. Karakteristik 

reservoir dan crude oil diperoleh dari data  sekunder. Pemodelan pemanasan 

dilakukan dengan menggunakan metode beda hingga yang berbasis ruang dan 

waktu. Metode ini dikenal dengan istilah finite difference time domain (FDTD). 

FDTD merupakan metode yang digunakan untuk mensimulasikan perambatan 

gelombang elektromagnetik berdasarkan rumusan persamaan Maxwell (Inan dan 

Marshall, 2011). Oleh karena, distribusi crude oil pada seluruh permukaan reservoir 

diasumsikan homogen sehingga hasil simulasi disajikan dalam bentuk dua dimensi.  

Penelitian ini dilakukan dalam dua tahapan, yaitu simulasi perambatan 

gelombang mikro dan simulasi perpindahan panas. Pemodelan pemanasan 

mempertimbangkan sifat dielektrik bahan difokuskan pada proses thermal 

injection. Thermal injection adalah salah satu teknik EOR (Enhanced Oil Recovery) 

yang menggunakan panas untuk meningkatkan perolehan crude oil. Energi termal 

dalam proses thermal injection digunakan untuk memanaskan crude oil pada 

reservoir (Erlan Dewita, dkk, 2013). Dalam penelitian ini energi termal yang 

digunakan bersumber dari energi gelombang mikro. 

Gelombang mikro termasuk sebagai gelombang elektromagnetik. yang 

dipropagansikan dalam sebuah pandu gelombang. Jenis pandu gelombang yang 

digunakan adalah rectangular dengan ukuran panjang 10 m dan lebar 10 m. Pandu 

gelombang tersebut  bekerja pada mode TM11. Gelombang mikro selanjutnya  

ditransmisikan di sepanjang sumbu z.  

   

3.1 Perangkat dan Bahan 

Bahan yang digunakan dalam penelitian adalah minyak mentah (crude oil) 

yang diasumsikan berada pada kondisi awal dengan parameter fisik terdiri atas dari 
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crude oil terdiri atas : viskositas sebesar 3,9 cp, konduktivitas termal sebesar 0.38 

𝑊𝑚−1℃−1, massa jenis sebesar 900 𝑚−3, dan kalor jenis crude oilsebesar  2000 

𝑊 𝑠 𝑘𝑔−1℃−1, konstanta dielektrik 2.8 dan loss dielektrik 0.15. (Basak, 2004). 

Gelombang mikro dihasilkan dari sebuah generator. Jenis generator untuk 

membangkit gelombang mikro yang digunakan adalah magnetron tipe MICRO 

DENSHI UM-1500. Magnetron bekerja pada frekuensi operasional 2.45 GHz 

dengan maksimum power input 1.5 kW (Ratanadecho dkk., 2002). Pemilihan jenis 

generator ini dilakukan dengan alasan bahwa magnetron dapat bekerja pada daya 

yang tinggi sehingga dapat diaplikasikan dalam memanaskan crude oil pada skala 

industri. 

Dalam menvisualisasikan perambatan gelombang mikro dan kalor pada 

reservoir digunakan Visual Basic 6.0. Reservoir memiliki dimensi ukuran terdiri 

atas panjang (a) sebesar 10 m dan lebar (b) sebesar 10 m, seperti ditunjukkan pada 

gambar berikut : 

 

 

 

 ( 

 

 

 

Gambar 3.1 dimensi cavity dari crude oil 

Reservoir memiliki karakteristik terdiri atas konstanta dielektrik sebesar 4,09; loss 

dielektrik sebesar 0,007; koefisien transfer kalor sebesar 300 Wm-2k-1; 

permeabilitas sebesar 1000 mD, porositas sebesar 23%; Tekanan 6,89 Mpa 

(Abdulrahman dan Meribout, 2014) 

 

3.2 Diagram Alir Penelitian 

  Diagram penelitian memberikan informasi tentang langkah-langkah dalam 

penelitian dengan tujuan untuk mensimulasikan perambatan gelombang mikro 

dan panas dalam crude oil pada reservoir. Diagram alir dalam penelitian ini 

disajikan pada gambar berikut : 

b 

a 
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Gambar. 3.2 Bagan Alir Penelitian 

 

3.3 Studi literatur 

Studi literatur merupakan suatu tahap awal yang dilakukan dalam penelitian 

ini untuk memperoleh informasi yang menunjang terkait masalah pemanasan crude 

oil menggunakan gelombang mikro. Informasi yang diperoleh bersumber dari 

Studi literatur : 

 Crude Oil 

 Reservoir 

 Gelombang mikro 

 Heat Transfer 

Metode Pemodelan 

Model Simulasi 

Pembuatan Simulasi 

Selesai 

Ya 

Tidak 

Analisa model 

 

Final Model 

Validasi 

Model 

Mulai

i 

Perbaikan model 
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jurnal-jurnal penelitian yang terkait dan buku. Data sekunder yang menggambarkan 

karakteristik crude oil dan reservoir diperoleh dari tahapan studi literatur. 

 

3.4 Metode Pemodelan 

Metode pemodelan pemanasan crude oil menggunakan gelombang mikro 

didasarkan pada bentuk matematis persamaan. Untuk gelombang mikro didasarkan 

pada persamaan Maxwell dan transfer kalor pada persamaan (2.5.1) berikut :  

𝜌𝐶𝑝 (
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ �⃑�∇𝑇) = 𝑘∇2𝑇 + 𝑄 

Dimana Q diperoleh dari persamaan 2.5.2 : 

𝑄 = 2𝜋𝑓𝜀0𝜀′′|𝐸|2 

 Bentuk matematis heat transfer pada persamaan (2.5.1) dari pemanasan 

crude oil merupakan bentuk persamaan diferensial parsial. Untuk menyelesaikan 

persamaan diferensial parsial ini dilakukan dengan menggunakan metode beda 

hingga. Metode beda hingga merupakan suatu pendekatan numerik dalam 

memodelkan suatu permasalahan yang memiliki bentuk matematis berupa 

persamaan diferensial parsial. Oleh karena persamaan heat transfer berada dalam 

domain waktu dan posisi sehingga digunakan metode finite difference time domain 

(FDTD). 

   

3.5 Penentuan Pemodelan 

Penentuan  pemodelan pemanasan crude oil dengan menggunakan 

gelombang mikro dilakukan dengan tahap-tahap sebagai berikut:  

a. Menentukan persamaan gelombang mikro yang didasarkan pada persamaan 

Maxwell.  

b. Menentukan nilai medan listrik lokal dari penjabaran persamaan Maxwell 

c. Menentukan persamaan pembangkit panas lokal  

𝑄 = 2𝜋𝑓𝜀0𝜀′|𝐸|2 

d. Menentukan model transfer kalor sesuai dengan persamaan heat transfer berikut 

: 

𝜌𝐶𝑝 (
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ �⃑�∇𝑇) = 𝑘∇2𝑇 + 𝑄 
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dimana nilai Q diperoleh dari tahap ketiga.  Koordinat yang digunakan dalam 

persamaan heat transfer adalah kartesian. Persamaan heat transfer ini 

menggambarkan distribusi suhu sebagai fungsi posisi dan waktu.  

e. Mengubah bentuk persamaan gelombang mikro dan heat transfer dalam bentuk 

diskrit. 

f. Memvisualisikan perambatan gelombang mikro dan heat transfer menggunakan 

Visual Basic 6.0 

g. Melakukan variasi waktu dan koordinat posisi untuk perambatan gelombang 

mikro dan heat transfer 

h. Membuat grafik dari hasil variasi waktu dan koordinat posisi untuk memperoleh 

distribusi suhu dalam pemodelan pemanasan crude oil. 

 

3.6 Langkah-langkah Pemodelan secara Numerik 

Dalam penelitian ini terbagi dua tahapan simulasi yaitu perambatan 

gelombang mikro dan heat transfer. Untuk keperluan komputasi, maka kedua 

tahapan dijabarkan dalam langkah-langkah pemodelan secara numerik dengan 

rincian sebagai berikut : 

a. Perambatan Gelombang mikro 

 Langkah-langkah pemodelan secara numerik pada perambatan gelombang 

mikro terdiri atas: 

1. Menentukan medan listrik dan medan magnet berdasarkan persamaan Maxwell 

𝜕�̃�

𝜕𝑡
=

1

√𝜀0. 𝜇0

∇𝑥𝑯                                             

�̃�(𝜔) = 𝜀𝑟
∗(ω). �̃�(𝜔) 

𝜕𝑯

𝜕𝑡
= −

1

√𝜀0. 𝜇0

∇𝑥𝑬                                          

2. Dalam simulasi dipilih mode gelombang TM sehingga persamaan pada point 1 

menjadi : 

𝜕�̃�

𝜕𝑡
=

1

√𝜀0. 𝜇0

(
𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑥
−

𝜕𝐻𝑥

𝜕𝑥
) 

𝜕𝐻𝒙

𝜕𝑡
= −

1

√𝜀0. 𝜇0

𝜕𝐸𝒛

𝜕𝑦
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𝜕𝐻𝒚

𝜕𝑡
= −

1

√𝜀0. 𝜇0

𝜕𝐸𝒛

𝜕𝑦
 

3. Bentuk diskrit persamaan pada point 1  : 

𝐷𝑧
𝑛+1 2⁄ (𝑖, 𝑗) − 𝐷𝑧

𝑛−1 2⁄ (𝑖, 𝑗)

∆𝑡
=

1

√𝜀0. 𝜇0

(
𝐻𝑦

𝑛(𝑖 + 1 2, 𝑗) − 𝐻𝑦
𝑛(𝑖 − 1 2, 𝑗)⁄⁄

∆𝑥
) 

                                                  −
1

√𝜀0. 𝜇0

(
𝐻𝑥

𝑛(𝑖, 𝑗 + 1 2) − 𝐻𝑥
𝑛(𝑖, 𝑗 − 1 2)⁄⁄

∆𝑦
) 

𝐻𝑥
𝑛+1(𝑖, 𝑗 + 1 2⁄ ) − 𝐻𝑥

𝑛(𝑖, 𝑗 + 1 2⁄ )

∆𝑡
= −

1

√𝜀0. 𝜇0

�̃�𝑧
𝑛+1 2⁄ (𝑖, 𝑗 + 1) − �̃�𝑧

𝑛+1 2⁄ (𝑖, 𝑗)

∆𝑥
 

  

𝐻𝑦
𝑛+1(𝑖 + 1 2, 𝑗⁄ ) − 𝐻𝑦

𝑛(𝑖 + 1 2, 𝑗⁄ )

∆𝑡
= −

1

√𝜀0. 𝜇0

�̃�𝑧
𝑛+1 2⁄ (𝑖 + 1, 𝑗) − �̃�𝑧

𝑛+1 2⁄ (𝑖, 𝑗)

∆𝑧
 

 

b. Perambatan kalor 

Perambatan kalor terdiri atas : 

1. Menentukan kalor lokal dengan persamaan : 

𝑄 = 2𝜋𝑓𝜀0𝜀′|𝐸|2 

Dimana : 

 f (frekuensi gelombang)= 2,45x109 Hz  

 π = 3,14 

 𝜀0= 8,85x10-12 F/m 

 𝜀′′ (konstanta dielektrik crude oil) = 0.28 

 E(medan listrik) diperoleh dari hasil running gelombang mikro 

yaitu : (ez(i,j)) 

2. Mensubtitusi nilai Q pada persamaan transfer kalor berikut : 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝑘

𝜌𝐶𝑝
(

𝜕2

𝜕𝑥2
+

𝜕2

𝜕𝑦2
+

𝜕2

𝜕𝑧2
) 𝑇 +

𝑄

𝜌𝐶𝑝
 

Karena tinjauan dua dimensi maka : 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝑘

𝜌𝐶𝑝
(

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
) +

𝑄

𝜌𝐶𝑝
 

Dimana : 
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 T = suhu  

 t = waktu  

 𝑄= heat generation 

 𝜌= massa jenis crude oil (nilainya = 900 kg/m3) 

 𝐶𝑝 (kalor jenis crude oil) = 2000 W.s/kg.˚C 

 𝑘 =konduktivitas termal (nilainya 0,38 W/m.˚C) 

3. Bentuk diskrit dari persamaan heat transfer 

Sisi kiri 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝑇𝑧
𝑛+1 2⁄ (𝑖, 𝑗) − 𝑇𝑧

𝑛+1 2⁄ (𝑖, 𝑗)

∆𝑡
 

Sisi kanan 

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
=  

𝑇𝑦
𝑛(𝑖 + 1 2, 𝑗) − 2𝑇𝑦

𝑛(𝑖, 𝑗) + 𝑇𝑦
𝑛(𝑖 − 1 2, 𝑗)⁄⁄

∆𝑥2
 

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
=  

𝑇𝑥
𝑛(𝑖, 𝑗 + 1 2) − 2𝑇𝑥

𝑛(𝑖, 𝑗) + 𝑇𝑥
𝑛(𝑖, 𝑗 − 1 2)⁄⁄

∆𝑦2
 

Maka :  

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝑘

𝜌𝐶𝑝
(

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
) +

𝑄

𝜌𝐶𝑝
 

𝑇𝑧
𝑛+1 2⁄ (𝑖, 𝑗) − 𝑇𝑧

𝑛+1 2⁄ (𝑖, 𝑗)

∆𝑡

=
𝑘

𝜌𝐶𝑝
(

𝑇𝑦
𝑛(𝑖 + 1 2, 𝑗) − 2𝑇𝑦

𝑛(𝑖, 𝑗) + 𝑇𝑦
𝑛(𝑖 − 1 2, 𝑗)⁄⁄

∆𝑥2
 

+
𝑇𝑥

𝑛(𝑖, 𝑗 + 1 2) − 2𝑇𝑥
𝑛(𝑖, 𝑗) + 𝑇𝑥

𝑛(𝑖, 𝑗 − 1 2)⁄⁄

∆𝑦2
) +

𝑄

𝜌𝐶𝑝
 

Atau : 

𝑇𝑧
𝑛+1 2⁄ (𝑖, 𝑗) = 𝑇𝑧

𝑛+1 2⁄ (𝑖, 𝑗)

+
𝑘∆𝑡

𝜌𝐶𝑝
(

𝑇𝑦
𝑛(𝑖 + 1 2, 𝑗) − 2𝑇𝑦

𝑛(𝑖, 𝑗) + 𝑇𝑦
𝑛(𝑖 − 1 2, 𝑗)⁄⁄

∆𝑥2
 

+
𝑇𝑥

𝑛(𝑖, 𝑗 + 1 2) − 2𝑇𝑥
𝑛(𝑖, 𝑗) + 𝑇𝑥

𝑛(𝑖, 𝑗 − 1 2)⁄⁄

∆𝑦2
) +

𝑄∆𝑡

𝜌𝐶𝑝
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3.7 Pembuatan Simulasi 

Pembuatan simulasi merupakan tahapan dalam memperoleh pemodelan 

pemanasan crude oil secara komputasi. Hasil simulasi berupa perambatan 

gelombang mikro dan bentuk perambatan kalor pada reservoir. Distribusi suhu pada 

reservoir digambarkan dalam titik kooordinat (i,j). i dan j merupakan vektor satuan 

dari koordinat kartesian pada bidang x dan y.  Distribusi suhu ini posisi dari suhu 

dalam domain waktu. Adapun Tahapan pembuatan simulasi  untuk perambatan 

gelombang mikro dan tranfer kalor digambarkan dalam diagram berikut : 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.5. Diagram Alir simulasi. 
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3.8  Pengujian Model dan Analisis Error 

Pada tahap pengujian model, melakukan variasi terhadap parameter fisik 

berupa variabel bebas yang  terukur diantaranya posisi dan waktu yang berdasarkan 

konstanta-konstanta yang sesuai. Tujuan dilakukan variasi adalah untuk 

memperoleh nilai distribusi suhu dalam koordinat x dan y. Model distribusi 

diperoleh dari grafik pengaruh waktu dan koordinat posisi terhadap suhu. Pengujian 

ini sekaligus sebagai validasi model untuk data-data lain di luar data penelitian.  

Untuk analisis Error dilakukan dengan menggunakan error numerik yang 

didasarkan pada nilai konvergensi numerik. Pada metode FDTD, konvergensi 

numerik memenuhi stabilitas numerik yang ditentukan dengan menggunakan 

parameter langkah waktu maksimum yang didasarkan pada persamaan berikut ( 

Chen, Hao dkk, 2007): 

∆𝑡 ≤ √
𝜇.𝜀

(
1

∆𝑥
)

2
+(

1

∆𝑦
)

2: 

Dimana 𝜇 adalah permeabilitas reservoir sebesar 1000 mD dan 𝜀 

merupakan konstanta dielektrik sebesar 4,09 maka dengan nilai ∆𝑥 yang sama 

dengan ∆𝑦 yaitu  maka nilai ∆𝑡 dapat ditentukan. Nilai ∆𝑡 dinyatakan valid jika  

∆𝑡 ≤ 10−4 

 

3.9 Final Model 

Final model merupakan tahap akhir penentuan model distribusi suhu crude 

oil dalam pemanasan menggunakan gelombang mikro pada reservoir. Penentuan 

final model didasarkan pada error numerik. Jika nilai langkah waktu maksimum 

dinyatakan valid maka model yang diperoleh merupakan final model. Final model 

dinyatakan dalam bentuk persamaan yang diperoleh dari grafik model pemanasan 

gelombang mikro. Grafik ini merupakan distribusi suhu sebagai fungsi posisi dan 

waktu. 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN  

Pada bagian ini akan ditampilkan hasil pemodelan pemanasan crude oil dan 

perambatan gelombang mikro pada reservoir. Simulasi perambatan gelombang 

mikro dan transfer kalor ditampilkan dalam bentuk dua dimensi dengan 

menggunakan metode FDTD. Pemilihan bentuk dua dimensi ini didasarkan pada 

asumsi bahwa crude oil terdistribusi homogen pada seluruh permukaan reservoir. 

Dalam metode FDTD pada penelitian ini, terdapat dua paremeter yang divariasikan  

untuk meninjau distrubusi suhu akibat pemanasan gelombang mikro pada crude oil. 

Parameter tersebut adalah waktu dan posisi. Dengan variasi parameter waktu dan 

posisi diperoleh hasil simulasi gelombang mikro dan kalor sebagai berikut. 

 

4.1 Perbandingan hasil simulasi gelombang mikro dan kalor 

Pada metode FDTD parameter waktu dikenal dengan istilah “nstep” yaitu 

banyaknya jumlah waktu yang diperlukan untuk melakukan proses  pada sistem. 

Dengan memilih nstep 250 pada koordinat posisi (90,90) maka perbedaan tampilan 

hasil simulasi antara perambatan panas dan gelombang mikro ditunjukkan pada 

gambar berikut : 

 

Gambar 4.1 Simulasi perambatan gelombang mikro dan kalor  
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Dari gambar 4.1 menunjukkan bahwa parameter input dari crude oil terdiri atas 

sigma merupakan konduktivitas listik, dielektrik adalah konstanta dielektrik, nstep 

adalah parameter waktu, spread adalah lebar pulsa, T0 adalah langkah waktu awal. 

Sementara parameter output yang dihasilkan berupa Te yaitu suhu crude oil pada 

koordinat posisi (i,j). Gambar warna hijau merupakan perambatan gelombang 

mikro sedangkan gambar warna merah menunjukkan perambatan kalor. Pada 

perambatan gelombang mikro dengan pewaktuan nstep 250 terjadi pemantulan 

pada dinding reservoir. Dalam hal ini reservoir diasumsikan sebagai pemantul yang 

sempurna. Dengan menggunakan bentuk pulsa gaussian, maka perambatan kalor 

terjadi secara radial dari pusat radiasi gelombang mikro. Dalam hal ini, perambatan 

gelombang mikro memiliki bentuk radial. 

Pada dasarnya ketika crude oil berinteraksi dengan gelombang mikro maka 

energi gelombang mikro akan diserap oleh crude oil. Energi ini menyebabkan 

terjadinya  perputaran dipol-dipol crude oil. Gerakan perputaran dari dipol-dipol 

crude oil mengikuti gerak osilasi yang menghasilkan gesekan antara dipol-dipol. 

Gesekan dari gerak osilasi dipol-dipol ini bergantung pada frekuensi gelombang 

mikro yang datang. Semakin tinggi frekuensi dari gelombang mikro maka semakin 

besar gesekan dipol-dipol yang terjadi. Akibatnya, energi gelombang mikro 

semakin banyak yang hilang. Energi yang hilang ini tentunya dikonversi dalam 

bentuk kalor. Dengan demikian suhu crude oil setelah mendapat paparan radiasi 

dari gelombang mikro menjadi meningkat. 

Berdasarkan prinsip pemanasan gelombang mikro maka kalor pada crude 

oil dibangkitkan  setelah mendapat radiasi gelombang mikro. Hal ini menyebabkan 

perambatan gelombang mikro pada gambar 4.1 mencakup luasan wilayah reservoir 

dari pusat radiasi lebih besar dibandingkan perambatan kalor. Secara matematis hal 

ini aktualisasikan dalam bentuk persamaan kalor. 

𝑄 = 2𝜋𝑓𝜀0𝜀′′|𝐸|2 

Dimana E merupakan medan listrik yang diperoleh dari hasil simulasi perambatan 

gelombang mikro. Persamaan (2.8) ini menunjukkan bahwa kalor bergantung pada 

medan listrik dari gelombang mikro. Kalor dari persamaan di atas merupakan kalor 

dari sumber gelombang mikro (magnetron). Setelah kalor merambat pada crude oil 

persaman kalor menjadi  
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𝑄 = ℎ𝐴(𝑇𝑓 − 𝑇𝑖) 

Dengan h merupakan koefisien transfer kalor. Dalam penelitian nilai h yang 

digunakan untuk crude oil sebesar 300 Wm-2k-1. Persamaan (2.9) ini 

menggambarkan besarnya kalor pada crude oil dalam suatu luasan wilayah dari 

reservoir pada selisih suhu tertentu. (𝑇𝑓 − 𝑇𝑖) menyatakan selisih suhu pada setiap 

langkah waktu pemanasan. (Chen, Hao dkk, 2007) 

 Dalam penelitian ini magnetron sebagai sumber gelombang mikro bekerja 

pada frekuensi 2,45 GHz. Dengan menggunakan pandu gelombang rectangular, 

yang tidak lain didasarkan pada bentuk dua dimensi dari salah satu reservoir maka 

besar frekuensi cut-off pada medium udara adalah 0,21 GHz sedangkan dalam 

medium crude oil adalah 0,003 GHz. Berdasarkan syarat propagansi gelombang 

bahwa jika 𝑓𝑘𝑒𝑟𝑗𝑎 >  𝑓𝑐𝑢𝑡−𝑜𝑓𝑓 maka gelombang akan dipropagansikan. Dengan 

meninjau nilai dari frekuensi kerja dan frekuensi cut-off  maka gelombang mikro 

dapat dipropagansikan dalam reservoir.  

  Propagansi gelombang dinyatakan dalam suatu besaran yang dikenal 

dengan konstanta propagansi. Konstanta propagansi merupakan bilangan kompleks 

dengan terdiri atas bagian real dan imaginear. Bagian real dari konstanta propagansi 

adalah konstanta atenuasi 𝛼 sedangkan bagian imaginear adalah konstanta fase 𝛽. 

Secara matematis, konstanta propagansi 𝛾 dinyatakan dalam persamaan : 

𝛾 = 𝛼 + 𝑗𝛽 

Berdasarkan bentuk dari dimensi pandu gelombang rectangular (10x10), frekuensi 

kerja gelombang mikro sebsar 2,45 GHz, konstanta dielektrik reservoir sebesar 4,09 

dan  nilai loss dielektrik reservoir sebesar 0,007 maka besar konstanta atenuasi 

dalam penelitian ini adalah 0,04m-1 dan konstanta fasa sebesar 50,33m-1. Dengan 

demikian, nilai dari konstanta progansi sebesar : 

𝛾 = 0,04 + 𝑗 50,33 

 

4.2 Variasi Parameter Waktu  

Metode FDTD merupakan metode yang berdasarkan pada metode beda 

hingga dalam domain waktu sehingga sangat penting untuk mengatur parameter 

waktu. Dalam metode FDTD parameter waktu bersifat implisit. Pada simulasi 

perambatan gelombang mikro dan kalor, variasi parameter waktu yang digunakan  
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adalah dari nstep 100 sampai dengan nstep 800. Dengan menggunakan koordinat 

posisi (90,90) maka setiap kenaikan nstep sebesar 50 maka diperoleh nilai suhu 

crude oil yang berbeda. Hasil simulasi dari variasi parameter waktu pada 

perambatan gelombang mikrop dan kalor dicantumkan dalam tabel 4.2 berikut : 

Tabel 4.2 Pengaruh waktu terhadap suhu crude oil 

No. Waktu (nstep) Suhu Crude oil (˚C) 

1 100 0,72 

2 150 1,25 

3 200 2,06 

4 250 3,04 

5 300 5,61 

6 350 9,26 

7 400 15,28 

8 450 25,47 

9 500 42,28 

10 550 69,75 

11 600 115,16 

12 650 190,15 

13 700 313,65 

14 750 517,38 

15 800 853,45 

Hasil ini dinyatakan dalam bentuk grafik sebagai berikut 

 

Gambar 4.2.1 Pengaruh waktu pemanasan terhadap suhu crude oil 
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Berdasarkan tabel 4.2 diketahui bahwa semakin lama waktu pemanasan maka suhu 

crude oil semakin meningkat. Bentuk dari pemodelan pemanasan dari crude oil 

ditunjukkan dari grafik pada gambar 4.2.1. Dari grafik diperoleh persamaan garis 

berbentuk eksponensial sebesar y = 0,2262 exp (0,0101x).  Hal ini berarti bahwa 

secara matematis bentuk model pemanasan dari crude oil menggunakan gelombang 

mikro dengan tinjuan parameter waktu adalah  𝑇(𝑡) = 0,2262 𝑒(0,0101𝑡). 

Adapun contoh bentuk tampilan hasil simulasi perambatan gelombang 

mikro dan kalor pada beberapa nstep ditunjukkan pada gambar berikut, diantaranya 

; nstep 100, nstep 150, nstep 200, nstep 300. Untuk nstep 250 sudah ditampilkan 

pada bagian 4.1 sedangkan untuk nstep 350 – 800 disajikan pada bagian lampiran. 

 

1. Untuk nstep = 100 

 

Gambar 4.2.2 Simulasi gelombang mikro dan kalor dengan nstep = 100 
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2. Untuk nstep = 150 

 

Gambar 4.2.3 Simulasi gelombang mikro dan kalor dengan nstep = 150 

3. Untuk nstep = 200 

 

Gambar 4.2.4 Simulasi gelombang mikro dan kalor dengan nstep = 200 
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4. Untuk nstep = 300 

 

Gambar 4.2.5 Simulasi gelombang mikro dan kalor dengan nstep = 300 

5. Untuk nstep = 350 

 

Gambar 4.2.6 Simulasi gelombang mikro dan kalor dengan nstep = 350 
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Berdasarkan gambar hasil simulasi gelombang mikro dan kalor dari 

beberapa nstep menunjukkan bahwa semakin besar nstep yang diberikan maka 

bentuk perambatan gelombang mikro secara radial semakin meluas hingga 

mencapai dinding reservoir. Setelah mengenai dinding reservoir maka gelombang 

mikro akan dipantulkan. Selanjutnya pantulan gelombang mikro kembali 

dimanfaatkan untuk memanaskan crude oil. Sedangkan untuk perambatan kalor, 

semakin besar nstep maka semakin tinggi titik puncak dari tampilan kalor dengan 

bentuk tampilan warna merah yang semakin jelas. Hal ini mengindikasikan bahwa 

semakin lama crude oil dipanasi maka semakin tinggi suhu dari crude oil. 

 

4.3 Variasi Koordinat Posisi  

Dalam simulasi perambatan gelombang mikro dan kalor dengan 

menggunakan metode FDTD, posisi yang dimaksud adalah letak titik tinjauan 

sistem untuk menggambarkan distribusi suhu dalam pemanasan crude oil. Posisi 

dinyatakan dalam koordinat x dan y dengan vektor satuan i dan j. Untuk 

menentukan jarak tinjauan titik sistem maka dapat dilakukan dengan teorema 

Phytagoras yaitu 𝑟 = √𝑥2 +  𝑦2. Dalam penelitian ini dipilih nilai vektor posisi x 

dan y yang sama sehingga besar posisi adalah  𝑟 = 𝑥√2. Variasi koordinat posisi 

yang dipilih adalah dari 110-180. Dengan menggunakan parameter waktu yang 

sama yaitu nstep 350 maka pada setiap selisih kenaikan posisi sebesar 10 maka 

diperoleh nilai suhu crude oil yang berbeda. Hasil simulasi dari variasi koordinat 

posisi  pada perambatan gelombang mikrop dan kalor dicantumkan dalam tabel 4.3 

berikut : 

Tabel. 4.3 Pengaruh jarak dari pusat terhadap suhu crude oil 

No. Koordinat Posisi Jarak dari Pusat Suhu Crude oil (˚C) 

1 (110,110) 155,56 9,28 

2 (120,120) 169,71 3,6 

3 (130,130) 183,85 1,82 

4 (140,140) 197,99 1,03 

5 (150,150) 212,13 0,69 

6 (160,160) 226,27 0,57 

7 (170,170) 240,42 0,48 

8 (180,180) 254,56 0,45 
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Hasil dari simulasi perambatan gelombang mikro dan kalor dengan variasi 

koordinat posisi dinyatakan dalam bentuk grafik sebagai berikut : 

 

Gambar 4.3.1 Pengaruh jarak dari Pusat terhadap suhu crude oil 

Berdasarkan tabel 4.3 diketahui bahwa semakin besar jarak titik tinjuan 

sistem dari pusat radiasi maka semakin kecil nilai suhu crude oil semakin 

meningkat. Bentuk dari pemodelan pemanasan dari crude oil dengan tinjauan jarak 

titik sistem dari pusat radiasi gelombang mikro ditunjukkan pada grafik dari  

gambar 4.3.1. Dari grafik diperoleh persamaan garis berbentuk eksponensial 

sebesar y = 531,24 exp (-0,03x).  Hal ini berarti bahwa berdasarkan tinjuan 

parameter posisi secara matematis bentuk model pemanasan dari crude oil 

menggunakan gelombang mikro dengan adalah  𝑇(𝑟) = 531,24 𝑒(−0,03𝑟). 

Adapun contoh bentuk tampilan hasil simulasi perambatan gelombang 

mikro dan kalor pada beberapa koordinat posisi ditunjukkan pada gambar berikut, 

diantaranya ; posisi (110,110), posisi (120,120), posisi (130,130), posisi (140,140). 

Untuk koordinat posisi (150,150), (160,160), (170,170), (180,180) disajikan pada 

bagian lampiran. 
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1. Untuk koordinat posisi (110,110) 

 

Gambar 4.3.2 Simulasi dengan koordinat posisi (110,110) 

 

2. Untuk koordinat posisi (120,120) 

 

 Gambar 4.3.3 Simulasi dengan koordinat posisi (120,120) 



51 
 

3. Untuk koordinat posisi (130,130) 

 

Gambar 4.3.4 Simulasi Simulasi dengan koordinat posisi (130,130) 

4. Untuk koordinat posisi (140,140) 

 

Gambar 4.3.5 Gambar 4.3.3 Simulasi dengan koordinat posisi (140,140) 
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Dalam suatu studi pemodelan yang menggunakan bentuk grid tertentu 

maka akan menyebabkan terjadinya error numerik. Dalam kasus pemanasan crude 

oil menggunakan gelombang mikro, bentuk grid yang digunakan adalah persegi. 

Secara signifikan jika error numerik yang dihasilkan besar maka akan berpengaruh 

terhadap hasil akhir dari pemodelan. Oleh karena itu, dibutuhkan suatu studi untuk 

meyakinkan bahwa pemodelan yang dilakukan konvergen pada suatu nilai tertentu. 

Untuk pemodelan dengan metode FDTD, error numerik ditentukan dari 

nilai konvergensi. Dalam memenuhi kestabilan numerik dari pemodelan FDTD 

maka dapat ditentukan dari parameter langkah waktu maksimum yang didasarkan 

pada persamaan berikut ( Chen, Hao dkk, 2007): 

∆𝑡 ≤
√

𝜇. 𝜀

(
1

∆𝑥
)

2

+ (
1

∆𝑦
)

2 

Dimana nilai ∆𝑥 sama dengan ∆𝑦 yaitu 0,05. Berdasarkan karakteristik 

reservoir dengan nilai permeabilitas 𝜇 sebesar 1000 mD dan konstanta dielektrik 

sebesar 4,09 maka diperoleh nilai ∆𝑡 sebesar 7,53𝑥10−9.  Syarat error untuk suatu 

program  simulasi adalah ∆𝑡 ≤ 10−4.  Oleh karena, nilai ∆𝑡 yang diperoleh lebih 

kecil dari 10−4 maka hal ini berarti bahwa model perambatan panas (heat transfer) 

dan perambatan gelombang mikro dinyatakan valid.  
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BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan analisa dan pembahasan dapat disimpulkan : 

1. Pemodelan perambatan panas dan perambatan gelombang mikro pada 

reservoir crude oil secara komputasi dapat disimulasikan dengan baik 

menggunakan metode FDTD dua dimensi. 

2. Hasil simulasi perambatan panas dan gelombang mikro menunjukkan 

model distribusi suhu dengan bentuk matematis 𝑇(𝑡) =

0,2262 𝑒(0,0101𝑡) untuk variasi waktu dan 𝑇(𝑟) = 531,24 𝑒(−0,03𝑟) untuk 

variasi koordinat posisi. 

  

5.2 Saran 

Untuk penelitian lebih lanjut tentang pemodelan pemanasan crude oil 

menggunakan gelombang mikro dengan metode FDTD dapat dilakukan dengan 

variasi rentang parameter waktu dan posisi yang lebih kecil sehingga diperoleh 

bentuk model distribusi yang lebih signifikan. Selain itu, untuk aplikasi dalam 

gelombang mikro pada pemanasan crude oil dapat mempertimbangkan 

karakteristik dari sumur bor. Hal ini mengingat sumur bor terbuat dari logam 

sehingga ketika gelombang mikro merambat dalam crude oil maka hasil 

pantulan dari dinding sumur dapat digunakan kembali untuk memanaskan crude 

oil. Akibatnya, pemanasan crude oil dapat dilakukan secara efisien. 
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LAMPIRAN 1  

(Perhitungan Frekuensi Cut-off) 

 

Dengan menggunakan pandu gelombang rectangular maka Frekuensi cut-off pada 

medium udara : 

𝑓𝑐𝑢𝑡−𝑜𝑓𝑓 =
𝑐

2𝜋
√(

𝑚𝜋

𝑎
)

2

+ (
𝑛𝜋

𝑏
)

2

 

𝑓𝑐𝑢𝑡−𝑜𝑓𝑓 =
𝑐

2
√(

𝑚

𝑎
)

2

+ (
𝑛

𝑏
)

2

 

Dimana : 

𝑚, 𝑛 (mode gelombang) = 1 dan 1 

𝑎 ( panjang reservoir) = 10 m 

𝑏 (lebar reservoir) = 10 m 

 Diperoleh : 

𝑓𝑐𝑢𝑡−𝑜𝑓𝑓 =
3𝑥108

2
√(

1

10
)

2

+ (
1

10
)

2

 

𝑓𝑐𝑢𝑡−𝑜𝑓𝑓 =
3𝑥108

2
√(

1

10
)

2

+ (
1

10
)

2

 

𝑓𝑐𝑢𝑡−𝑜𝑓𝑓 =
3𝑥108

2
. 0,141 

𝑓𝑐𝑢𝑡−𝑜𝑓𝑓 = 0,21 GHz 

 

Frekuensi cut-off pada medium crude oil  : 

𝑓𝑐𝑢𝑡−𝑜𝑓𝑓 =
𝑐

2𝜋√𝜇𝜀
√(

𝑚𝜋

𝑎
)

2

+ (
𝑛𝜋

𝑏
)

2

 

𝑓𝑐𝑢𝑡−𝑜𝑓𝑓 =
𝑐

2𝜋√𝜇′𝜀′
√(

𝑚𝜋

𝑎
)

2

+ (
𝑛𝜋

𝑏
)

2

 

𝑓𝑐𝑢𝑡−𝑜𝑓𝑓 =
3𝑥108

2√𝜇′𝜀′
√(

𝑚

𝑎
)

2

+ (
𝑛

𝑏
)

2
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Dimana : 

𝜀′ (konstanta dielektrik reservoir) = 4,09 

𝜇′ (permeabilitas reservoir) = 1000 mD 

Diperoleh : 

𝑓𝑐𝑢𝑡−𝑜𝑓𝑓 =
3𝑥108

2𝑥√4,09 × 1000
√(

1

10
)

2

+ (
1

10
)

2

 

𝑓𝑐𝑢𝑡−𝑜𝑓𝑓 =
3𝑥108

127,91
. 0,141 

𝑓𝑐𝑢𝑡−𝑜𝑓𝑓 = 0,003, 𝑥109 𝐻𝑧 

𝑓𝑐𝑢𝑡−𝑜𝑓𝑓 = 0,003 𝐺𝐻𝑧 

Syarat propagansi jika 𝑓𝑘𝑒𝑟𝑗𝑎 >  𝑓𝑐𝑢𝑡−𝑜𝑓𝑓. Dalam penelitian ini 𝑓𝑘𝑒𝑟𝑗𝑎 = 2,45 GHz 

sedangkan 𝑓𝑐𝑢𝑡−𝑜𝑓𝑓 = 0,003 𝐺𝐻𝑧. Dengan demikian, gelombang mikro dapat 

dipropagansikan baik dalam medium crude oil maupun dalam medium udara. 
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LAMPIRAN 2  

(Perhitungan Konstanta Propagansi) 

 

Konstanta propagansi merupakan bilangan kompleks dengan terdiri atas bagian real 

dan imaginear. Bagian real dari konstanta propagansi adalah konstanta atenuasi 𝛼 

sedangkan bagian imaginear adalah konstanta fase 𝛽. Secara matematis, konstanta 

propagansi 𝛾 dinyatakan dalam persamaan : 

𝛾 = 𝛼 + 𝑗𝛽 

Konstanta konstanta fase 𝛽 dan atenuasi 𝛼 dan ditentukan sebagai berikut : 

1. Konstanta Fase 

Konstanta Fase dinyatakan dengan : 

𝛽 = √𝑘2 − 𝑘𝑐
2
 

Dimana : 

 𝑘 = 𝜔√𝜇0. 𝜀0 

𝑘 =
2𝜋𝑓

𝑐
 

𝑘 =
2𝑥3,14𝑥(2,45. 109)

3𝑥108
 

𝑘 = 50,24 𝑚−1 

 

 𝑘𝑐 = √(
𝑚𝜋

𝑎
)

2

+ (
𝑛𝜋

𝑏
)

2

 

𝑘𝑐 = √(
1𝑥3,14

10
)

2

+ (
1𝑥3,14

10
)

2

 

𝑘𝑐 = √0,197192 

𝑘𝑐 = 0,44 𝑚−1   

 Diperoleh : 

𝛽 = √𝑘2 − 𝑘𝑐
2
 

𝛽 = √(50,24)2 − (0,44)2 

𝛽 = √2524,0576 − 0,1936 
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𝛽 = √2523,8064 

𝛽 = 50,33 𝑚−1  

 

2. Konstanta Atenuasi 

 Konstanta Atenuasi dinyatakan dengan persamaan : 

𝛼 =
𝑘2. 𝑡𝑎𝑛𝛿 

2. 𝛽
 

𝛼 =
𝑘2. (𝜀′′ 𝜀′⁄ ) 

2. 𝛽
 

Dimana :  

𝜀′2 (konstanta dielektrik reservoir) = 4,09 

𝜀′′2 (loss dielektrik reservoir) = 0,007 

Diperoleh : 

𝛼 =
(50,24)2𝑥(0,007 4,09⁄ )

2𝑥50,33
 

𝛼 =
4,3199

100,66
 

𝛼 = 0,04 𝑚−1 

Dengan demikian,  berdasarkan perhitungan konstanta propagansi diperoleh : 

𝛾 = 0,04 + 𝑗 50,33 
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LAMPIRAN 3 

(Hasil simulasi perambatan panas dan perambatan gelombang mikro) 

 

A. Variasi parameter waktu 

1. Nstep = 400 

 
 

2. Nstep = 450 
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3. Nstep = 500 

 

 
 

4. Nstep = 550 
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5. Nstep = 600 

 
 

6. Nstep = 650 
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7. Nstep = 700 

 

 
 

8. Nstep = 750 
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9. Nstep = 800 

 

 

 

B. Variasi parameter koordinat posisi 

1. Koordinat posisi 150-150 
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2. Koordinat posisi 160-160 

 
 

3. Koordinat posisi 170-170 
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4. Koordinat posisi  180-180 
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LAMPIRAN 4 

(Sintaks Program Visual Basic) 

 

Adapun sintaks code yang digunakan dalam pembuatan simulasi gelombang mikro 

dan kalor sebagai beikut : 

 

'Introduction Parameter Microwave 

Dim l, k, x, y, xx, yy, xxx, yyy, a, b, c 

Dim ga(400, 400) 

Dim dz(400, 400) 

Dim ez(400, 400) 

Dim hx(400, 400), hy(400, 400) 

Dim n, i, j, ic, jc, nsteps, IE, JE 

Dim ddx, dt, T, epsz, pi, epsilonr, sigma, eaf, f1 

Dim t0, spread, pulse, p(400) 

'Introduction Parameter Kalor 

Dim rho, cp, kt, tand, e2 

Dim lossd 

Dim ddy, h, gain 

Dim Te(400, 400) 

Dim Tex(400, 400) 

Dim Tey(400, 400) 

Dim Tez(400, 400) 

Dim Q(400, 400) 

'==========================Parameter microwave================ 

Private Sub Command1_Click() 

Picture1.Cls 

Picture1.Refresh 

Picture1.BackColor = RGB(255, 255, 255) 

Picture2.Cls 

Picture2.Refresh 

Picture2.BackColor = RGB(255, 255, 255) 
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  IE = 200 

  JE = 200 

  ic = IE / 2 

  jc = JE / 2 

  ddx = 0.05 

  dt = ddx / (6 * (10 ^ 8)) 

  epsz = 8.85 * (10 ^ -12) 

  lossd = 0.15 

  pi = 3.14159 

  f1 = 2.45 * (10 ^ 9) 

  'Parameter INPUT 

  sigma = Val(Text1.Text) 

  epsilon = Val(Text2.Text) 

  nsteps = Val(Text3.Text) 

  t0 = Val(Text4.Text) 

  spread = Val(Text5.Text) 

    '=======================Parameter heat transfer================= 

  ddy = 0.05 

  loosd = 0.15 

  cp = 2000 

  rho = 900 

  epsilonr = 2.8 

  tand = (lossd / epsilonr) 

  kt = 0.38 

  h = 300 

    '===========Parameter microwave============================ 

  For j = 0 To 200 

    For i = 0 To 200 

        dz(i, j) = 0 

        ez(i, j) = 0 

        hx(i, j) = 0 

        hy(i, j) = 0 



72 
 

        ga(i, j) = 1 / (epsilon + (sigma * dt / epsz)) 

        Te(i, j) = 0 

        Tex(i, j) = 0 

        Tey(i, j) = 0 

        Q(0, 0) = 0 

    Next i 

        p(j) = j * 2 

Next j 

 

For n = 0 To nsteps 

'Picture1(1).Cls 

T = T + 1 

    For i = 1 To IE 

        For j = 1 To JE 

            dz(i, j) = dz(i, j) + 0.5 * (hy(i, j) - hy(i - 1, j) - hx(i, j) + hx(i, j - 1)) 

            ez(i, j) = (dz(i, j)) 

            Q(i, j) = 2 * pi * epsz * f1 * epsilonr * (ez(i, j)) ^ 2 

                         

        Next j 

    Next i 

If Option1.Value = True Then 

pulse = 200 * Exp(-0.5 * ((t0 - T / 2) / spread) ^ 2) 

Else 

pulse = 200 * Sin(2 * pi * f1 * dt * T) 

End If 

        dz(ic, jc) = pulse 

        For i = 1 To JE 

        For j = 1 To JE 

            hx(i, j) = hx(i, j) + 0.5 * (ez(i, j) - ez(i, j + 1)) 

            hy(i, j) = hy(i, j) + 0.5 * (ez(i + 1, j) - ez(i, j)) 

            Q(i, j) = h * ddy * ddx * (Te(i + 1, j + 1) - Te(i, j)) 

        Next j 
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    Next i 

'ploting---------------------------- 

If n = p(n / 2) Then 

    For i = 1 To JE 

        For j = 1 To JE 

 

    l = 1 * j 

    k = 1 * i 

    xx = 1 * ez(j, i) 

    yy = 1 * ez(j + 1, i) 

    xxx = 1 * ez(j, i) 

    yyy = 1 * ez(j, i + 1) 

    a = 0 * ez(j, i): b = 20 * ez(j, i): c = 0 * ez(j, i) 

    If (a <> 255 Or b <> 255 Or c <> 255) And (a < 255 Or b < 255 Or c < 255) Then 

On Error Resume Next 

Picture1.Line (3000 + 12 * (l - k), 12 * ((k + l - xx) - 0))-(3000 + _ 

12 * (l - k + 1), 12 * ((k + l + 2 - yy) - 0)), RGB(a, b, c) 

End If 

        Next j 

    Next i 

End If 

If n = p(n / 2) Then 

    For i = 1 To JE 

        For j = 1 To JE 

    l = 1 * j 

    k = 1 * i 

    gain = 0.01 * 10 ^ 16 

    xx = 1 * gain * Te(j, i) 

    yy = 1 * gain * Te(j + 1, i) 

    xxx = 1 * gain * Te(j, i) 

    yyy = 1 * gain * Te(j, i + 1) 

    a = 20 * gain * Te(j, i): b = 0 * gain * Te(j, i): c = 0 * gain * Te(j, i) 
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    If (a <> 255 Or b <> 255 Or c <> 255) And (a < 255 Or b < 255 Or c < 255) Then 

    On Error Resume Next 

    Picture2.Line (3000 + 12 * (l - k), 12 * ((k + l - xx) - 0))-(3000 + _ 

    12 * (l - k + 1), 12 * ((k + l + 2 - yy) - 0)), RGB(a, b, c) 

    End If 

        Next j 

    Next i 

End If 

Next n 

Label8.Caption = "Te90=" & gain * Te(90, 90) 

 Close #1 

End Sub 

 

Private Sub Command2_Click() 

End 

End Sub 

 

Private Sub Command3_Click() 

'PERHITUNGAN DAYA 

 Text10.Text = (Text7.Text) ^ 2 

Text11.Text = (Text8.Text) ^ 2 

Text12.Text = (Text9.Text) ^ 2 

End Sub 

Private Sub Command4_Click() 

v = (3 * (10 ^ 8)) / epsilon 

Text6.Text = v 

End Sub 

 

Private Sub Form_Load() 

Picture1.BackColor = RGB(255, 255, 255) 

Picture2.BackColor = RGB(255, 255, 255) 

End Sub 
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