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Abstrak 

An OTEC (Oceans Thermal Energy Conversion) power plant is a type of renewable 

energy that uses surface heat as a heating medium which can later drive a turbine and 

eventually generate electricity. using ammonia. This research is a library research that 

is embodied in a mathematical solution so that the output is a mathematical solution for 

an OTEC power plant. In this paper, what is discussed is mathematics in OTEC boilers 

or boilers. The results show that the mathematical equations in the OTEC boiler 

consider several variables, including seawater heat, changes in working fluid whose 

output is electrical power. 
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PENDAHULUAN  

Dihadapkan pada sederet masalah 

akibat konsumsi energi fosil, tion, 

banyak negara sedang giat 

mengembangkan energi alternatif baru. 

Teknologi konversi energi panas laut 

(OTEC) yang diusulkan oleh French 

D'Arsonval  telah menarik banyak 

perhatian karena energi panas laut 

memiliki karakteristik cadangan yang 

besar, terbarukan, berkelanjutan dan 

tidak ada polusi. Claude  berhasil 

melakukan percobaan OTEC pada tahun 

1926. Kemudian banyak sarjana telah 

melakukan penelitian tentang OTEC, 

termasuk pilihan fluida kerja (WFs), 

optimasi parameter , analisis kinerja dan 

produksi hidrogen . Sistem OTEC di 

atas mengadopsi siklus Rankine organik 

tekanan tunggal (SPORC), yang 

memiliki banyak kehilangan eksergi 

karena suhu sumber panas (HST) dan 

suhu WF dalam proses penguapan tidak 

cocok(Wu et al., 2019). 

Pada tahun 2015, emisi CO2 akibat 

pembangkitan energi dan produksi 

panas mencapai 13.540 juta ton. Upaya 

yang harus dilakukan untuk 

menurunkan angka ini, terutama untuk 

memenuhi tujuan Kesepakatan Paris 

untuk membatasi pemanasan global di 

bawah 2 C. Oleh karena itu, perlu 

dikembangkan energi terbarukan yang 

belum cukup terwakili dalam bauran 

energi saat ini . Kelemahan dari 

sebagian besar energi terbarukan yang 

diterapkan adalah intermittensinya, oleh 

karena itu, mereka tidak dapat 

digunakan untuk kebutuhan energi 

beban dasar tanpa terobosan sistem 

penyimpanan. Namun, untuk 

menghasilkan listrik, konversi energi 

panas laut (OTEC) menggunakan 

perbedaan antara suhu air laut 

permukaan dan suhu air laut dalam di 

daerah tropis. Karena daerah tersebut 

menyajikan perubahan suhu yang sangat 

rendah sepanjang tahun, pembangkit 

listrik yang stabil dapat dicapai. Apalagi 

OTEC memiliki potensi yang sangat 

besar, karena sumber dayanya 

diperkirakan maksimal 7 TW dari 

produksi energi bersih. Selain 

pembangkit listrik, dimungkinkan 

dengan sistem seperti itu untuk 

menghasilkan air tawar menggunakan 

air laut yang hangat (Fontaine et al., 

2019). 
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Pada OTEC, temperature 

merupakan yang terpenting karena 

distribusi temperature permukaan 

menjadi sumber energy.   Energi 

Terbarukan Zalir kerja merupakan 

bagian terpenting dalam system 

pembangkit OTEC, Energi terbaru 

menjadi sangat tidak populer karena 

keberadaan yang dipandang kurang 

ekonomis dan teknologi yang digunakan 

kurang efisien. Energi yang laut yang 

melimpah dibiarkan begitu saja, hal ini 

bisa dimengerti karena keberadaan 

energi fosil yang masih mencukup 

hingga saat ini. Energi terbarukan 

menjadi sangat dibutuhkan mungkin 

jika energi fosil mencapai ambang 

kelangkaan (Hendrawan et al., 2018). 

Pada tahun 1981 OTEC di Nauru 

dibangun oleh Tokyo Electric Power 

Service Company dan Tokyo Electric 

Company. Sedangkan Kyusu Elektrik 

Company mengembangkan OTEC yang 

berdaya keluaran 50 kW. Pada Tahun 

1985 Universitas Saga mengadakan 

percobaan dengan mengoperasikan 

OTEC yang berkekuatan 75 kW. Herue, 

Carmelo [1988] pada tahun 1988 

Pilipina mengadakan penelitian tentang 

studi kelayakan pembangunan OTEC di 

Pilipina dan merancang OTEC dengan 

metoda daur terbuka. Khan, Kenneth 

[2003] mengatakan bahwa penggunaan 

zalir campuran antara propana dan 

amoniak meningkatkan efisiensi 

pembangkitan hinggga 7 %(Andi 

Hendrawan, 2019b, 2020b). 

Penentuan jenis dan rancang boiler 

menjadi masalah utama shingga pada 

rancang pembangkit OTEC. Matimatika 

boiler  pada pembangkit listrik tenaga 

OTEC menjadi salah satu 

pertimbangan. Perhitungan secara 

matematus sebagai angkah awal untuk 

menjadi sebuah pemodelan mamatika 

OTEC. 

 

KAJIAN LITERATUR  

Teknologi OTEC, dalam prosesnya 

untuk menghasilkan energi listrik 

menggunakan perbedaan suhu antara 

perairan hangat di permukaan laut dan 

perairan dingin yang dalam. Laut 

menyajikan perairan dengan suhu 

rendah pada kedalaman antara 800 m 

sampai dengan 1000 m dari permukaan 

laut. Umumnya, OTEC beroperasi 

dengan perbedaan suhu sekitar 20°C 

atau lebih. Suhu pada kedalaman 1000m 

relatif konstan, mencapai sekitar 4°C. 

Ini berarti bahwa OTEC sangat cocok 

untuk suhu lingkungan rata-rata sekitar 

25°C(Tenorio et al., 2019).  Pada 

Gambar 1 diperlihatkan Skema OTEC. 

 

 
Gambar 1. Skema OTEC Daur Tertutup 

 

 Pembangkitan listrik adalah proses 

konversi energi yang mengubah energi 

panas dari pembakaran bahan bakar 

fosil atau fisi uranium menjadi listrik. 

Selama proses konversi energi, panas 

berpindah dari reservoir panas suhu 

tinggi ke reservoir panas suhu rendah. 

Konsep dasar OTEC adalah 

menggunakan air laut permukaan yang 

hangat dan DO dingin. Ini adalah dua 

reservoir panas yang diperlukan(Liu, 

2018). Dalam sistem loop tertutup untuk 

menguapkan amonia, permukaan air 

laut yang hangat digunakan, dan uap 

mengalir melalui pipa untuk 

menggerakkan turbin dan menghasilkan 

tenaga melalui generator listrik.(Andi 

Hendrawan, 2019c). Uap dari knalpot 

turbin diuapkan oleh kondensor 

menggunakan busa air pada suhu sekitar 

5 oC. kemudian amonia cair dipompa 

kembali ke evaporator untuk diuapkan 

kembali menggunakan air permukaan 

laut yang hangat, dan seterusnya(Andi 

Hendrawan, 2019a). 
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Pilihan lainnya adalah 

menggabungkan kedua proses tersebut 

menjadi hibrida siklus terbuka / siklus 

tertutup, yang dapat menghasilkan 

listrik dan air desalinasi secara lebih 

efisien((Andi Hendrawan et al., 2018). 

Dalam sistem OTEC hibrida, air laut 

yang hangat dapat memasuki ruang 

hampa di mana ia akan diuapkan 

dengan cepat menjadi uap, dengan cara 

yang mirip dengan proses penguapan 

siklus terbuka. Uap atau air hangat 

kemudian mungkin melewati evaporator 

untuk menguapkan fluida kerja dari 

loop siklus tertutup. Cairan yang 

menguap kemudian akan menggerakkan 

turbin untuk menghasilkan listrik, 

sedangkan uap akan terkondensasi di 

dalam kondensor untuk menghasilkan 

air desalinas(A Hendrawan, 2021). 

 

METODE PENELITIAN 

Metode penelitian yang 

dipergunakan adalah metode 

kepustakaan berdasarkan rekam jejak 

penelitian terdahulu. Penyelelsaian 

matematis berdasarkan literature 

terdahulu yang berbasis pada teknologi 

OTEC. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Analisis  matematika   pada boiler 

ditentukan oleh variabel yang cukup 

banyak. Hal ini seperti bagian boiler 

terdiri dari:  

1.  shell (kulit) yang terdiri dari 

diameter dalam (inside diameter) 

ID, Bafle space dan passes. 

2.  tube: jumlah tube, OD (out 

diameter), BWG, pith. 

Hal yang menentukan persamaan 

matematis antara lain neraca panas, 

suhu masuk dan keluar pada aliran  

panas dan aliran  dingin. Langkah 

pertama dalam membuat persamaan 

matematis adalah dengan menentukan 

nilai LMTD (Log Mean Temperature 

Difference). 

 
Tabel 1.  

Aliran panas  Aliran dingin Beda 

T1 Suhu tinggi t_2 2_11 tTtd   

T2 Suhu rendah t_1 1_22 tTtd   

T1-T2 Perbedaan t_2 –t_1 21 dd tt   

 

LMTD
t t

t t

d d

d d


2 1

2 12 3, log /
………….(1) 

 

dengan: 

LMTD = Log Mean Temperature 

Difference; 

td2 = beda temperatur pada suhu rendah 

(
o
F); 

td1 = beda temperatur pada suhu tinggi 

(
o
F); 

 

kemudian kita menghitung grup 

suhu(Andi Hendrawan, 2002): 

 






2

1

2

1

t

Tt

T

T

tdt

TdT

R ………………………(2) 

 

R merupakan integral perbandingan 

suhu tinggi. 

 

2_1

2_1_

tT

tt
S




 …………………….(3) 

 

dengan: 

T1 = temperatur pada suhu tinggi aliran 

panas (
o
F); 

T2 = temperatur pada suhu rendah aliran  

panas (
o
F); 
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t_1 = temperatur pada suhu rendah aliran  

dingin (
o
F); 

t_2 = temperatur pada suhu tinggi aliran 

dingin (
o
F); 

Dengan nilai R dan S (temperatur Grup) 

ditentukan FT  untuk menghitung delta t. 

 

t = FT X LMTD 

 

FT berdasar pembacaan grafik  (Kern, 

1950). 

Zalir panas pada shell (kulit) dihitung 

dengan persamaan sebagai berikut: 

 

Pt

BCID
as






144
……..(4) 

 

dengan : 

as = luas aliran pada (shell) kulit 

(ft
2
); 

ID = diameter dalam (indside 

diamater) (in); 

C = rongga antar tube (clereance) 

(in); 

B  = Baffle spacing (in); 

Pt = tube Pith (in); 

 

……
t

t
a

W
G  …………….(5) 

 

dengan : 

Gs = kecepatan masa (lbm/dt); 

W = kecepatan aliran berat pada 

zalir panas (lb/dt);  

 kemudian dihitung bilangan 

Reynold  dengan rumus: 

 

Res

e sD G





………….(6) 

 

dengan : 

Res  = bilangan Reynold; 

De  = diameter ekivelen (ft) 

  = viskositas (lb/ft.hr) 

 

Hasil perhitungan bilangan Reynold  ini 

digunakan untuk menghitung nilai JH 

dengan membaca grafik (Kern, 1950). 

Kemudian ditentukan ho dengan rumus: 

 

h J
k

D

c

ko H

W






















 



1 3 0 14/ ,

…..(7) 

 

dengan: 

k = konduktivitas panas 

(BTU/hr.ft
2
.
o
F/ft) 

ho
 

= koefisien film (film coefficient 

outside bundle)(BTU/hr.ft
2
.
o
F/ft) 

D = diameter (ft) 

c = panas jenis (BTU/lb.
o
F) 

 = viskositas (lb/ft.hr) 

w = viskositas pada dinding 

tabung(lb/ft.hr) 

jH = nilai pembacaan pada kurva 

perpindahan panas (Kern, 1955)  

Untuk zalir dingin pada tube: 

 

n

aN
a tt

t





144

'
……(8) 

 

dengan : 

at’ = luas aliran per tube (ft
2
); 

at = luas aliran per panjang ft
2
); 

n = passes; 

 

Kemudian ditentukan Gt  dan bilangan 

Reynold  sehingga seperti dalam zalir 

panas  dapat ditentukan hi dengan 

menggunakan rumus yang sama. 

 

 
 

Gambar 2. Pith dan Clereance 

 

t

t
a

W
G  …………….(9) 
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dengan: 

Gt = kecepatan massa pada tabung 

(lb/ft
2
.hr); 

W = kecepatan aliran berat pada 

zalir panas(lb/hr);  

kemudian  dihitung bilangan Reynold  

dengan rumus: 

 


se

t

GD 
Re ………….(10) 

 

dengan: 

Res  = bilangan Reynold; 

De  = diameter ekivelen (ft) 

  = viskositas (lb/ft.hr) 

 

Hasil perhitungan bilangan Reynold  ini 

digunakan untuk menghitung nilai JH 

dengan membaca grafik (Kern, 1950). 

Kemudian mentukan ho dengan rumus: 

 
14,03/1





















W

Hto
k

c

D

k
Jh




…..(11) 

 

dengan: 

k= konduktivitas panas 

(BTU/hr.ft
2
.
o
F/ft) 

ho= koefisien film (BTU/hr.ft
2
.
o
F/ft) 

D= diameter (ft) 

c= panas jenis (BTU/lb.
o
F) 

= viskositas (lb/ft.hr) 

w= viskositas pada dinding 

tabung(lb/ft.hr) 

 

Setelah ho dan hi diketahui kemudian 

menentukan hoi dengan menggunakan 

rumus: 

 

h
h ID

ODio 
1

……(12) 

 

Kemudian ditentukan faktor Uo: 

 

U
h h

h ho

io o

io o




 

A= a”x Lx N    ………(13) 

 

dengan: 

a” = luas permukaan per panjang 

(ft
2
);  

N  =  n jumlah tube; 

A  = Luas permukaan pemindahan 

panas (ft
2
); 

 

Untuk menghitung UD digunakan 

persamaan sebagai berikut: 

 

tA

Q
U D


 ……………..(14) 

 

dengan : 

UD = Overal Koefisien(BTU/ft
2
.
o
F); 

Q = keseimbangan panas (BTU); 

t = perbedaan suhu (
o
F). 

Kemudian dihitung faktor Dirk: 

 

DC

DC
D

UU

UU
R




 …………….(15) 

 

Harga faktor dirk inilah yang 

menentukan sebuah rancangan itu layak 

atau tidak, untuk OTEC nilai RD yang 

dikehendaki < 0,0002 jam ft
2
 

0
F/Btu. 

Faktor dirk sangat menentukan karena 

fakot inilah yang mementukan sebuah 

rancangan boiler layak atau tidak(Andi 

Hendrawan, 2017b).  

1. Panas yang masuk pada Main uap  

 

……………(1

6) 

 

Keterangan : 

W1  = Aliran uap yang dihasilkan 

h1  = Enthalpi uap superheater outlet 

h2   = Enthalpi feedwater masuk 

economizer 

Panas yang masuk pada aliran Reheat 

 

…………(17) 

 

Keterangan :  

W3 = Aliran reheater steam 

h3 = Enthalpi uap pada reheat outlet 

h4 = Enthalpi uap pada reheat inlet 
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Pada pengujian boiler yang dilakukan 

oleh (Andi Hendrawan et al., 2022) di 

hasilkan persamaan daya dan suhu 

sebegai berikut: 

 

P = 0,321T + 12, 

246…………………(18) 

 

Dengan  

P = Daya output (watt) 

T = suhu (
0
C) 

 

Pada perubahan tekanan boiler 

menghasilkan persamaan seperti pada 

persamaan 19 

 

P = 0,396Ps + 

20.146……………….(19) 

P = Daya output (watt) 

Ps = Tekanan  (N) 

  

Pada boiler daya yang keluar sangat 

bergantung pada suhu dan tekanan yang 

dihasilkan pada sistem(Andi 

Hendrawan, 2017a, 2019d). Dampak 

dari teknologu OTEC cenderung minim 

karena tidak mneghasilkan limbah dan 

aktivitasnya(Andi Hendrawan, 2020a) 

 

KESIMPULAN 

Peramaan matematis merupakan 

langkah awal dalam desain pembangkit 

tenaga OTEC. Hasil dari persamaan ini 

masih bisa diperdebatkan karena setiap 

periset mempunyai sudut pandang yang 

berbeda. Nilai yang dihasilkan sangat 

bergentung pada variabel daya yang 

akan dihasilkan. 
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