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Abstract 

Ocean Thermal Energy Conversion (OTEC) is a promising renewable energy technology that utilizes the temperature difference between warm 
surface water and cold deep-layer water to generate electricity continuously. This study examines the spatial potential for OTEC development in 
North Sulawesi based on water column temperature characteristics and the distance from the coastline to the required depth. Temperature profiles 
were derived from field measurements and the Copernicus Marine Data dataset, then used to characterize the thermal gradient between surface and 
deep water layers. Surface water temperatures at depths of 2−60 m ranged from 26.61 to 30.21 C, while temperatures at depths of 700−800 m 
ranged from 4.99 to 7.03  C. The resulting temperature difference (ΔT) ranged from 20.38 to 24.80 C, indicating favorable thermal condition for 
OTEC operations. Four sites, i.e. Manado Tua Island, Bangka Island, Inobonto, and Beniha, were identified as potential OTEC locations. Preliminary 
estimates of power generation potential were calculated using available T conditions, estimated cold-water pipe lengths ranging from 3.0 to 12.4 
km, and standard OTEC design parameters. Manado Tua Island showed the highest estimated average power potential at 87.833.85 MW, followed 
by Bangka Island, while Inobonto showed the lowest value at 85.773.77 MW. Considering thermal resources and cold-water pipe requirements, 
Manado Tua Island and Bangka Island emerge as prime locations for further OTEC development. These findings provide an initial spatial assessment 
of OTEC resource in North Sulawesi and serve as a foundation for subsequent techno-economic feasibility and engineering studies to support marine-
based renewable energy development in Indonesia. 

Keywords: bathymetry, OTEC, renewable energy, Maluku Sea, Sulawesi Sea 

Abstrak 
Ocean Thermal Energy Conversion (OTEC) merupakan teknologi energi terbarukan potensial yang memanfaatkan selisih suhu air hangat di 
permukaan dengan suhu air dingin di lapisan dalam untuk menghasilkan listrik secara kontinu. Studi ini mengkaji potensi spasial pembangunan OTEC 
di Sulawesi Utara berdasarkan karakteristik suhu kolom air dan jarak dari garis pantai ke kedalaman yang dibutuhkan. Profil suhu diperoleh dari 
pengukuran lapangan dan kumpulan data Copernicus Marine Data, kemudian digunakan untuk mengkarakterisasi selisih termal antara lapisan air 
permukaan dan air dalam. Suhu air lapisan permukaan pada kedalaman 2−60 m berkisar antara 26,61 dan 30,21 C, sedangkan suhu pada kedalaman 
700−800 m berkisar antara 4,99 dan 7,03 C. Selisih suhu (T) yang dihasilkan berkisar dari 20,38 hingga 24,80 C, menunjukkan kondisi termal yang 
menguntungkan untuk operasi OTEC. Empat lokasi, yakni Pulau Manado Tua, Pulau Bangka, Inobonto, dan Beniha, diidentifikasi sebagai lokasi 
potensial OTEC. Estimasi awal potensi daya listrik dilakukan dengan menggunakan kondisi T yang tersedia, perkiraan kebutuhan panjang pipa air 
dingin berkisar antara 3,0 dan 12,4 km, serta parameter desain OTEC standar. Pulau Manado Tua menunjukkan estimasi potensi daya rata-rata 
tertinggi sebesar 87,833,85 MW, diikuti Pulau Bangka, sementara Inobonto menunjukkan nilai terendah sebesar 85,773,77 MW. Dengan 
mempertimbangkan sumber daya termal dan kebutuhan pipa air dingin, Pulau Manado Tua dan Pulau Bangka muncul sebagai lokasi pengembangan 
OTEC lebih lanjut. Temuan ini memberikan penilaian spasial awal mengenai sumber daya OTEC di Sulawesi Utara dan menjadi dasar bagi studi 
kelayakan teknis-ekonomi serta rekayasa selanjutnya guna mendukung pengembangan energi terbarukan berbasis laut di Indonesia. 

Kata kunci: batimetri, OTEC, energi terbarukan, Laut Maluku, Laut Sulawesi 

1. Pendahuluan 

Indonesia sebagai negara kepulauan dengan luas lautan 
(termasuk ZEE) sebesar 6.4 juta km2 yang mencakup 77% dari luas 
wilayah Indonesia (DJPRL, 2022) mempunyai sumber daya energi 
laut yang sangat potensial (ESDM, 2017; Presiden Republik 
Indonesia, 2017). Ada tiga teknologi energi listrik terbarukan yang 
dapat dihasilkan dari perairan laut yang telah dikembangkan, yakni 
energi yang dihasilkan dari gerakan pasang surut, gelombang, dan 

perbedaan termal antara lapisan permukaan dan lapisan di 
kedalaman (Speight, 2022). Konversi energi dari perbedaan termal 
laut (ocean thermal energy conversion, OTEC) merupakan teknologi 
menghasilkan listrik secara tidak langsung dari energi matahari 
dengan memanfaatkan perbedaan suhu antara permukaan laut 
yang dihangatkan matahari dan air pada kedalaman sekitar 1000 
m yang lebih dingin (Kempener & Neumann, 2014; Masutani & 
Takahashi, 2018; Speight, 2022).  
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Sistem OTEC mengandalkan perbedaan suhu minimum (ΔT) 
setidaknya 20 C antara permukaan dan perairan dalam untuk 
konversi energi yang efektif (Aresti dkk., 2023; Ghaedi dkk., 2024; 
Ilahude dkk., 2020). Suhu permukaan laut Indonesia berkisar 
antara 25,3 C dan 31,32 C. Variasi suhu terbesar terjadi saat 
musim angin timur laut yang mendorong terjadinya upwelling 
(Purba & Khan, 2019). Pada kedalaman 1000 m, suhu relatif stabil 
pada sekitar 4 C. Dengan demikian, kisaran perbedaan suhu air 
permukaan dan suhu air di kedalaman 1000 m adalah 21–26 C. 

Di wilayah perairan Indonesia banyak lokasi potensial untuk 
pembangkit listrik menggunakan OTEC, baik di pantai maupun di 
lepas pantai. Perairan utara Bali mempunyai nilai ΔT mulai dari 22 
C hingga 25 C dekat dengan pantai (Ilahude dkk., 2020). 
Sementara itu, di ujung utara Selat Makassar, selisih suhu air 
permukaan dan suhu air dalam di atas 20 C yang berada di atas 18 
km dari pantai cocok untuk pembangkit lepas pantai (Hammad 
dkk., 2020). 

Kedalaman air secara signifikan berdampak pada pasokan air 
dingin yang diperlukan untuk operasi OTEC. Perairan yang dalam 
mempunyai pasokan air dingin yang besar (Kempener & Neumann, 
2014), sehingga dapat mempertahankan kondisi yang dingin (H.-J. 
Kim dkk., 2021).  

Selain itu, batimetri perairan juga menjadi faktor penting. Situs 
ideal sering menampilkan topografi bawah air yang curam yang 
memungkinkan akses yang lebih mudah ke air dingin (Gumede, 
2021). Pipa air dingin (cold-water pipe, CWP) dapat mengalami 
pemindahan panas yang selanjutnya dapat mengurangi perbedaan 
suhu efektif sebesar 1–3 C karena pemanasan dari air di 
sekitarnya (Firmansyah dkk., 2024). Untuk bangunan OTEC yang 
terletak di daratan pantai, perairan yang landai akan 
membutuhkan lebih panjang pipa air dingin dan hal ini akan 
memperburuk masalah pemindahan panas. 

Perairan Sulawesi Utara yang terletak di daerah tropis memiliki 
suhu air permukaan yang hangat. Namun demikian, informasi 
sebaran selisih suhu potensial yang dibutuhkan oleh OTEC belum 
cukup tersedia. Di samping itu, dalam penentuan untuk lokasi 
pembangkit di darat perlu mempertimbangkan jarak ke sumber 
termalnya. Artikel ini memaparkan potensi perairan laut Sulawesi 
Utara untuk pembangunan pembangkit listrik OTEC berdasarkan 
selisih suhu lapisan permukaan dan lapisan kedalaman, dan jarak 
garis kontur batimetri 1000 m dari garis pantai. 

2. Bahan dan Metode 

2.1. Waktu dan lokasi penelitian 

Penelitian ini difokuskan di wilayah perairan laut Sulawesi 
Utara yang meliputi Laut Sulawesi di sebelah utara, dan Laut 
Maluku di sebelah timur dan selatan (Gambar 1). Pengambilan data 
lapangan dilakukan pada bulan Oktober−November 2025. 

 
Gambar 1. Area penelitian di perairan laut Sulawesi Utara dan titik-

titik lokasi pilihan. 

Figure 1.  Research area in North Sulawesi sea waters and selected 
site spots. 

2.2. Pengumpulan data 

Data yang dikumpulkan meliputi data suhu kolom air in situ dan 
data suhu 4D (ruang dan waktu). Data suhu kolom air diukur di dua 
stasiun, yakni di sebelah barat laut Pulau Manado Tua (144’33,9” 
LU – 12435’06,1” BT), dan di sebelah timur Pulau Bangka 
(147’50,3” LU – 12513’48,1” BT). Pengukuran profil suhu 
dilakukan hingga kedalaman 50 m dari atas perahu dengan 
OpenCTD profiler. Stasiun pengukuran ditentukan dengan GPS 
genggam Garmin GPS Map 64S. Data suhu 4D untuk seluruh 
wilayah perairan laut Sulawesi Utara periode tahun 2010−2024 
diambil dari data Global Ocean Physics Reanalysis (CMEMS, 2025) 
di portal Copernicus Marine Data Store, E.U. Copernicus Marine 
Service (https://data.marine.copernicus.eu/products). Selain itu, 
data batimetri diunduh dari situs General Bathymetric Chart of the 
Oceans (GEBCO Compilation Group, 2025). 

2.3. Analisis data 

Data CTD dan Copernicus dipetakan untuk mendapatkan profil 
suhu vertikal, secara berurut, masing-masing di dua dan empat 
lokasi.  Keempat lokasi tersebut adalah perairan sebelah barat laut 
P. Manado Tua, perairan sebelah timur P. Bangka, perairan 
Inobonto/Lolak, dan perairan Beniha/Molibagu. Untuk data 
Copernicus, profil suhu vertikal dipetakan hingga kedalaman 1000 
m. Validitas pengukuran di lapisan permukaan antara data CTD dan 
Copernicus diuji secara statistik  berdasarkan root mean square of 
error (RMSE) dan mean bias error (MBE) (Bordone dkk., 2020). 
Selain profil suhu vertikal, data Copernicus dipakai untuk 
mendapatkan peta sebaran horizontal suhu permukaan perairan 
laut Sulawesi Utara.  

Estimasi potensi daya listrik yang dapat dihasilkan oleh suatu 
pembangkit OTEC dapat dilakukan dengan dua cara, yakni 
pendekatan heuristik (Rasgianti dkk., 2024) dan perhitungan 
pembangkit aktual (Nihous, 2007). Langkah heuristik 
memanfaatkan nilai-nilai estimasi untuk berbagai nilai dari suatu 
sistem yang kompleks dan membutuhkan perhitungan yang rumit. 
Sedangkan sistem perhitungan berdasarkan pembangunan 
pembangkit, semua aspek teknis dihitung secara detail. Dalam 
penelitian ini, analisis dilakukan menggunakan pendekatan 
heuristik berdasarkan perbedaan suhu air laut lapisan permukaan 
dan air laut lapisan dalam. Tahapan analisis meliputi penentuan 
efisiensi Carnot, perhitungan daya bruto dan daya bersih, serta 
estimasi potensi total. 

Efisiensi Carnot (Carnot) digunakan sebagai batas teoritis 
maksimum konversi energi termal menjadi kerja dan dihitung 
dengan (Avery & Wu, 1994): 

η𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 =
𝑇𝑤𝑎𝑟𝑚 − 𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑

𝑇𝑤𝑎𝑟𝑚
=

Δ𝑇

𝑇𝑤𝑎𝑟𝑚
 

Suhu absolut air laut hangat dihitung dengan Twarm = T (C) + 
273,15. Efisiensi aktual OTEC lebih rendah dari efisiensi teoritis 
Carnot karena perpindahan panas yang tidak dapat balik, efisiensi 
turbin dan pompa, serta kerugian-kerugian hidrolik (Liu dkk., 
2020; National Research Council (U.S.), 2013). 

Daya bruto OTEC dihitung menggunakan (Nihous, 2007) 

𝑃𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠 = 𝑉̇𝑐
3𝜌𝑐𝑝𝜂𝑡𝑔𝛾

16(1 + 𝛾)

(Δ𝑇)2

𝑇𝑤
, 

dengan 𝑉̇𝑐  adalah debit air dingin sebagai fungsi dari kecepatan 
aliran dalam pipa,  adalah densitas air laut (1025 kg/m3), cp adalah 
kapasitas panas spesifik (4000 J/(kg K)), tg adalah efisiensi turbo-
generator (0,75), dan  adalah rasio aliran air hangat terhadap air 
dingin (1,5). 

Kerugian hidrolik pada CWP dihitung menggunakan 
persamaan Darcy-Weisbach (White, 2016), 

ℎ𝑓 = 𝑓
𝐿

𝐷

𝑣2

2𝑔
, 

dengan faktor gesekan f ditentukan dari bilangan Reynolds, L (m) 
adalah panjang pipa air dingin, v adalah kecepatan aliran air dingin 
dalam pipa (m/s), D adalah diameter pipa, dan g adalah percepatan 
gravitasi (9,81 m/s2). Daya pompa untuk mengatasi kehilangan 
gesekan kemudian dihitung mengikuti 

https://data.marine.copernicus.eu/products
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𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝 =
ρ𝑔𝑉̇𝑐ℎ𝑓

η𝑝
, 

dengan efisiensi pompa p = 0,80. Daya bersih sistem selanjutnya 
didefinisikan sebagai 

𝑃𝑛𝑒𝑡 = 𝑃𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠 − 𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝. 

Uji sensitivitas dilakukan untuk mengetahui pengaruh dari 
perubahan nilai parameter. Simulasi sesuai skenario lokasi 
dilakukan untuk membandingkan potensi daya listrik dari keempat 
lokasi. Perangkat lunak utama yang digunakan dalam memetakan 
dan menganalis data adalah Python dengan paket antara lain 
Pandas, Xarray, Matplotlib, dan Cartopy; dan QGIS 3.40.2. 

3. Hasil 

3.1. Sebaran suhu permukaan dan profil suhu vertikal 

Sebaran suhu potensial permukaan atas rata-rata periode 
2010–2024 bervariasi menurut bulan dan sangat kontras antara 
Laut Sulawesi dan Laut Maluku (Gambar 2). Suhu permukaan atas 
berkisar antara 28,0 C dan 30,5 C. Suhu yang hangat 
mendominasi pada bulan-bulan Mei–Juni dan Oktober–Desember. 
Suhu hangat maksimum terjadi hampir di sepanjang tahun di Teluk 
Tomini. Suhu yang dingin terjadi pada bulan-bulan Januari–April 
dan lebih nyata pada bulan-bulan Juli–September. Suhu terdingin 
terjadi terutama di Laut Maluku.  

 
Gambar 2. Sebaran suhu permukaan atas rata-rata bulanan periode 
2010–2024. Sumber: CMES (2025). 

Figure 2. Monthly average top-surface temperature distribution for 
the 2010–2024 period. Source: CMES (2025). 

Profil suhu potensial vertikal lapisan permukaan berdasarkan 
data Copernicus untuk empat stasiun dan data CTD untuk dua 
stasiun ditunjukkan pada Gambar 3. Suhu permukaan atas pada 
kedalaman <2 m yang relatif lebih tinggi telah diabaikan untuk 
keperluan perhitungan OTEC. Membandingkan data pengukuran 
CTD dengan data Copernicus, suhu pengukuran CTD lebih rendah, 
dan perbedaan semakin besar di bagian bawah lapisan. Hasil uji 
validasi statistik mendapatkan RMSE = 1,11 C dan MBE = 1,06 C 
untuk perairan P. Manado Tua pada bulan Oktober, untuk perairan 
P. Bangka pada bulan November didapatkan RMSE = 1,53 C dan 
MBE = 1,51 C. Selain suhu lebih hangat, data Copernicus lebih 
smooth.  

Secara umum, profil vertikal suhu rata-rata bulanan pada 
kedalaman hingga 1000 m periode 2010–2024 di empat stasiun 
memiliki kemiripan (Gambar 4). Ketebalan lapisan permukaan 
(mixed layer depth) mencapai sekitar 60 m pada bulan-bulan 
Desember sampai Maret. Lapisan termoklin berada pada lapisan 
60–400 m. Variasi suhu antar lokasi terjadi di sekitar dasar lapisan 
termoklin. Lapisan dingin (<8 C) berada pada kedalaman di bawah 
400 m. 

 

Gambar 3. Suhu potensial di lapisan permukaan. Garis-garis solid 
adalah data Copernicus, sedangkan garis putus-putus adalah data 
CTD. 

Figure 3. Potential temperature in the surface layer. Solid lines 
represent Copernicus data, while dashed lines represent CTD data. 

 

 

Gambar 4. Suhu vertikal rata-rata bulanan periode 2010–2024. 
Sumber: CMES (2025). 

Figure 4. Monthly average vertical temperature for 2010−2024 
period. Source: CMES (2025). 

3.2. Selisih suhu lapisan permukaan dengan lapisan dalam 

Gambar 5 memperlihatkan fluktuasi suhu lapisan permukaan 
rata-rata bulanan. Dalam setahun, suhu rendah dan suhu tinggi 
terjadi dua kali. Di stasiun Beniha dan P. Bangka, suhu rendah 
musiman rata-rata terjadi pada bulan Februari dan Agustus. Suhu 
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terendah yang mencapai 28 C terjadi pada bulan Agustus di 
stasiun Beniha. Di stasiun Inobonto dan P. Manado Tua, suhu 
rendah musiman terjadi pada bulan April dan Agustus dengan suhu 
lebih rendah pada bulan April. 

Suhu rata-rata bulanan lapisan kedalaman 700–800 m tidak 
berfluktuasi sejelas pada lapisan permukaan dan cenderung 
konstan (Gambar 6). Suhu rata-rata lapisan dalam berkisar antara 
5,8 C dan 6,1 C. 

Gambar 7 memperlihatkan selisih suhu (T) lapisan 
permukaan dengan lapisan dalam. Seperti pada Gambar 5, selisih 
suhu berfluktuasi secara periodik. Selisih suhu yang rendah terjadi 
pada bulan-bulan Februari–Maret dan Agustus–September. Stasiun 
Beniha mempunyai perubahan selisih suhu rata-rata yang paling 
besar (mencapai 1,4 C), dan selisih suhu rata-rata terendah 
(22,20,66 C) terjadi pada bulan Agustus–September. 

 

Gambar 5. Suhu rata-rata dan standar deviasi (1) bulanan pada 
lapisan permukaan. Sumber: CMES (2025). 

Figure 5. Monthly average temperature and standard deviation 
(1) at the surface layer. Source: CMES (2025). 

 

 

Gambar 6. Suhu rata-rata dan standar deviasi (1) bulanan pada 
lapisan 700-800 m. Sumber: CMES (2025). 

Figure 6. Monthly average temperature and standard deviation 
(1) in the 700–800 m layer. Source: CMES (2025). 

 

 

Gambar 7. Selisih suhu rata-rata bulanan lapisan permukaan 
dengan lapisan dalam. Sumber: CMES (2025). 

Figure 7. Difference in average monthly temperature between the 
surface layer and the deep layer. Source: CMES (2025). 

 

Tabel 1. Kisaran suhu lapisan permukaan (2−60 m) dan lapisan 
kedalaman (700−800 m) serta selisih suhu T antara kedua 
lapisan di empat stasiun. 

Table 1. Temperature ranges of the surface layer (2–60 m) and the 
deep layer (700–800 m), and the temperature difference T  between 
the two layers at four stations. 

Stasiun Suhu Lapisan Permukaan (C) Suhu Lapisan Dalam (C) Delta T (C) 

Kisaran Rata-Rata Kisaran Rata-Rata Kisaran Rata-Rata 

P. Manado Tua 27,75–30,05 29,04±0,40 5,10–6,05 5,68±0,18 22,13–24,70 23,35±0,40 

P. Bangka 27,68–29,87 28,96±0,35 5,42–6,30 5,86±0,14 21,86–24,06 23,10±0,34 

Beniha 26,61–30,21 29,05±0,36 5,04–7,03 5,92±0,22 20,38–24,13 23,13±0,41 

Inobonto 27,69–30,04 29,02±0,39 4,99–6,01 5,67±0,18 22,05–24,80 23,34±0,40 

 

3.3. Batimetri 

Gambar 8 menyajikan analisis spasial batimetri di perairan 
pesisir Sulawesi Utara, dengan fokus pada kedekatan kontur 
kedalaman (isodepth) 800 m dan 1000 m terhadap titik-titik pantai 
strategis yang telah diidentifikasi.  

 
Gambar 8. Batimetri perairan laut Sulawesi Utara. Garis magenta 
menunjukkan rentang dari lokasi di pinggir pantai ke garis kontur 
kedalaman 800 dan 1000 m. Sumber: GEBCO (2025). 

Figure 8. Bathymetry of the waters off North Sulawesi. The magenta 
lines indicate the range from the coastal location to the 800 m and 
1000 m depth contours. Source: GEBCO (2025). 
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Tabel 2 memberikan jarak empat lokasi dari garis pantai ke 
kontur sumber daya air dingin dan panjang pipa isap air dingin 
yang dibutuhkan. Pada kontur 1000 m, pipa terpanjang yang 
dibutuhkan adalah sekitar 12,4 km di Inobonto dan yang terpendek 
sekitar 3,6 km di P. Bangka. 

Tabel 2. Jarak dari garis pantai ke garis kontur kedalaman 800 dan 
1000 m, dan panjang pipa air dingin yang dibutuhkan OTEC. 

Table 2. The distance from the coastline to the 800 and 1000 m depth 
contours and the length of cold-water pipe required for OTEC. 

Lokasi Kontur 800 m Kontur 1000 m 
Jarak 
(km) 

Panjang Pipa* 
(km) 

Jarak 
(km) 

Panjang Pipa* 
(km) 

P. Manado Tua 4,9 5,0 5,7 5,8 
P. Bangka 2,9 3,0 3,5 3,6 
Beniha 3,7 3,8 4,6 4,7 
Inobonto 11,5 11,5 12,3 12,4 

Keterangan: *Pipa diasumsikan turun secara linear hingga kedalaman 800 m. 

3.4. Potensi daya listrik 

Sebelum potensi daya listrik yang dapat diproduksi oleh 
pembangkit OTEC di perairan Sulawesi Utara diestimasi, uji 
sensitivitas dilakukan untuk mengevaluasi ketidakpastian 
parameter desain dan operasional. Empat parameter kunci yang 
diuji, yaitu diameter pipa air dingin (CWP) beserta penurunan 
suhunya akibat kerugian termal di sepanjang pipa (Tloss), 
kecepatan aliran fluida dalam pipa, efisiensi turbo-generator, dan 
efisiensi pompa (Gambar 9). Dalam uji ini beberapa parameter 
dibuat tetap, yakni suhu air hangat Twarm = 29,0 C, selisih suhu T 
= 23,0 C, panjang pipa L = 5000 m, dan faktor gesekan f = 0,0075. 

Gambar 9a memperlihatkan bahwa daya bersih (Pnet) menurun 
secara hampir linear dengan pertambahan nilai penurunan suhu 
CWP (Tloss) dari 0 C hingga 3 C untuk ketiga diameter pipa D 
yang diuji (8, 10, dan 12 m). Pada diameter D = 12 m, misalnya, Pnet 
menurun dari sekitar 135,2 MW menjadi sekitar 101,8 MW.  

Gambar 9b menunjukkan bahwa Pgross dan Pnet meningkat 
secara hampir linear dengan peningkatan kecepatan aliran (v) 
dalam pipa. Sementara itu, Ppump tetap sangat kecil pada kecepatan 
rendah namun meningkat secara tajam pada kecepatan mendekati 
v = 3,5 m/s.  

Sebagaimana ditampilkan pada Gambar 9c, Pgross dan Pnet 
meningkat secara proporsional dengan peningkatan efisiensi 
turbo-generator. Pada efisiensi 0,6, Pgross sekitar 70 MW, dan pada 
efisiensi 0,9, Pgross naik menjadi sekitar 104 MW. Di lain pihak, Ppump 
relatif konstan karena tidak berkaitan langsung dengan komponen 
turbo-generator. Gambar 9d memperlihatkan bahwa Pgross, Ppump, 
dan Pnet cenderung tidak sensitif terhadap perubahan efisiensi 
pompa pada rentang 0,6−0,9. 

Selanjutnya potensi daya listrik antar lokasi diperbandingkan 
(Tabel 3). Nilai-nilai parameter yang digunakan dalam analisis ini 
adalah efisiensi turbo-generator tg = 0,75, efisiensi pompa p = 
0,80, kerugian panas CWP Tloss = 1,0 C, selisih suhu hangat dan 
dingin (T) menggunakan data suhu di setiap stasiun, kecepatan 
aliran v = 2 m/s, diameter pipa D = 10 m, dan panjang pipa L 
masing-masing stasiun sesuai dengan panjang pipa yang 
diturunkan hingga kedalaman 800 m di kontur 1000 m (Tabel 2). 

Tabel 3. Kisaran potensi daya Pgross, Ppump, dan Pnet berdasarkan 
kisaran selisih suhu (T) dan kisaran panjang CWP. 

Table 3. Ranges of potential power Pgross, Ppump, dan Pnet based on 
temperature gradient (T) ranges and CWP length ranges. 

Stasiun Pgross (MW) Ppump (MW) Pnet (MW) Rata-rata (MW) 

P. Manado Tua 80,15–100,43 1,51–1,75 78,64–98,68 87,83±3,85 

P. Bangka 78,11–94,96 0,91–1,09 77,21–93,87 86,44±3,24 

Beniha 67,74–95,55 1,15–1,42 66,60–94,14 86,49±5,10 

Inobonto 79,60–101,23 3,47–3,74 76,13–97,48 85,77±3,77 

 

Gambar 10 menampilkan daya bersih rata-rata bulanan. 
Stasiun Beniha menunjukkan variabilitas musiman yang paling 
tinggi dengan Pnet mencapai nilai rata-rata terendah sekitar 80 MW 
pada bulan Agustus. Gambar 11 menunjukkan perbandingan daya 

listrik (Pgross, Ppump, dan Pnet) rata-rata untuk periode 2010−2024. 
Stasiun Inobonto menghasilkan Pnet paling rendah (85,8 MW) 
akibat daya pompa yang tinggi (Ppump = 3,6 MW) atau menyerap 
sekitar 4,02% dari daya bruto.  

 

Gambar 9. Hasil uji sensitivitas parameter sistem OTEC terhadap 
daya listrik yang dihasilkan: (a) daya bersih (Pnet) terhadap 
penurunan CWP (Tloss) untuk tiga diameter pipa berbeda; (b) 
daya listrik (Pgross,Ppump, Pnet) terhadap kecepatan aliran dalam 
pipa (v); (c) daya listrik terhadap efisiensi turbo-generator; dan 
(d) daya listrik terhadap efisiensi pompa. 

Figure 9. The results of sensitivity analysis of OTEC system 
parameters on generated electrical power: (a) net power (Pnet) 
versus CWP temperature drop (Tloss) for three different pipe 
diameters; (b) electrical power (Pgross,Ppump, Pnet) versus flow velocity 
in the pipe (v); (c) electrical power versus turbo-generator 
efficiency; and (d) electrical power versus pump efficiency. 

 

 

Gambar 10. Dinamika daya bersih Pnet musiman di empat lokasi. 

Figure 10. Seasonal dynamics of net power Pnet at four locations. 
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Gambar 11. Perbandingan potensi daya rata-rata periode 
2010−2024 di empat lokasi. 

Figure 11. Comparison of average potential power for 2010−2024 
period at four locations. 

4. Pembahasan 

4.1. Karakteristik sebaran dan selisih suhu 

Sebaran horizontal suhu permukaan atas berubah secara 
periodik sepanjang tahun. Pola yang sama untuk seluruh wilayah 
Indonesia telah ditunjukkan oleh Purba & Khan (2019). Pola ini 
sangat berhubungan dengan pola angin musim di Indonesia 
(Buamona dkk., 2023; Purba & Khan, 2019) dan perpindahan 
massa air dari Lautan Pasifik ke Lautan India (arus lintas 
Indonesia) (Atmadipoera & Mubaraq, 2016; Gordon, 2005). 

Profil suhu vertikal sampai kedalaman 50 m yang diukur 
dengan OpenCTD dan data dari Copernicus menunjukkan 
perbedaan yang cukup signifikan. Hal ini dapat disebabkan karena 
data Copernicus yang digunakan adalah data rata-rata untuk 
periode yang panjang (15 tahun), dan data tersebut dengan 
resolusi spasial sekitar 9 km telah mengabaikan faktor turbulen 
dan percampuran massa air skala kecil. Pola arus dan gelombang di 
perairan pantai kepulauan dipengaruhi oleh faktor-faktor seperti 
musim dan kondisi pasang surut, yang berkontribusi pada variasi 
suhu (Putra dkk., 2025; Sverdrup & Kudela, 2024). Selain itu, secara 
teknis alat CTD yang digunakan memiliki tingkat akurasi yang 
relatif rendah (0,5 C). Dengan demikian, membandingkan hasil 
pengukuran CTD tunggal ini dengan data rata-rata tahunan yang 
panjang perlu dilakukan secara hati-hati. Namun demikian, oleh 
karena keterbatasan data in situ berkualitas baik hingga kedalaman 
1000 m, pembahasan didasarkan pada hasil analisis data 
Copernicus. 

Profil suhu kolom air hingga kedalaman 1000 m menunjukkan 
kesamaan di keempat lokasi, khususnya pada kedalaman di bawah 
termoklin. Pola yang sama teramati juga di perairan Laut Sulawesi 
bagian barat daya (Panjaitan dkk., 2021). Suhu dingin yang konstan 
dan kedalaman yang dapat mencapai lebih dari 1000 m demikian 
menjadi faktor penting dalam penyediaan air dingin yang cukup 
untuk OTEC (Kempener & Neumann, 2014). 

Besar selisih suhu antara lapisan permukaan dengan lapisan 
dalam yang penting untuk OTEC sangat dipengaruhi oleh kondisi 
oseanografi dan meteorologi lokasi. Lapisan permukaan 
merupakan lapisan yang paling besar mendapat pengaruh 
(Sverdrup & Kudela, 2024). Fluktuasi suhu seperti yang dibahas di 
atas, bersesuaian dengan lokasi stasiun Beniha dan P. Bangka 
berada di Laut Maluku yang mengalami pendinginan upwelling 
pada musim angin timur (Agustus–September) (Gambar 2), 
sedangkan stasiun Lolak dan P. Manado Tua berada di Laut 
Sulawesi yang tidak mengalami upwelling. Pola yang sama 
diungkapkan oleh Purba & Khan (2019). 

4.2. Batimetri 

Peta batimetri merupakan komponen dasar dalam evaluasi 
kelayakan lokasi untuk implementasi teknologi OTEC. 
Keberhasilan dan efisiensi ekonomis sistem OTEC sangat 

bergantung pada akses yang mudah terhadap sumber daya air laut 
dalam yang dingin. Air dingin ini umumnya berada pada kedalaman 
sekitar 1000 m untuk mencapai gradien termal (ΔT) optimal 
sebesar ≥20 C terhadap air permukaan (Vega, 2002). Akan tetapi, 
gradien termal optimal ini di perairan Sulawesi Utara dapat dicapai 
pada kedalaman 800 m. 

Hal penting pada Gambar 8 adalah profil batimetri yang sangat 
curam di sepanjang pesisir Sulawesi Utara. Kecuraman ini 
diindikasikan oleh jarak horizontal yang sangat pendek antara 
garis pantai dengan isodepth 800 m dan 1000 m. Fenomena ini 
terlihat konsisten di beberapa lokasi studi, termasuk pantai P. 
Bangka, pantai P. Manado Tua, pantai Beniha, dan pantai Inobonto. 
Kedekatan isodepth 1000 m dengan daratan merupakan salah satu 
kriteria seleksi tapak OTEC yang paling kritis. Ini secara langsung 
berimplikasi pada panjang CWP yang dibutuhkan. Pipa ini 
merupakan salah satu komponen rekayasa yang paling menantang 
dan berbiaya paling tinggi dalam infrastruktur OTEC (Avery & Wu, 
1994). Secara teknis, CWP yang lebih pendek tidak hanya 
mengurangi biaya modal yang terkait dengan material dan 
instalasi, tetapi juga meminimalkan kerugian energi akibat 
pemompaan (parasitic losses) dan mengurangi risiko kegagalan 
struktural akibat tekanan gaya hidrodinamik di lingkungan laut 
yang kompleks (Arief dkk., 2024; Zhang dkk., 2023). 

Lokasi-lokasi yang ditampilkan pada Gambar 8, misalnya di 
sekitar pantai P. Bangka, menunjukkan gradien dasar laut yang 
ekstrem di mana isodepth 1000 m berada pada jarak yang sangat 
dekat dari pesisir. Kondisi yang sama juga ditunjukkan di perairan 
Karakelong (Negara & Koto, 2017) dan perairan timur utara Bali 
(Andayani dkk., 2020). Jarak ke kedalaman 1000 m yang dekat ini 
menjadikan lokasi-lokasi ini ideal sebagai tapak OTEC. 

Karakteristik batimetri yang curam di wilayah ini ditimbulkan 
oleh kondisi tektonik regional yang aktif. Sulawesi Utara terletak di 
dekat Zona Tumbukan Laut Maluku (Molucca Sea Collision Zone), 
sebuah busur tumbukan busur yang kompleks, serta berbatasan 
langsung dengan Cekungan Laut Sulawesi di sebelah utara. 
Aktivitas tektonik ini menghasilkan morfologi dasar laut yang 
terjal, termasuk palung-palung dalam dan lereng benua yang 
curam (Hall, 2002; Silver dkk., 1983). Akan tetapi, keunggulan 
kondisi batimetri ini dibarengi juga dengan potensi gempa 
berulang yang juga perlu diperhatikan dalam penentuan tapak 
OTEC. 

4.3. Sensitivitas dan estimasi potensi daya listrik 

Uji sensitivitas menunjukkan pengaruh kehilangan selisih 
panas Tloss terhadap daya bersih Pnet. Pola ini sesuai dengan 
prinsip termodinamika dasar OTEC, yaitu bahwa efisiensi siklus 
dibatasi oleh efisiensi Carnot yang sangat kecil (berkisar 3−7%) 
akibat selisih suhu antara lapisan permukaan dan lapisan dalam 
yang relatif kecil (Fontaine dkk., 2019; Gu, 2023; Robinson & 
Engelmann, 2023). Hal ini menyebabkan setiap kenaikan suhu air 
laut dalam akibat perpindahan panas dari lingkungan ke air laut 
dalam di sepanjang CWP akan mengurangi selisih suhu bruto yang 
tersedia bagi evaporator dan kondensor. Kenaikan suhu air dingin 
ini menyebabkan daya bruto maupun daya bersih ikut menurun 
secara signifikan (Yeh dkk., 2005). Oleh sebab itu, pemilihan pipa 
air dingin yang berinsulasi baik sangat penting. 

Di sisi lain, peningkatan Pnet terhadap diameter pipa 
mencerminkan pengaruh diameter CWP terhadap laju alir massa 
air laut dingin. Pada kecepatan aliran yang sama, diameter yang 
lebih besar menghasilkan debit air dingin yang lebih besar 
sehingga kapasitas pertukaran panas dan daya yang dibangkitkan 
meningkat. Perimbangan untung-rugi (trade-off) antara diameter 
pipa, kebutuhan struktural, dan daya yang dihasilkan merupakan 
pertimbangan utama dalam desain CWP untuk pembangkit OTEC 
skala komersial (Adiputra dkk., 2020; Adiputra & Utsunomiya, 
2019; Aresti dkk., 2025). 

Selisih antara daya bruto Pgross dan daya bersih Pnet meningkat 
secara tidak proporsional dengan kecepatan v aliran dalam pipa. 
Pola ini konsisten dengan hasil dari Yeh et al. (2005) yang 
menunjukkan bahwa daya pemompaan air laut dingin berbanding 
lurus dengan pangkat tiga kecepatan alirannya, sedangkan daya 
bruto hanya meningkat secara linear terhadap kecepatan. Akibat 
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dari peningkatan tajam daya pompa Ppump ini, selisih antara Pgross 
dan Pnet semakin lebar pada kecepatan aliran yang semakin tinggi. 
Karakteristik pertumbuhan kubik pada daya pompa inilah yang 
mendasari konsep kecepatan aliran optimum dalam desain OTEC, 
yaitu titik operasi ketika penambahan kecepatan aliran lebih lanjut 
tidak lagi memberikan keuntungan daya bersih yang proporsional 
(Yeh dkk., 2005). 

Peningkatan koefisien efisiensi turbo-generator adalah penting 
dalam meningkatkan daya kotor dan daya bersih tapi tidak untuk 
daya yang dibutuhkan pompa. Hubungan ini sesuai dengan kajian 
Yoon et al. (2014) bahwa efisiensi termal siklus OTEC subkritis 
sangat bergantung pada efisiensi turbin karena efisiensi komponen 
ini merupakan faktor pengali langsung terhadap kerja poros yang 
dapat diambil dari penurunan entalpi fluida kerja pada siklus 
Rankine. 

Pengaruh efisiensi pompa tidak signifikan terhadap Pgross, Ppump, 
dan Pnet. Hal ini disebabkan oleh daya pompa yang hanya 
merupakan sebagian kecil dari daya bruto (berkisar antara 
1,5−2,3%) untuk kondisi operasi yang dianalisis. Perbaikan 
efisiensi pompa hanya menghemat sebagian kecil dari komponen 
daya yang memang sudah kecil, dan dampaknya terhadap Pnet 
menjadi sangat kecil. Dengan kata lain, efisiensi termal siklus OTEC 
relatif tidak bergantung pada efisiensi pompa (Yoon dkk., 2014). 

Selanjutnya, hasil simulasi berdasarkan karakteristik lokasi 
(Gambar 10) mendapatkan daya bersih Pnet bulanan berosilasi 
mengikuti osilasi selisih suhu air hangat dan dingin (T). Pnet yang 
rendah di stasiun Beniha disebabkan oleh pendinginan lapisan 
permukaan akibat fenomena upwelling angin timur (Natalie dkk., 
2026; Purba & Khan, 2019) di Laut Maluku yang memperkecil 
gradien T (Gambar 7). Kejadian ini dapat mengganggu stabilitas 
produksi daya. 

Selain itu, hasil simulasi mendapatkan bahwa Inobonto 
mempunya potensi daya yang relatif rendah dibanding lokasi yang 
lain. Hal ini disebabkan karena stasiun Inobonto membutuhkan 
pipa paling panjang dengan rata-rata 11,95 km. Sebaliknya, stasiun 
P. Manado Tua yang membutuhkan panjang pipa rata-rata hanya 
5,4 km menghasilkan Pnet tertinggi (87,8 MW). Walaupun 
membutuhkan Ppump yang lebih tinggi dibanding stasiun Beniha dan 
P. Bangka, stasiun P. Manado Tua masih lebih potensial. Hal ini 
disebabkan oleh perbedaan rata-rata suhu air hangat dan suhu air 
dingin di perairan P. Manado Tua sedikit lebih besar dibanding 
lokasi-lokasi lainnya (Tabel 1). 

Secara umum, hasil simulasi berdasarkan skenario lokasi 
didapatkan bahwa daya listrik potensial berkisar antara 66,6 dan 
98,7 MW. Tentunya potensi daya listrik yang diperoleh ini masih 
bersifat pendugaan awal. Perhitungan yang memperhatikan baik 
faktor teknis maupun faktor ekonomis yang lebih detail perlu 
dilakukan (Bernardoni dkk., 2019; Langer dkk., 2021; Thirugnana 
dkk., 2023). 

4.4. Pertimbangan lingkungan 

Pembangkit listrik OTEC memiliki banyak keuntungan, antara 
lain dapat mengurangi pemanasan global (Nickoloff dkk., 2025), 
menurunkan keasaman laut (Rau & Baird, 2018), menghasilkan 
produk sampingan air desalinasi (A. S. Kim dkk., 2016), dan secara 
bersamaan dapat dimanfaatkan untuk air conditioner (Zhou dkk., 
2024). Di sisi lain, pembangkit listrik OTEC memiliki juga dampak 
terhadap lingkungan. Walaupun bukan fokus dalam penelitian ini, 
dampak lingkungan dipandang penting untuk didiskusikan agar 
dapat menjadi perhatian. Salah satu dampak utama adalah 
perubahan ekosistem akibat perbedaan suhu dan konsentrasi 
nutrien antara air buangan dan air laut sekitarnya. Air buangan dari 
OTEC, yang lebih dingin dan kaya nutrien, dapat menyebabkan 
perubahan pada konsentrasi plankton dan nutrien di perairan 
sekitar, meskipun dampaknya cenderung terbatas dan cepat 
menyebar dalam arus laut (Grandelli dkk., 2012; Wang & Tabeta, 
2017). Selain itu, perubahan suhu air akibat pembuangan ini dapat 
memengaruhi perkembangan komunitas fitoplankton secara lokal 
(Giraud dkk., 2018). Untuk mengatasi dampak ini, beberapa 
strategi mitigasi telah diusulkan, termasuk penggunaan sistem 
siklus tertutup OTEC yang dapat mengurangi perbedaan suhu 
antara air buangan dan air laut, serta desain konfigurasi 

pembuangan yang lebih ramah lingkungan (Das dkk., 2024; H.-J. 
Kim dkk., 2010; Nihous, 2018). Selain itu, pemodelan numerik dan 
simulasi ekosistem dapat digunakan untuk merancang konfigurasi 
pembuangan yang memiliki dampak biologis minimal (Buño, 2013; 
Grandelli dkk., 2012; Nihous, 2018).  

5. Simpulan 

Perairan laut Sulawesi Utara mempunyai potensi yang besar 
untuk pembangunan pembangkit listrik yang memanfaatkan 
energi terbarukan dengan teknologi OTEC. Ada empat lokasi 
potensial di Sulawesi Utara yang dapat menghasilkan >85 MW per 
unit untuk menjadi lokasi pembangunan pembangkit di pantai, 
yakni Pulau Manado Tua, Pulau Bangka, Beniha, dan Inobonto. Dari 
keempat lokasi ini, Pulau Manado Tua dan Pulau Bangka lebih 
unggul karena mempunyai keseimbangan faktor T yang stabil dan 
batimetri yang sangat curam sehingga membutuhkan pipa air 
dingin yang lebih pendek. Namun demikian, kajian teknis, 
ekonomis, dan dampak lingkungan yang lebih detail dan mendalam 
perlu dilakukan untuk mendukung pengembangan energi 
terbarukan berbasis laut di Indonesia, khususnya di Sulawesi 
Utara. 
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