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Abstrak 
 

Optimasi penggunaan energi matahari masih perlu ditingkatkan, salah satunya dengan menggunakan kolektor surya. 
Panas yang diterima digunakan sebagai sumber kalor untuk sistem pembangkit Organic Rankine Cycle (ORC). 
Kegiatan penelitian diawali dengan desain, konstruksi, dan pengujian kolektor termal solar, tipe concentrated parabolic 
collector (CPC). Banyak paramater yang mempengaruhi capaian temperatur pada CPC, salah satunya laju aliran. 
Tujuan penulisan makalah adalah untuk menentukan temperatur optimal CPC berdasarkan perubahan laju aliran 
secara eksperimen. Investigasi secara eksperimental dilakukan untuk dapat memanfaatkan potensi radiasi matahari 
yang bisa mencapai 5,2 kWh/m2 sebagai media evaporasi pada sistem pembangkit ORC yang merupakan langkah 
awal penelitian. Kolektor surya tipe CPC yang digunakan memiliki geometri panjang 1 m, tinggi 0,9 m, lebar alas 0,028 
m, lebar tutup 1,16 m. Solar collector dilapisi dua bahan yang berbeda yaitu polistirena foam dengan tebal 0,02 m dan 
armaflex dengan tebal 0,02 m. Pengambilan data dilakukan dengan melakukan pengukuran besaran radiasi dan 
temperatur pada dinding kolektor, temperatur masuk air, dan temperatur keluar air. Pengambilan data radiasi matahari 
menggunakan lux meter dan temperatur menggunakan thermocouple tipe K. Hasil dari penelitian ini adalah temperatur 
capaian maksimum terjadi ketika laju aliran massa air paling rendah.  
 

Kata kunci: Kolektor surya, CPC, temperatur, laju aliran, ORC 
 

Abstract 
 

Optimization of solar energy utilization is still needs to be improved, either by using solar collectors. Absorbed heat will 
use as a heat source for an Organic Rankine Cycle (ORC) plant system. Research activities begins with the design, 
construction, and testing of solar thermal collectors, the type of concentrated parabolic collector (CPC). Many 
parameters that affect the achievement of the temperature on the CPC, one of which flow rate. The purpose in this 
paper is to determine the optimal temperature CPC based on changes in flow rate experimentally. Experimental 
investigation has been done to exploit the potential of solar radiation that could reach 5.2 kWh/m2 as evaporation media 
in ORC plant system as the first step of the study. The CPC solar collectors type has geometries with length 1 m, height 
0.9 m, width of pedestal 0,028 m, and width 1.16 m cap. Solar collector coated with two different materials, namely 
polystyrene foam with a thickness of 0.02 m and armaflex with a thickness 0.02 m. The data collection was performed 
by measuring the amount of radiation and temperature on the collector wall, the water inlet temperature, and water 
outlet temperature. Measurement for solar radiation was conducted using a lux meter, and temperature using a 
thermocouple type K. The results of this study shows that the highest of temperature achievement is occurs for the 
lowest mass flow rate. 
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1. Pendahuluan 

Sumber energi fosil seperti minyak bumi dan 
batu bara semakin terbatas dan berdampak yang 
serius terhadap polusi udara dan pemanasan 
global[1] dan salah satu cara menguranginya 
dengan penggunaan sumber energi terbarukan 
seperti pemanfaatan panas buang (thermal waste) 
sebagai upaya mengoptimasi penggunaan energi 
berbahan bakar fosil. Penelitian dan 
pengembangan potensi ini di Indonesia telah 

banyak dilakukan salah satunya oleh Denny 
Widhiyanuriyawan, dkk., serta Warjito, dkk. dimana 
potensi angin di Indonesia mencapai 2 m/s hingga 
4.16 m/s[2,3]. Potensi sumber energi panas bumi 
sebesar 28.112 MWe[4] yang terbesar di dunia. 
Demikkian juga dengan potensi energi matahari 
cukup besar dimana intensitas radiasi di Indonesia 
bagian timur sekitar 5,1 kWh/m² dan di bagian 
barat sekiar 4.5 kWh/m² dengan rata-rata 4.8 
kWh/m²[5,6]. 
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Organic Rankine Cycle disingkat ORC, 
dikembangkan oleh William John Macqourn 
Rankine pada Desember 1872 yang salah satu 
penelitiannya adalah pemilihan fluida kerja R245fa, 
R123, isobutane, dan R134a yang dievaporasi 
dengan memanfaatkan panas dari radiasii sinar 
matahari menggunakan kolektor surya tipe plat 
datar dan diperoleh hasil bahwa R245fa dan R123 
adalah fluida kerja paling baik performancenya 
secara simulasi karena mampu menghasilkan 
efisiensi sebesar 7,25%[7]. ORC merupakan 
pengembangan dari siklus Rankine konvensional 
dengan memanfaatkan sumber panas yang 
memiliki temperatur rendah seperti panas 
pembuangan industri, pembuangan kondensor AC, 
dan panas sisa pembangkit listrik[8,9]. ORC 
secara sederhanaa memiliki empat komponen 
utama, yaitu pompa, evaporator, turbin dan 
kondenser. Keuntungan sistem ORC dibandingkan 
sistem pembangkit lainnya adalah lebih ekonomis 
dan tidak menimbulkan polusi. 

Penelitian tentang ORC banyak dilakukan 
pada tiga variabel yaitu: fluida kerja, sumber 
panas, dan jenis turbin. Pemilihan fluida kerja 
ORC harus disesuaikan dengan sumber panas 
yang digunakan dan tekanan kerja yang diberikan, 
dan juga memenuhi beberapa persyaratan seperti 
tidak beracun, tidak mudah terbakar, mudah 
didapatkan, ekonomis, dan memiliki sifat 
termodinamika yang baik. Menurut E.H Wang A. 
fluida kerja R245fa dan R245ca adalah yang 
paling cocok karena mempunyai dampak negatif 
paling rendah sehingga aman untuk lingkungan, 
dan optimasinya ORC pada pembangkit listrik 
tenaga uap sudah dilakukan sejak awal tahun 
70an[10]. Secara luas digunakan untuk 
memproduksi daya dari berbagai sumber panas 
yang berbeda, salah satunya adalah menerapkan 
ORC ke menghasilkan listrik dari sumber panas 
matahari, Tchanche dkk [11]. 

Penelitian yang akan dilakukan terkait ini 
merupakan bagian dari penelitian yang didanai 
oleh Departemen Pendidikan dan Kebudayaan 
melalui Direktorat Jenderal Pendidikan Tinggi 
dalam skema Hibah Strategis Nasional 
(STRATNAS) tahun 2015, dengan tiga tahap 
pelaksanaan, yaitu: Tahap pertama adalah 
penentuan sumber panas, tahap kedua adalah 
penentuan jenis fluida kerja organik, tahap tiga 
adalah tahapan perancangan sistem pembangkit 
ORC. Sumber panas yang digunakan dalam 
penelitian ini menggunakan panas yang berasal 
dari intensitas radiasi sinar matahari karena 
sumber panas matahari dengan menggunakan 
kolektor surya (solar collector). 

Berdasarkan dari state of the art dari penelitian 
ORC maka terdapat peluang untuk 
pengembangan pembangkit listrik tenaga uap 
sistem ORC dengan fluida kerja dari R134a, R22 
dan MC22 dengan evaporator dari solar collector 
tipe semi-silinder. 

Beberapa variasi penelitian yang terkait 
dengan sistem ORC hingga saat ini ORC dengan 
fuida kerja kerja organik R134a, R22 dan MC22 
dengan pemanas dari kolektor surya tipe 
Concentrated Parabolic collector (CPC) belum 
pernah dilakukan oleh peneliti lainnya dan dapat 
digunakan untuk memenuhi kebutuhan listrik 
masyarakat Indonesia terutama pada daerah 
terpencil yang saat ini tidak mendapat pasokan 
listrik. Penggunaan kolektor surya tipe CPC 
menjadi pilihan dibandingkan jenis kolektor surya 
lainnya karena efisiensi intensitasnya lebih tinggi. 
Kolektor solar termal digunakan sebagai media 
untuk mengumpulan radiasi sinar matahari yang 
selanjutnya digunakan untuk meningkatkan 
temperatur fluida kerja, kemudian dikonversi 
menjadi energi panas yang selanjutnya dapat 
diterapkan dalam sistem pembangkit listrik. 
 
2. Metode Penelitian 

Metode yang dilakukan pada penelitian ini 
adalah metode ekperimental dimana hasil yang 
diperooleh adalah hasil data pengukuran 
perubahan temperatur yang terjadi pada 
komponen-komponen dari solar collector. 
Selanjutnya hasil pengukuran tersebut dibuat 
grafik-grafik hasil pengukuran untuk mengetahui 
pola perubahan temperatur dan memperoleh 
optimasi dari solar collector yang digunakan. 
Diagram alir pada penenlitian ini seperti 
digambarkan pada Gambar 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1. Diagram alir pengambilan data 

eksperimen 
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2.1. Fasilitas Eksperimen 
Fasilitas eksperimen yang digunakan berupa 

kolektor surya (solar collector) tipe concentrated 
parabolic collector (CPC) dengan ukuran geometri 
panjang 1 m, tinggi 0,9 m, lebar alas 0,028 m, 
lebar tutup 1,16 m. Solar collector dilapisi dua 
bahan yang berbeda yaitu polistirena foam 
dengan tebal 0,02 m dan armaflex dengan tebal 
0,02 m, Concentrated parabolic collector (CPC) 
terdiri dari bagian utama, reflektor plat datar dan 
concentred plate, plat tembaga (reciever), dan 
isolator termal seperti ditunjukan oleh Gambar 2. 

Konstruksi purwarpa (prototype) solar collector 
yang digunakan adalah pengembangan dari hasil 
penenlitian yang dilakukan oleh Manuel I. 
Gonza´lez dan Luis R. Rodrı´guez menggunakan 
kolektor termal tipe CPC dengan satu pipa tubular 
sebagai reciever pada Solar powered adsorption 
refrigerator[12]. Omar Z. Sharaf dan Mehmet F. 
Orhan dalam penelitiannya menjelaskan salah 

satu model kolektor surya dengan konsentrasi 
rendah model plat datar pada dasar kolektor dan 
dibantu dengan dua reflektor penguat dari bahan 
alumunium, sehingga secara geometri tampak 
seperti trapesium, dan desain kolektor termal tipe 
CPC dengan dua concentred dan reciever yang 
dimasukan ke dalam selubung kaca terletak di titik 
pusat juga dijelaskan, hal ini terkait isu mengenai 
kehilangan panas yang terjadi pada desain CPC 
pada umumnya, penggunaan selubung kaca 
betujuan untuk mengurangi area kehilangan 
radiasi[13]. Kumar at al. memberikan analisa 
mengenai efek reflektor plat datar pada kolektor 
termal pada bulan Mei dan Desember di Delhi[14]. 

Empat buah reflektor dari bahan alumunium 
dipasang pada reflektor untuk memaksimalkan 
energi matahari, seperti diperlihatkan pada 
Gambar 3. 
 

 
 

Gambar 2. Konstruksi purwarupa (prototype) solar collector 

 
Gambar 2. a) Diagram skematik kolektor surya pelat datar atas dan bawah reflektor [11], b) Diagram 

skematik prototipe kolektor
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Bagian dalam solar collector ditempatkan 
pipa-pipa tembaga yang didalamnya akan 
dialirkan fluida (air) yang temperaturnya akan 
mengalami kenaikan setelah melewati pipa 
tembaga (sisi keluar) akibat adanya penyerapan 
kalor akibat pancaran radiasi sinar matahari yang 
tertangkap di dalam solar collector. Fluida (air) 
yang telah mengalami kenaikan temperatur akan 
difungsikan sebagai sumber panas di bagian 
evaporator dari sistem ORC. 

Adapun ukuran diameter luar pipa ½ inchi 
dengan ketebalan pipa 1 mm dan panjang pipa 
tembaga 3 m dengan tiga lekukan pipa 
menggunakan sambungan ulir (double naple). 
Pipa ditutup menggunakan selubung kaca 
berukuran diameter luar 50 mm dengan ketebalan 

kaca 2 mm dengan tujuan agar pantulan radiasi 
sinar matahari dapat tertahan dan kembali 
memantul dengan susunan seperti ditunjukan 
Gambar 4. 

Pipa tembaga dihubungkan dengan pompa air 
berkapasitas 10-24 liter/menit untuk mengatur laju 
aliran fluida (air) dengan mengatur katup, dengan 
skema pengambilan data eksperimen seperti pada 
Gambar 5. 

Pengukuran data temperatur menggunakan 
termokopel tipe K dengan pencatatan hasil 
pengukuran menggunakan termometer digital 
pada 6 titik bagian sistem solar collector, dan 
untuk intensitas radiasi sinar matahari 
menggunakan lux meter. Posisi pengambilan data 
pengukuran seperti ditunjukkan oleh Gambar 6. 

 

 
Gambar 4. Konstruksi pipa tembaga (receiver) 

 

 
Gambar 5. Skema aliran fluida (air) 

 

 
Gambar 6. Posisi peletakan termokopel 
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Desain awal solar collector direncanakan 

berjumlah minimal empat buah dengan besar 
temperatur di dalam ruang solar collector 
diharapkan mampu mencapai minimal 90°C, dan 
beda temperatur yang diharapkan antara sisi 
masuk pipa tembaga sebesar 68°C dan sisi keluar 
pipa keluar pipa tembaga sebesar 75°C. 

 
2.2. Prosedur Eksperimen 

Pengambilan data eksperimen dilakukan di 
lingkungan Universitas Ibn Khaldun Bogor yang 
terletak pada 06°33'38" LS dan 106°47'32" BT, 
dengan waktu pengambilan data pada tanggal 28–
31 Mei 2015 dan dimulai dari pukul 10.00 wib 
sampai dengan pukul 14.00 wib dengan selang 
pengambilan data pengumpulan setiap 10 menit. 

Pengujian masih satu buah purwarupa 
(prototype) solar collector dan dilakukan untuk 
mengetahui temperatur pada masing-masing 
bagian dari solar collector, yaitu: temperatur 
dinding dalam solar collector (reflektor), 
temperatur pipa tembaga (reciever), temperatur 
ruangan solar collector, temperatur dinding luar 
solar collector (dinding isolator), temperatur air 
masuk pipa tembaga, dan temperatur air keluar 
pipa tembaga masih menggunakan sebuah solar 
collector. 

Data pengukuran diambil dengan 
memperhitungkan besar lajuran aliran massa air 
dengan cara mengatur bukaan katup dan pipa 
keluar pompa pun dilengkapi dengan sambungan 
T sebagai saluran by-pass. Laju aliran massa 
yang dipakai adalah dengan besar 0,04 liter/s, 
0,18 liter/s, dan 0,4 liter/s. 

Sebelum dilakukan pengambilan data wadah 
air diisi dengan air sebanyak 30 liter, lakukan 
pemeriksaan pada sistem pada sambungan untuk 
mencegah kebocoran. Posisi solar collector 

dihadapkan ke arah datangnta sinar matahari (dan 
dilakukan kalibrasi posisi kolektor mengikuti posisi 
datangnya arah sinar matahari. 

Data hasil pengukuran kemudian dicatat dan 
diolah menggunakan perangkat lunak (software) 
pengolah data dan akan diperoleh grafik hasil 
pengukuran. 
 

3.    Hasil dan Pembahasan 

Hasil pengukuran pada dasarnya dilakukan 
pada 6 titik pengukuran, dengan grafik-grafik pada 
Gambar 7 sampai 13. 

Gambar 7 menunjukan pada pengambilan 
data ke-11 (menit ke-110) sampai dengan 
pengambilan data ke-16 (menit ke-160) temperatur 
air keluar pipa tembaga mengalami penurunan, hal 
ini disebabkan pada pengambilan data ke-8 (menit 
ke-80) sampai dengan pengambilan data ke-11 
(menit ke-110) terjadi penurunan intensitas 
matahari selama ±30 menit, walaupun pada 
pengambilan data ke-5 (menit ke-50) sampai 
dengan pengambilan data ke-6 (menit ke -60) 
sempat terjadi penurunan inteb=nsitas matahari 
tetapi waktunya hanya berlangsung selama ±10 
menit. 

Gambar 8 menunjukan pada pengambilan 
data ke-7 (menit ke-70) sampai dengan 
pengambilan data ke-9 (menit ke-90) temperatur 
air keluar pipa tembaga mengalami penurunan, hal 
ini disebabkan pada pengambilan data ke-5 (menit 
ke-50) sampai dengan pengambilan data ke-6 
(menit ke-60) terjadi penurunan intensitas matahari 
selama ±10 menit, dan pada waktu yang sama 
terjadi pula penurunan temperatur air masuk pipa, 
hal diperkirakan akibat dari laju aliran massa air 
yang berubah dari pengambilan data sebelumnya 
yaitu dai 0,04 liter/s menjadi 0,18 liter/s. 

 

 
Gambar 7. Grafik perbandingan temperatur air masuk dan temperatur air keluar pipa tembaga pada laju 

aliran massa air 0,04 liter/s 
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Gambar 8. Grafik perbandingan temperatur air masuk dan temperatur air keluar pipa tembaga pada laju 

aliran massa air 0,18 liter/s 
 

 
Gambar 9. Grafik perbandingan temperatur air masuk dan temperatur air keluar pipa tembaga pada laju 

aliran massa air 0,4 liter/s 
 

 
Gambar 10. Grafik perbandingan temperatur dinding dalam dan temperatur ruang solar collector dengan 

temperatur dinding luar pipa tembaga pada laju aliran massa air 0,04 liter/s 
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Gambar 11. Grafik perbandingan temperatur dinding dalam dan temperatur ruang solar collector dengan 

temperatur dinding luar pipa tembaga pada laju aliran massa air 0,18 liter/s 

 

 
Gambar 12. Grafik perbandingan temperatur dinding dalam dan temperatur ruang solar collector dengan 

temperatur dinding luar pipa tembaga pada laju aliran massa air 0,4 liter/s 

 

 
Gambar 13. Grafik intensitas matahari pada 3 hari pengambilan data pengukuran 
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Gambar 9 menunjukan pada pengambilan 

data ke-5 (menit ke-50) dan pengambilan data ke-
9 (menit ke-90) terjadi dua kali penurunan 
intensitas cahaya matahari tetapi tidak 
berpengaruh banyak terhadap penurunan 
temperatur air keluar pipa tembaga, hal ini 
dikarenakan rentang waktu terjadinya penurunan 
intensitas cahaya matahari tersebut hanya 
berlangsung sekitar ±10 menit. Hasil yang 
diperoleh dengan menggunakan solar kolektor tipe 
CPC pada gambar 6, 7 dan 8 lebih baik 
dibandingkan dengan pengembangan sebelumnya 
yang menggunakan semi-silinder[15,16,17]. 

Gambar 10 menunjukan pada pengambilan 
data ke-6 (menit ke-60) sampai dengan 
pengambilan data ke-25 (menit ke-250) temperatur 
dinding pipa tembaga (receiver) mengalami 
kecendrungan untuk naik, sedangkan temperatur 
ruang solar collector mengalami perubahan 
temperatur yang cenderung tetap. Temperatur 
dinding pipa tembaga di awal pengambilan data 
mencapai temperatur 90°C dikarenakan katup 
pada pompa belum dibuka dan menyebabkan 
fluida (air) belum mengalir di dalam pipa tembaga. 
Terlihat beda temperatur antara temperatur 
dinding solar collector (reflector) dengan 
temperatur ruang solar collector dan temperatur 
dinding pipa tembaga (receiver) yang cukup jauh. 

Gambar 11 menunjukan sejak awal 
pengambilan data pengukuran beda temperatur 
antara dinding solar collecter (reflector) dengan 
ruang solar collector perbedaan antara kedua tidak 
terlalu jauh, sedangkan beda temperatur pada 
dinding pipa tembaga (receiver) hanya berkisar 
antara 32°-48°C yang jika dibanding pada 
pengambilan data sebelumnya dapat berkisar 
antara 32°-48°C. Hal ini terjadi diperkirakan akibat 
dari laju aliran massa air yang berubah dari 
pengambilan data sebelumnya yaitu dari 0,04 
liter/s menjadi 0,18 liter/s. 

Gambar 12 menunjukan sejak awal 
pengambilan data pengukuran beda temperatur 
antara dinding solar collecter (reflector), 
temperatur ruang solar collector, dan temperatur 
pada dinding pipa tembaga (receiver) tidak terlalu 
berbeda jauh, hanya saja pada pengambilan data 
ke-15 (menit ke 150) temperatur dinding solar 
collector (reflector) dan temperatur ruang solar 
collector cenderung mengalami penurunan. Hal ini 
disebabkan intensitas cahaya matahari yang 
cenderung menurun, tetapi temperatur dinding 
pipa tembaga (receiver) cenderung konstan. 

Gambar 13 menunjukan terjadinya penurunan 
intensitas cahaya matahari pada menit ke-50 
sampai dengan menit ke-60, menit ke-80 sampai 
dengan menit ke-110, dan pada menit ke-160 
sampai dengan menit ke-200, ini menunjukan pola 
intesitas cahaya matahari yang terjadi di kota 
Bogor dimana tempat pengambilan data 
pengukuran dilakukan. 

4. Simpulan 
Dari hasil dari penelitian ini diperoleh bahwa 

laju aliran massa fluida (air) sangat berpengaruh 
terhadap daya serap panas antara pipa tembaga 
dengan fluida (air) dimana laju aliran massa 
dengan besar 0,04 liter/s adalah laju aliran massa 
yang optimum untuk memperoleh beda temperatur 
fluida (air) yang maksimum. 

Penurunan intensitas cahaya matahari tidak 
berpengaruh cukup besar jika waktu 
penurunannya kurang dari 30 menit. Temperatur 
dinding pipa cenderung dapat dipertahankan 
dikarenakan adanya selubung kaca yang sebagai 
perangkap intensitas cahaya matahari. 

Pemasangan filter cahaya pada bagian dalam 
kaca penutup dan selubung kaca dapat dijadikan 
sebagai jalan keluar untuk meningkatkan 
temperatur di dinding solar collector (reflector) dan 
dinding luar pipa tembaga (receiver), agar 
pantulan radiasi sinar matahari tidak terpantul 
kembali keluar dari solar collector dan selubung 
kaca. 
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