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STUDI EKSPERIMENTAL PERFORMANSI SISTEM KOLEKTOR SURYA JENIS 
PALUNG SILINDRIS DENGAN ABSORBER MULTI-PIPA 

Hary Wibowo1 

 
ABSTRACT 

 Solar collector cylindrical troughs with multi pipe absorbers were observed to find 
the best collector performance. The research put on two types collector arrangements, 
that are series and parallel arrangement. There are three type configurations of absorber 
pipes consisting of  3, 4 , and 6 pipes. The objective  of  this research is to find a simple 
construction of solar collector that produce high temperature working fluid. 
 Three collectors were observed simultaneously. Each collector installed a type 
configuration and a type arrangement. Water  flow  rates in this experimental were 50, 
125, 175, and 300 cc/minute. Observation on three collectors was done on the same ti-
me, condition, and flow. Data of observation result used to calculate actual and ideal co-
llector efficiency. The results are  presented in table and graphic to be analyzed. 
 Results of calculation indicate the collector efficiency on each absorber pipe ar-
rangement and configuration. The higher collector efficiency on series arrangement, is 
0.763, that was resulted from collector with 3 pipe configuration in 175 cc/minute debit of 
flow. The higher collector efficiency on parallel  arrangement, is 0.491, also resulted from 
the collector with 3 pipe configuration in 175 cc/minute debit of flow too. The final con-
clusion, collector 3 pipe configuration in series arrangement with 175 cc/minute debit of 
flow is the best collector cylindrical trough in this research. 
 
Key words : solar collector, cylindrical trough, multi pipe absorber 
 

INTISARI 
Kolektor surya palung silindris dengan absorber multi-pipa diteliti guna menda-

patkan performansi kolektor terbaik. Penelitian ini dilakukan pada kolektor dengan dua 
macam susunan pipa absorber, yaitu seri dan paralel. Masing-masing susunan terdiri 3 
macam konfigurasi pipa absorber yaitu 3 pipa, 4 pipa, dan 6 pipa. Hasil dari penelitian ini 
diharapkan dapat digunakan sebagai dasar untuk mewujudkan konstruksi sistem kolektor 
sederhana dan menghasilkan temperatur fluida kerja tinggi. 

Kolektor yang diteliti sebanyak tiga buah. Masing-masing kolektor dipasangi satu 
macam konfigurasi dan susunan pipa absorber. Aliran fluida kerja kolektor terdiri 4 ma-
cam yaitu 50, 125, 175, dan 300 cc/menit. Pengamatan pada ketiga kolektor tersebut 
dilakukan pada saat dan kondisi serta aliran yang sama. Data hasil pengamatan diguna-
kan untuk menghitung efisiensi  kolektor aktual dan teoritis. Hasil perhitungan dipaparkan 
dalam bentuk tabel dan gambar grafik guna dianalisa. 

Hasil perhitungan dapat menunjukkan efisiensi kolektor masing-masing susunan 
dan konfigurasi pipa absorber. Efisiensi kolektor tertinggi pada susunan seri, sebesar 
0,763, dihasilkan oleh kolektor dengan konfigurasi 3 pipa pada debit aliran 175 cc/menit.  
Efisiensi kolektor tertinggi pada susunan paralel, sebesar 0,491, juga dihasilkan oleh ko-
lektor dengan konfigurasi 3 pipa pada debit aliran 175 cc/menit pula. Kesimpulan akhir, 
kolektor dengan konfigurasi 3 pipa susunan seri pada aliran 175 cc/menit adalah kolektor 
palung silindris yang terbaik dalam penelitian ini. 
 
Kata kunci: kolektor surya, palung silindris, absorber multi-pipa 
 
PENDAHULUAN 

Salah satu jenis kolektor surya 
untuk fluida kerja cair adalah flat plate 
collector. Jenis kolektor ini pada umum-
nya digunakan untuk menghasilkan tem-
peratur fluida kerja rendah. Aplikasi ko-
lektor plat datar yang sudah diproduksi 

secara masal untuk peralatan rumah 
tangga adalah water heater. Adapun je-
nis kolektor yang dapat menghasilkan 
temperatur fluida kerja  lebih  tinggi  sa-
lah satunya  adalah  kolektor konsentra-
tor. Kebanyakan jenis kolektor ini mem-
punyai bentuk yang sulit dibuat, misalnya 
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Compound Parabolic Concentrator (CP-
C). Kolektor palung silindris termasuk ko-
lektor konsentrator yang mempunyai  
bentuk sederhana namun mempunyai 
harga concentration ratio yang rendah. 

Jenis kolektor yang dapat meng-
hasilkan temperatur seperti yang diha-
rapkan tersebut adalah tipe konsentrator. 
Kolektor konsentrator parabola terpusat 
(CPC-Compound Parabolic Concentra-
tor) jenis cusp dapat memenuhi harapan 
tersebut, namun konstruksinya rumit dan 
kurang praktis pembuatannya.  
 Aplikasi kolektor yang diarahkan 
pada teknologi tepat guna memerlukan 
bentuk kolektor yang praktis, sederhana, 
mudah pembuatannya dan dapat meng-
hasilkan temperatur yang relatif tinggi, 
sesuai dengan yang diharapkan. Kolektor 
palung silindris (cylindrical trough collec-
tor) yang merupakan salah satu jenis ko-
lektor konsentrator low - concentrating 
menjadi salah satu alternatif pilihan  pe-
mecahan masalah tersebut yang dalam 
hai ini digunakan absorber multi-pipa. 
 Absorber multi-pipa pada kon-
sentrator jenis palung silindris ini dimak-
sudkan untuk mengoptimalkan penang-
kapan pantulan sinar matahari yang ma-
suk kolektor. Selanjutnya hal tersebut di-
harapkan akan menghasilkan temperatur 
keluar palung optimal.  

Kolektor surya digunakan untuk 
menangkap pancaran sinar matahari. E-
nergi  surya tersebut kemudian diserap 
oleh fluida kerja yang mengalir dalam pi-
pa-pipa absorber. Kalor yang terkandung 
dalam fluida kerja tersebut  pada umum-
nya tidak langsung dimanfaatkan,  na-
mun perlu ditampung lebih dulu dalam 
heat storage. Penelitian yang akan dilak-
sanakan hanya menitikberatkan pada 
sistem kolektor  saja. Kolektor yang da-
pat menghasilkan temperatur tinggi di-
perlukan untuk memenuhi kebutuhan 
temperatur kerja serta mengatasi kerugi-
an kalor pada storage.  Banyaknya ener-
gi yang tertangkap ini ditunjukkan oleh 
besar peningkatan temperatur fluida ker-
ja dalam kolektor. 

Edenburn (1976) melakukan pe-
nelitian analisis performansi kolektor ter-
fokus dan dibandingkan dengan hasil 
eksperimen. Penelitian ini dilakukan pada 
kolektor memusat dengan suatu reflektor 

silinder parabolis dan pipa kolektor yang 
diselubungi cover transparan. Hasil pre-
diksi dengan metode analitis heat trans-
fer sesuai dengan hasil test kolektor di 
laboratorium. 

Ortabasi dan Fehlner (1980) 
membandingkan performansi ETC (Eva-
cuated Tubular Collector) yang dileng-
kapi reflektor cusp mirror dengan ETC 
yang dilengkapi dengan absorber flat pla-
te dan keduanya mempunyai diameter 
tubular 4 inch serta harga C sebesar 1,5. 
ETC dengan cusp mirror mempunyai efi-
siensi lebih tinggi  dibanding  ETC de-

ngan flat-plate pada perbandingan T/H 
yang tinggi. 

Perbandingan desain reflektor 
untuk kolektor surya tubular dilakukan o-
leh Derrick et al (1986). Pilihan terbaik 
pada reflektor stainless steel  dari tipe 
Winston-Hinterberger dengan rasio geo-
metri (C) sekitar 1,2 dan terpasang pada 
arah Utara-Selatan maupun Timur-Barat. 
Adapun Clerx dan Trezek (1987) melaku-
kan penelitian   kolektor flat plate diban-
dingkan dengan CPC dalam 2 arah sum-
bu tracking yang digunakan  dalam  sis-
tem refrigerasi Amonia-Air untuk pembu-
atan es. Kolektor  flat plate kurang dapat 
untuk mencapai kebutuhan pembang-
kitan temperatur tinggi  dibandingkan de-
ngan kolektor CPC. 

Chakraverty et al (1987) melaku-
kan analisis transien pada kolektor CPC 

yang menghasilkan temperatur 264 C 

dicapai pada skgm /003,0=  saat mu-

sim panas di New Delhi. Efisiensi mak-
simum sistem sebesar 55 % dicapai di 

musim panas pada   T=85 C  dan mu-

sim dingin pada T=55 C. 
Rifai (1999) menganalisa panas 

matahari yang dapat dimanfaatkan mela-
lui penelitian pada konsentrator palung 
silindris (Linear Parabolic Concentrator). 
Absorber berupa pipa tunggal yang dil-
engkapi cover dan tanpa cover. Pene-
litian ini dilakukan pada sistem kolektor 
seluruhnya, termasuk tangki penyimpan 
dan dilakukan dalam waktu yang tidak 
lama. Kesimpulan yang diperoleh antara 
lain bahwa panas berguna, Qu , tergan-
tung laju aliran massa fluida yang masuk 
ke dalam pipa penyerap. Selain itu efi-
siensi harian pipa penyerap terhadap in-

tensitas surya, Qu , pada kolektor  de-
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ngan pipa absorber berpenutup lebih be-
sar dibanding dengan tanpa penutup. 

Selanjutnya Hamzah (2000) 
mengkaji kolektor palung semi silindris 
secara teori dan eksperimen. Kolektor ini 
mempunyai absorber pipa tunggal dari 
bahan tembaga yang dicat hitam diseli-
muti dengan cover pipa kaca. Cover ini 
dilengkapi isolator dan reflektor di bagian 
atas untuk memantulkan kembali pantul-
an sinar dari reflektor palung ke pipa ab-
sorber. Perolehan data penelitian dida-
sarkan pada variasi letak absorber dan 
laju aliran serta fluida masuk pipa 
absorber. Penelitian yang dilakukan un-
tuk menentukan performansi kolektor de-
ngan metode instantaneous efficiency ini 
menghasilkan kesimpulan antara lain: 
✓ Efisiensi kolektor berkurang dengan 

bertambahnya temperatur air masuk 
absorber (Tfi ).  

✓ Harga faktor pelepasan panas ( FR ) 
cenderung meningkat dengan ber-
tambahnya laju aliran massa yang 
melalui kolektor. 

Alit (2000) melakukan studi eks-
perimental kolektor tubular dengan pipa 
absorber dari bahan tembaga yang dicat 
hitam. Pipa absorber berjumlah banyak 
disusun seri dan diletakkan secara hori-
zontal tersusun seperti kolektor plat da-
tar. Pipa absorber dilengkapi cover pipa 
kaca dari lampu neon bekas. Setengah 
lingkaran bagian bawah cover sisi dalam 
dilapisi aluminum foil sebagai reflektor 
dan sisi luarnya diisolasi. Pengujian dila-
kukan dengan variasi letak pipa absorber 
terhadap cover dan mass flow rate. Hasil 
yang diperoleh antara lain letak optimum 
pipa absorber pada eksentrisitas negatif 
untuk menghasilkan temperatur pipa  pe-
nyerap tertinggi. Selain itu efisiensi kolek-
tor menurun akibat meningkatnya tempe-
ratur fluida masuk dan penambahan jum-
lah pipa penyerap yang digunakan. 

Kolektor jenis palung setengah 
lingkaran yang akan diteliti mempunyai 
absorber berupa pipa banyak yang disu-
sun vertikal pada garis sumbu palung. 
Penelitian dilakukan untuk 3 jenis konfi-
gurasi kolektor, yaitu 3 pipa, 4 pipa, dan 
6 pipa absorber.   

Permasalahan yang  muncul pa-
da penelitian kolektor palung silindris ini 
adalah: 

1. Bagaimana pengaruh jumlah absor-
ber yang disusun secara vertikal pa-
da pusat geometri terhadap tempera-
tur fluida keluar kolektor. 

2. Berapa laju  aliran yang optimum un-
tuk masing-masing susunan dan kon-
figurasi. 

3. Bagaimana pengaruh susunan dan 
laju aliran terhadap performansi ko-
lektor yaitu efisiensi kolektor 

Agar diperoleh hasil penelitian 
yang optimal, diperlukan batasan masa-
lah sebagai berikut: 
1. Susunan konfigurasi yang dipilih se-

banyak 3 macam, yaitu susunan 3 pi-
pa dengan diameter 1 inch , susunan 
4 pipa berdiameter ¾ inch, dan 6 
pipa berdiameter  ½ inch. 

2. Perbandingan konsentrasi ( C = con-
centration ratio ) masing-masing   
konfigurasi adalah sama. 

3. Penempatan pipa secara vertikal pa-
da sumbu geometris yang dibatasi 
garis pantul yang memotong garis  
sumbu palung. 

4. Kolektor diletakkan pada arah Utara-
Selatan dan dilakukan tracking   ma-
nual secara periodik agar aperture 
selalu mengarah pada sinar mataha-
ri. 

5. Fluida kerja pada kolektor adalah air 
dan propertisnya dianggap konstan 
serta perubahan fase yang terjadi 
tidak diperhitungkan. 

6. Aliran fluida pada pipa absorber su-
sunan paralel diasumsikan searah 
dan stagnan pada daerah dekat he-
ader yang mungkin timbul diabaikan 

7. Pengaruh peningkatan temperatur 
pada fluida kerja terhadap laju aliran 
diabaikan 

8. Sistem bekerja dalam kondisi steady. 
Adapun tujuan penelitian ini 

adalah: 
1. Untuk mengkaji dan mendapatkan 

desain kolektor yang praktis, mudah 
pembuatannya, namun mempunyai 
efisiensi kolektor tinggi. 

2. Untuk mendapatkan susunan dan 
konfigurasi optimum dari pipa absor-
ber pada kolektor palung silindris.  

3. Untuk mencari performansi kolektor 
palung silindris yang menggunakan 
(absorber multipipa yang disusun se-
cara vertikal) 
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Duffie dan Beckman (1980: 283) 
menjelaskan tentang terminologi collec-
tor, receiver, dan concentrator. Collector 
diaplikasikan untuk sistem keseluruhan 
termasuk receiver dan concentrator.  Re-
ceiver adalah elemen dari sistem yang 
menyerap radiasi surya dan mengkon-
versikan ke bentuk energi lain, termasuk 
absorber, yang berhubungan dengan co-
ver dan insulation. Concentrator atau sis-
tim optik adalah bagian dari kolektor 
yang mengarahkan radiasi ke receiver. 
Konsentrator dapat berupa reflector  atau 

refractor, dapat berbentuk cylindrical 
maupun surfaces of revolution dan dapat 
pula continuous maupun segmented. Se-
lain itu receiver bisa berbentuk cembung 
(convec), datar (flat), atau cekung (con-
cave) serta dapat berpenutup (covered) 
maupun tidak berpenutup (uncovered).  
Kolektor surya terkonsentrasi line axis 
yang umum digunakan saat ini menurut 
Prapas et al (1987: 541) adalah (1) ko-
lektor Compound Parabolic Concentrator 
(CPC), (2) kolektor Parabolic Trough 
Concentrator (PTC), lihat gambar 1.. 

 

 
  (a)      (b) 
 

Gambar 1. Skema bentuk penampang melintang suatu (a) compound parabolic       
concentrator  ( CPC ) dan (b) parabolic trough concentrator ( PTC ) (Prapas et al,1987). 

 
Perbandingan konsentrasi atau 

Concentration Ratio adalah faktor yang 
dapat meningkatkan fluks radiasi pada 
permukaan penyerapan energi. Definisi 
yang lebih umum dari  area concentration 
ratio adalah perbandingan antara aper-
ture (celah) dengan area penerima ( re-
ceiver ), yang dalam bentuk persamaan 
dituliskan (Duffie & Beckman, 1980: 286):    

r

a

A

A
C =            (2.5) 

dengan Aa = luasan aperture dan Ar = 
luasan receiver. 

Rapp (1981: 316) dalam buku-
nya menyatakan pada umumnya effec-
tive concentration (Ce) suatu kolektor sur-
ya didefinisikan sebagai perbandingan a-
rea aperture terhadap area dari receiver 
yang tidak diisolasi. Prapas et al (1987: 
541) menyatakan dalam kenyataan apli-
kasi dengan tubular absorber, perban-

dingan konsentrasinya adalah 
D

W
C


=  . 

Dalam hal ini  W adalah lebar aperture ,  
D adalah diameter pipa absorber, dan 
panjang aperture serta pipa absorber sa-
ma,  seperti ditunjukkan pada gambar 2. 

       
 W 

D 

 
 

Gambar 2. Lebar aperture dan diameter 
pipa absorber. 



JURNAL TEKNOLOGI ACADEMIA ISTA                                                          ISSN: 1410-5829 

Vol. 10. Edisi Khusus 2 September 2005 

 132 

Sejalan dengan tujuan peneli-
tian, kolektor palung setengah lingkaran 
ini dipilih antara lain karena merupakan 
kolektor yang bentuknya tidak rumit dan 
praktis pembuatannya serta bahan-ba-
hannya mudah didapat. Penelitian ini un-
tuk  mendapatkan performansi kolektor 
yang paling optimum dari  konfigurasi pi-
pa absorber susunan seri dan paralel pa-
da jenis dan concentration ratio yang sa-
ma. Sasaran dari rangkaian penelitian ini 
untuk mendapatkan desain praktis yang 
relatif murah untuk teknologi tepat guna 
dalam bidang pemanfaatan energi surya 
serta untuk dapat dikembangkan lebih 
lanjut. 

Penelitian ini dilaksanakan di 
lingkungan kampus Jurusan Teknik  Me-
sin FTI – ITS Surabaya, yang terletak 

pada posisi   7,3  LS dan   112,8 BT 

dengan ketinggian daerah   8 m di atas 
permukaan laut. 

Kolektor palung silindris bila dili-
hat dari bentuknya dapat dikatakan ko-
lektor sederhana yang mudah dibuat. Da-
sar teori jenis kolektor ini telah diuraikan 
pada bab II yaitu tentang reflector sphe-
rish dan penelitian yang  dilakukan Tripa-
nagnostopoulos & Yianoulis (1996) ten-
tang kolektor terpusat dengan absorber 
multichannel. Berdasarkan pemikiran dan 
pengamatan serta didasarkan pada teori  
dan hasil penelitian tersebut maka penu-
lis melakukan studi untuk pemilihan dan 
penempatan pipa absorber. 

Desain kolektor palung ini diran-
cang berdasarkan studi grafis dengan 
menggunakan software AutoCAD R 13. 
Studi grafis ini menghasilkan daerah pan-
tulan yang terjadi pada garis sumbu si-
metri setengah lingkaran seperti terlihat 
pada gambar 3. Daerah pantulan pada 
sumbu tegak dari sumbu simetri se-
tengah lingkaran terletak diantara 0,505R 
dengan 0,925R. Batas tertinggi  (0,505R) 

diperoleh dari pantulan sinar datang yang 
berjarak R=20 mm dari titik pusat pada 
sumbu datar. 

 
 
Gambar 3. Daerah pantulan pada 

konsentrator palung silindris berjari-jari   
290 mm. 

  
Berdasarkan studi grafis tersebut 

dilakukan pula pemilihan konfigurasi dan 
letak pipa-pipa absorber yaitu jarak pe-
nempatan susunan pipa absorber yang 
paling optimum.di daerah pantulan sinar 
pada garis sumbu palung setinggi 135 
mm seperti terlihat pada gambar 3. Se-
lanjutnya dilakukan pemilihan jumlah pi-
pa dengan diameter yang berbeda-beda 
dengan didasarkan pada hasil perhitung-
an harga concentration ratio (C) dan ber-
dasarkan ukuran pipa yang ada di pasar-
an, Akhirnya diperoleh konfigurasi  3 pipa 

 1, 4 pipa  3/4 , dan 6 pipa  1/2  
yang masing-masing mempunyai harga 
C yang sama yaitu 2,4.  

Kolektor jenis palung ini  terbuat 
dari drum  berdiameter 580 mm dan pan-
jang 880 mm yang dibelah dua secara 
simetris yang berfungsi sebagai rangka 
palung. Lembaran pelat stainless steel 
tebal 0,25 mm dilapiskan pada cekungan 
dalam rangka palung berfungsi sebagai 
reflektor, seperti terlihat pada gambar 4 
berikut.
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Gambar 4. Bagan kolektor palung silindris. 

 
Untuk menangkap energi mata-

hari digunakan  pipa absorber dari bahan 
aluminium yang disusun vertikal., terdiri 
dari 3 pipa, 4 pipa , dan 6 pipa dengan 
diameter pipa berbeda-beda. Susunan 
pipa absorber disangga oleh plat setebal 
2 mm dengan jarak susunan sesuai hasil 
studi grafis untuk masing-masing konfi-
gurasi pipa. Pipa absorber diletakkan pa-
da garis sumbu di dalam palung yang 

berpenutup (covered) kaca bening de-
ngan tebal 2 mm, seperti terlihat pada 
gambar 4. 

Ketiga jenis konfigurasi pipa ter-
sebut masing-masing diteliti pada  susun-
an seri dan paralel. Bentuk susunan pipa 
seri dan parael dengan masing-masing 
konfigurasi terlihat dalam foto pada gam-
bar 5 di bawah ini. 

 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b)  
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)      (b) 

Gambar 5. Foto konfigurasi pipa absorber, berturut-turut dari kiri ke kanan  
     adalah: (a) pipa seri 3, 4, dan 6 pipa; (b) pipa paralel 3,4,dan 6 pipa. 

 
Komponen bahan dan peralatan 

yang digunakan dalam penelitian ini an-
tara lain: 
a) Sistem Kolektor meliputi: 

- Drum bekas ( 580 mm, pan-
jang 880 mm); sebagai palung 
konsentrator. 

- Lembaran pelat stainless steel 
tebal 0,25 mm;  sebagai reflektor 
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- Pipa aluminium   1, ¾, dan ½ 
inch; untuk absorber 

- Kaca putih tebal 2 mm; sebagai 
cover 

b) Alat bantu meliputi: 
- Pompa air 
- Tandon air 
- Kran air tipe bola 
- Pipa dan sambungan PVC serta 

slang plastik 
- Bak penampung air 
- Kerangka penyangga tangki air 
- Peralatan pengukur lain 

Ketiga jenis konfigurasi pipa ab-
sorber masing-masing susunan (seri dan 
paralel) diuji dalam waktu yang bersama-
an. Aliran air masuk pipa absorber bera-
sal dari tandon air yang dialirkan melalui 
pipa bercabang, dan untuk mengatur de-
bit aliran (akan diperoleh mass flow rate) 
masing-masing pipa dilakukan dengan 
ball valve. Air keluar dari kolektor ditam-
pung dalam sebuah bak terbuka. Sirkula-
si pengisian air dari bak ke tandon dilaku-
kan dengan pompa dengan debit kecil. 
Sistem kolektor diletakkan membujur a-
rah Utara - Selatan dan permukaan ko-
lektor mengarah tegak lurus pada arah 
datang sinar matahari. Pengaturan arah 
atau tracking posisi kolektor dilakukan 
secara manual. Kolektor diputar  kedu-
dukannya pada penyangga setiap 15 me-
nit atau 3,75 derajat untuk pengambilan 
data selang 30 menit. Pada pengambilan 
data selang 10 menit dilakukan pemutar-
an kolektor setiap 10 menit atau 2,5 de-

rajat. Agar diperoleh arah permukaan 
kolektor tegak lurus sinar matahari digu-
nakan alat bantu lacak-sinar yang dile-
takkan di atas cover. 

Parameter pokok yang akan diu-
kur, selain mass flow rate, adalah tempe-
ratur pada bagian-bagian yang ditentu-
kan. Pengukuran temperatur ini dilaku-
kan dengan termometer air raksa mau-
pun alat sensor termokopel tipe K yang 
dihubungkan dengan display thermo-
meter. Adapun bagian-bagian yang akan 
dilakukan pengukuran temperatur ada-
lah:  
1. Udara luar. 
2. Permukaan luar cover glass. 
3. Bagian dalam palung. 
4. Aliran air masuk dan keluar pipa 

absorber. 
5. Permukaan pipa absorber.  

Penempatan termokopel pada 
bagian-bagian kolektor untuk pengukuran 
temperatur ditunjukkan pada gambar 6 

Untuk mengukur temperatur alir-
an, posisi ujung termokopel diletakkan 
pada daerah 1/3 R dari dinding pipa a-
gar diperoleh harga rata-rata temperatur 
optimum 

Pengukuran temperatur pada su-
sunan paralel dilakukan di tengah-tengah 
masing-masing pipa (diambil rata-rata-
nya) untuk mengetahui perbedaan ma-
sing-masing pipa. Hal ini sesuai dengan 
asumsi bahwa aliran pada masing-ma-
sing  pipa adalah searah. 

 

 
Gambar 6. Bagan penempatan alat ukur temperatur pada kolektor konfigurasi 3 pipa  

susunan seri 
 

Tujuan akhir dari penelitian ini a-
dalah untuk mendapatkan jenis konfigu-
rasi pipa absorber yang menghasilkan 
performansi kolektor paling optimum. 

Performansi kolektor tersebut ditunjukkan 
oleh efisiensi kolektor yang merupakan 
perbandingan panas berguna dengan de-
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ngan intensitas sinar matahari yang  ma-
suk ke kolektor. 

Pengambilan data dilakukan pa-
da 2 macam susunan pipa absorber, seri 
dan paralel, dan masing-masing dikenai 
perlakuan 4 macam aliran fluida kerja. 
Setiap eksperimen terdiri dari 3 macam  
pengambilan data (konfigurasi 3p, 4p, 
6p) dilakukan dalam waktu bersamaan.  
Pengambilan data dilakukan   secara 
berurutan antara pukul 9:00 – 15:00 
untuk selang waktu 30 menit dan selang 
10 menit antara pukul 11:20 – 12:40  tiap 
pengujian. Pengujian antara pukul 11:20 
– 12:40 digunakan untuk menentukan a-
tau menganalisa efisiensi kolektor, ka-
rena pada interval waktu tersebut diha-
rapkan intensitas radiasi matahari men-
dekati harga konstan. 

Hasil perhitungan secara aktual 
dan teoritis dinyatakan dalam bentuk ta-
bel dan grafik, selanjutnya dilakukan ana-
lisa dengan  memperhatikan nilai dari ta-
bel maupun bentuk grafik tersebut.   

Pengambilan data ekperimen ko-
lektor surya ini dilakukan antara  tanggal 
21 sampai dengan 31 Agustus 2000. Pa-
da saat itu cuaca relatif cerah namun 
kadang-kadang diliputi awan mendung 
tipis. Awan mendung yang melintas di 
atas lokasi penelitian tersebut mengha-
langi pancaran sinar matahari sehingga 
intensitas matahari yang sampai ke bumi 
berkurang. Kejadian tersebut berlang-
sung pada saat pengambilan data kolek-
tor pada tanggal 22 Agustus 2000 dan 
tanggal 28 Agustus 2000. Untuk hari-hari 
lainnya, kondisi cuaca relatif sangat ce-
rah, sebagai contoh pada tanggal 31 
Agustus  2000 dimana tidak terjadi awan 
dan pada saat itu terjadi intensitas mak-
simum selama percobaan yaitu sebesar 
954,25 W/m2 (Solarimeter terbaca 7,3 
mV ) pada pukul 11:00. Variasi intensitas 
radiasi matahari yang terjadi pada 
tanggal 22,  28, dan 31 Agustus 2000 di-
tunjukkan pada Gambar 7. 

 
 

 
 
Gambar 7. Grafik hubungan Intensitas matahari dengan waktu pengambilan 
                     data kolektor susunan seri dan paralel. 

 
Pada gambar tersebut nampak 

jelas bahwa mendung yang terjadi pada 
tanggal 22 lebih tebal dibanding tanggal 
28. 
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Gambar 8 memperlihatkan  hu-
bungan antara intensitas matahari de-
ngan temperatur fluida keluar sistem ko-
lektor susunan seri konfigurasi 3p de-
ngan aliran 50 cc/menit, sedangkan un-
tuk susunan paralel ditunjukkan pada 
Gambar 9. 

Harga maksimum dari I (W/m2) 
dan Tfo (oC) untuk masing-masing susun-
an pipa seri dan paralel untuk masing-
masing konfigurasi pipa (3p, 4p, dan 6p) 
pada berbagai variasi debit aliran 
ditunjukkan pada Tabel 1. 

Temperatur fluida keluar tertinggi 
terjadi pada pipa absorber susunan seri 
dengan konfigurasi 3p pada debit aliran 
50 cc/menit. Hal ini dapat dijelaskan 
bahwa kecepatan aliran pada konfigurasi 
3p paling rendah dibandingkan dengan  

kecepatan aliran pada variasi debit aliran 
yang lain. Akibat kondisi tersebut, fluida 
kerja mendapat kesempatan lebih lama 
untuk menyerap kalor sehingga tempe-
ratur fluida keluar tinggi. 

Dalam hal tinjauan susunan seri 
yang lebih baik dari susunan paralel, 
aliran fluida pada susunan seri  mengalir 
teratur sehingga memperoleh pemanas-
an secara bertahap. Fluida masuk laluan 
pipa pertama dan berikutnya mendapat-
kan pemanasan awal dari pantulan re-
flektor, dan selanjutnya pipa terakhir 
langsung menerima panas radiasi mata-
hari. Adapun pada pipa susunan paralel , 
aliran fluida diperkirakan tidak mengalir 
secara paralel seperti asumsi yang diam-
bil 

 

 
      

Gambar 8. Hubungan Intensitas matahari dan temperatur fluida keluar pipa absorber, 
susunan seri  aliran 50 cc/menit. 
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Gambar 9. Hubungan Intensitas matahari dan temperatur fluida keluar pipa absorber, 
susunan paralel aliran 50 cc/menit. 

 
Tabel 1. Temperatur fluida keluar maksimum untuk 4 macam variasi debit aliran pada 

pipa absorber susunan seri dan paralel. 
 

Debit 
cc/menit 

Susunan SERI Susunan PARALEL 

I (W/m2) Tfo (
oC) Konf. I (W/m2) Tfo (

oC) Konf. 

50 888,89 90 3p 901,96 86 3p 

125 875,82 62 3p 901,96 56 4p 

175 901,86 63 3p 845,82 56 3p 

300 915,03 48 3p 954,25 49 4p 

 
Intensitas matahari selain berpe-

ngaruh panas berguna (Qu) yang dapat 
ditangkap oleh absorber di dalam kolek-
tor.  Hubungan peningkatan panas ber-
guna sebagai akibat peningkatan inten-
sitas matahari untuk  susunan seri konfi-
gurasi 3p dengan variasi debit aliran 
fluida  50, 125, 175, dan 300 cc/menit  
ditunjukkan pada Gambar 10. 

Pada ketiga konfigurasi 3p, 4p, 
dan 6p susunan seri secara umum dapat 
dikatakan bahwa peningkatan intensitas 
matahari akan mengakibatkan kenaikan 

energi berguna untuk berbagai debit 
aliran massa air . Kondisi khusus terjadi 
pada konfigurasi  4p dan 6p susunan seri 
pada debit 300 cc/menit, peningkatan 
intensitas radiasi matahari tidak diikuti 
dengan kenaikan energi berguna namun  
justru terjadi penurunan. Pada pipa ab-
sorber susunan paralel konfigurasi 3p, 
4p, dan 6p untuk debit aliran 50, 125, 
dan 175 cc/menit, kenaikan intensitas 
radiasi matahari  diikuti dengan kenaikan 
panas berguna.  
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Gambar 10. Grafik hubungan Intensitas matahari dengan Panas berguna pada susunan 
seri – 3p dengan variasi 4 macam debit aliran. 

 
Khusus pada susunan paralel 

untuk  debit aliran 300 cc/menit pada ke-
tiga konfigurasi pipa, kenaikan intensitas 
radiasi matahari justru mengakibatkan 
penurunan panas berguna. Kondisi-kon-
disi pada susunan paralel ketiga konfi-
gurasi tersebut. 

Harga panas berguna dapat di-
hitung dengan menggunakan persamaan 

panas berguna yang merupakan fungsi 
temperatur fluida keluar. Data hasil per-
hitungan menunjukkan harga Qu maksi-
mum diperoleh pada Tfo maksimumnya. 
Hubungan Tfo dengan Qu maksimum dari 
masing-masing pipa absorber ditun-
jukkan pada Tabel 2. 

 
Tabel 2. Harga  Qu dan Tfo maksimun untuk  pipa absorber susunan seri dan paralel 

pada  pada variasi 4 macam debit aliran. 
 
Debit 

cc/menit 
Susunan SERI Susunan PARALEL 

I 
(W/m2) 

Tfo  
(oC) 

Qu 
(W) 

Konf. I 
(W/m2) 

Tfo  
(oC) 

Qu 
(W) 

Konf. 

50 888,89 90 180,22 3p 901,96 86 147,59 3p 

125 875,82 62 205,49 3p 901,96 56 134,95 4p 

175 901,86 63 277,11 3p 845,82 56 173,30 3p 

300 915,03 48 154,62 3p 954,25 49 125,38 4p 

 
Apabila diperhatikan, harga Qu 

tertinggi pada Tabel 2 tersebut tidak di-
hasilkan pada harga Tfo tertinggi, dimana 
harga Qu tertinggi diperoleh pada debit 
aliran 175 cc/menit. Hal ini menunjukkan 

bahwa Qu juga merupakan fungsi dari 

kecepatan aliran massa ( )m . Selain itu 

dapat pula dilihat bahwa Qu tertinggi 
diperoleh pada pipa absorber susunan 
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seri konfigurasi 3p. Apabila kondisi pada 
pipa absorber seri-3p pada aliran 50 
cc/menit dibandingkan dengan aliran 175 
cc/menit pada susun-an dan konfigurasi 
pipa absorber yang sama maka akan 
diperoleh nilai penu-runan Tfo sekitar 30 
%  dan kenaikan debit aliran sekitar 250 
%. Hal ini menunjukkan bahwa meskipun 
terjadi penurunan Tfo namun kenaikan 
debit aliran tersebut dapat menghasilkan 
Qu tertinggi dengan peningkatan sebesar 
sekitar 54 %.  

Salah satu tujuan penelitian ini 
adalah untuk mencari performansi kolek-
tor palung silindris dengan absorber mul-
ti-pipa yang disusun di dalam palung 
secara vertikal. Performansi yang dimak-
sud adalah efisiensi kolektor, baik aktual 

maupun teoritisnya yang dihasilkan dari 
proses perhitungan. Efisiensi kolektor ak-
tual yang mengandung nilai Qu yang di-
hitung berdasar parameter-parameter 
yang telah ditentukan dari hasil pengu-
jian.  

Efisiensi kolektor maksimum pa-
da masing-masing susunan pipa absor-
ber diperoleh pada kondisi Tfo dan Qu 
maksimum. Hal itu ditunjukkan pada Ta-
bel 3 yang diambil dari hasil pengujian  
antara pukul 11:20 – 12:40 dengan  se-
lang waktu pengambilan 10 menit. Pada 
kedua susunan seri dan paralel efisiensi 
kolektor aktual sesaat tertinggi adalah 
sebesar 0,7627 yang terjadi pada susun-
an seri konfigurasi 3p dengan debit aliran 
175 cc/menit. 

 
Tabel 3.  Harga Efisiensi kolektor aktual yang berhubungan dengan Tfo dan Qu untuk 

susunan pipa seri dan paralel. 
  

Debit 
cc/menit 

Susunan SERI Susunan PARALEL 

Tfo  
(oC) 

Qu 
(W) 

 
maks. 

Konf. Tfo  
(oC) 

Qu 
(W) 

 
maks. 

Konf. 

50 90 180,22 0,5033 3p 86 147,59 0,4062 3p 

125 62 205,49 0,5825 3p 56 134,95 0,3714 4p 

175 63 277,11 0,7627 3p 56 173,30 0,4912 3p 

300 49 169,25 0,4318 3p 49 125,30 0,3262 4p 

 
Efisiensi kolektor dipengaruhi 

temperatur fluida keluar dan panas ber-
guna. Dalam hal temperatur fluida masuk 
relatif tidak banyak berubah, maka pe-
ningkatan temperatur fluida keluar akan 
menyebabkan  peningkatan pada panas 
berguna dan efisiensi kolektor sesaat .  
Persamaan Efisiensi kolektor menunjuk-
kan bahwa efisiensi berbanding lurus 
dengan harga panas berguna. Hal ini 
terbukti dengan harga efisiensi kolektor 
maksimum terjadi pada kondisi Tfo dan 
Qu maksimumnya. 

Karakteristik kolektor dapat di-
tunjukkan dengan grafik hubungan Efi-

siensi kolektor dengan (Tfo-Tfi)/Ic pada 
Gambar 11 menunjukkan  harga efisiensi 
kolektor pipa absorber susunan seri dan 
paralel untuk konfigurasi 3p pada debit 
aliran 175 cc/menit. 

Pada Gambar 11 tersebut ditun-
jukkan kecenderungan efisiensi naik apa-
bila harga (Tfo-Tfi)/Itc naik. Hal ini dise-
babkan temperatur fluida masuk (Tfi) re-

latif konstan sedang Tfo dan Itc terjadi 
perubahan. Selain itu dalam pengujian 
kolektor palung silindris yang telah di-
lakukan, perubahan Tfo tidak linier terha-
dap perubahan Itc. 

Faktor lain yang berpengaruh 
terhadap efisiensi  selain panas berguna 
adalah aliran fluida kerja (debit atau 
mass flow rate ). Ekperimen pada 
masing-masing susunan dan konfigurasi 
pipa absorber dengan variasi 4 macam 
aliran fluida kerja dilakukan untuk 
mencari laju aliran yang paling optimum. 
Hasil perolehan menunjukkan bahwa 
temperatur fluida kerja keluar tertinggi 
dihasilkan pada konfigurasi 3p baik pada 
susunan seri maupun paralel. 
Temperatur tertinggi sebesar Tfo=90 OC 
dan Tfo=86 OC yang dihasilkan dengan 
debit aliran 175 cc/menit untuk masing-
masing susunan seri dan paralel yang  
ditunjukkan pada Gambar 8. 
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Gambar 11.  Hubungan Efisiensi kolektor dengan (Tfo-Tfi)/Itc pipa susunan seri – 3p 
pada debit aliran 175 cc/menit. 

 
Gambar 12  berikut ini menunjuk-

kan debit aliran fluida optimum yang 
menghasilkan temperatur fluida kerja ke-
luar dan efisiensi kolektor tertinggi pada 
susunan seri. Laju aliran 50 cc/menit a-
tau mass flow rate 0,00083 kg/detik 
menghasilkan temperatur tertinggi se-
besar 90 oC. Efisiensi kolektor tertinggi 
sebesar 0,7627 dihasilkan oleh konfigu-
rasi 3p pada aliran 175 cc/menit atau 
mass flow rate 0,00292 kg/detik. 

Adapun  debit aliran optimum pa-
da susunan paralel yang menghasilkan 
temperatur fluida kerja keluar dan efi-
siensi kolektor tertinggi ditunjukkan pada 
Gambar 13. 

Hal yang dapat diambil dari pem-
bahasan sebelumnya adalah adanya pe-
ngaruh debit aliran terhadap Tfo , Qu dan 
Efisiensi kolektor. Selain itu secara apli-
katif maka dapat dipilih kolektor dengan 
pipa absorber pada susunan dan kon-

figurasosesuai kebutuhan. Untuk menda-
patkan temperatur fluida keluar (Tfo) yang 
maksimum dipilih debit aliran 50 cc/menit 
pada pipa susunan seri konfigurasi 3p. 
Adapun untuk tujuan memperoleh efi-
siensi kolektor yang maksimum, dipilih  
kolektor dengan pipa absorber susunan 
seri konfigurasi 3p dengan debit aliran 
175 cc/menit. 

Perhitungan panas berguna dan 
efisiensi kolektor aktual dan teoritis 
menggunakan data hasil pengujian. Ga-
bungan harga-harga intensitas matahari, 
panas berguna, dan efisiensi kolektor 
masimg-masing susunan dan konfigurasi 
serta variasi 4 macam debit aliran ditam-
pilkan dengan ilustrasi perbandingan 
efisiensi aktual dan teoritis ditunjukkan 
Gambar 14. 
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Gambar 12. Grafik debit  aliran optimum yang menghasilkan temperatur fluida  
                            kerja  keluar tertinggi pada susunan seri. 
 

 
 

Gambar 13. Grafik laju aliran optimum yang menghasilkan temperatur fluida   
                           kerja keluar tertinggi pada susunan paralel. 
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Gambar 14.  Grafik hubungan Efisiensi dengan (Tfo-Tfi)/It, aktual dan teoritis, susunan 
seri dan paralel untuk konfigurasi 3p dengan aliran 175 cc/menit pada pengambilan data 

pukul 9:00 – 15:00. 
 

Efisiensi kolektor baik aktual 
maupun teoritisnya dihitung dengan per-
samaan yang mengandung harga Qu. 
Panas berguna (Qu) teoritis mengandung 
elemen-elemen empiris. Unsur yang ber-
pengaruh dalam persamaan ini adalah 
harga FR dan UL  yang masing-masing 
didapatkan dari penjabaran analitis dari 
sistem perpindahan panas dan rangkaian 
termal sistem kolektor yang diuji. Ke-
rugian kalor keseluruhan (UL) mengan-
dung elemen-elemen empiris yaitu koe-
fisien kerugian kalor dan bilangan Nus-
selt untuk konveksi bebas. 

Berawal dari urainan tersebut di 
atas, dapat dikatakan bahwa hasil yang 
diperoleh pada perhitungan efisiensi ko-
lektor teoritis dipengaruhi oleh: 
a. Kekurangtelitian pengambilan persa-

maan untuk kondisi atau daerah 
kerja penelitian yang dilakukan.  

b. Kurang tepatnya penjabaran   perpin-
dahan  kalor dari alat penelitian yang 
dituangkan dalam bentuk bagan per-
pindahan kalor dan rangkaian termal 
serta persamaan-persamaan se-
hingga mempengaruhi harga FR dan 
UL . 

 
KESIMPULAN 

Temperatur fluida kerja keluar 
(Tfo) tertinggi terjadi pada pipa absorber   
susunan seri konfigurasi 3p yaitu sebesar 
90 oC, lebih tinggi 4,65 % dibanding Tfo 
pada pipa susunan paralel konfigurasi 3p 
sebesar 86 oC. 

Efisiensi kolektor aktual sesaat 
tertinggi sebesar 0,7627 diperoleh pipa 
absorber susunan seri konfigurasi 3p pa-
da Tfo dan Qu maksimumnya. Angka ter-
sebut lebih tinggi 55,27 % dibandingkan 

Efisiensi kolektor (aktual-teoritis) vs (Tfo-Tfi)/Itc susunan seri-paralel
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dengan efisiensi kolektor maksimum 
susunan paralel sebesar 0,4912. 

Debit aliran untuk susunan seri 
maupun paralel yang menghasilkan tem-
peratur fluida keluar (Tfo) tertinggi adalah 
aliran 50 cc/menit, sedangkan debit yang      
menghasilkan efisiensi kolektor aktual 
sesaat tertinggi adalah aliran 175 cc/me-
nit. 

Perbandingan tiga jenis konfigu-
rasi pipa absorber menunjukkan bahwa 
susunan pipa absorber dan debit aliran 
fluida kerja berpengaruh pada perfor-
mansi kolektor. 

Susunan seri konfigurasi 3 pipa 
merupakan susunan dan konfigurasi pipa 
absorber terbaik untuk kolektor palung 
silindris dalam penelitian ini. 

Efisiensi kolektor rata-rata ter-
tinggi sebesar 0,7138 pada pengambilan 
data selang 30 sedangkan untuk  selang 
10 menit sebesar 0,7417 yang masing-
masing dihasilkan pada susunan seri 
konfigurasi 3 pipa dengan aliran 175 cc/ 
menit. Angka efisiensi tersebut berturut-
turut lebih besar 62,26 % dan 69,96 % 
dibandingkan dengan efisiensi kolektor 
rata-rata untuk pipa absorber susunan 
paralel. 

Untuk memperoleh hasil yang 
lebih memuaskan dengan memperhati-
kan hal-hal diantaranya: menggunaan 
alat tracking otomatis agar dihasilkan ge-
rakan kolektor mengikuti arah sinar mata-
hari secara kontinyu, pencatatan para-
meter ukur, terutama temperatur, perlu 
ditindaklanjuti dengan memanfaatkan sis-
tem akuisisi data, Debit aliran fluida kerja 
dalam penelitian ini mempunyai harga bi-
langan Re angat rendah (dibawah angka 
100). Penelitian selanjutnya dapat dilaku-
kan dengan mempertimbangkan debit 
aliran fluida kerja yang mengahasilkan 
bilangan Reynold tinggi untuk konveksi 
natural dan konveksi paksa. 
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