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ABSTRAK

PERANCANGAN DAN PEMBUATAN PROTOTYPE
KOLEKTOR SURYA PARABOLA BERBAHAN
KACA UNTUK PEMUSATAN
ENERGI PANAS

Ketergantungan pada bahan bakar fosil serta kebutuhan aplikasi panas bersuhu
tinggi mendorong pengembangan kolektor surya pemusat berbasis material lokal yang
terjangkau. Penelitian ini bertujuan merancang dan membuat prototipe kolektor surya
parabolic dish berbahan reflektor kaca cermin pada dua varian diameter, yaitu 120 cm
dan 100 cm, serta menganalisis unjuk kerjanya melalui pengujian temperatur titik
fokus dan efisiensi termal. Prototipe dibuat dengan menyusun segmen-segmen kaca
cermin silvered glass berukuran 5x5 cm pada rangka penopang berbentuk parabola,
menggunakan panci presto beraluminium sebagai receiver bertekanan di titik fokus
dan sistem pelacakan matahari manual satu sumbu. Pengujian dilaksanakan di RPM
Pleburan Semarang pada pukul 10.00-14.00 WIB dengan interval 15 menit, mengukur
suhu air, suhu permukaan receiver, tekanan gauge, dan intensitas radiasi matahari
(DNI). Hasil pengujian menunjukkan prototipe D = 120 cm mencapai suhu air
maksimum 107,7°C, suhu permukaan receiver maksimum 186,8°C, tekanan gauge
maksimum 0,31 bar, dan efisiensi termal keseluruhan 31,99%, sedangkan prototipe D
=100 cm mencapai suhu air maksimum 106,0°C, suhu permukaan receiver maksimum
173,8°C, tekanan gauge maksimum 0,2385 bar, dan efisiensi termal keseluruhan
29,56%. Validasi termodinamika menggunakan persamaan menunjukkan selisih suhu
saturasi terhadap suhu air terukur tidak lebih dari 0,05°C pada kedua prototipe, yang
mengonfirmasi kehandalan metode pengukuran. Hasil ini membuktikan bahwa
prototipe kolektor surya parabolic dish berbahan kaca cermin mampu memusatkan
energi panas matahari hingga suhu di atas 100°C dengan efisiensi termal di atas 29%,
dan diameter reflektor yang lebih besar terbukti meningkatkan performa termal secara
konsisten. Sebagai rekomendasi, penelitian lanjutan disarankan mengembangkan
sistem pelacakan matahari otomatis, mengoptimalkan desain receiver untuk menekan
kerugian radiasi, serta mengarahkan pemanfaatan panas yang dihasilkan menuju
sistem pembangkit listrik menggunakan modul Thermoelectric Generator (TEG) atau
mesin Stirling.

Kata kunci : kolektor surya parabolic dish, reflektor kaca cermin, efisiensi termal,
konsentrasi energi surya, energi terbarukan.
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ABSTRACT

DESIGN AND FABRICATION OF A GLASS-BASED PARABOLIC
DISH SOLAR COLLECTOR PROTOTYPE FOR THERMAL
ENERGY CONCENTRATION

Dependence on fossil fuels and the demand for high-temperature heat
applications in small and medium enterprises have driven the development of an
affordable, locally sourced concentrating solar collector. This study aims to design
and fabricate a parabolic dish solar collector prototype using mirroved glass
reflectors in two diameter variants, 120 cm and 100 cm, and to analyze its performance
through focal-point temperature and thermal efficiency testing. The prototype was
built by arranging 5*%5 cm silvered glass mirror segments on a parabolic support
frame, using an aluminum pressure cooker as the receiver at the focal point together
with a single-axis manual solar tracking system. Testing was conducted at RPM
Pleburan Semarang from 10:00 to 14:00 WIB at 15-minute intervals, measuring water
temperature, receiver surface temperature, gauge pressure, and Direct Normal
Irradiance (DNI). Results show that the D = 120 cm prototype reached a maximum
water temperature of 107.7°C, a maximum receiver temperature of 186.8°C, a
maximum gauge pressure of 0.31 bar, and an overall thermal efficiency of 31.99%,
while the D = 100 cm prototype reached a maximum water temperature of 106.0°C, a
maximum receiver temperature of 173.8°C, a maximum gauge pressure of 0.2385 bar,
and an overall thermal efficiency of 29.56%. Thermodynamic validation using the
equation showed a deviation of no more than 0.05°C between the interpolated
saturation temperature and the measured water temperature for both prototypes,
confirming the reliability of the measurement method. These results demonstrate that
the glass-mirror parabolic dish collector prototype is capable of concentrating solar
thermal energy to temperatures above 100°C with a thermal efficiency above 29%,
and that a larger reflector diameter consistently improves thermal performance. It is
recommended that future work develop an automatic solar tracking system, optimize
the receiver design to reduce radiative losses, and direct the generated heat toward
an electricity-generation system using a Thermoelectric Generator (TEG) module or
a Stirling engine.

Keywords : parabolic dish solar collector, mirrored glass reflector, thermal efficiency,
concentrated solar energy, renewable energy.



DAFTAR ISI

HALAMAN PERNYATAAN ORISINALITAS ....coieniienninnnsensaissnnssesssessasssensns ii
SURAT TUGAS ..uuoeeiintinnisinsaisssnssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas iii
HALAMAN PENGESAHAN.....cooiiiniiniinnninnnisssissssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses iv
HALAMAN PERNYATAAN PERSETUJUAN PUBLIKASI PROYEK AKHIR
UNTUK KEPENTINGAN AKADEMIS ....ccoviiniinneinnnncssnsssssesssssssssssssssssssssssssssssass \%
MOTTO auueeiiiinnricnscnnnicsssssnscssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns vi
KATA PENGANTAR ...cuiiiiiininsninsensnsssisssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass vii
ABSTRAK uotiitiiticinnnenticeisesssisssiessssissssssssssesssisssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssss ix
ABSTRACT ....uuunnenevinnnnsnrnssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssossssssasessassssssssass X
DAFTAR ISLuucuiiiiiiiininnninsensisssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss xi
DAFTAR TABEL w. XiV
DAFTAR GAMBAR Xiv
DAFTAR NOTASI DAN SIMBOL .....cuuieviininsuinsensessanssasssessassssssssssassssssssssssssssss xvii
BAB I PENDAHULUAN ......ciovininnuinenssnsssnssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssses 1
1.1 Latar BelaKang .........ccocvieiiiiiiiiiieciieeeiie ettt 1
1.2 Rumusan Masalah ............oooiiiiiiiiiiiecee e 4
1.3 Batasan Masalah...........cccoooiiiiiiiiiiiiiee et 5
L4 TUJUAN .ottt ettt sttt sb e ettt sb e e 5
LT 51 1 v 1 DU PRSP 6
1.6 Sistematika Penulisan Laporan ............ccccoeceeviiiiiniininniiniiniecncccceeeene 6
1.6.1 Pendahuluan ...........ooooviieiiiiii e 6
1.6.2  Tinjauan Pustaka .........ccoooieiiiiiiiiiiiieeeeee e 7
1.6.3  MeEtOAOLOZI ..ccuvieniiieniieeiiieiieee ettt et e 7
1.6.4 Hasil dan Pembahasan.............ccccceeeiiiiiiiiieiiieccceeeeee e 8
1.6.5 Kesimpulan dan Saran............cccceevierieiiiinieniieieceeee e 9
BAB II TINJAUAN PUSTAKA......coivtiitiinninsninnnisssnesssissssssssssssssssssssssssssssssssssssess 10
2.1 Kolektor Surya Parabolic DiSh..............cccuoeeueeeeuieeiiieeiieeeiieeeiieeeieeesvee s 10
2.2 Prinsip Kerja Parabolic Dish ..........ccoooiiiiiiiiiiiiiieeceeeee e 12
2.3 Komponen Utama Parabolic Dish ..............cccueeeueeeeueeecieeeiieeeciieeecieeesvee e 13
2.3.1 Reflektor Parabola ..........c.cocieeiieiiiiiiieiieeieeee e 13
2.3.2 Silvered Glass MITTOT .......oiiuiiiiiaiieiie ettt 14
2.3.3 Receiver dan ADSOTDET ........c.coiiiiiiiiiiiiiieee e 15
2.3.4 Rangka dan Struktur Penyangga...........cccoeceevieniiiniienieeieecie e 18

xi



2.3.5 Sistem Solar Manual........ooooviiiiiiiiiii 19

2.3.6 KoleKtor OtOmaLis........ccvieevireeiieecieeecieeesiteeesteeeeeeeeaeeeereeesneeeseveeeeesee s 20
2.3.7 Instrumen Pengukuran .............ccoeoveiiiiriieniienieeie e 21
2.3.8 Dasar-Dasar Perpindahan Kalor ...........cccoocviiiiniiiiniiniieieeceeee 21
2.4 Parameter Kinerja Parabolic DiSh ..............ccoueeeueeecieeeiieeeiieeeieeeeeeevee e 23
2.4.1 Efisiensi Termal.........coccooiiiiiiiiiiiiiiesieieeeeeee e 23
2.5 Perbandingan Parabolic Dish dengan Kolektor Surya Lainnya....................... 24
2.5.1 Kolektor Pelat Datar ..........coceeieiieienienieieeeeeie e 24
2.5.2 Kolektor Parabola Trough ..........ccceeiieiiieiiiiiiecieeeece e 25
2.6 Aplikasi Parabolic Dish di INndONEsia ..........ccccceevveeeiiiieeiiieeeieeeie e 25
2.7 StUAl LIETAtUL.....ceeeiieiieciieieceeeee ettt 26
2.7.1 Studi Review dan Analisis Parabolic Through Collector ......................... 26
2.7.2 Penelitian Terkait di Indonesia ...........ccoeeeverieniinienienieeeeeeceeeen 30
2.7.3 Celah Penelitian ..........cocueveeiirieniieieeiesieee e 31
BAB III METODOLOGI ....ccuciuiiuinnnsinsnissenssnssanssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 32
3.1 Diagram Alir Penelitian...........cocoviiiiriiniiiiiniinieieneceeereceee e 32
3.2 Perancangan DeESAIN ..........cccueieriiiiiiieeiiie ettt 34
3.3 Proses Fabrikasi.........cociiiiiiiiiiiiieiieeeeeet e 36
3.4 Perakitan ProtOtiPe ......cccveiiiiiiieiiie ettt e s 38
3.5 Tes FUNEST ALl ....ooiiiiiiiiiiieiceeeeete et 39
3.6 Tahapan Pengujian dan Analisis Data...........ccccceeeviieeiiieniiieeieceieeee e 40
3.6.1 Persiapan Pengujian.........cccccoecuiiriiiiiiiiieiiecieeee et 40
3.6.2 Prosedur Pengukuran Variabel Termal, Radiasi, dan Tekanan ................. 40
3.7 Realisasi Blaya ......cccceeiiiiiiiiieiiiciieecee e 43
3.8 Jadwal KegIatan ..........ccccveiiiiiiiiiiieiiie ettt e 44
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 47
4.1 Hasil Perancangan dan Pembuatan Prototype .........cccceevieeiieniieiieniieiiee 47
4.1.1 Hasil Perancangan PrototyPe........ccccveerieeeiiieeiieeeiieeeie e 48
4.1.2 Hasil Fabrikasi KOmponen ............cccceevieriiiiieniiiieeieeeee e 49
4.1.3 Hasil Perakitan PrototyPe .......ccccveeriieeiiieeiiieeriee e 50
4.1.4 Hasil Pra-Pengujian ..........cccceeeiiieiiiieiiie e 52
4.2 Pelaksanaan Pengujian ...........cccoccueeiiiiiieiienieeiieeie ettt 53
4.2.1 Lokasi, Waktu, dan Kondisi Cuaca .........cccceevvveiiiiieiiiiiiiieeeeeeeeciieeeeeeeeenn 53
4.2.2 Pelaksanaan Tracking dan Pencatatan Data............c.coeeevienienennicncenennee. 54

xil



4.2.3 Pemasangan Probe Temperatur ..........cccceeecveeriienieeniienieeieeeie e 54

4.2.4 Mengatur Titik FOKUS .....oooiviiiiiiieiieeeecee et 56
4.2.5 Kondisi Fluida Kerja..........coveeiiiiieiiieiieeieceeee et 56
4.2.6 Validasi Pengujian ..........cccocveeiieiieiiieiieeieeieecee et 57

4.3 Data Hasil Pengukuran ...........ccccccvieeiiiiiiie et 58
4.4 Analisis Termal dan Radiasi.........ccceveeriirieriniiiiienieeeneeeeee e 60
4.4.1 Perbandingan Profil Suhu Air........ccccoeviiiiiiieeeeeeeeeeee e 60
4.4.2 Perbandingan Daya Berguna ............cccoocveeiieniieiiienienieeeecie e 62
4.4.3 Perbandingan Daya SOlar...........cccceeviieiiieiiieiiecie e 64
4.4.4 Perbandingan Kerugian Radiasi (Qrad)...........cccocoveviieiieniiiniiniieene, 64

4.5 Analisis Tekanan dan Entalpi..........cccocceeeeiieiiiiiieniieiieniecieeceeeeesee e 65
4.5.1 Profil Tekanan Gauge .........ccccocvevueeiiirieniiiinieieeicneeeeeeece e 66
4.5.3 Entalpi Saturasi dari Tabel Saturated Water — D = 120 cm..................... 67
4.5.4 Entalpi Saturasi dari Tabel Saturated Water — D = 100 cm..................... 68
4.5.5 Indikasi Energi Laten Penguapan ...........cccccoeveeniiiiieniiniieneeieeeeeee 69

4.6 Efisiensi Termal KoIEKLOr ........coouiiiiiiiiiiiieiieeiiee e 70
4.7 Perbandingan Performa Kedua Prototipe.........cccceveviieeiiieeiiieeieecieeeee e 73
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN .76
5.1 KESIMPUIAN.....coiiiiiiiiieciie et ettt e e eree e snneeesnaee s 76
5.2 SATAN ..ttt ettt ettt e et e et e e s 77
DAFTAR PUSTAKA .....cueiriitrsennisnisesssisssisesssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssane 79
LAMPIRAN .....ciiriiiinnninsenssnsssnssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssass 81

xiil



DAFTAR TABEL

Tabel 4. 3.1 Realisasi Biaya Fabrikasi .........cccccccvieviiieiiieciieceeceecee e 43
Tabel 4. 3.2 Jadwal Kegiatan ...........cccceeuiiiiiiieiiieeceeee e 45
Tabel 4. 3 Data Hasil Pengukuran Lapangan — D = 120 cm (21 Juli 2026, Pukul
10.00—14.00 WIB) ....ioiieiieieeie ettt ettt ettt ae st et e e sseeseenaesseenseeneas 58
Tabel 4. 4 Data Hasil Pengukuran Lapangan — D = 100 c¢cm (7 Juni 2026, Pukul
10.00—14.00 WIB) ....iouiieiieiieieeiteieet ettt et ae st et e saesseeseenaesseenseennes 59

Tabel 4. 5 Hasil Perhitungan Quseful, Qsolar, dan Qrad per Interval — D = 120 cm

.................................................................................................................................... 63
Tabel 4. 7 Tekanan Absolut dan Nilai Entalpi — D =120 cm......cccccoceeviiriininnncnnee. 67
Tabel 4. 8 Tekanan Absolut dan Nilai Entalpi — D =100 cm......ccccoceeveriininnnnnee. 68
Tabel 4. 9 Efisiensi Termal Kolektor per Interval Waktu — D = 120 cm................. 71
Tabel 4. 10 Efisiensi Termal Kolektor per Interval Waktu — D =100 cm............... 72
Tabel 4. 11 Rekapitulasi dan Perbandingan Performa Kedua Prototipe.................... 73

Xiv



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2. 1 Desain parabolic diSh ...........ccccoiieiiiiiiiiieeceeeeeee e 11
Gambar 2. 2 Visual Parabolic Dish.........ccccooiiiiiiiiiiiiee e, 13
Gambar 2. 3 Silvered glass MITTOT .......ccccviieiiieeiiie et 15
Gambar 2. 4 Receiver cavity atal PanCi PreStO.......cuevrueerieeriierieeiieesieeieesreeneeenieens 18
Gambar 2. 5 Rangka penopang ..........ccceeeevuerierieniinieneeeneesie ettt 19
Gambar 2. 6 Sistem kolektor manual.............ccoooeeiiiiiiiniii e 20
Gambar 2. 7 Sistem KoleKtor 0tomatis.........cccueevueerieiiiienieeieerie e 21
Gambar 3. 1 Diagram alir penelitian............ccceeevveerieiiiienieeiienie e ens 33
Gambar 3. 2 Desain awal parabolic dish...........ccccooeuiiiieniieiiiniicieeeeee e, 34
Gambar 3. 3 Gambar teknik (assembly drawing) prototipe kolektor surya parabolic

AISh D = 120 Ol sttt st 35
Gambar 3. 4 Parabola komersial hasil fabrikasi di pabrik ...........cccccoveeriiiiniinennnn. 37
Gambar 3. 5 Glass CUET ......ooueeiiiiiiiiieeeet et 38
Gambar 3. 6 Proses perakitan parabola pada dudukan penyangga.............ccceeunnnne. 38
Gambar 3. 7 Proses pemasangan kaca reflektor pada permukaan parabola .............. 39
Gambar 4. 1 Desain akhir prototype kolektor surya parabolic dish.............c..c......... 49
Gambar 4. 2 Hasil pemotongan kaca reflektor berukuran 5 cm X 5 cm .......coceeeneee. 50
Gambar 4. 3 Hasil perakitan parabola pada rangka penyangga.............cccceeevveernennne. 50
Gambar 4. 4 Hasil pemasangan kaca reflektor pada permukaan parabola ................ 51
Gambar 4. 5 Hasil pemasangan receiver pada titik fokus parabola..............cccceeee. 51
Gambar 4. 6 Hasil pengujian titik fOKUS ..........ccoviieiiieeiiieceeeie e 53
Gambar 4. 7 Dokumentasi pelaksanaan pengujian di lapangan.............cccceeevveeennennnee 54

XV



Gambar 4. 8 Cara Pemasangan Probe Temperature.............cccoecueeviieniieriienieenieennenns 55
Gambar 4. 9 Cara Mengatur Titik FOKUS ..........cccoeiiiiiiiniiiiieie e 56

Gambar 4. 10 Grafik perbandingan suhu air D = 120 cm vs D = 100 cm terhadap

.................................................................................................................................... 65
Gambar 4. 14 Grafik perbandingan tekanan gauge D = 120 cm vs D = 100 cm

terhadap WaKLEU ...ooeviieiiieeiee e naaee s 66
Gambar 4. 15 Grafik perbandingan efisiensi termal ...........ccccoevvveiiiiieniieeniieenieens 71

Xvi



Simbol

DNI

A _ap

At

Q _solar

Q useful

Q rad

m_air
Cp
AT air

A permukaan

T air

DAFTAR NOTASI DAN SIMBOL

Keterangan

Direct Normal Irradiance / intensitas
radiasi matahari langsung (W/m?)

Rasio konsentrasi geometris

Intercept factor (faktor intersepsi berkas
pantul)

Slope error (kesalahan kemiringan
permukaan reflektor)

Reflektivitas spekular permukaan reflektor
Fluks panas pada titik fokus (W/m?)
Temperatur stagnasi titik fokus (°C)

Irradiance / intensitas radiasi matahari
terukur (W/m?)

Luas aperture / bukaan kolektor parabola
(m?)
Durasi interval waktu pengukuran (detik)

Energi radiasi matahari yang diterima
reflektor (kJ)

Energi termal berguna yang diserap fluida
kerja (kJ)

Energi yang hilang melalui radiasi
permukaan receiver (W)

Massa air dalam receiver (kg)
Kalor jenis air (kJ/kg°C)

Kenaikan suhu air pada interval
pengukuran (°C)

Emisivitas permukaan receiver

Konstanta Stefan-Boltzmann (5,67 x 10°#
W/m?K*#)

Luas permukaan receiver yang terkena
radiasi (m?)

Efisiensi termal kolektor (%)

Suhu air hasil pengukuran termokopel (°C)
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T ambient

T receiver

P gauge
P _abs
T sat

h f

h fg

h_ g
D

Suhu udara sekitar/lingkungan (°C)

Suhu permukaan receiver hasil pengukuran
Thermal Imaging Camera (°C)

Tekanan gauge fluida kerja (bar)
Tekanan absolut fluida kerja (kPa)

Suhu saturasi hasil interpolasi tabel
saturated water (°C)

Entalpi cairan jenuh (kJ/kg)
Entalpi penguapan / laten (kJ/kg)
Entalpi uap jenuh (kJ/kg)

Diameter bukaan (aperture) kolektor
parabola (cm)
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