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ABSTRAK 

Peningkatan penggunaan bahan bakar fosil dan emisi polutan di Provinsi Riau dapat dikurangi melalui 

penggunaan sistem pembangkit listrik yang menggunakan energi matahari. Salah satu inovasi menarik 

adalah penggunaan Parabolic Trough Collector (PTC) dalam pembangkit listrik tenaga surya termal. 

Tujuan dari penelitian ini adalah menganalisis potensi energi listrik yang dapat dihasilkan oleh Solar PTC 

dengan menggunakan metode Siklus Rankine Organik dan menerapkan prinsip hukum termodinamika 

pertama. Penelitian ini, hasil menunjukkan bahwa intensitas radiasi yang diterima oleh PTC adalah 

sebesar 259,61 W/m2. Total energi radiasi yang diterima oleh PTC adalah sebesar 17.975,396 Watt. 

Energi kalor yang masuk ke PTC mencapai 15.883,06 Watt, sementara energi kalor yang hilang sebesar 

2.382,46 Watt. Dengan demikian, energi kalor yang bermanfaat dari PTC adalah sebesar 12.150,54 Watt 

atau setara dengan 12,15 kW. Dalam simulasi menggunakan perangkat lunak EES, energi listrik yang 

dihasilkan dari konversi energi kalor PTC yang terintegrasi dengan Siklus Rankine Organik (ORC) 

adalah sebesar 5.799 kW. Dengan menggunakan PTC terintegrasi ORC, potensi energi matahari dapat 

menghasilkan listrik di Provinsi Riau dengan menginstalasi 173 unit PTC untuk mencapai kapasitas 

pembangkit sebesar 1 MWatt. 

Kata Kunci:  Energi Matahari, Energi Listrik, Solar Kolektor, Parabolic Trough Collector, Organic 

Rankine Cyle 
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ABSTRACT 

Increased use of fossil fuels and pollutant emissions in Riau Province can be reduced through the use of 

power generation systems that use solar energy. One interesting innovation is the use of the Parabolic 

Trough Collector (PTC) in a solar thermal power plant. The purpose of this study is to analyze the potential 

of electrical energy that can be generated by Solar PTC using the Organic Rankine Cycle method and 

applying the principles of the first law of thermodynamics. In this study, the results showed that the radiation 

intensity received by the PTC was 259.61 W/m2. The total radiation energy received by the PTC is 

17,975.396 Watts. The heat energy that enters the PTC reaches 15,883.06 Watts, while the heat energy that 

is lost is 2,382.46 Watts. Thus, the useful heat energy from PTC is 12,150.54 Watts or equivalent to 12.15 

kW. In a simulation using EES software, the electrical energy generated from the PTC heat energy 

conversion integrated with the Organic Rankine Cycle (ORC) is 5.799 kW. By using ORC integrated PTC, 

solar energy potential can generate electricity in Riau Province by installing 173 PTC units to achieve a 

generating capacity of 1 MWatt. 

Key Words: Solar Energy, Electrical Energy, Solar Collector, Parabolic Trough Collector, Organic Rankine 

Cyle 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Berdasarkan Direktorat Jenderal Kependudukan dan Pencatatan Sipil (Dukcapil) 

Kementerian Dalam Negeri (Kemendagri) tercatat jumlah penduduk Indonesia sebanyak 

272,23 juta jiwa pada  tahun 2021. Jumlah penduduk bertambah 879 ribu jiwa dari 171,35 

juta jiwa pada posisi akhir 2020. Jawa Timur merupakan provinsi dengan jumlah penduduk 

terbanyak, yakni mencapai 47,59 juta jiwa. Sementara Kalimantan Utara merupakan 

provinsi dengan jumlah penduduk paling sedikit, yaitu hanya 692,24 ribu jiwa. Sebanyak 

56,01% penduduk Indonesia masih terkonsentrasi di Jawa. Kemudian sebanyak 21,67% 

berdomisili di Sumatera, 6,14% berada Kalimantan, 7,42% di Sulawesi, 5,57% di Bali dan 

Nusa Tenggara, 2,02% di Papua, dan 1,17% di Maluku [1]. 

Pulau Sumatera merupakan pertumbuhan penduduk terbesar kedua di Indonesia 

setelah pulau Jawa. Salah satu provinsi di Sumatera yaitu provinsi Riau. Menurut Dukcapil 

Kemendagri terjadi peningkatan jumlah penduduk di provinsi Riau sebesar 5%, yaitu tahun 

2020 tercatat 6,39 juta jiwa dan berjumlah 6,45 juta jiwa pada 2021. Riau yang memiliki 

luas wilayah 87.023 km
2
 yang terbagi menjadi 10 kabupaten dan 2 kota [2]. 

Peningkatan pertumbuhan penduduk di provinsi Riau menyebabkan pemakaian 

energi juga ikut meningkat. Kebutuhan energi meningkat dari 795 juta SBM pada tahun 

2016, diperkirakan pada tahun 2050 menjadi 4.569 juta SBM. Pada tahun 2050, pangsa 

kebutuhan energi final terbesar adalah Bahan Bakar Minyak (BBM) yakni sebesar 40,1%, 

diikuti oleh listrik (21,3%), gas (17,7%), batubara (11,0%), dan sisanya LPG, Bahan Bakar 

Nabati (BBN) dan biomassa masing-masing di bawah 4%. Permintaan listrik selalu 

tumbuh lebih tinggi dibandingkan dengan jenis energi lainnya. Pertumbuhan permintaan 

listrik, diproyeksikan mencapai 2.214 TWh (BaU), 1.918 TWh (PB), 1.626 TWh (RK) 

pada tahun 2050 atau naik hampir 9 kali lipat dari permintaan listrik tahun 2018 sebesar 

254,6 TWh. Laju pertumbuhan permintaan listrik rata-rata pada ketiga skenario sebesar 7% 

(BaU) pertahun [3]. 

 Permintaan listrik  pembangkit energi listrik di Provinsi Riau tahun 2018 di suplai 

oleh pembangkit perusahaan PT. Perusahaan Listrik Negara (PLN) (Persero) sekitar 917 M 

W dengan persentase 57ll%, dalln Nolln PllT PLl lN (Per llsero) seki lltar 69ll1 MllW dengan persentase 

43% dengan total 1.608 MW. Adapun berdasarkan jenisnya pembangkit tersebut 
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didominasi oleh Pemllbangkit Listrik Ten llaga Biomassa (PLTBllm) sek llitar 55 ll7 MllW dengan 

persentase 35,9%, Pembangkit Listrik Tenaga Minyak dan Gas (PLTMG) sekitar 309 MW 

dengan persentase 19,2%. Pembangkit Listrik Tenaga Uap batu bara (PLTU) sekitar 296 

MW dengan persentase 18,4 ll%, Pembllangkit Lis lltrik Ten llaga Die llsel (PLllTD) sekitar 141 MW 

dengan persentase 8,7%. Pembangkit Listrik Tenaga Gas (PLTG) sekitar 119 MW dengan 

persentase 7,4% , Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) sekitar 11 ll4 MW dengan 

persentase 7,1%, Pembangkit Listrik Tenaga Gas dan Uap (PLTGU) sekitar 26 MW 

dengan persentase 1,6%. Pembangkit Listrik Tenaga Biogas (P LTBg) sekitar 24 MW 

dengan persentase 1,5ll%, Pemballngkit Li llstrik Tenllaga Surya (PLTS) sekitar 1 MW dengan 

persentase 0,1%. Pembangkit Listrik Tenaga Hybrid (PLTHybrid) sekitar 0,3 MW dengan 

persentase 0,02%, dan Pembangkit Listrik Tenaga Hidro (PLTMH) sekitar 0,1 MW dengan 

persentase 0,01% [4]. 

Energi listrik di provinsi Riau 55,3% di suplai oleh pembangkit listrik yang 

bersumber dari bahan bakar fosil sisanya di suplai oleh pembangkit energi terbarukan. 

Masalah dalam supplai energi pada pembangkit dari Bahan Bakar Fosil (BBF) yaitu  

pencemaran lingkungan terutama pada udara yang mengakibatkan polusi udara. 

Ketersedian bahan baku yang sudah menipis dan pemulihannya memerlukan jangka 

panjang [5]. 

BBF untuk pembangkit listrik di provinsi Riau disediakan dari ekspor dan produksi 

dalam negeri. Sebagai negara yang mempunyai cadangan batubara terbesar ke-5 di dunia 

(39,9 milliar ton), ba lltu ballra masih men lljadi andllalan sumllber enerllgi teru lltama unt lluk 

pembangkit listrik dan sebagian untuk sektor industri. Dengan demikian, seluruh 

penyediaan balltu ba llra dipenuhi dari produksi dalam negeri. Pa llda tahllun 205 ll0, eksp llor ba lltu 

ba llra akllan menjalldi 44 MTOE (BaU), 5 ll5,8 MTOE (PB), 6 ll7,6 MTOE (RK) at llau tu llrun da llri 

170,3 MTOE pa llda tah llun 2018. Pr lloyeksi perballndingan eksllpor terh lladap pro llduksi ba lltu ballra 

jullga mengllalami penullrunan dari 64% pallda tallhun 2018 menlljadi 18% (BaU), 23% (PB), 

28% (RK) pa llda tahllun 2050. Cadallngan gllas di da lllam negeri menunlljukkan penu llrunan 

denllgan belum ditemullkannya cadallngan gas baru, akillbatnya berpen llgaruh terhadap 

penullrunan prodlluksi gas dari 75,4 MTOE tahun 2018 menlljadi 66,3 MTOE pada tahun 2050 

[5]. 

Selain masalah ketersediaan bahan baku BBF, masalah lain yang ditimbulkan dari 

pemanfaatan BBF ini adalah pencemaran lingkungan. Pada tahun 2009 emisi GRK di 

Provinsi Riau dari pemb llangkit thermal yang dimi llliki dan bekllerja sama dengan PLN 
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sebe llsar 16,1 (1,610%)  juta ton CO2 terus meningkat 10 tahun kedepan. Tahun 2015 

sampai 2020 seb llagai tahllun dasar emisi dari pem llbangkit thermal sebllesar 7,7 (770%) juta 

ton CO2, denllgan tinllgkat pertumllbuhan 15,724%. Pada pembangkit PLTD, di tahun dasar 

emisi yang dikeluarkan sebesar 0,7 juta ton CO2 dan mengllalami peninllgkatan di tahun 2016 

menlljadi 1 jullta ton CO2 hinllgga 2018. Hal ini disebllabkan oleh PLTD meru llpakan tipe base 

load (beban dasar) karllena dipergllunakan unt lluk memllasok lislltrik pada daellrah isolate. Di 

tallhun 2019 sampai 2020 menllurun menjlladi 1,5 (150%) jullta tolln. Hal ini diseballbkan ollleh 

be llban Provinsi Riau telah terp llenuhi ollleh PLTU dan PLTGU. Pa llda pembllangkit PLTG/MG 

emllisi pertallhunnya te llrus menga lllami penullrunan dikarllenakan oleh aktillfnya pemban llgkit 

PLTU dan PLTG mengllgantikan PLTG/MG. Penggllantian pembllangkit ini menye llbabkan 

emllisi pada tahllun 2017 turllun 0,28% menlljadi 3,4 jullta/to lln CO
2
. PLTU dan PLTGU memlliliki 

efislliensi ya llng leb llih ballik dibanlldingkan PLTG/MG seh llingga ba llhan bakllar yang digun llakan 

lellbih sedi llkit dan menyllebabkan penullrunan emllisi [4]. 

Untuk mengurangi dampak penggunaan BBF sebagai bahan baku pembangkit listrik 

di provinsi Riau, maka perlu beralih ke penggunaan Energi Baru Terbarukan (EBT). EBT 

dapat dipakai tanpa memikirkan pasokannya akan habis dan juga energi terbarukan dapat 

dipakai dengan gratis. EBT ini dikenal sangat ramah lingkungan karena tidak 

menghasilkan limbah yang dapat merusak lingkungan.   

Potensi Energi Baru Terbarukan (EBT) di Provinsi Riau terdiri dari 2 (dua) jenis, 

yaitu EBT yang bisa dimanfaatkan sebagai energi listrik sebesar ± 5.950 MW dengan 

kapasitas terpasang 848,90 MW atau mencapai 14,27% dari total potensi EBT yang ada. 

Sedangkan EBT non energi listrik yang dimanfaatkan sebagai bahan bakar nabati 

(biodiesel) sebesar 7.797.981 ton tandan buah sawit (TBS) dan produksi 3.336.302 ton atau 

mencapai 42,78%. Rasio pemanfaatan terhadap potensi EBT menjadi dasar rencana 

pengembangan EBT paling sedikit 31,22% dari total bauran energi primer pada tahun 2025 

dan paling sedikit 47% dari total bauran energi primer pada tahun 2050 [6]. 

EBT yang dimanfaatkan menjadi energi listrik di provisi Riau bersumber dari panas 

bumi potensi 20 MW, Air potensi 961,84 MW, Bioenergi terbagi 3 jenis bahan bakar 

nabati potensi 7.797.981 ton biomassa dan biogas potensi 328.844 MW. Potensi energi 

surya 753-1.700 MW (4,80 kWh/m
2
/day), Angin potensi 5 MW (3-6 m/s), Laut potensi 

241 MW dengan total potensi 5.950 MW. Energi surya memiliki potensi terbesar ketiga di 

Riau untuk kapasitas yang terpasang 1,28 MW dan pemanfaatnnya 0,02% [6]. 



I-I4 

 

Energi surya ada dua yaitu energi intensitas atau cahaya matahari dan termal, Energi 

intensitas yang dikonversi atau diubah menjadi energi listrik melalui Photo Volataic (PV). 

Sedangkan untuk energi panas yang dikonversi atau diubah menjadi energi listrik melalui 

kolektor surya. Kolektor surya adalah suatu alat yang dibutuhkan untuk untuk mengubah 

energi radiasi matahari kebentuk energi panas untuk berbagai keperluan, kolektor surya 

terbagi beberapa tipe, kolektor surya terbagi beberapa tipe, Flat Plate Collector (FPC), 

Parabolic Trough Collector (PTC), dll. Pada penelitian ini menggunakan PTC karena 

kolektor ini menggunakan reflektor parabola untuk memusatkan sinar matahari pada 

penyerap panas yang berada di dalam tabung kaca. PTC muncul sebagai salah satu 

teknologi yang paling  menjanjikan dalam pembangkit listrik tenaga surya termal.PTC 

telah menjadi sorotan dalam bidang energi terbarukan karena kemampuannya yang unik 

untuk mengubah sinar matahari menjadi energi panas yang bermanfaat. PTC mengubah 

intensitas radiasi matahari rata-rata sebesar 480.241 W/m
2
 menjadi energi panas dengan 

temperatur fluida rata-rata 84.14 
o
C [7].  

Keunggulan PTC terletak pada efisiensi konversinya yang tinggi dan kemampuannya 

untuk menghasilkan suhu yang lebih tinggi dibandingkan kolektor surya termal lainnya. 

Hal ini membuka peluang besar untuk memanfaatkannya dalam pembangkit listrik tenaga 

surya termal. Panas yang dihasilkan oleh PTC dapat digunakan untuk menghasilkan uap 

yang kemudian menggerakkan turbin dan menghasilkan energi listrik. Dalam skala besar, 

PTC dapat menjadi salah satu solusi untuk mendiversifikasi dan mengintegrasikan energi 

terbarukan dalam grid listrik nasional, membantu mengurangi ketergantungan pada sumber 

energi fosil yang merugikan lingkungan [7]. 

Berdasarkan penelitian berjudul Optimization Of A Small Scale Concentrated Solar 

Power Plant Using Rankine Cycle. Tujuan dari penelitian ini optimisasi pembangkit listrik 

menggunakan Concentrated Solar berbagai fluida kerja dengan metode siklus rankine. 

Hasil menunjukkan bahwa, di antara cairan ini, benzena memiliki performa terbaik dari 

segi efisiensi (26,55%) tetapi dengan total sistem tertinggi biaya (76 0000 USD) diikuti 

oleh pentana, R123, isopentane, butane dan R245fa. Butane memiliki efisiensi terendah 

(13,37%) dan R245fa memiliki total biaya terendah 34 000 USD [8]. 

Berdasarkan penelitian [11] penelitian ini akan mengkaji potensi  Pembangkit Listrik 

Tenaga Surya menggunakan solar kolektor dengan jenis parabolic through di provinsi 

Riau. Kajian potensi ini meliputi penilaian intensitas radiasi matahari, kajian energi kalor 

pada kolektor surya jenis parabolic through dan energi listrik yang dihasilkan oleh solar 
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kolektor parabolic through. Penilaian intensitas radiasi matahari, akan dihitung total 

radiasi matahari yang diterima oleh solar kolektor jenis  parabolic through. Energi pada 

kolektor surya yang akan dikaji meliputi energi kalor dan efisiensi kolektor surya. Kajian 

potensi energi listrik yang dihasilkan oleh solar kolektor jenis parabolic trough meliputi 

daya listrik yang dihasilkan dan efisiensi pembangkit listrik. Daya dan efisiensi listrik yang 

dihasilkan oleh solar kolektor jenis parabolic trough pada penelitian menggunakan metode 

Organic Rankine cycle (ORC). Siklus Rankine adalah suatu model operasi mesin uap 

panas yang secara umum sering dijumpai pada pembangkit listrik. Fluida pada siklus 

rankine mengikuti aliran yang tertutup dan digunakan secara konstan dan terus menerus. 

Beberapa jenis fluida dapat digunakan pada siklus ini, namun umumnya air dipilih karena 

berbagai karakteristik yang paling ideal pada proses siklus tersebut. Siklus Rankine 

merupakan siklus yang ideal untuk siklus tenaga uap. Karena energi panas yang dihasilkan 

dari PTC rendah, jadi yg cocok Organic Rankine cycle (ORC). Adapun fluida kerja yang 

dipilih pada penelitian ini adalah fluida kerja yang terbaik berdasarkan penelitian [11] yaitu 

benzene. 

Untuk membantu perhitungan energi listrik ORC dengan menggunakan prinsip 

hukum termodinamika 1, pada penelitian ini menggunakan Software Equation Engineering 

Solver (EES). EES adalah program yang memecahkan sistem aljabar linear atau nonlinear 

atau persamaan diferensial secara numerik. Ini memiliki perpustakaan besar fungsi properti 

termodinamika bawaan serta fungsi matematika dan memungkinkan pengguna untuk 

menyediakan data properti tambahan. Pada perhitungan energi listrik ORC menggunakan 

software EES akan diperoleh daya dan efisiensi listrik solar kolektor surya jenis parabolic 

trough. 

Berdasarkan latar belakang diatas, peneliti tertarik melakukan penelitian tentang 

“Analisis Potensi Energi Listrik Solar Kolektor Jenis Parabolic Trough Terintegrasi 

Organic Rankine Cycle (ORC) (Studi Kasus: Provinsi Riau).” 

1.2. Rumusan Masalah   

Berdasarkan Latar Belakang diatas, rumusan masalah penelitian ini adalah : 

1. Berapa potensi intensitas radiasi matahari di provinsi Riau? 

2. Berapa potensi energi kalor yang dihasilkan solar kolektor jenis parabolic through di 

provinsi Riau? 

3. Berapa potensi energi listrik yang dihasilkan solar kolektor jenis parabolic through 

terintegrasi ORC di provinsi Riau? 
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1.3. Tujuan Penelitian 

1. Menganalisis potensi intensitas radiasi matahari di provinsi Riau. 

2. Menganalisis potensi energi kalor yang dihasilkan solar kolektor jenis parabolic 

through di provinsi Riau. 

3. Menganalisis potensi energi listrik yang dihasilkan solar kolektor jenis parabolic 

through terintegrasi ORC di provinsi Riau. 

1.4. Batasan masalah 

1. Analisis aliran energi PLTS PTC dianggap dalam keadaan stasionary. 

2. Analisis aliran energi menggunakan hukum termodinamika dan prosesnya dianggap 

reversible. 

3. Energi kinetik dan energi potensial dianggap konstan selama proses pada pembangkit 

termal. 

4. Potensi energi matahari yang digunakan untuk PLTS menggunakan collektor 

merupakan energi panas. 

5. Fluida kerja pada ORC menggunakan fluida organik. 

6. Tidak membahas tentang distribusi atau transmisi. 

7. Analisis teknis pada penelitian hanya parameter energi listrik adalah energi panas dari 

PTC dan energi yang dibangkitkan oleh pembangkit termal. 

8. Hanya mengkaji analisis aspek teknis dan potensi energi listrik. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Penelitian Terkait 

Penelitian terkait ini dilakukan secara studi literatur yang mencari teori, refrensi 

didallpat dallri jurllnal d llan sumllber lainllnya. Ya llng dibahas pada bab ini adalah penelitian yang 

berhubungan dengan pengkonversi energi surya dengan menggunakan kolektor surya tipe 

parabolic. 

Penelitian yang berjudul Rancang Bangun Kolektor Surya Tipe Parabolic Trough 

untuk Menguapkan Air Laut berbahan Stainless dan Tembaga dengan Luas Tangkapan 

Cahaya 1 M
2
. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menghasilkan rancangan kolektor 

surya tipe parabolic trough berbahan stainless dan tembaga untuk menguapkan air laut. 

Metode yang dilakukan perancangan dengan pemilihan bahan dan mengolah bahan sesuai 

bentuk dimensi yang diinginkan lalu menggabungkannya ke kolektor. Hasil dari penelitian 

dilihat dari tabel hasil pengujian didapat debit air adalah 80 ml/jam (0.000022 kg/s), 

intensitas radiasi matahari rata-rata sebesar 480.241 W/m2, jumlah air yang berhasil 

diuapkan adalah 355 ml/5 jam atau 71 ml/jam. Temperatur rata-rata di dalam kolektor 

adalah 84.14 
o
C [7] 

Penelitian berjudul Unjuk Kerja Solar Cooker Type Parabolic dengan diameter 100 

cm Tinggi 50 cmTujuan dari penelitian untuk mendapatkan data secara eksperimental 

sebagai perbandingan dan pembuktian kebenaran dan kekurangan dari software yang 

dibuat. Metode yang digunakan pengambilan data pada penelitian ini dilakukan untuk 

mengamati perubahan temperatur pada panci dan kolektor parabola termokope, 

pelaksanaan rancang bangun alat akan dilaksanakan selama 1 bulan. Hasil dari penelitian 

ini, pengujian pertama dengan temperature panci tertinggi 101 °C dan terendah 27 °C, 

dengan rata-rata 67 °C. Temperatur air tertinggi 106 °C dan terendah 28 °C, dengan rata-

rata 68 °C [9]. 

Penelitian berjudul Sistem Pemanas Air Energi Surya Menggunakan Kolektor Palung 

Parabola Posisi Timur-Barat. Tujuan dari penelitian untuk menentukan volullme allir ya llng 

dihllasilkan rallta-ra llta berapa litller dalllam se llhari selallma 6 jallm pengllamatan. Metode yang 

digunakan den llgan mengllgunakan metllode eksp llerimen ya llitu mellmbuat alllat pemllanas a llir 

mengllgunakan kole llktor palllung para llbola po llsisi ti llmur ballrat dallri matllahari terllbit. Kol llektor 

pa lllung parallbola mellmiliki komllponen ya llitu reflellktor dllan pi llpa penllyerap. Ha llsil penga llmatan 

sec llara keslleluruhan dallri pen llelitian illni ditam llpilkan dalllam benlltuk tabllel dallta dalln gra llfik. Da llta 
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ya llng ditamllpilkan adalllah nilllai rallta-ra llta da llri 14 hallri pengallmatan setlliap selllang wak lltu 60 

mellnit selallma 6 ja llm set lliap salltu ha llri, kemu lldian dallri da llta tersellbut dib lluat gra llfik hubllungan 

ya llng terd llapat pallda da llta terhalldap wa llktu pengam llatan [8]. 

Penelitian berjudul Optimization Of A Small Scale Concentrated Solar Power Plant 

Using Rankine Cycle. Tujuan dari penelitian ditujukan untuk meningkatkan efisiensi total 

pabrik dengan mengembangkan baru mengontrol metodologi, melakukan analisis teknis-

ekonomi, memahami materi baru dan mengoptimalkan masukan parameter sistem. 

Beberapa siklus daya dapat diintegrasikan dalam pembangkit CSP, yaitu siklus Joule-

Brayton, Siklus pengadukan dan siklus Rankine organik. Hasilnya variasi daya keluaran 

turbin dalam hal daya masukan surya laju aliran massa yang berbeda. Untuk tujuan ini, 

sistem terdiri dari kolektor, reservoir panas, turbin, generator uap dan katup pengatur arah 

diusulkan. Dengan menggunakan katup kontrol arah, empat siklus tertutup dapat dibentuk 

menghasilkan listrik atau menyimpan panas. Hasil menunjukkan bahwa, di antara cairan 

ini, benzena memiliki performa terbaik dari segi efisiensi (26,55%) tetapi dengan total 

sistem tertinggi biaya (76 0000 USD) diikuti oleh pentana, R123, isopentane, butane dan 

R245fa. Butane memiliki efisiensi terendah (13,37%) dan R245fa memiliki total biaya 

terendah 34 000 USD [10] 

Penelitian berjudul Heat Transfer Analysis On Parabolic Trough Absorber For 

Various Materials By Numerical Study. Tujuan dari penelitian untuk menghasilkan 

pemanas air dengan temperatur yang relatif lebih tinggi. Metode yang digunakan dengan 

menggunakan Kekuatan COMSOL Multiphysics adalah produk mandiri melalui antarmuka 

pengguna grafis yang fleksibel, atau dengan pemrograman skrip dalam bahasa Skrip 

COMSOL atau dalam bahasa MATLAB. Dengan menggunakan mode aplikasi ini, ia dapat 

melakukan berbagai jenis analisis. Mereka adalah analisis stasioner dan tergantung waktu, 

analisis linier dan nonlinier dan frekuensi Eigen dan analisis modal. Hasil Simulasi ini 

dapat menunjukkan secara pasti nilai suhu saluran keluar air untuk setiap panjang tabung 

dengan waktu [11]. 

Setelah dilakukan studi literatur, pada penelitian [8] membahas tentang Rancang 

Bangun Kolektor Surya Tipe Parabolic Trough untuk Menguapkan Air Laut berbahan 

Stainless dan Tembaga dengan Luas Tangkapan Cahaya 1 M
2
 yang bertujuan untuk 

rancangan kolektor surya tipe parabolic trough berbahan stainless dan tembaga untuk 

menguapkan air laut. Penelitian [9] membahas tentang Unjuk Kerja Solar Cooker Type 

Parabolic dan menghasilkan temperature keluaran dari kolektor. Penelitian [10] membahas 
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tentang Sistem Pemanas Air Energi Surya Menggunakan Kolektor Palung Parabola Posisi 

Timur-Barat, untuk mendapatkan untuk menentukan Volume air yang dihasilkan rata-rata 

berapa liter dalam sehari selama 6 jam. Penelitian [11] membahas tentang Evaluasi 

Termodinamika Dan Ekonomi Siklus Rankine Organik Skala Kecil Terintegrasi Dengan 

Kolektor Surya Terkonsentrasi, hasil menunjukkan bahwa, di antara cairan ini, benzena 

memiliki performa terbaik dari segi efisiensi (26,55%) tetapi dengan total sistem tertinggi 

biaya (76 0000 USD) diikuti oleh pentana, R123, isopentane, butane dan R245fa. Butane 

memiliki efisiensi terendah (13,37%) dan R245fa memiliki total biaya terendah 34 000 

USD. Penelitian [12] membahas tentang analisis perpindahan panas pada absorber 

parabola untuk berbagai bahan dengan studi numerik, untuk menghasilkan pemanas air 

dengan temperatur yang relatif lebih tinggi yang menunjukkan hasil secara pasti nilai suhu 

saluran keluar air untuk setiap panjang tabung dengan waktu. 

Penelitian yang mendekati yaitu penelitian [11], penelitian mengkaji, fluida kerja yang 

optimal pada CSP. Dimana penelitian ini menggunakan fluida kerja terbaik pada penelitian 

[11], yaitu benzena. Penelitian ini mengkaji Potensi Energi Listrik Siklus Rankine Organik. 

Pada penelitian ini akan mengkaji Analisis Potensi Energi Listrik Solar Kolektor Jenis 

Parabolic Trough Terintegrasi Organic Rankine Cycle (ORC) Provinsi Riau. Analisis 

aspek teknis pada penelitian ini menghitung intensitas radiasi yaitu          , menghitung 

kalor   pada kolektor dan energi listrik (SRO) dengan bantuan EES yang memakai metode 

hukum 1 termodinamika. 

2.2 Matahari  

2.2.1 Profil Matahari  

Matahari merullpakan salllah salltu binlltang dal llam jallgat rallya ya llng berti llndak sebllagai 

pullsat pa llda sislltem tallta sur llya ki llta. Mat llahari termllasuk kate llgori bin lltang kar llena da llpat 

mengllhasilkan cahllaya send lliri. Apa llbila diballndingkan den llgan bint llang lain llnya, cahllaya 

matallhari lebllih tellrang sehi llngga pa llda wa llktu siallng ha llri tid llak akllan terlllihat bintllang la llin. 

Matallhari termllasuk k lle dalllam binlltang der llet utallma G (G2V) atau lebllih dikenllal seballgai katai 

kuni llng kar llena spe llktrum radiallsinya kunlling-me llrah [12]. 

Matallhari adalllah bintllllang ya llng bentlluknya ham llpir semllpurna denllgan perb lledaan 

diamlleter antllara kulltub dalln khatllulistiwanya seb llesar 10 km. Diamlleter matllahari sek llitar 

1.392.684 km atau kira-kira 109 kali diame llter bu llmi dan masllsanya seki lltar 2×1030 kg ya llng 

mewllakili 99,86% masllsa to ltal tata surya. Sekitar 92,1% massa matahari berupa hidrogen 

dan 7,8% helium serta terdapat ele llmen lai lln berupa okslligen, karbon, neon, besi, dan la llin-
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lallin. Kepa lldatan mallssa matallhari adalllah 1,41 berbanding dengan massa air. Berdasarkan 

pemodelan yang telah dibuat diperkirakan besar energi fusi pada pusat matahari mencapai 

276,5 Watt/m3. Sementara itu, perpindahan energi pada matahari membutuhkan waktu 30 

juta tahun yang melibatkan foton dalam kesetimbangan termodinamik dengan zat lain yang 

ada di matahari. lDaerah inllti matahllari terd llapat zo llna radlliatif atau zona radiasi, yaitu suatu 

zona tempat energi dialirkan ke bagian luar melalui radiasi dalam bentuk gelombang 

elektromagnetik berupa foton. Zona radiatif berada pada 0,2R – 0,7R dari pusat matahari. 

Materi yang ada di dal llllam zo llna radlliasi sangat padat sehingga memungkinkan foton 

menempuh jarak yang singkat sebelum disebarkan oleh partikel lain [12]. 

Selanlljutnya terdallpat zo llna konllvektif at llau zollna kon llveksi ya llng meru llpakan su llatu 

zollna temllpat enellrgi dial llirkan melllalui prollses kon llveksi. Zo llna kon llvektif terletak di l lluar zollna 

radillatif (berada di 0,7R – R) dan di anlltara kedllua zollna ter llsebut terdallpat pemillsah be llrupa 

lallpisan tranllsisi ya llng dise llbut takhlloklin. Lap llisan ini merullpakan lapillsan temllpat terjalldinya 

perubllahan fenomllena yang mengh llasilkan perb lledaan konlldisi anlltara rotllasi seragam di zona 

radiatif dan rotasi dife llrensial di zon lla konvllektif. Zona radiatif menyusun 32% dari volume 

matahari dan 48% dari massanya, sedangkan zona konvektif menyusun 66% dari volume 

matahari dengan hanya 2% dari massanya [12]. 

Pa llda kealldaan cuallca cellrah, permukallan bumi menerllima sekitar 1000 watt ene llrgi 

matllahari per-meter persegi. Kllurang da llri 30 % ener llgi tersllebut dipantulkan kembali ke 

angkasa, 47% dikonversikan menjadi panas, 23 % digunakan untuk seluruh sirkulasi kerja 

yang terdapat di atas permukaan bumi, sebagaian kecil 0,25 % ditampung angin, 

gelombang dan arus dan masih ada bagian yang sangat kecil 0,025 % disimpan melalui 

proses fotosintesis di dalam tumbuh-tumbuhan yang akhirnya digunakan dalam proses 

pembentukan batu bara dan minyak bumi (bahan bakar fosil, proses fotosintesis yang 

memllakan jutallan tallhun) yang sa llat ini digunakan secara ekstensif dan eksploratif bukan 

hanya untuk bahan bakar tetapi juga untuk bahan pembuat plastik, formika, bahan sintesis 

lainnya.Sehingga bisa dikatakan bahwa sumber segala energi adalah energi matahari [12]. 

Enllergi mllatahari dallpat dimanllfaatkan denllgan ber llbagai callra ya llng berl llainan ballhan 

ba llkar minllyak adalllah hallsil foto llsintesis, tenallga hi lldro eleklltrik adalllah hallsil sirkulllasi hu lljan 

tenallga an llgin ada lllah hallsil perblledaan su llhu an lltar daellrah dalln sel sur llya (se lll fot llovoltaik) ya llng 

menjllanjikan mllasa dellpan ya llng ce llrah sebllagai sum llber ene llrgi lislltrik. Kar llena sllel sur llya 

sangllgup menye lldiakan enllergi lislltrik berllsih tanllpa polllusi, mulldah dipillndah, dellkat den llgan 

pullsat bellban sehillngga penya llluran ene llrgi san llgat sede llrhana serta sebagai negllara tro llpis, 
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Indollnesia mempllunyai kar llakteristik cahllaya matllahari yan llg ba llik (intellnsitas cahllaya tidllak 

fluktlluatif) diballnding ten llaga an llgin sep llerti d lli ne llgara-negllara 4 mu llsim, utamllanya la llgi se lll 

surllya rel llatif efillsien, tidllak adlla pemellliharaan ya llng spe llllsifik dan billsa men llcapai umllur ya llng 

pan lllljang se llrta mempllunyai keanlldalan ya llng tinllggi. Dal llam kelladaan cullaca ya llng ce llrah, seb lluah 

se lll sur llya akllan mengllhasilkan tega llngan kon llstan sebellsar 0.5 V samllpai 0.7 V denllgan arllus 

sekllitar 20 mA da lln jum lllah enellrgi yan llg diter llima akalln men llcapai optllimal jillka posllisi se lll sullrya 

(tegllak lu llrus) terhalldap sinllar matllahari selllain itllu jullga terga llntung da llri kollnstruksi se lll su llrya i lltu 

senlldiri. In lli ber llarti ballhwa seb lluah se lll su llrya akllan men llghasilkan dallya 0.6 V x 20 mA = 12 

mW [12]. 

2.2.2 Jenis-Jenis Energi Matahari 

Jenis-jenis energi matahari ada dua yaitu energi cahaya atau intensitas matahari dan 

energi panas matahari 

a. Energi intensitas (cahaya) matahari 

b. Energi termal (panas) matahari  

2.3 Kolektor Surya   

Kolektor surya pada umumnya terdiri dari satu lembar bahan konduktif yang di 

sebut dengan plat penyerap yang terhubunglangsung dengan pipa – pipa pembawa fluida 

yang dalam hal ini adalah air. Plat penyerap akan menyerap energi radiasi matahari dan 

mengkonversikannya menjadi energi termal, pada umumnya plat penyerap pada kolektor 

surya berwarna hitam agar penyerapan energi radiasi mataharinya lebih maksimal. 

Parameter yang dapat mempengaruhi terhadap kemampuan kolektor surya dalam 

mengkonversikan energi radiasi mataharimenjadi energi termal yaitu warna pada plat 

penyerap, lapisan penitup kolektor dan lapisan dinding kolektor (isolator) [13]. 

2.3.1 Flat Plate Collector (FPC) 

Kolektor plat datar merupakan sebuah media yang digunakan untukmemanaskan 

fluida kerja yang mengalir dengan mengkonveksi energi radiasi matahari menjadi energi 

termal. Fluida yang yang dipanaskan yaitu oli, minyak, air dan udara, kolektor surya 

platdatar menghasilkan temperatur keluaran dibawah 95°C. Dalam aplikasinya kolektor 

plat datar digunakan untuk memanaskan udara dan air [13]. 
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Gambar 2.1 Flat Plate Collector (FPC) [13].  

Pada gambar 2.4 terlihat adanya temperatur masuk dan temperatur keluar untuk 

fluida kerja, plat penyerap dan di tutup dengan kaca transparan untuk memaksimalkan 

penyerapan energi radiasi matahari dan memperbesar aliran fluida kerja [13]. 

2.3.2 Parabolic Trough Collector (PTC) 

Parllabolic trollugh collellctor merupakan jellnis la llin dallri kole llktor so lllar therllmal. Tipe illni 

terlldiri da llri se llri dallri tro llugh sep llerti salurllan talallng air hu lllljan den llgan tab llung kosllong ya llng 

bergllerak sepanjallng kole llktor tersllebut. Cah llaya malltahari yang dipantulkan oleh cermin dan 

dikonsentrasikan pada tabung. Flu lli llda perpillndahan pa llnas, pelumas dalam sistem Lllup 

mengalir melalllui tabllung un lltuk menllyerap pallnas dallri cahllaya matallhari ya llng telah 

dikonse llntrasikan [13]. 

 

Gambar 2.2 Parabolic Trough Collector [13]. 

2.3.2.1. CSP 

CSP menggunakan cermin atau lensa untuk memusatkan area yang luas dari sinar 

matahari ke area kecil untuk memanaskan cairan dalam kolektor pada suhu tinggi. Tidak 

seperti sel photovoltaik (PV) atau  kolektor panas matahari pelat datar, proses konversi 
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energi CSP terdiri dari tiga bagian: (1) konsentrasi energi matahari, (2) konversi energi 

matahari menjadi energi panas yang berguna, dan (3) konversi panas menjadi listrik. 

Konversi panas menjadi listrik umumnya direalisasikan dengan turbin uap konvensional. 

Ada empat teknologi CSP yang tersedia: PTC, kolektor Fresnel linier, menara surya, dan 

piringan parabola. Teknologi PTC adalah yang paling berkembang dan dikomersialkan di 

banyak belahan dunia [14].  

Saat ini, sekitar 90% pembangkit listrik CSP di seluruh dunia menggunakan 

teknologi PTC. PTC, seperti yang ditunjukkan pada Gambar. 2.16, terdiri dari cermin, 

penerima panas tabung, dan penyangga struktural. Cermin parabola dibentuk oleh 

lembaran datar bahan reflektif, diproduksi dalam bentuk parabola, yang memusatkan sinar 

matahari langsung ke garis penerima fokus. Saluran penerima dibuat dari amplop kaca 

dalam bor bertube di dalam. Cairan heat transfer disirkulasikan melalui tabung penerima 

untuk menyerap sebagian besar energi matahari dan menukarnya di generator uap atau 

penyimpanan energi panas. Sebagian besar PTC komersial yang ada menggunakan oli 

sintetis sebagai fluida perpindahan panas yang bersirkulasi di dalam receiver [14]. 

 

Gambar 2.3. Parabolic Trough Solar Collector (PTC) Tipe LS-3 [14]. 

Jenis kolektor yang dipilih dalam penelitian ini adalah kolektor LS-3. Kolektor ini 

dipilih karena merupakan kolektor desain yang paling umum dan terkenal di pembangkit 

listrik tenaga surya. Ini memiliki dimensi yang lebih besar daripada kolektor LS-1 dan 

LS2, dan ukurannya telah membuktikan kinerja, terutama di pabrik CSP yang lebih besar. 

Ini beroperasi pada sumbu horizontal utara-selatan dan melacak dari arah timur ke arah 

paling bawah. Kubus vertikal terbuat dari baja tahan karat dan disatukan dengan lapisan 

listrik untuk meningkatkan absorptivitasnya terhadap radiasi yang masuk. Penerima juga 
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ditutup dengan tabung kaca yang dievakuasi dengan diameter dalam 66 mm untuk 

mengurangi kehilangan panas konvektif [14]. 

2.3.3. Concentric Solar Collektors (CSC) 

Kolektor surya konsentrik, kolektor jenis ini di aplikasikan pada temperatur 100°-

400°C dan mampu men fokuskan energi radiasi matahari pada satu titik atau receiver, 

sehingga dapat menaikkan kuantitas energi panas yang diserap oleh absorber. Spesifikasi 

jenis ini dapat dikenali dari adanya komponen konsentrator yang terbuat dari material 

dengan transmisivitas tinggi. Berdasarkan komponen absorbernya jenis ini di kelompokkan 

menjadi dua jenis yaitu point focus dan line focus [13]. 

 

Gambar 2.4 Kolektor Surya Konsentrik [13]. 

Pada gambar diatas terdapat cermin cekung. Untuk matahari yang berjarak tak 

hingga maka cahaya yang menabrak cermin cekung akan tepat paralel. Sebagai pembentuk 

bayangan yang tajam maka cahaya harus dipantulkan ke satu titik. Seperti di gambar 2.3 

memperlihatkan pantulan matahari agar difokuskan terhadap tabung absorber [13]. 

2.3.4. Evacuated Solar Collektors (ESC) 

Kolektor Surya terevakuasi, kolektor ini disusun dari tabung–tabung kaca yang 

terevakuasi. Setiap tabung terdiri dari plat penyerap tipis terdapat pada bagian bodi pipa 

yang ada didalam tabung kaca. Keadaan vakum dalam tabung kaca mencegah kehilangan 

panas dan temperatur air yang dipanaskan pada kolektor ini dapat menghasilkan suhu 

diatas 100°C. Biasnya air panas yang dihasilkan dapat digunakan untuk proses industri 

[13]. 
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Gambar 2.5 Kolektor Tabung Terevakuasi [13]. 

2.4 Termodinamika 

Termodinamika merupakan bagian dari cabang Fisika yang namanya Termofisika 

(Thermal Physics). Termodinamika adalah ilmu yang mempelajari hubungan antara energi 

dan kerja dari suatu sistem. Termodinamika hanya mempelajari besaran-besaran yang 

berskala besar (makroskopis) dari sistem yang dapat diamati dan diukur dalam eksperimen. 

Besaran-besaran yang berskala kecil (mikroskopis) dipelajari dalam teori kinetik gas 

(Kinetic Theory of Gas) atau fisika statistik (Statistical Physics).  Termodinamika juga 

dapat diartikan sebagai ilmu yang menjelaskan kaitan antara besaran fisis tertentu yang 

menggambarkan sikap zat di bawah pengaruh kalor. Besaran fisis ini disebut koordinat 

makroskopis sistem. Kaitan atau rumus yang menjelaskan hubungan antar besaran fisis 

diperoleh dari eksperimen dan kemudian dapat digunakan untuk meramalkan perilaku zat 

di bawah pengaruh kalor. Jadi, termodinamika merupakan ilmu yang berlandaskan pada 

hasil-hasil eksperimen [15]. 

Termodinamika dalam arti sempit merupakan salah satu ranting dari ilmu alam, 

ilmu thobi’ah, atau fisika yang mempelajari materi yang ada dalam keadaan setimbang 

terhadap perubahan temperatur, tekanan, volume, dan komposisi kimia. Termodinamika 

didasarkan pada empat konsepsi empiris, yaitu: hukum ke nol, pertama (yang berkaitan 

dengan kerja suatu sistem), kedua, dan ketiga termodinamika. Oleh karena itu, sebagian 

ahli menyatakan, termodinamika merupakan ranting fisika yang mempelajari hubungan 

antara kalor dan kerja. Ada dua pendapat mengenai pemanfaatan termodinamika. Versi 

pertama datang dari fisikawan dan kimiawan. Mereka lebih condong menggunakan 

Termodinamika untuk meramalkan dan menghubungkan berbagai sifat zat di bawah 

pengaruh kalor dan mengembangkan data termodinamis. Versi kedua berasal dari para 

insinyur (Engineer). Mereka lebih condong menggunakan data termodinamis dan gagasan 

dasar ketetapan energi serta produksi entropi untuk menganalisis perilaku sistem yang 

kompleks [15]. 
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Secara umum Termodinamika dapat dimanfaatkan untuk : 

1. Menjelaskan kerja beberapa sistem termodinamis.  

2. Menjelaskan mengapa suatu sistem termodinamis tidak bekerja sesuai dengan yang 

diharapkan.  

3. Menjelaskan mengapa suatu sistem termodinamis sama sekali tidak mungkin dapat 

bekerja.  

4. Landasan teoritis para Insinyur perencana dalam mendisain suatu sistem termodinamis; 

misalnya: motor bakar, pompa termal, motor roket, pusat pembangkit tenaga listrik, 

turbin gas, mesin pendingin, kabel transmisi superkonduktor, laser daya tinggi, dan 

mesin pemanas surya [15]. 

Termodinamika memusatkan perhatiannya pada paham mengenai: 

1. Ketetapan energi.  

2. Ketetapan entropi, dalam arti, proses yang menghasilkan entropi mungkin dapat terjadi, 

namun proses yang menghapuskan entropi mustahil terjadi. 

3. Entropi yang dapat digunakan untuk menentukan jumlah daya berguna maksimum yang 

dapat diperoleh dari berbagai sumber energi untuk melakukan kerja [15]. 

2.4.1 Bunyi Hukum Termodinamika (0,1, & 2) 

2.4.1.1 Hukum Termodinamika ke nol (0) 

Yang berbunyi “Jika dua sistem berada dalam kesetimbangan termal dengan 

system ketiga, ketiga sistem tersebut berada dalam kesetimbangan termal satu sama lain”  

  

Gambar 2.6. Hukum Ke Enol Termodinamika [16]. 

Maksudnya apabila sistem A berada dalam kesetimbangan termal dengan sistem 

C, sedangkan sistem B dalam kesetimbangan termal dengan C, A dalam kesetimbangan 

termal B. dari hukum ini dapat kita simpulkan bahwa untuk menentukan apakah dua sistem 

mempunyai dua suhu yang sama, tidak perlu kedua sistem tersebut ditentukan [16]. 
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2.4.1.2 Hukum Termodinamika ke satu (1) 

“Hukum pertama berisi postulat bahwa     mempunyai harga yang sama untuk 

semua lintasan-lintasan adiabatic antara dua keadaan yang sama”  

Dengan menggantikan      dengan      , kita peroleh: 

                   (2.1) 

Maka persamaan (2-1) mempunyai bentuk yang lebih sederhana: 

                  (2.2) 

Atau dituliskan 

                (2.3) 

Dimana:  

Q = panas yang diterima atau dilepas 

W = energi atau usaha 

   dan   keduanya dapat dinyatakan dalam bentuk energi.    menyatakan aliran 

energi yang masuk ke sistem dan W menyatakan aliran yang keluar dari sistem 

pertambahan energi neto dari sistem (     ) sama dengan    yang mengalir masuk ke 

sistem sebagai kalor dikurangi energi yang keluar sebagai usaha. Persamaan (2-1) 

merupakan pernyataan dari prinsip kekekalan energi yang menyatakan bahwa aliran kalor 

masuk kedalam sistem berarti terdapat aliran energi yang masuk ke sistem [16]. 

 

Gambar 2.7. Koservasi Energi [16]. 

4.4.1.2.1. Sifat-Sifat Bebas Dari Zat Murni 

Konsep zat murni adalah keadaan zat murni didefinisikan oleh dua sifat bebas, 

misalakan uap bermassa tetap berada dalam bejana yang dilengkapi peralatan sedemikian 

rupa sehingga tekanan, volume, dan suhunya dapat diukur dengan mudah. Jika volumenya 

kita tetapkan pada suatu harga suhu tertentu yang kita pilih, nilai tekanan tidak dapat 

diubah. Sekali kita telah menetapkan harga volume dan suhu, harga tekanan dalam 

kesetimbangan diperoleh secara alami. Jadi diantara tiga koordinat termodinamik     dan 

  hanya dua yang merupakan sifat bebas [16]. 
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4.4.1.2.2. Fase  

Fase adalah kuantitas zat yang mempunyai strtuktur fisika dan komposisi kimia 

yang seragam. Struktur fisika dikatakan seragam apabila zat terdiri dari gas saja, cair saja, 

dan padat saja. Sistem terdiri dari dua fase yaitu cair dan gas. Komposisi zat diakatakan 

seragam apabila suatu zat hanya terdiri dari satu bahan kimia yang dapat berbentuk cair, 

padat, dan gas atau campuran dari dua atau tiga dari bentuk tersebut. Campuran gas seperti 

udara atmosfer dianggap senyawa tunggal [16]. 

Zat murni mempunyai komposisi kimia yang seragam dan tidak berubah. Zat 

murni dapat berada dalam beberapa fase yaitu: [16] 

1. Fase padat biasanya dikenal degan es 

2. Fase cair 

3. Fase uap 

4. Campuran kesetimbangan fase cair dan uap 

5. Campuran kesetimbangan fase padat dan cair 

6. Campuran kesetimbangan fase padat dan uap 

 

4.4.1.2.3. Perubahan Fase 

Peristiwa perubahan zat murni dapat dilihat pada gambar (2.7) Meskipun 

perubahan fase cair menjadi uap menjadi perhatian utama dalam termodinamika. Seperti, 

disini digunakan sebuah silinder yang dilengkapi penghisap, silinder mula-mula berisi 1 kg 

es dengan tekanan 100 kPa kemudian dipanaskan secara perlahan pada tekanan konstan 

hingga seluruh es berubah menjadi uap [16]. 

 

Gambar 2.8 Perubahan Fase Untuk Air Dari Fase Padat Ke Fase Uap [16] 

Prinsip-prinsip yang digunakan untuk memecahkan proses aliran tunak yaitu: 

a. Kekekalan massa Volume atur atau Kontrol  

Volume atur merupakan volume dalam ruang (daerah) yang diselidiki yang dibatasi 

oleh permukaan atur. Ukuran dan bentuk volume atau benar-benar sembarang, dan 
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didefinisikan berdasarkan kebutuhan analisis. Akan tetapi yang lazim ditemui adalah 

volume atur yang bentuk dan ukurannya tetap dan kedudukannya tetap terhadap suatu 

sumbu acuan. Pada ujung-ujung terbuka permukaan batasnya imajiner sehingga massa, 

kalor, dan usaha dapat mengalir melalui permukaan atur [16]. 

Untuk persamaan laju aliran massa: 

    

  
 ∑  ̇  ∑ ̇          (2.4) 

Persamaan (2.4) disebut sebagai neraca laju massa untuk volume atur dengan beberapa 

sisi masuk dan sisi keluar 

 

Gambar 2.9 Neraca Laju Massa [16] 

b. kekekalan energi volume atur atau kontrol [16] 

kita tulis hukum pertama, 

                   (2.5)  

Laju perpindahan kalor dalam selang waktu Δt 

 

  
 

     

  
 

 

  
         (2.6) 

E2-E1= adalah perubahan energi sistem.  

Pada gambar 2.10 memperlihatkan volume atur yang mempunyai massa tetap   

yang mengisi daerah yang berbeda pada waktu   dan kemudian        
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Gambar 2.10 Diagram Skematik Dari Hukum Pertama Untuk Analisis Volume atur [16] 

Untuk persamaan kekekalan energi dalam volume atur: 

    

  
  ̇   ̇  ∑ ̇ (   

   
 

 
    )  ∑  ̇ (   

  
 

 
    )    (2.7) 

Persamaan (2-6) juga disebut persamaan kekekalan energi dalam volume atur. Bila tidak 

ada aliran masaa masuk atau keluar volume atau persamaan (2-8) menjadi: 

 ̇  
  

  
  ̇          (2.8) 

Persamaan ini merupakan bentuk persamaan laju aliran kalor dari hokum pertama untuk 

sistem [16]. 

2.4.1.3 Hukum Termodinamika Ke Dua (2) 

Hukum termodinamika ke dua memberikan batasan mengenai konversi beberapa 

bentuk energy menjadi bentuk lain. Ada dua bentuk energi yang palig banyak 

mendapatkan perhatian, yaitu kalor (heat) dan kerja (work). Sehingga hukum kedua 

termodinamika tidaklah membantah kesetaraan dalam konversi itu berlangsung. Kerja 

adalah komoditas yang penting. Hal ini disebabkan karena kerja dapat dikonversikan 

seluruhnya dan secara terus menerus menjadi kalor, tetapi sebaliknya kalor tidak dapat 

dikonversikan seluruhnya dan secara terus menerus menjadi kerja [17]. 

2.4.2 Proses-Proses Termodinamika 

Ada empat proses-proses termodinamika: [17] 

1. Proses Isobarik (Tekanan konstan) 

Proses Isobarik adalah suatu proses perubahan sistem pada tekanan tetap. Jadi volume 

sistem berubah, sedangkan tekanannya tetap. 
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Gambar 2.11 Proses Isobarik [17] 

2. Proses Isotermal (Temperatur kontan) 

Proses Isotermal adalah suatu proses perubahan keadaan sistem pada suhu tetap. Dalam 

proses ini tekanan dan volume berubah sehingga tidak dapat lansung digunakan [17]. 

 

Gambar 2.12 Proses Isotermal [17] 

3.  Proses Adiabatik (Tidak ada kalor yang hilang) 

 Proses Adiabatik adalah suatu proses perubahan keadaan gas dimana tidak ada kalor 

( ) yang msauk atau keluar dalam sistem (Gas). Proses ini dapat dilakukan dengan cara 

mengisolasi sistem dengan menggunakan bahan yang tidak muda menghantarkan kalor 

atau biasa disebut bahan adiabatik. 

 

Gambar 2.13 Proses Adiabatik [17]  

4.  Proses Isokhorik (Volume konstan) 

 Proses Isokhorik adalah suatu proses perubahan keadaan sistem pada volume tetap. 



II-16 

 

 

Gambar 2.14 Proses Isokhorik [17] 

2.4.3 Siklus-Siklus Termodinamika   

2.4.3.1 Siklus Rankine  

Prinsip kerja dari heat transfer  

a) Heat transfer antara sistem ke lingkungan dapat diabaikan  

b) Energi kinetik dan potensial diabaikan  

c) Setiap komponen beroperasi pada steady state  

d) Penggunaan bersama prinsip-prinsip kekekalan massa dan energi 

 

Gambar 2.15 Prinsip Kerja Dan Heat Tranfer Dari Sistem Tenaga Uap Sederhana [18] 

Pada state 1, uap dari boiler pada state 1 mengalami kenaikan temperatur dan 

tekanan, berekspansi melalui turbin untuk menghasilkan kerja dan kemudian dibuang ke 

kondensor. Di negara bagian 2, dengan tekanan rendah. Heat transfer dengan lingkungan 

dapat diabaikan, laju kesetimbangan massa dan energi untuk volume atur di sekitar turbin 

pada keadaan tunak memberikan: [18]  

    ̇                  (2.9) 

Keterangan : 

   = Kerja turbin (kJ/kg)  

 ̇= Laju aliran massa fluida (kg/s)  

   = Entalpi pada titik 3 (kJ/kg)  

   = Entalpi pada titik 4 (kJ/kg) 
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Di kondensor, perpindahan panas dari uap ke air pendingin mengalir dalam aliran 

pemisahan. Uap yang terkondensasi dan suhu air pendingin meningkat dalam kondisi 

steady state, keseimbangan massa dan energi untuk volume atur:  

         =                (2.10) 

Keterangan:  

     = Kesetimbangan kalor yang keluar (kW) 

   = Entalpi pada titik 1 (kJ/kg)  

Dimana         adalah laju energi yang dipindahkan oleh panas dari fluida kerja ke 

air pendingin per satuan massa fluida kerja melalui kondensor. Cairan kondensat yang 

meninggalkan kondensor pada titik ke 3 dipompa dari tekanan kondensor ke tekanan 

boiler, kemudian keseimbangan massa dan energi:  

    ̇                 (2.11) 

Keterangan:  

   = Kerja pompa (kJ/kg)  

   = Entalpi pada titik 2 (kJ/kg)  

Dimana  𝑝    adalah laju daya input per satuan massa yang melewati pompa. Fluida 

kerja dari su atu siklus seperti cairan yang meninggalkan pompa pada titik ke 4 disebut air 

umpan boiler, dipanaskan hingga jenuh dan diuapkan di dalam boiler. Dari keadaan 4 ke 1, 

keseimbangan massa dan laju energi:  

     ̇                 (2.12) 

Keterangan:  

    = Kesetimbangan kalor yang masuk (kW)  

Dimana      ̇ adalah laju heat transfer dari sumber energi ke fluida kerja per unit 

massa melalui boiler.  

Langkah berikutnya mencari keluaran daya setelah mendapatkan proses 1 sampai 4, 

berikut perhitungannya: 

    =    −              (2.13) 

Keterangan:  

    = Daya keluaran bersih (kW)  

Efisiensi termal mengukur tingkat di mana input energi ke fluida kerja melalui boiler 

diubah menjadi output kerja total. Efisiensi termal dari siklus daya Gambar 2.7 adalah: 

                            (2.14) 
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Keterangan:   

  = Efisiensi PLTU (%)  

Parameter lain yang digunakan untuk menggambarkan kinerja suatu pembangkit 

listrik adalah Back Work Ratio (BWR) yang didefinisikan sebagai perbandingan kerja 

input pompa dengan kerja yang dihasilkan turbin. Bwr untuk siklus daya: 

   
    ̇

  
 ̇  (     ) (     )       (2.15) 

2.5. Analisis Teknis 

2.5.1. Intensitas Radiasi Matahari  

Intenstas radiasi matahari merupakan suatu energi radiasi matahari yang diterima 

oleh suatu permukaan persatuan luas dan persatuan waktu. Total energi radiasi matahari 

dapat dihitung dengan persamaan berikut ini: [19] 

    ∫  
   

   
             (2.16) 

Dimana :  

trs : waktu matahari terbit 

tss : waktu matahari terbenam 

I    : intensitas radiasi matahari (W/m
2
) 

dt : lama waktu penyinaran matahari 

Jumlah intensitas radiasi matahari pada waktu tertentu dapat diprediksi dengan 

melakukan pertimbangan langsung (beam/direct radiation) dan radiasi yang dibelokkan 

(diffuse radiation). Radiasi langsung dan tidak langsung yang diteruskan ke permukaan 

bumi dapat diketahui dengan menggunakan persamaan berikut : [19] 

                      (2.17) 

Dimana : 

    : radiasi langsung 

    : radiasi yang diterima bumi 

   : fraksi radiasi matahari ke bumi 

      : sudut azimut  

diffus radiation yaitu refleksi radiasi matahari dari segala arah maka nilai nya bisa 

kita dapatkan dengan menggunakan persamaan berikut : 

             (              )      (2.18) 
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Intensitas radiasi matahari diperoleh dari menjumlahkan radiasi langsung dengan 

radiasi yang dibelokkan menggunakan persamaan di bawah ini : 

                   (2.19) 

Berikut ini adalah sudut datang intensitas matahari terhadap bidang kolektor 

horizontal  

dan bidang yang dimiringkan ditunjukkan gambar 2.17 

 

Gambar 2.16  Permukaan Horizontal Dan Permukaan Miring [19] 

Untuk menghitung intensitas radiasi matahari langsung pada sebuah permukaan 

miring dari data intensitas radiasi matahari pada sebuah permukaan horizontal dapat 

dihitung jika posisi matahari diketahui setiap saat. Posisi matahari juga digunakan untuk 

menentukan radiasi matahari yang diteruskan melalui kaca, di mana 

transmisivitasabsorpsivitasnya juga berubah-ubah sesuai dengan sudut matahari [19]. 

Sudut zenit adalah sudut antara zenit (z) dengan garis sudut tegak lurus sinar 

matahari terhadap permukaan horizontal yang ditentukan dengan menggunakan persamaan 

berikut: 

                                     (2.20) 

Untuk permukaan yang dimiringkan . Beberapa parameter pada persamaan diatas di 

tunjukkan pada persamaan dibawah ini : 

1. Posisi Lintang ( ) 

                    (2.21) 

2. Deklinasi ( )  

Sudut posisi matahari pada siang hari pada katulistiwa ditentukan dengan 

          (
     

   
)         (2.22) 

Dimana nilai didapatkan dari nilai hari keberapa dalam tersebut 
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Tabel 2.1 Nilai N Berdasarkan Bulan 

Bulan Nilai n pada hari 

Januari I 

Februari 31+i 

Maret 59+i 

April 90+i 

Mei 120+i 

Juni  151+i 

Juli  181+i 

Agustus  212+i 

September  243+i 

Oktober  273+i 

November  304+i 

Desember  334+i 

 Dimana i tanggal berapa pada bulan melakukan penelitian 

3. Kemiringin ( ) 

Sudut antara permukaan bidang bertemu dengan garis horizontal : 

                      (2.23) 

4. Sudut matahari ( ) 

Pergeseran matahari dari garis bujur yang di akibatkan oleh rotasi bumi pada 

porosnya sebesar     per jam pagi negatif, siang positif. ( ) dapat ditentukan 

menggunakan persaman sebagai berikut :  

( )  (     )  
   

  
         (2.24) 

 

2.5.2. Energi Panas Radiasi Total Yang Diterima Kolektor 

Total energi panas radiasi matahari yang diterima oleh suatu permukaan kolektor 

surya dapat diketahui dengan menggunakan persamaan berikut : 

                                (2.25)  

2.5.3. Energi Panas Radiasi Yang Diserap Kolektor 

Untuk mengetahui energi panas radiasi yang dapat diserap kolektor surya dapat 

diketahui menggunakan persamaan berikut : 

                                (2.26) 
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Dimana : 

    = radiasi total matahari selama satu siklus (Watt) 

               = energi panas radiasi total yang diterima kolektor surya (Watt) 

A = luas permukaan kolektor yang terpapar sinar matahari (  ) 

  = adsorbsivitas plat kolektor yang berwarna hitam sebesar 0,94 

  = absorsivitas kaca 0,94 

Nilai transmisivitas dan absorpsivitas rata-rata kaca dan plat kolektor dadapat 

dengan menggunakan persamaan berikut : 

            (  )          (2.27) 

Dimana :  

(  )          
 

  
        (2.28) 

                   (2.29) 

Koefisien transmisivitas refleksi (  )diperoleh menggunakan persamaan berikut : 

(  )  
 

 
(
     

     
 

    

    
)        (2.30) 

Nilai refleksi sejajar 

     
    (     )

    (     )
          (2.31) 

  = sudut datang matahari terhadap bidang vertikal 

  12:00 = 0º setiap 1 jam tambah 15º 

  = sudut bias kaca,   =      (
  

  
      )               (

     

 
)  (2.32) 

n = indeks bias kaca rata-rata = 1,526 

   
    (    )

    (    )
           (2.33) 

Koefisien absorvitas refleksi (  ) diperoleh menggunakan persaman berikut :  

(  )     ( 
  

     
)         (2.34) 

Dimana :  

K: koefisien redam kaca =      

L: tebal kaca = 5mm = 0,005m 
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  = absorpsivitas benda hitam (alumunium/seng) sebesar 0,94 

  
 

  
                              

               
          

      
            

                
                

   (2.35) 

 

2.5.4. Energi Panas Radiasi Yang Digunakan Kolektor 

 Energi panas radiasi yang digunakan kolektor (  ) , merupakan energi yang 

digunakan atau diserap adsorben untuk menaikkan temperatur kemudian disalurkan dan 

digunakan untuk ke dalam lemari bahan. Energi panas aktual yang digunakan kolektor 

dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan berikut 

     (          )        (2.36) 

Dimana : 

   = laju energi panas yang digunakan kolektor surya (Watt) 

  = faktor efisiensi kolektor diasumsikan 0,9 

      = kerugian panas total (Watt) 

Menghitung kerugian Panas Total dapat dihitung menggunakan persamaan berikut: 

                       (2.37) 

Dimana: 

 = Efisiensi kolektor Surya (%) 
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2.5.5. Analisis PLTS PTC Terintegrasi Siklus Rankine 

 

Gambar 2.17 PTC Terintegrasi Siklus Rankine [20] 

 

a. Heat Exechanger  

           
    

  
                      (2.38) 

Maka  

                  (2.39) 

b. Solar Pump = keadaan 13-9 

 ̇   ̇(      )           (2.40) 

c. Turbin = keadaan 6-7 

        ̇           (2.41) 

 ̇                   (2.42) 

d. Kondensor (Cd) = keadaan 14-15 

 ̇    ̇       ̇             (2.43) 

e. Energi mekanis atau kerja keluaran bersih dari sistem: 

                            (2.45) 

Skema ORC surya disajikan pada Gambar 2.15. Cairan ORC dipompa melalui 

economizer dan dipa naskan suhu jenuhnya. Kemudian masuk ke dalam evaporator 

campuran dua fase diubah menjadi uap murni secara konstan suhu, penukar panas ketiga 
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memanaskan cairan dan naikkan suhu dalam tekanan konstan. Uap dalam keadaan 6 

memasuki turbin dan mengirimkan daya, karena tingginya kandungan energi uap di negara 

bagian 7, kita dapat menggunakan kembali energinya memasukkan fluida ke Recuperator 

untuk memanaskan terlebih dahulu fluida subcooled yang masuk sebelum memasuki 

economizer. Cairan kerja memasuki kondensor pada keadaan 7 dan didinginkan hingga 

jenuhnya cair. Kemudian, pompa menaikkan tekanannya ke tekanan economizer dan siklus 

selesai [20]. 

2.6.  Engineering Equation Solver (EES)  

Pemecah Persamaan Rekayasa (EES) adalah program yang memecahkan sistem  

aljabar linier atau nonlinier atau persamaan diferensial secara numerik. Ini memiliki 

perpustakaan besar fungsi properti termodinamika bawaan serta fungsi matematika, dan 

memungkinkan pengguna untuk menyediakan data properti tambahan. Tidak seperti 

beberapa perangkat lunak paket, EES tidak menyelesaikan masalah teknik, itu hanya 

memecahkan persamaan yang disediakan oleh pengguna [21]. 

Oleh karena itu, pengguna harus memahami masalah dan merumuskannya dengan 

menerapkan hukum dan hubungan fisik yang relevan. EES menghemat banyak waktu dan 

tenaga pengguna hanya dengan menyelesaikannya persamaan matematika yang dihasilkan. 

Ini memungkinkan untuk dicoba masalah teknik yang signifikan tidak cocok untuk 

perhitungan tangan, dan untuk melakukan studi parametrik dengan cepat dan nyaman [21].
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3.2. Tahap Perencanaan 

Un lltuk pelaksanaan pene lllitian ini, tahllap perellncanaan adalah hllal ya llng uta llma un lltuk 

memllpersiapkan semllua h llal tekllnis ya llng d lli laksallnakan tersllusun den llgan je lllas d llan unlltuk 

mempllermudah penllelitian seslluai renllcana. Perenllcanaan tersebut ya llng disu llsun da lllam 

penllelitian illni ya llitu: 

1. Identifikasi Masalah  

Langkah i llni dilakukan untuk menentukan permasalahan yang terjadi di penelitian ini 

yaitu tentang kebutuhan energi meningkat yang dipengaruhi oleh pertumbuhan penduduk 

tercatat 6,39 juta jiwa meningkat menjadi 6,45 juta jiwa, lalu untuk supply energi yang ada 

pada saat ini masih didominasi oleh pembangkit berbahan bakar fosil yang mana 

ketersediaan bahan baku untuk bahan bakar fosil sudah menipis, dampak dari pemakaian 

bahan bakar yang berasal dari fosil meningkatnya CO
2
 dan Gas Rumah Kaca (GRK) 

sebesar16,1 (1,610%)  juta ton CO2 terus meningkat sebesar 7,7 (770%) juta ton CO2. 

Dengan tingkat pertumbuhan 15,724%. Sehingga dapat di analisis dari permasalahan 

sumber energi dan emisi maka dilakukam pemanfaatan sumber energi terbarukan di Riau 

yaitu energi matahari dengan Potensi Energi Listrik Solar Collector Jenis Parabolic 

Trough Terintegrasi Organic Rankine Cycle (ORC) .  

2. Rumusan Masalah 

Perumusan masalah pada penelitian ini adalah bagaimana cara menganalisis potensi 

energi matahari Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) menggunakan kolektor surya 

tipe parabolic di provinsi Riau. Dengan menghitung radiasi matahari, menghitung energi 

kalor pada kolektor surya hingga menghasilkan energi listrik. 

3. Tujuan Penelitian 

Untuk tujuan penelitian ini, dengan cara menganalisis potensi  intensitas matahari di 

provinsi Riau. Menganalisis potensi energi kalor yang dihasilkan solar kolektor jenis 

Parabolic Trough di provinsi Riau. Juga Menganalisis potensi energi listrik yang 

dihasilkan solar kolektor jenis Parabolic through terintegrasi ORC di provinsi Riau.  

3.3. Studi Literatur 

Stu lldi pen llelitian illni berisllikan penllelitian-penllelitian terkllait sebelullmnya ya llng tel llah 

pernllah di lakllukan, unt lluk menlldapatkan refe llrensi sellrta berillsikan lanlldasan teollri dan metllode 

unlltuk menllyelesaikan pen llelitian illni. Stu lldi literllatur ya llng di am llbil ialllah pen llelitian ya llng 

berkllaitan tentllang Pem llbangkit Lis lltrik Ten llaga Surya (PLTS) Parabolic Through Collector 

(PTC) yaitu berupa buku, jurnal baik nasional maupun internasional. 
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3.4. Pengumpulan Data 

Data terbagi dua primer dan sekunder, adapun pengumpulan data yang digunakan 

pada penelitian ini yaitu data sekunder. 

3.4.1. Data Radiasi Matahari 

Data radiasi matahari  berdasarkan labor energi terpadu UIN SUSKA RIAU bulan 

Mei tahun 2022. 

Tabel 3.1 Data Radiasi Matahari 

Hari/bulan Total radiasi(W/m
2
)  Hari/bulan Total radiasi(W/m

2
) 

 1 maret 297,758  17 maret 446,9857 

2 maret 474,5774  18 maret 375,3752 

3 maret 302,1178  19 maret 496,7647 

 4 maret 378,2972  20 maret 408,9726 

5 maret 327,0571  21 maret 348,7215 

6 maret 328,5199  22 maret 358,9651 

7 maret 361,2862  23 maret 372,6736 

8 maret 403,2116  24 maret 358,3367 

9 maret 382,5699  25 maret 327,5933 

10 maret 361,2862  26 maret 382,8473 

11 maret 472,4456  27 maret 463,5273 

12 maret 437,5893  28 maret 462,2867 

13 maret 452,0611  29 maret 444,5853 

14 maret 322,6731  30 maret 374,6221 

15 maret 372,6291  31 maret 281,9068 

16 maret 300,8514  Rata-Rata 382,64 

 

3.4.2. Propertis Termodinamika 

Propertis atau sifat termodinamika merupakan ciri khas suatu sistem yang mampu 

menentukan keadaan suatu sistem. Pada penelitian ini propertis termodinamika meliputi 

zat kerja PTC yaitu oli dan zat kerja pembangkit listrik termal menggunakan ORC. Pada 

penelitian ini dipilih zat kerja Benzena. Pemilihan fluida kerja ini diberdasarkan penelitian 

[11] yang melakukan penelitian pembangkit ORC dengan berbagai jenis fluida kerja, 

performa pembangkit terbaik dihasilkan oleh fluida kerja benzene. Untuk data propertis 
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termodinamika ini diambil dari tabel propertis termodinamika yang meliputi temperatur 

dan tekanan. 

3.4.3. Spesifikasi Kolektor Surya 

Spesifikasi kolektor Surya dipilih jenis LS-3 karena merupakan desain kolektor 

yang paling umum dan terkenal di pembangkit listrik tenaga surya. Spesifikasi kolektor 

surya merupakan data sekunder yang diperoleh melalui penelitian [8]. Data spesifikasi 

kolektor surya LS-3 dapat dilihat pada table 3.2. 

Tabel.3.2 Spesifikasi Kolektor Surya LS-3 [22] 

Parameter Simbol Nilai 

Lebar kolektor tunggal × panjang Ww × L 5,77 m × 12 m 

Diameter dalam dan luar penerima Dr, i, Dr, o 0,066 m, 0,07 m 

Tutup diameter dalam dan luar Dc, i, Dc, o 0,155 m, 0,121 m 

Emisi penutup dan penerima εcv, εr 0,86, 0,15 

Reflektansi cermin ρc ρc 0,93 

Faktor intersep γi γi 0,93 

Transmisi penutup kaca τ 0,94 

Absorbansi penerima α 0,94 

Pengubah sudut insiden Kr 1 

Laju aliran massa di penerima mo 0,8 kg / s 

 

3.5. Menghitung Kalor Kolektor Surya 

Pada tahap ini dilakukan perhitungan manual kalor pada Parabolik Trough 

Collector. 

3.5.1. Intensitas Radiasi Matahari  

Energi panas pada PTC dengan menggunakan kolektor surya jenis LS-3 akan 

dilakukan untuk mendapatkan laju kalor yang berguna dari kolektor, serta efisiensi 

termalnya. Tahapan dalam menghitung energi panas pada PTC yaitu: 

1. Menghitung total energi radiasi matahari dengan menggunakan persamaan 2.16 

2. Menghitung ra lldiasi lan llgsung da lln tidak lan llgsung ya llng diteru llskan klle permllukaan 

bu llmi denllgan menggunakan persamaan 2.17 

3. Menghitung refleksi radiasi matahari dari segala arah dengan menggunakan 

persamaan 2.18 
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4. Menghitung Inte llnsitas ralldiasi matahari diperoleh dari menju llmlahkan ralldiasi 

lallngsung dengan ra lldiasi ya llng dibllelokkan dengan menggunakan persamaan 2.19 

5. Menghitung sudut zenit dengan menggunakan persamaan 2.20 

6. Menghitung posisi lintang dengan menggunakan persamaan 2.21 

7. Menghitung deklinasi dengan menggunakan persamaan 2.22 

8. Menghitung sudut matahari dengan menggunakan persamaan 2.24 

3.6. Menghitung Laju Energi Kalor Pada Kolektor 

1. Total energi panas radiasi total yang diterima oleh suatu permukaan kolektor surya 

dengan menggunakan persamaan 2.25 

2. Untuk mengetahui energi panas radiasi ya llng disllerap ole llh sullatu permllukaan kolellktor 

surya dengan menggunakan persamaan 2.26 

3. Untuk mengetahui energi panas radiasi yang digunakan kolektor surya dengan 

menggunakan persamaan 2.36 

4. Untuk menghitung kerugian Panas Total dapat dihitung menggunakan persamaan 

2.37 

3.7. Menghitung Potensi Energi Listrik Terintegrasi SRO Dengan Menggunakan 

Software EES 

Siklus ORC merupakan suatu siklus Rankine konvensional yang dimodifikasi dengan 

menggunakan fluida kerja dari jenis fluida organik menggunakan EES dan menggantikan 

air yang digunakan pada siklus Rankine konvensional menggunakan EES. Pada penelitian 

ini siklus ORC terintegrasi pada PTC,  yang menggunakan fluida organik yaitu benzene. 

Untuk menganalisa energi pada siklus ORC terintgrasi PTC menggunakan hokum 

termodinamika 1 untuk control volume. Dengan Menggunakan Software EES. Adapun 

Tahapan Perhitungan Dapat Dilihat Pada Gambar 3.2 
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3.7.1. Pemrograman  Engineering Equation Solver 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.2  Flow Chart Validasi Software EES 

 

1. Menentukan Unit System 

Setelah Software di mulai tentukan dulu Unit System sesuai kebutuhan, untuk 

menentukannya klik Preferences pada Options lalu klik ok. 

 

Gambar 3.3 Icon Preferences 

Mulai 

Menuliskan algoritma 

persamaan 

I 

Melakukan Input Data 

Menentukan Unit System A 

Melakukan Validasi Software 

EES 

Hasil 
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Error 

Mulai 

A 
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2. Melakukan  penginputan data  

Langkah pertama dalam perhitungan dengan menginput da llta seslluai kebllutuhan. In llput 

da llta dilakllukan den llgan memllasukkan nilalli su llatu keadallan pada Equations Wind llow. Untuk 

tallnda p lletik (“) menyllatakan su llatu variallbel da lln tallnda kuru llng sikllu ([ ]) me llnyatakan satu llan. 

 

Gambar 3.4 Penginputan Da llta 

3. Menu llliskan algorilltma persallmaan 

Setelllah inllput da llta, selallnjutnya ada lllah men llulis algo llritma persallmaan pallda  Equations 

Windllow. Unlltuk penju llmlahan dalln pengllurangan dengan sim llbol (+) dalln (-), sedangkan untuk 

perkllalian dalln pembllagian (*) da lln (/). Adapun penggunaan tanllda kurullng un lltuk men llentukan 

perhitullngan ya llng dulu disele llsaikan. Setllelah itu klik check equations unlltuk mellngetahui 

erllror dallri persallmaan: 

a. Heat Exechanger  

           
    

  
                  

         

b. Solar Pump = keadaan 13-9 

 ̇   ̇(      ) 

c. Turbin = keadaan 6-7 

        ̇ 

 ̇         

d. Kondensor (Cd) = keadaan 14-15 

 ̇    ̇       ̇      

e. Energi mekanis atau kerja keluaran bersih dari sistem: 

       ̇       ̇        
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Gambar 3.5 Algoritma Persllamaan 

4. Ha llsil pem llrograman 

Ha llsil pemro llgraman didallpat dari persamllaan dalln da llta inllput pallda equations winlldow. 

De llngan meng-klllik ic llon solve maka hallsil pemograman akllan ditamllpilkan. 

 

Gambar 3.6 Ha llsil Pemro llgraman 

5. Error 

Error adalllah su llatu konlldisi dimllana terdllapat simllbol atllau dallta ya llng tid llak dikllenal 

pa llda hasil pemrllograman. Un lltuk mrngetahui errllor klik icllon ch lleck equllation atllau ic llon 

solve, maka akllan menampilkan erllror. 

 

Gambar 3.7 Erllror  
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3.7.2. Proses Siklus Rankine 

1. Menghitung Heat exchanger dengan menggunakan persamaan 2.38 dan 2.39  

2. Menghitung energi di Solar Pump dengan menggunakan persamaan 2.40 

3. Menghitung energi di Turbin dengan menggunakan persamaan 2.41 dan 2.42 

4. Menghitung energi Kondensor (Cd) dengan menggunakan persamaan 2.43 

5. Menghitung Energi mekanis atau kerja keluaran bersih dari sistem dengan 

menggunakan persamaan 2.45 

3.8. Analisis Potensi 

Pada tahap ini dilakukan analisis potensi pada pembangkit PLTS Parabolic Trough 

Collector  

3.8.1. Energi Matahari 

Intenstas rad lliasi malltahari merllupakan suatu enellrgi radi llasi matallhari ya llng dite llrima 

ol lleh sualltu permullkaan persatuan lullas da lln persatuan wallktu. Jumlllah intenllsitas rad lliasi 

matallhari pallda wa llktu tertellntu dallpat diprediksi dengllan melakukan pertim llbangan lan llgsung 

(beam/direct radillation) dalln radlliasi ya llng dibelollkkan (difflluse rad lliation). Intensitas radiasi 

matahari diperoleh dari menjumlahkan radiasi langsung dengan radiasi yang dibelokkan     

dan   . 

3.8.2. Energi Kalor 

Energi kalor yang akan di analisis pada penelitian yaitu energi yang terserap, energi 

yang di gunakan dan energi yang digunakan pada solar kolektor dan efisiensi. 

3.8.3. Energi Listrik 

Energi listrik yang di analisis yaitu aliran kerja dan kalor pada masing komponen 

pada siklus SRO, juga daya dan efisiensi SRO. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1. Kesimpulan 

1. Intensitas radiasi yang diterima oleh Parabolic Trough Collector (PTC) adalah 

sebesar 259,61 W/m2. Ini menunjukkan tingkat paparan sinar matahari yang cukup 

tinggi, yang dapat menghasilkan potensi energi yang signifikan untuk dikumpulkan 

dan dimanfaatkan. 

2. Total energi radiasi yang diterima oleh PTC selama periode waktu yang diteliti 

mencapai 17.975,396 Watt. Hal ini menunjukkan bahwa PTC mampu menyerap 

sejumlah besar energi dari sinar matahari. Energi kalor yang masuk ke PTC adalah 

sebesar 15.883,06 Watt, sedangkan energi kalor yang hilang melalui transfer panas 

atau kerugian termal mencapai 2.382,46 Watt. Ini mengindikasikan bahwa PTC 

memiliki kemampuan yang baik untuk mengumpulkan dan mempertahankan energi 

termal. Energi kalor yang bermanfaat dari PTC, yaitu energi termal yang dapat 

dimanfaatkan, mencapai 12.150,54 Watt atau setara dengan 12,15 kW. Hal ini 

menunjukkan efisiensi konversi energi termal yang baik dalam PTC. 

3. Melalui simulasi menggunakan perangkat lunak EES, diperoleh hasil bahwa energi 

listrik yang dihasilkan dari konversi energi kalor PTC yang terintegrasi dengan 

Siklus Rankine Organik (ORC) adalah sebesar 5.617 kW. Ini menunjukkan potensi 

yang signifikan dalam menghasilkan energi listrik dari sistem ini. Hasil penelitian 

ini adalah bahwa PTC terintegrasi dengan Siklus Rankine Organik (ORC) memiliki 

potensi yang baik dalam menghasilkan energi listrik dari energi matahari. 

5.2. Saran 

1. Meningkatkan output energi listrik yang dihasilkan, penting untuk terus 

mengembangkan dan meningkatkan efisiensi konversi energi termal menjadi energi 

listrik dalam sistem PTC terintegrasi dengan Siklus Rankine Organik (ORC). Hal 

ini dapat dilakukan melalui penelitian dan pengembangan teknologi yang lebih 

efisien serta optimalisasi parameter operasional sistem. 

2. Sebelum mengimplementasikan PTC terintegrasi ORC dalam skala yang lebih 

besar, penting untuk melakukan studi kelayakan ekonomi. Studi ini akan 

mengevaluasi aspek-aspek seperti biaya investasi, biaya operasional, potensi 

penghematan bahan bakar fosil, dan masa pengembalian investasi. Dengan 
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demikian, dapat diketahui apakah penggunaan PTC terintegrasi ORC menjadi 

solusi yang ekonomis dan berkelanjutan. 
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Lampiran 

Perhitungan radiasi matahari perhari dari tanggal 1 maret sampai 30 maret 2022 

 1 Maret 2022 

          (
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         (
      

   
) 

       (          ) 

= 0,397. 339,12 = 134,63 

 2 Maret 2022 
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) 

       (          ) 

= 0,397. 340,2 = 135,05 

 3 Maret 2022 
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       (          ) 

= 0,397. 340,92 = 135,34 

 4 Maret 2022 
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= 0,397. 342 = 135,77 

 5 maret 2022 
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= 0,397. 343,08 = 136,20 

 6 maret 2022 
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= 0,397. 344,16 = 136,33 

 7 maret 2022 

          (
     

   
) 

         (
      

   
) 
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= 0,397. 344,88 = 136,91 

 8 maret 2022 
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= 0,397. 345,96 = 137,34 

 9 maret 2022 
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= 0,397. 347,04 = 137,77 

 10 maret 2022 
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= 0,397. 348,12 = 138,20 
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= 0,397. 348,84 = 138,48 
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= 0,397. 349,92 = 138,91 
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= 0,397. 351 = 139,34 
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= 0,397. 352,08 = 139,77 
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= 0,397. 352,8 = 140,06 
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= 0,397. 353,88  = 140,49 
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= 0,397. 354,96 = 140,91 
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= 0,397. 356,04 = 141,34 
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= 0,397. 356,76 = 141,63 
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= 0,397. 356,04 = 142,06 
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= 0,397. 359,92 = 142,49 
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= 0,397. 360 = 142,92 
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= 0,397. 360,72 = 143,20 
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= 0,397. 361,8 = 143,63 
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= 0,397. 362,88 = 144,06 
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= 0,397. 363,6 = 144,34 
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= 0,397. 364,8 = 144,77 
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= 0,397. 365,76 = 145,20 

 29 maret 2022 
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= 0,397. 366,84 = 145,63 
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= 0,397. 367,56 = 145,92 

 31 maret 2022 
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= 0,397. 368,64 = 146,35 


