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Abstrak - Parabolic trough reflektor berbentuk terusan palung dengan penampang berbentuk parabola dan 
sebuah pipa absorber yang diletakkan di sepanjang garis fokusnya. Perlu dilakukan kajian untuk mendapatkan 
fungsi yang menyatakan hubungan fraksi radiasi dari reflektor parabola ke pipa absorber terhadap diameter 
pipa absorber dan jarak fokus reflektor parabola. Penelitian dilakukan dengan menggunakan kajian 
matematika analitik dan pendekatan numerik sebagai pembanding terhadap hasil analitik. Melalui kajian 
matematis diperoleh fungsi analitik yang menyatakan hubungan fraksi radiasi dari reflektor parabola ke pipa 
absorber (F21)  terhadap diameter pipa absorber (Do) dan jarak fokus reflektor parabola (p) yaitu 

p
DoF .3241339.021  . Pendekatan numerik metode Simpson layak digunakan dalam pengembangan 

software simulasi perhitungan sistem parabolic trough solar collector dengan tingkat penyimpangan 1,01%, 
jika dibandingkan dari hasil perhitungan analitik.  
 

Kata kunci : parabolic trough, fraksi radiasi, diameter pipa absorber, jarak fokus reflektor, fungsi, analitik, 
Simpson. 
 
Abstract - Parabolic trough reflector has a trough shape with  longitudinal section in parabolic curve and an 
absorber pipe that is placed in the focus line. The analysis that aims to get the function that shows the relation 
between radiation fraction that emitted from parabolic reflector to absorber pipe and both of  absorber pipe 
diameter and focus of parabolic reflector is necessary. This research  was done by using analytical mathematics 
and numerical approximation as a comparison with analytical result. By analytical mathematics, the  function 
that shows the relation between radiation fraction that emitted from parabolic reflector to absorber pipe (F21) 
and both of  absorber pipe diameter (Do)  and focus of parabolic reflector (p) can expressed as 

p
DoF .3241339.021  . The numerical approximation by Simpson methods is suitable to be used in 

calculation simulation software development for the system of parabolic trough solar collector with 1,01% 
error value, if it is compared with analytical calculation. 
 
 Keywords : parabolic trough, radiation fraction, absorber pipe diameter, reflector focus,  function, analytical, 
Simpson 

 
 
I. PENDAHULUAN 

Penggunaaan energi di dunia didominasi dari bahan bakar fosil sebesar 84,7% dan hanya 
sekitar 9,9% dari energi terbarukan [1]. Penggunaan energi terbarukan seperti matahari merupakan hal 
yang menarik untuk dikembangkan. Selain karena faktor lingkungan untuk mengurangi emisi gas 
rumah kaca, negara Indonesia juga memiliki potensi yang layak karena berada di daerah khatulistiwa. 
Salah satu metode penggunaan energi matahari adalah sistem Concentrated Solar Power (CSP) yaitu 
dengan mengumpulkan cahaya matahari di titik fokus untuk selanjutnya dikonversi menjadi panas.  

Sistem CSP adalah parabolic trough solar collector. Parabolic Trough memiliki reflektor 
cahaya matahari berbentuk terusan palung dengan penampang berbentuk parabola dan sebuah pipa 
absorber yang diletakkan di sepanjang garis fokus. Sistem ini telah banyak dikembangkan di berbagai 
negara karena hingga saat ini, teknologi tersebut dianggap telah terbukti penggunaannya [2]. 
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Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan fungsi yang menyatakan hubungan fraksi radiasi 

dari reflektor parabola ke pipa absorber terhadap diameter pipa absorber dan jarak fokus reflektor 
parabola. Dengan demikian dapat diketahui pengaruh jarak fokus kurva reflektor parabola dan 
berbagai variasi diameter pipa absorber yang sesuai dengan standar fabrikasi yang ada, misalnya 
stainless steel ANSI/ ASME 36.19M [3]. Perhitungan dibatasi untuk kasus kelengkungan parabola 
pada garis lactus rectum. Penelitian ini berguna sebagai perhitungan awal untuk membangun sebuah 
software simulasi perhitungan sistem parabolic trough solar collector yang lebih kompleks. 
 
II. TINJAUAN PUSTAKA 
2.1. Kurva Parabola 

Parabola dengan titik fokus di x = p dan titik minimal pada koordinat (0,0) dinyatakan dengan 
persamaan sebagai berikut: 
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y       (1) 

Gambar 1. menunjukkan fungsi parabola yang bersesuaian dengan persamaan (1) 

 
Gambar.1 Kurva Parabola 

 
Jika batas kurva parabola yang dihitung panjangnya pada garis lactus rectum-nya yaitu pada 

garis y = p, maka batas nilai x sebelah kiri dan sebelah kanan sumbu y adalah -2p dan 2p. Dengan 
demikian perhitungan panjang kurva (A2 ) dapat dirumuskan dengan persamaan berikut: 
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Turunan fungsi persamaan (1) adalah: 
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Dengan demikian persamaan (2) menjadi: 
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2.2. Fraksi Radiasi Parabolic Trough Solar Collector 

Prinsip pemantulan sinar matahari pada Parabolic Trough dapat dilihat pada Gambar 2. 
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Gambar 2. Sketsa Parabolic Trough Solar Collector 

 
Sinar matahari yang sampai pada reflektor parabola dipantulkan ke pipa absorber yang berada 

pada garis fokus. Akan tetapi tidak semua radiasi tersebut dipantulkan seluruhnya. Jika pipa absorber 
dianggap sebagai permukaan 1 dan reflektor parabola dianggap sebagai permukaan 2, maka relasi 
reciprocity dapat dinyatakan dengan persamaan berikut [4]: 

 

212121 .. FAFA      (5) 

dengan: 
A1 : Luas permukaan pipa persatuan panjang (m) 
F12: Fraksi radiasi dari pipa ke reflektor parabola 
A2 : Luaspermukaan reflektor persatuan panjang (m) 
F21: Fraksi radiasi dari reflektor ke pipa 
  

Fraksi radiasi dari pipa absorber ke reflektor parabola F12 adalah 0,5 [5] . Hal ini dikarenakan 
pipa absorber berada pada titik fokus dan garis lactus rectum. Dengan demikian setengah permukaan 
pipa memancarkan radiasi pada reflektor. Nilai A1 merupakan keliling pipa absorber yaitu: 

oDA .1       (6) 

Dengan Do adalah diameter luar pipa absorber. 
Jika persamaan (4) dan (6) disubstitusikan  ke persamaan (5) diperoleh perhitungan F21 

sebagai berikut: 
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III. METODOLOGI PENELITIAN 

Penelitian dilakukan dengan melakukan kajian matematis untuk mendapatkan fungsi eksplisit 
yang menyatakan hubungan fraksi radiasi F21 terhadap diameter pipa absorber Do dan jarak fokus 
reflektor parabola p. Selain itu penggunaan pendekatan numerik juga dilakukan sebagai pembanding 
hasil analitik. Hal ini berguna untuk pengembangan dalam software perhitungan simulasi parabolic 
trough solar collector.  
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Tahap penelitian dapat diuraikan sebagai berikut: 
1. Menggunakan kaidah substitusi geometri pada persamaan (4) 
2. Melakukan integral parsial untuk menentukan rumus reduksi dengan kelengkungan reflektor yang 

dibatasi oleh garis lactus rectum.   
3. Menggunakan hasil rumus reduksi untuk menyelesaikan persamaan (4) sehingga didapatkan 

fungsi eksplisit yang menyatakan hubungan fraksi radiasi F21 terhadap diameter pipa absorber Do 
dan jarak fokus reflektor parabola p. 

4. Melakukan perhitungan dengan variasi diameter pipa absorber pada 3 kondisi reflektor yakni 
refletor dengan fokus 0.75 m 

5. Menyelesaikan perhitungan persamaan (4) melalui pendekatan numerik metode Simpson untuk 
selanjutnya dibandingkan dengan hasil analitik sebelumnya. 

 
 IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Dengan menggunakan kaidah substitusi trigonometri, integral pada persamaan (4) dapat 
diuraikan sebagai berikut: 
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Gambar 3. Analogi Trigonometri untuk Persamaan (4) 

 
Dari Gambar 3. diperoleh  
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Dengan mensubstitusikan persamaan (9) dan (10) pada persamaan (4), maka diperoleh sebagai berikut: 
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Dari rumus reduksi dengan integral parsial maka diperoleh persamaan sebagai berikut: 
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Dengan mensubstitusikan persamaan (8) dan (10) pada persamaan (12), maka diperoleh:   
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Sehingga didapatkan: 

pA

pA

.591174299,4
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Jika persamaan hasil integrasi analitik pada persamaan (14) dimasukkan dalam persamaan (7) 

maka diperoleh: 

8.p9.18234859

.
21

Do
F


  

 
 

p

.3241339.0
21

Do
F       (15) 

Persamaan (15) merupakan fungsi eksplisit yang didapat dari kajian matematis yang telah 
dilakukan pada penelitian ini. Persamaan ini menyatakan hubungan fraksi radiasi F21 terhadap 
diameter pipa absorber Do dan jarak fokus reflektor parabola p.  

Tabel 2 menunjukkan nilai fraksi radiasi F21 terhadap variasi diameter pipa absorber pada 
reflektor parabola dengan fokus p=750 mm. 

 
Tabel 2. Fraksi Radiasi terhadap Diameter Pipa Absorber pada Reflektor Parabola dengan  fokus p= 

750 mm dengan Metode Analitik 
 

Diameter pipa absorber (mm) F21 

26.7 0.012180 

33.4 0.015236 

42.2 0.019251 

48.3 0.022033 

60.3 0.027508 
 

Nilai F21 terhadap variasi diameter pipa absorber pada reflektor parabola dengan jarak fokus 
p=750 mm dengan metode analitik dapat dilihat pada Gambar 4.  
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Gambar 4. Fraksi Radiasi terhadap Diameter Pipa Absorber  pada reflektor parabola dengan jarak 

fokus 750 mm dengan Metode Analitik 
 

Dari grafik tersebut dapat dilihat bahwa nilai fraksi radiasi bertambah besarnya diameter pipa 
absorber. Grafik tersebut membentuk persamaan linier dalam bentuk baku cmxy  yaitu 

1810.80004,0  xy .  

Dalam hal ini nilai c sangat kecil sehingga dapat diabaikan. Nilai m yang dimiliki grafik pada 
Gambar 4 tersebut yakni 0.0004 yang bersesuaian dengan persamaan 15, 

yaitu 0004.0000432.0
750

3241339.0
  

 
Penyelesaian persamaan (4) dengan metode Simpson dilakukan dengan persamaan sebagai 

berikut [6]: 
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Dari pendekatan numerik metode Simpson berdasarkan persamaan (16), (17) dan (18) 

diperoleh grafik hubungan fraksi radiasi F21 terhadap variasi diameter pipa absorber Do pada reflektor 
parabola dengan jarak fokus p= 750 mm seperti yang ditunjukkan pada Tabel 3 
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Tabel 3. Fraksi Radiasi terhadap Diameter Pipa Absorber pada Reflektor Parabola dengan  fokus p = 

750 mm dengan Metode Simpson 
 

Diameter pipa absorber (mm) F21 

26.7 0.012056 

33.4 0.015082 

42.2 0.019055 

48.3 0.021809 

60.3 0.027228 
 

Gambar 5 menunjukkan nilai F21 terhadap variasi diameter pipa absorber pada reflektor 
parabola dengan jarak fokus p=750 mm dengan metode Simpson. 
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Gambar 5. Fraksi Radiasi terhadap Diameter Pipa Absorber dan Jarak Fokus Reflektor Parabola 
dengan Metode Simpson 

 
 

Tidak terdapat perbedaan yang signifikan antara perhitungan dengan menggunakan 
persamaan (15) dan pendekatan numerik metode Simpson. Persamaan linier yang didapatkan adalah 

1710.80004,0  xy .  

Gambar 6 berikut menunjukkan perbandingan perhitungan dengan menggunakan persamaan 
(15) dan pendekatan numerik metode Simpson. Nilai error yang diperoleh  adalah 0,101 atau 1,01%. 
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Gambar 6.  Fraksi Radiasi dengan Perhitungan Analitik dan Metode Simpson 
 

Dengan demikian penggunaan simulasi numerik dengan menggunakan integrasi Simpson 
untuk menghitung fraksi radiasi dari reflektor parabola ke pipa absorber cukup akurat. Metode ini 
layak dikembangkan untuk membangun sebuah software simulasi perhitungan sistem parabolic 
trough solar collector yang lebih kompleks. 
 
V. KESIMPULAN 
1. Diperoleh fungsi analitik yang menyatakan hubungan fraksi radiasi dari reflektor parabola (F21) 

ke pipa absorber terhadap diameter pipa absorber (Do) dan jarak fokus reflektor parabola (p) 

yaitu p
DoF .3241.021   

2. Pendekatan numerik metode Simpson dapat digunakan dalam pengembangan software simulasi 
perhitungan sistem Parabolic Trough Solar Collector yang lebih kompleks karena nilai 
penyimpangannya sangat kecil yaitu 1,01% terhadap hasil perhitungan analitik. 

3. Perlu dilakukan pengembangan penelitian selanjutnya terkait dengan kajian Topocentric Location 
[7], data dinamik terhadap waktu, analisis perpindahan panas pada pipa absorber beserta 
performa sistem secara keseluruhan. 
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