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Chimney Solar Power Plant (SCPP) is part of a form of solar thermal collector technology. SCPP has the 

working principle of absorbing solar thermal energy using a glass collector, then converting the hot air that 

flows into electrical energy through a turbine. Converging lenses can increase the output power. The function 

of the focusing lens can increase the intensity of light that will be received by the receiver so that the light beam 

received is greater than without a converging lens. This tool consists of 4 main components, namely: cover, 

collector, buffer and condensing lens. The support is made of reinforcing steel which is formed into a circle. 

The collector is made of concrete and painted black to absorb more heat and is circled. The collector is 

installed under the support and then a cover made of clear plastic is attached. At the top of the collector, a 

concentrate lens is installed. This study aims to determine the temperature increase that occurs in the solar 

collector using a concentrated lens and to determine the potential of the solar collector using a concentrated 

lens and without using a concentrated lens. The results of tests carried out on solar collectors show that solar 

collectors built without concentrating lenses can increase the air temperature and also increase the incoming 

air flow. The addition of a concentrated lens with a zigzag pattern gives the effect of increasing the temperature 

on the solar collector. So that through solar radiation, concentrated lenses can also improve the performance 

of solar collectors. The average wind power generated by a system without a concentration lens is 0.5W, with 

21 concentrating lenses at 1.38W, and with 36 concentrating lenses at 1.56W. 
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1. Pendahuluan 

Dalam satu dekade terakhir, pengembangan 

dan pemanfaatan modern renewable energy 

(Energi Baru Terbarukan) semakin gencar 

dilakukan. Setiap negara di dunia berpacu dalam 

mengembangkan potensi energi terbarukan 

masing-masing yang mereka miliki. Hal tersebut 

disebabkan karena energi terbarukan memang 

menjanjikan ketersediaan energi yang kontinu 

serta ramah lingkungan. Kelebihan ini tentunya 

membuat energi terbarukan lebih unggul 

dibandingkan energi berbahan bakar fosil, yang 

suatu saat akan habis simpanannya di alam, serta 

pengolahannya yang menghasilkan emisi dalam 

jumlah besar[1]. 

Salah satu sumber energi terbarukan yang 

perkembangannya cukup pesat di dunia termasuk 

Indonesia adalah energi surya (solar power). 

Indonesia terletak pada daerah tropis. Seluruh 

wilayah Indonesia mendapatkan rata-rata intesitas 

cahaya matahari yang cukup tinggi sepanjang 

tahun. Indonesia tercatat memiliki potensi energi 

surya sebesar 207.898 MW (4,80 kWh/m2/hari). 

Potensi ini perlu dimanfaatkan dengan baik dengan 

percepatan pembangunan pembangkit listrik 

tenaga surya di berbagai daerah yang berpotensi di 

seluruh kawasan Indonesia[1]. 

Solar chimney power plant (SCPP) 

merupakan bagian dari bentuk teknologi solar 

thermal collector. SCPP memiliki prinsip kerja 

yaitu menyerap energi panas matahari 

menggunakan kaca collector, lalu menkonversi 

udara panas yang mengalir ke energi listrik melalui 

turbin. Prototipe SCPP pertama kali dibangun di 

Manzanares, Spanyol pada tahun 1981, investasi 

gabungan antara Pemerintah Jerman dan keperluan 

Spanyol. SCPP ini memiliki tinggi cerobong 

(chimney) 194,8 m dan berdiameter 10 m, serta 

collector zone dengan diameter 244 meter. Prototip 

tersebut menghembuskan fluida dengan laju aliran 

15 m/s dan total output mencapai 50KW[2]. 

Penelitian dan pengembangan teknologi SCPP 

terus dilakukan hingga saat ini[3]. 

Pada penelitian yang dilakukan oleh Mehrdad 

Ghalamchi, et al (2016), tentang Studi 

Eksperimen: An Experimental Study On The 

Thermal Performance Of A Solar Chimney With 

Different Dimensional Parameters, tentang 

mengoptimalkan SCPP dengan dimensi yang 

berbeda. Model dibuat dengan tinggi chimney 3 m 

dan diameter kolektor 3 m. Pada eksperimen 

tersebut menunjukkan bahwa inlet udara masuk 

kolektor dari rentan 4-14cm yang terbaik adalah 

6cm, dengan diameter dan tinggi chimney masing-

masing adalah 10cm dan 3m. Perbedaan 

temperatur udara dalam kolektor dengan 

lingkungan mencapai 27℃ dengan kecepatan 

udara maksimum 1,7 m/s pada chimney[3]. 

SCPP pada dasarnya memiliki tiga komponen 

utama yaitu: solar collector, chimney, dan 

pengkonversi energi berupa turbin. Energi yang 

diterima turbin angin kemudian dikonversi 

menjadi energy listrik melalui generator. Skematik 

dari SCPP dapat dilihat pada gambar 1.  
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Gambar 1. SCPP 

 

Lensa Fresnel Sebagai Solar Thermal 

Concentrator Untuk Aplikasi Solar Domestic 

(Heating and Solar Cooking) dimana konsentrator 

panas matahari digunakan untuk menangkap 

radiasi matahari yang akan difokuskan menjadi 

panas untuk berbagai aplikasi [4]. Pengaruh lensa 

terhadap daya keluaran panel surya menemukan 

hasil bahwa penggunaan lensa konvergen dapat 

meningkatkan daya keluaran. Hal tersebut 

dikarenakan pada lensa konvergen dapat 

memusatkan atau memfokuskan intensitas cahaya 

yang diterima. Fungsi dari lensa pemfokus dapat 

meningkatkan intensitas cahaya yang akan 

diterima receiver sehingga berkas cahaya yang 

diterima lebih besar dibandingkan dengan tanpa 

lensa konvergen[5]. 

Pada gambar 2 memperlihatkan prinsip 

kerja dari concentrating solar power, dimana 

cahaya yang diterima dari CSP kemudian 

dibiaskan dengan fokus. Cahaya yang dibiaskan 

dari concentrating lens akan dapat memberikan 

perpindahan panas yang lebih baik pada fluida 

kerja, dan juga dapat meningkatkan  flux energi 

pada absorber [6]. Dimana pada susunan pola 

zigzag memiliki tingkat perpindahan panas yang 

cukup baik karena memiliki jarak transversal yang 

lebih kecil, sehingga pemanasan pada fluida udara 

dan juga absorber dapat terjadi lebih merata [7]. 

 

 
Gambar 2. Prinsip CSP 

 

  

2.  Metodologi 

2.1 Metode Penelitian 

Penelitian ini menggunakan metode penelitian 

eksperimen (experimental research). Pengujian 

dilaksanakan dilapangan laboratorium, Jurusan 

Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Riau. 

Berikut diagram alir pada penelitian ini 

ditampilkan pada gambar 3. 

 

 
Gambar 3. Diagram Alir Pengujian 

 

2.2 Alat dan Bahan 

Bahan dan alat yang digunakan adalah sebagai 

berikut :  

1. Beton yang dibentuk lingkaran dan dicat 

hitam sebagai absorber 

2. Pipa PVC 4” sebagai chimney 

3. Kerangka besi sebagai penyangga 

4. Lampu bohlam sebagai pemfokus cahaya 

5. Digital Thermometer merupakan alat ukur 

yang digunakan untuk mengukur 

temperatur. 

6. Anemometer merupakan alat ukur yang 

digunakan untuk mengukur kecepatan udara. 

7. Solar Power Meter merupakan alat ukur yang 

digunakan untuk mengukur intensitas 

matahari. 

 

2.3 Konsep Desain 

 Pada penelitian yang dilakukan Mehrdad 

Galamchi (2016), dijelaskan bahwa dalam 

perancangan SCPP tidak ada hubungan yg 

komprehensif untuk tiap parameternya [3]. Pada 

perancangan alat ini tinggi chimney dan luas 

kolektor mengacu pada SCPP di Manzaret Spanyol 

yang skalanya diperkecil. Gambar 4 adalah gambar 

konsep dari perancangan alat yang akan di pakai 
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dan bagaimana sistem pembangkit listrik ini 

bekerja. 

 

 
Gambar 4. Desain Alat 

 

 Diameter absorber yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah 2m dan dicat berwarna hitam 

agar emisivitasnya mendekati sempurna. 

Desain alat dimensi sebagai berikut : 

Tinggi Chimney  : 3,2 m 

Diameter Chimney  : 4 in, A = πr2 = 0,0081 m2 

Diameter kolektor  : 2 m, A = πr2 = 3,14 m2  

Luas cover plastik  : A =  πr2 = 3,14 m2 

Sudut kemiringan kolektor : 6°  

 Peletakan sensor pengujian diperlihatkan pada 

gambar dibawah ini. 

 
Gambar 5. Posisi Peletakan Sensor 

 

Pengambilan data pada SCPP akan dilaksanakan 

dengan langkah sebagai berikut :  

1. Meletakkan alat ukur anomometer pada bagian 

bawah chimney diatas kolektor.  

2. Meletakkan sensor temperatur T3 pada posisi 

dibawah chimney.  

3. Meletakkan sensor temperatur T2 pada posisi 

dibawah concentrating lens.  

4. Meletakkan sensor temperatur T1 pada posisi 

dibawah kolektor surya.  

5. Setelah temperatur diletakkan pada posisinya 

masing-masing, selanjutnya melakukan 

pengambilan data.  

 

2.4 Parameter Pengolahan Data Solar Chimney 

Power Plant 

 Berikut adalah parameter- parameter dari 

perhitungan pada solar chimney power plant :  

1. Nilai kerapatan udara (𝜌)  

 Nilai kerapatan udara dapat dihitung dengan 

menggunakan persamaan sebagai berikut [8] :  

      𝜌=𝑃𝑅𝑇      (1) 

Keterangan :  

P = Tekanan (Pa)  

R = Konstanta gas untuk udara (J/kg°K)  

 T = Suhu masuk kolektor (°K) 

2. Laju aliran massa udara  

 Laju aliran massa udara dapat dihitung dengan 

menggunakan persamaan sebagai berikut [8] :  

     ṁ = 𝜌 x Achi x v     (2)  

Keterangan :  

ṁ = Laju aliran massa (kg/s)  

ρ = Massa jenis udara (kg/m3)  

υ = Kecepatan aliran fluida (m/s)  

A = Luas penampang (m2) 

3. Energi panas yang dihasilkan dari kolektor  

 Energi panas yang dihasilkan dari kolektor 

dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 

sebagai berikut [8] :  

     Qu = ṁ x Cp x ΔT     (3)  

Keterangan :  

Qu = Energi panas dari kolektor yang dapat 

dimanfaatkan (W)  

ṁ = Massa laju aliran fluida yang masuk ke 

kolektor (kg/s)  

Cp = Specific heat capacity (J/(kg.K))  

ΔT= Selisih antara temperatur udara yang 

masuk dan keluar kolektor(°C) 

4. Energi panas yang diterima kolektor  

 Energi panas yang diterima kolektor dapat 

dihitung dengan menggunakan persamaan sebagai 

berikut [9] :  

    Qin = ε x H x Akol     (4)  

Keterangan :  

Qin = Energi panas yang diterima kolektor 

(W)  

Ε = Emisivitas  

H = Intensitas radiasi matahari yang 

diterima saat pengujian (W/m2)  

 Akol = Luas permukaan kolektor (m2) 

5. Efisiensi Kolektor surya  

 Efisiensi Kolektor surya dapat dihitung dengan 

menggunakan persamaan sebagai berikut [11] :  

   η = Qu/Qin x 100 %      (5)  

Keterangan :  

η = Efisiensi kolektor surya  

Qu = Energi panas dari kolektor yang dapat 

dimanfaatkan (J)  

Qin = Energi panas yang diterima kolektor 
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3.  Hasil dan Pembahasan 

Pengujian SCPP dilakukan setiap 30 menit 

dari pukul 08.00-15.00 waktu setempat. Pengujian 

dilakukan pada kolektor yang tanpa concentrating 

lens dan dengan concentrating lens berjumlah 21 

dan 36. Parameter-parameter yang dibutuhkan 

yaitu temperatur, radiasi dan laju aliran udara. 

 

Tabel 1. Data Pengujian Tanpa Concentrating 

Lens 

Jam 
Radiasi T1 T2 T3 V1 V2 

(w/m2) (°C) (°C) (°C) (m/s) (m/s) 

8:00 274 32.5 32 31.9 0.06 0.08 

8:30 369 33 32.8 32 0.12 0.16 

9:00 430 34 34.6 32.8 0.25 0.28 

9:30 489 34.5 35.3 33.4 0.33 0.46 

10:00 567 35 36 34 0.35 0.6 

10:30 602 36 36.5 34.5 0.43 0.62 

11:00 650 37 37.6 35.4 0.56 0.65 

11:30 803 38.1 38.4 36 0.62 0.71 

12:00 918 39 39.5 36.8 0.67 0.78 

12:30 972 39.5 40.3 37.5 0.63 0.76 

13:00 1008 40.2 41.4 38.7 0.68 0.78 

13:30 995 39.9 41 38 0.75 0.95 

14:00 905 39.3 40.7 37.2 0.82 1.05 

14:30 860 38.7 40 36.8 0.75 0.98 

15:00 786 37 39.5 35.8 0.65 0.89 

 

Tabel 2. Data Pengujian Dengan 21 

Concentrating Lens 

Jam 
Radiasi T1 T2 T3 V1 V2 

(w/m2) (°C) (°C) (°C) (m/s) (m/s) 

8:00 288 33 34.8 32.7 0.22 0.43 

8:30 419 34.9 36.2 34.4 0.27 0.62 

9:00 459 37.5 38.1 37.1 0.28 0.71 

9:30 528 39.2 40.1 36.2 0.42 0.74 

10:00 579 39.5 40.7 38.4 0.44 0.79 

10:30 661 40.6 41.6 39.4 0.39 0.88 

11:00 643 39.9 42.4 39.1 0.61 1.04 

11:30 812 41.9 42.8 39.8 0.63 1.08 

12:00 984 42.7 44.1 41.2 0.68 1.17 

12:30 1002 43.4 45.2 41.4 0.41 1.18 

13:00 1013 45.2 47.7 43.6 0.57 1.32 

13:30 1052 46.8 49.3 44.7 0.45 1.37 

14:00 980 46.1 48.8 44.3 0.54 1.17 

14:30 932 45.7 47.9 42.8 0.78 1.24 

15:00 884 44.9 47.3 43.6 0.37 1.14 

 

 

 

 

Tabel 3. Data Pengujian Dengan 36 Concentrating 

Lens 

Jam 
Radiasi T1 T2 T3 V1 V2 

(w/m2) (°C) (°C) (°C) (m/s) (m/s) 

8:00 233 33.8 33.4 32.7 0.11 0.34 

8:30 384 34.6 34.2 33.9 0.23 0.48 

9:00 526 36.2 36.1 35.3 0.38 0.86 

9:30 645 37.8 37.9 36.3 0.33 0.93 

10:00 744 38.9 39.8 37.7 0.31 0.98 

10:30 772 40.8 42.1 38.7 0.42 0.94 

11:00 912 42.2 44.2 40.2 0.4 1.09 

11:30 997 44.1 45.8 43.2 0.49 1.17 

12:00 1011 46.6 48.1 45.3 0.77 1.24 

12:30 1042 47.5 49.6 44.6 0.81 1.41 

13:00 1039 49.1 50.6 47.4 0.89 1.22 

13:30 1044 51.3 52 49.1 0.91 1.39 

14:00 1012 49.7 51.4 47.2 0.79 1.27 

14:30 971 48.9 50.9 46.3 0.83 1.14 

15:00 885 47.7 49.7 46.4 0.37 1.08 

 

 Setelah data pengujian diperoleh, kemudian 

dilakukan pengolahan data untuk mendapatkan 

nilai efisiensi dan potensi daya angin yang 

dihasilkan. 

 

Tabel 4. Data Hasil Perhitungan Tanpa 

Concentrating Lens 
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Tabel 5. Data Hasil Perhitungan Dengan 21 

Concentrating Lens 

 
 

Tabel 6. Data Hasil Perhitungan Dengan 36 

Concentrating Lens 

 
 

3.1 Pengaruh Intensitas Radiasi Matahari 

Terhadap Temperatur Dalam Kolektor 

 

Gambar 6. Pengaruh Intensitas Radiasi Matahari 

Terhadap Temperatur Dalam Kolektor 

 

 Dari grafik pada Gambar 6 dapat diamati 

bahwa intensitas matahari mempengaruhi 

perubahan temperatur udara didalam kolektor 

SCPP. SCPP yang dibangun tanpa concentrating 

lens pada saat radiasi minimum sebesar 274 W/m2 

memiliki temperatur sebesar 32℃ dan pada saat 

radiasi maksimum sebesar 1008 W/m2 memiliki 

temperatur sebesar 41,4 ℃. SCPP yang dibangun 

dengan 21 concentrating lens pada saat radiasi 

minimum sebesar 288 W/m2 memiliki temperatur 

sebesar 34,8℃ dan pada saat radiasi maksimum 

sebesar 1052 W/m2 memiliki temperatur sebesar 

49,3 ℃. SCPP yang dibangun dengan 36 

concentrating lens pada saat radiasi minimum 

sebesar 233 W/m2 memiliki temperatur sebesar 

33,4℃ dan pada saat radiasi maksimum sebesar 

1044 W/m2 memiliki temperatur sebesar 52 ℃. 

Dengan adanya penambahan concentrating lens 

yang disusun zigzag sehingga intensitas matahari 

yang diterima kolektor lebih besar sehingga 

semakin besar perpindahan panas yang terjadi 

didalam kolektor untuk meningkatkan temperatur 

udara. 

 

3.2 Pengaruh Temperatur Udara Dalam 

Kolektor Terhadap Kecepatan Angin 

Chimney 

 
Gambar 7. Pengaruh Temperatur Udara Dalam 

Kolektor Terhadap Kecepatan Angin Chimney 

 

 Dari grafik pada Gambar 7  dapat diamati 

bahwa kecepatan udara yang terjadi didalam 

chimney dipengaruhi oleh besarnya temperatur 

udara didalam kolektor SCPP. Semakin tinggi 

perbedaan temperatur didalam kolektor dengan 

temperatur lingkungan maka akan mempercepat 

pula laju aliran udara yang menuju chimney. 

Aliran fluida udara dari kolektor menuju chimney 

ini mengalami perpindahan panas secara konveksi. 

Karena adanya perbedaan kerapatan dan suhu dari 

bertemperatur tinggi ke bertemperatur rendah 

sehingga terjadilah aliran fluida. Sehingga dapat 

dikatakan semakin tinggi temperatur dalam 

kolektor maka kecepatan udaranya pun akan 

meningkat. Hal ini dikarenakan ketika kolektor 

menyerap lebih banyak radiasi matahari, maka 

suhu pada kolektor akan semakin besar, sehingga 

mengakibatkan aliran fluida yang mengalir akan 

semakin cepat.  
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3.3 Pengaruh Kecepatan Angin Masuk 

Chimney Terhadap Potensi Daya Angin 

Yang Dihasilkan 

 

 
Gambar 8. Pengaruh Kecepatan Angin Terhadap 

Potensi Daya Angin Pada Chimney 

 

 
Gambar 9. Potensi Daya Rata-Rata 

 

 Dari grafik pada Gambar 9 dapat diamati 

bahwa kecepatan angin mempengaruhi potensi 

udara yang akan digunakan untuk memutar turbin. 

Daya angin yang dihasilkan sistem tanpa 

concentrating lens rata-rata 0,5W, dengan 21 

concentrating lens sebesar 1,38W, dan dengan 36 

concentrating lens 1,56W. Potensi daya angin 

dipengaruhi oleh besarnya luas penampang, massa 

jenis udara, dan juga kecepatan udara. Udara yang 

mengalami perpindahan panas didalam kolektor 

mengakibatkan massa jenisnya menjadi semakin 

rendah dan kecepatannya semakin tinggi, sehingga 

potensi daya angin yang dihasilkan pun semakin 

besar. Penambahan concentrating lens 

menunjukkan semakin besar kecepatan angin yang 

dihasilkan dibandingkan dengan tanpa 

menggunakan concentrating lens, sehingga potensi 

daya yang dihasilkan pun semakin besar. 

  

Tabel 1. Hasil Pengujian Penelitian Mehrdad 

Galamchi[3] 

Hkolektor 

(cm) 

Tmaksimum 

(℃) 

Vmaksimum 

(m/s) 

4 43.43 0.91 

6 56.01 1.55 

10 50.85 1.32 

14 49.48 1.08 

  

Mehrdad Galamchi (2016) yang melakukan 

pengujian untuk menentukan tinggi kolektor yang 

baik untuk SCPP mendapatkan hasil untuk tinggi 

chimney 6cm menghasilkan temperatur maksimum 

sebesar 56,01℃ dan kecepatan angin sebesar 

1,55m/s. Sedangkan pada pengujian yang peneliti 

lakukan diperoleh kecepatan maksimum sebesar 

1,41 m/s yaitu pada temperatur udara dalam 

kolektor 49,6℃ [3]. 

 

4.4.4 Efisiensi Kolektor 

 Dari hasil penelitian yang telah dilakukan, 

dapat diketahui bahwa hasil analisis efisiensi 

kolektor dari kolektor surya dalam penelitian ini 

dipengaruhi oleh besarnya intensitas radiasi 

matahari yang diterima kolektor, gradien atau 

perbedaan temperatur antara masukan dan 

keluaran kolektor, kecepatan udara yang 

dihasilkan kolektor, dan luas kolektor. Dimana 

untuk memperoleh nilai efisiensi yang tinggi, 

maka energi yang dilepaskan oleh kolektor 

dimaksimalkan untuk memanaskan udara yang 

terperangkap didalam kolektor.  

 

 
Gambar 10. Efisiensi Kolektor Rata-Rata 

 

 Dari gambar 10 tentang efisiensi kolektor, 

dapat diamati bahwa penggunaan concentrating 

lens memberi perbedaan berupa peningkatan 

efisiensi. Penggunaan concentrating lens 

mengakibatkan peningkatan temperatur dalam 

kolektor dan juga mempercepat pemanasan udara 

yang ada dalam kolektor sehingga meningkatkan 

kecepatan udara. Dimana temperatur dan juga 

kecepatan udara merupakan parameter yang 

mempengaruhi efisiensi dari kolektor chimney. 

 

4.  Kesimpulan 

Adapun kesimpulan yang didapatkan setelah 

melakukan penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Hasil pengujian yang dilakukan pada 

kolektor surya menunjukkan bahwa kolektor surya 

yang dibangun tanpa concentrating lens dapat 

meningkatkan temperatur udara dan juga 

meningkatkan aliran udara yang masuk 

kedalamnya.  

2. Hasil pengujian penelitian yang telah 

dilakukan menunjukkan bahwa penambahan 
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concentrating lens dengan pola zigzag memberikan 

dampak berupa peningkatan temperatur udara 

didalam kolektor surya dan mengakibatkan aliran 

udara menjadi semakin cepat. Sehingga melalui 

radiasi sinar matahari, Concentrating Lens juga 

dapat meningkatkan kinerja dari kolektor surya. 

3. Hasil perhitungan pengolahan data 

menunjukkan Daya angin yang dihasilkan sistem 

tanpa concentrating lens rata-rata 0,5W, dengan 21 

concentrating lens sebesar 1,38W, dan dengan 36 

concentrating lens 1,56W. 
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