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Abstrak 

Mesin stirling dapat dioperasikan dengan memfokuskan cahaya matahari menggunakan 

konsentrator. Mesin stirling dipilih karena sederhana dan efisien. Mesin stirling bisa diterapkan 

untuk power plants dalam skala besar maupun kecil. Penelitian ini akan membahas sistem 

konsentrator untuk mesin stirling pada skala rumah tangga. Untuk dapat memenuhi kebutuhan 

listrik rumah tangga 900 VA, maka konsentrator harus menghasilkan daya keluaran sebesar 

2254,96 W dengan luas konsentrator 15,38 m2. Mula-mula dilakukan sizing aperture untuk 

mendapatkan diameter aperture paling baik, diperoleh sebesar 0,04m. Dari perhitungan 

diperoleh efisiensi receiver sebesar 57,50%, efisiensi mesin stirling sebesar 33,26%, efisiensi 

generator diasumsikan 95%, sehingga sistem mesin stirling dengan konsentrator secara 

keseluruhan memiliki efisiensi 17,07%. Agar dapat memenuhi kebutuhan listrik rumah tangga 

golongan 900 VA, maka sistem memerlukan 5 buah baterai 12 V 120 Ah yang disusun secara 

paralel dengan inverter 1000 W. Penelitian ini juga melihat potensi sistem mesin stirling dengan 

konsentrator pada daerah lain. Berdasarkan analisis yang telah dilakukan, Surabaya merupakan 

wilayah paling potensial untuk pembuatan sistem konsentrator mesin stirling 1 kW. Sedangkan 

untuk daerah luar Pulau Jawa, Kota Pekanbaru adalah daerah yang paling potensial. 

Kata Kunci: mesin stirling, konsentrator, aperture, receiver. 

 

 

Abstract 

Stirling engine can be operated by focusing sunlight using a concentrator. The Stirling engine 

was chosen because of its simplicity and efficiency. Stirling engine can be applied to power 

plants on a large or small scale. In this study, we will discuss the concentrator system for the 

Stirling engine on a household scale. To be able to meet the household electricity needs of 900 

VA, the concentrator must produce an output power of 2254.96 W with a concentrator area of 

15.38 m2. First of all, aperture sizing is done to get the best aperture diameter, and obtained 

0.04 m. The system analysis that has been carried out shows that the efficiency of the receiver 

is 57.50%, the efficiency of the Stirling engine is 33.26%, and the efficiency of the generator is 

95%. Thus, the Stirling engine with the concentrator as a whole system has an efficiency of 

17.07%. To meet the 900 VA class household electricity needs, the system requires 5 unit of 12 

V 120 Ah batteries arranged in parallel with a 1000W inverter. This study also looks at the 

potential of Stirling engine systems with concentrators in other areas. Based on the analysis 

that has been done, Surabaya is the most potential area for the manufacture of a 1 kW Stirling 

engine concentrator system. As for areas outside Java, Pekanbaru City is the most potential 

area. 

Keywords: Stirling engine, concentrator, aperture, receiver 
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I. PENDAHULUAN 

Matahari adalah sumber energi baru dan 

terbarukan dengan ketersediaan berlimpah. Salah 

satu teknologi yang menjanjikan untuk mengubah 

cahaya matahari menjadi energi listrik adalah sistem 

mesin stirling dengan konsentrator surya. Mesin 

stirling dipilih karena sederhana dan siklus panas 

yang lebih efisien dibandingkan dengan mesin 

panas lainnya. Secara teori, efisiensi mesin stirling 

dapat mendekati efisiensi carnot ketika regenerasi 

ideal dan kompresi isotermal tidak diabaikan 

(Ahmadi et al., 2013). Sistem mesin stirling juga 

dapat diterapkan pada pembangkit listrik skala besar 

dan kecil (Balcombe et al., 2015; Evalina et al., 

2020; Moonka et al., 2022; Rahmalina et al., 2021) 

juga dikombinasikan dengan sumber energi 

terbarukan lainnya (Monné et al., 2014). Dalam 

perkembangannya, mesin stirling dapat 

dioperasikan dengan memfokuskan cahaya matahari 

sebagai bahan bakar mesin. Untuk membuat 

pembangkit listrik menggunakan mesin stirling, 

diperlukan radiasi matahari yang tinggi. Radiasi 

matahari yang tinggi dapat diperoleh jika suatu 

daerah berada di garis khatulistiwa. Dalam 

penelitian ini, Surabaya digunakan sebagai lokasi 

penelitian. Surabaya dipilih karena memiliki tingkat 

radiasi yang cukup tinggi, yaitu maksimum 1kW/m2 

(Uropean Commission, 2017). 

Dalam penelitian sebelumnya, Nuwayhid dkk 

(Nuwayhid et al., 2001) telah melakukan penelitian 

pada konsentrator dengan bahan stainless steel 

dengan diameter 1,6 m dan bahan aluminium 

dengan diameter 2 m. Kemudian Ehsan dkk 

(Gholamalizadeh & Chung, 2017) melakukan 

penelitian dengan bahan yang sama. Dalam 

penelitian ini, rasio konsentrasi (perbandingan 

antara ukuran concentrator dengan receiver) 

ditingkatkan menjadi 2500 sehingga produksi energi 

tahunan diperoleh yang meningkat dari 1,94 

menjadi 6,74 GWh / tahun atau meningkat 3,5 kali 

lebih besar dari studi sebelumnya. Ehsan dkk  

menunjukkan bahwa sebagian besar kerugian termal 

sistem terjadi pada receiver. Radiasi matahari yang 

terkonsentrasi oleh parabola akan diteruskan ke 

mesin stirling melalui rongga aperture di receiver. 

Maka, perlu dilakukan simulasi untuk menentukan 

diameter aperture optimal dengan kerugian terkecil. 

Kerugian terjadi dalam konduksi melalui dinding 

penerima, radiasi aperture ke lingkungan, dan 

konveksi pada rongga receiver. Sedangkan, 

kerugian paling besar terjadi pada mesin stirling. 

Kerugian pada mesin stirling ditentukan oleh 

efisiensi siklus karnot dan efisiensi hukum kedua 

Termodinamika, di mana efisiensi hukum kedua 

Termodinamika adalah efisiensi karena regenerasi 

tidak sempurna dan rugi tekanan. 

Penelitian ini berfokus pada desain 

konsentrator mesin stirling dengan daya 1kW untuk 

skala rumah tangga. Spesifikasi mesing stirling yang 

digunakan dalam penelitian ini adalah sama dengan 

yang digunakan oleh Ehsan dkk dengan 

pertimbangan bahwa energi yang dihasilkan 

mencapai kebutuhan listrik sebuah rumah dalam 

satu tahun. Sehingga, dapat dibuat konsentrator 

dengan dimensi yang mampu memenuhi kebutuhan 

mesin stirling 

 

II. METODE 

Lokasi Sistem Konsentrator Mesin Stirling 

Penelitian dilakukan di Surabaya dengan 

koordinat -7.284 LU, 112.797 BT. Koordinat 

tersebut digunakan untuk menentukan input data 

radiasi matahari di Kota Surabaya. Data radiasi 

matahari diperoleh dari Photovoltaic Geographical 

Information System (PVGIS) (Uropean 

Commission, 2017). Data radiasi matahari yang 

diperoleh adalah data radiasi matahari 5 tahun 

terakhir Kota Surabaya. Data tersebut kemudian 

digunakan sebagai input program dan diperoleh 

grafik radiasi matahari tahunan seperti ditunjukkan 

pada Gambar 1.  

Selain Surabaya, simulasi juga memasukkan 

input beberapa wilayah kota besar di Indonesia. 

Kota tersebut adalah Jakarta, Bandung, dan 

Palembang. Kota tersebut dipilih dengan 

pertimbangan bahwa kota tersebut memiliki 

intensitas radiasi matahari yang cukup tinggi. 

Gambaran peta radiasi matahari dapat dilihat pada 

gambar 2. Pada gambar tersebut dapat dilihat bahwa 

daerah dengan intensitas radiasi matahari yang 

tinggi ditandai dengan warna kemerahan. Selain itu, 

pertimbangan ekonomi juga digunakan. Kota 

tersebut merupakan kota besar di Indonesia dengan 

laju pertumbuhan ekonomi yang relatif lebih tinggi 

daripada kota lainnya. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 1. Radiasi tahunan Kota Surabaya 
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Gambar 2. Peta intensitas radiasi matahari di 

Indonesia (Uropean Commission, 2017) 

 

Desain mesin stirling  

Mesin stirling yang digunakan dalam penelitian 

ini adalah mesin stirling tipe alpha (Pérez-González 

et al., 2019). Detail dari mesin Stirling tipe Alpha 

seperti ditunjukkan pada Gambar 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Mesin Stirling tipe Alpha (Kropiwnicki 

& Furmanek, 2020) 

 

Spesifikasi parameter mesin Stirling yang 

digunakan adalah sebagai berikut: TH = 800K, TL = 

310K, RPM = 800 RPM, tekanan fluida kerja = 10 

bar. Dengan menggunakan persamaan gas ideal, 

energi yang dihasilkan dapat diperoleh melalui 

persamaan berikut berikut 

𝑾 = 𝒎𝑹(𝑻𝑯 − 𝑻𝑳) 𝐥𝐧 (
𝑽𝒎𝒂𝒙

𝑽𝒎𝒊𝒏
) (1) 

di mana: 

m = massa fluida kerja  

R = konstanta gas ideal 

Vmax = volume ekspansi maksimum 

Vmin = volume kompresi minimum 

TL = suhu pendingin 

TH = suhu pemanas 

Kalor yang ditransfer dari ruang kompresi dan 

kalor yang ditransfer menuju ruang ekspansi 

merupakan fungsi dari tekanan mesin dan crank 

angle. 

𝑄𝑐 = 𝑊𝑐 = ∫ 𝑃
𝑑𝑉𝑐

𝑑𝜃
𝑑𝜃 

𝑸𝒄 = −𝒎𝑹𝑻𝑳 𝐥𝐧 (
𝑽𝟐

𝑽𝟏
) (2) 

𝑄𝑒 = 𝑊𝑒 = ∫ 𝑃
𝑑𝑉𝑒

𝑑𝜃
𝑑𝜃  

𝑸𝒆 = 𝒎𝑹𝑻𝑯 𝐥𝐧 (
𝑽𝟒

𝑽𝟑
) (3) 

Total kerja yang dihasilkan oleh mesin 

merupakan penjumlahan dari kerja negatif ruang 

kompresi (Wc) dan kerja positif ruang ekspansi 

(We). 
𝑾 = 𝑾𝒄 + 𝑾𝒆  (4) 

Daya yang dihasilkan mesin stirling 

merupakan kerja output dari siklus stirling selaras 

dengan kecepatan putar mesin per detik 

𝑷 = 𝑾. 𝒏 (5) 

Dengan mempertimbangkan ireversibilitas 

internal dan eksternal dari mesin stirling, efisiensi 

mesin stirling dapat ditentukan sebagai hasil 

perkalian antara efisiensi siklus karnot dan efisiensi 

hukum kedua Termodinamika seperti berikut: 

𝜼𝑺𝑬 = 𝜼𝑪𝑪 . 𝜼𝑰𝑰,𝒊𝒓𝒆𝒗 (6) 

Efisiensi hukum kedua Termodinamika dapat 

ditentukan sebagai berikut: 

𝜼𝑰𝑰,𝒊𝒓𝒆𝒗 = 𝜼𝑰𝑰,𝑿 . 𝜼𝑰𝑰,∆𝒑 (7) 

di mana 𝜂𝐼𝐼,𝑋 dan 𝜂𝐼𝐼,∆𝑝 masing-masing adalah 

efisiensi karena regenerasi tidak sempurna dan rugi 

tekanan. Efisiensi hukum kedua yang disebabkan 

regenerasi tidak sempurna dapat ditentukan sebagai 

berikut: 

𝜼𝑰𝑰,𝑿 =
𝟏

𝟏+
(𝑿𝟏𝒚+𝑿𝟐(𝟏−𝒚)) .𝒄𝒗

𝑹 .𝐥𝐧 𝜺𝒗
√(𝟏−

𝑻𝑳
𝑻𝑯

)

 (8) 

di mana y adalah koefisien yang nilainya ditetapkan 

sebesar 0,72 (Petrescu et al., 2002). Sedangkan X1 

dan X2 adalah rugi-rugi yang disebabkan regenerasi 

yang tidak sempurna. X1 dan X2 dapat ditentukan 

sebagai berikut: 

𝐗𝟏 =
𝟏+𝟐𝐌+𝐞−𝐄

𝟐(𝟏+𝐌)
 (9) 

𝐗𝟐 =
𝐌+𝐞−𝐄

𝟏+𝐌
 (10) 

𝐌 =
𝐦𝐠𝐜𝐯

𝐦𝐫𝐜𝐫
 (11) 

Parameter E dan h dapat ditentukan sebagai berikut: 

𝑬 =
(𝟏+𝑴)𝒉𝑨𝑹

𝒎𝒈𝒄𝒗
(

𝑺

𝒘
) (12) 

𝐡 =
𝟎,𝟑𝟗𝟓(𝟒𝐩𝐦 𝐑𝐓𝐋⁄ )𝐰𝟎,𝟒𝟐𝟒𝐜𝐩(𝐓𝐦) .[𝐯(𝐓𝐦)]𝟎,𝟓𝟕𝟔

(𝟏+𝛕)[𝟏−
𝛑

𝟒[(𝐛 𝐝⁄ )+𝟏]
]𝐃𝐑

𝟎,𝟓𝟕𝟔𝐏𝐫𝟐 𝟑⁄
 (13) 

yang mana hubungan antara kecepatan piston dan 

kecepatan rotasi dapat dinyatakan dalam persamaan 

berikut: 

𝒘 = 𝟐 . 𝑺 . 𝑵 𝟔𝟎⁄  (14) 

Efisiensi disebabkan rugi tekanan dapat dinyatakan 

oleh persamaan berikut: 
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𝛈𝐈𝐈,∆𝐩 = 𝟏 −

𝐰

𝐰𝐬
𝛄(𝟏+𝛕𝟏 𝟐⁄ ) 𝐥𝐧 𝛆𝐯+𝟓(

𝐰

𝐰𝐬
)

𝟐
𝐍𝐬

𝛕 .𝛈𝐂𝐂 .𝛈𝐈𝐈,𝐗 .𝐥𝐧 𝛆𝐯
−

𝟑(𝟎,𝟗𝟒+𝟎,𝟎𝟒𝟓𝐰)𝟏𝟎𝟓

𝟒𝐩𝟏(𝛕 .𝛈𝐂𝐂 .𝛈𝐈𝐈,𝐗 .𝐥𝐧 𝛆𝐯)
 (15) 

yang mana p1 dapat dihitung sebagai berikut: 

𝐩𝟏 =
𝟒𝐩𝐦

(𝛆𝐯+𝟏)(𝛕+𝟏)
 (16) 

 

Desain receiver mesin Stirling 

Sebagian besar dari total losses termal sistem 

terjadi pada receiver. Oleh karena itu, 

mensimulasikan losses pada receiver diperlukan 

untuk memprediksi kinerja sistem. Losses pada 

receiver dibagi menjadi losses konduksi melalui 

dinding receiver, losses radiasi ke lingkungan 

melalui aperture dan, losses konveksi dari rongga 

Losses konduksi dapat dihitung seperti berikut 

 

�̇�𝒄𝒐𝒏𝒅𝒖𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 =
𝑻𝒄𝒂𝒗−𝑻𝒂𝒎𝒃

𝒍𝒏[(
𝑫𝒄𝒂𝒗

𝟐
+𝜹𝒊𝒏𝒔𝒖𝒍)

𝑫𝒄𝒂𝒗
𝟐

⁄ ] (𝟐𝝅.𝒌𝒊𝒏𝒔𝒖𝒍.𝑳𝒄𝒂𝒗)⁄
 (17) 

 

Koefisien forced convective juga 

diperhitungkan dengan menggunakan persamaan 

berikut 

𝒉𝒇𝒐𝒓𝒄𝒆𝒅 = 𝟎. 𝟏𝟗𝟔𝟕. 𝒗𝟏.𝟖𝟒𝟗 (18) 

Di mana v adalah kecepatan angin 

Sehingga total losses konveksi adalah sebagai 

berikut: 

𝒉𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝒉𝒏𝒂𝒕𝒖𝒓𝒂𝒍 + 𝒉𝒇𝒐𝒓𝒄𝒆𝒅 (19) 

�̇�𝒌𝒐𝒏𝒗𝒆𝒌𝒔𝒊 = 𝒉𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍. 𝑨𝒄𝒂𝒗. (𝑻𝒄𝒂𝒗 − 𝑻𝒂𝒎𝒃) (20) 

Radiasi yang di emisikan dan direfleksikan dari 

receiver dapat dihitung dengan persamaan berikut 

�̇�𝒆𝒎𝒊𝒕𝒕𝒆𝒅 = 𝜺. 𝑨𝒂𝒑. 𝝈. (𝑻𝒄𝒂𝒗
𝟒 − 𝑻𝒂𝒎𝒃

𝟒 ) (21) 

�̇�𝒓𝒆𝒇𝒍𝒆𝒄𝒕𝒆𝒅 = (𝟏 − 𝜶𝒆𝒇𝒇). 𝜼𝒄𝒐𝒏𝒄. 𝑮. 𝑨𝒅 (22) 

Losses total dari receiver adalah seperti berikut 

�̇�𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍,𝒍𝒐𝒔𝒔 = �̇�𝒄𝒐𝒏𝒗𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 + �̇�𝒄𝒐𝒏𝒅𝒖𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 +

�̇�𝒆𝒎𝒊𝒕𝒕𝒆𝒅 + �̇�𝒓𝒆𝒇𝒍𝒆𝒄𝒕𝒆𝒅 (23) 

Efieisnsi receiver dihitung seperti berikut 

𝜼𝒓𝒆𝒄 = 𝟏 −
�̇�𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍,𝒍𝒐𝒔𝒔

𝜼𝒄𝒐𝒏𝒄.𝑮.𝑨𝒅
 (24) 

 

Desain kolektor 

Dalam penelitian ini diasumsikan bahwa energi 

iradiasi matahari yang difokuskan oleh konsentrator 

dan diteruskan ke penerima mesin stirling sama 

dengan energi kimia bahan bakar untuk 

menjalankan mesin stirling. Persamaannya dapat 

dilihat pada gambar berikut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Model energi mesin stirling 

 

Berdasarkan gambar di atas, hubungan antara 

kedua sistem dapat ditulis sebagai berikut 

𝑷𝑺𝑬 = 𝑷𝒄 (25) 

di mana 

PSE = Daya  untuk menggerakkan mesin stirling (W) 

Pc = Daya yang difokuskan oleh konsentrator (W) 

Model konsentrator parabola memprediksi 

energi radiasi matahari yang diterima oleh receiver 

mesin stirling berdasarkan refraktivitas, faktor 

kebersihan, faktor intersep, faktor kesalahaan 

penjejakan, dan faktor shading. 

𝑷𝒄 = 𝑰𝑫𝑵𝑰. 𝑨𝒄. 𝝋𝒓𝒆𝒇. 𝝋𝒄𝒍𝒆𝒂𝒏. 𝝋𝒊𝒏𝒕. 𝝋𝒆𝒓𝒓. 𝝋𝒔𝒉𝒅

 (26) 

di mana 

IDNI = intensitas radiasi matahari (W/m2) 

Ac = luas konsentrator (m) 

φref = refraktivitas 

φclean = faktor kebersihan 

φint = faktor intersep 

φerr = kesalahan penjejakan 

φshd = faktor shading 

nilai parameter-parameter tersebut dapat dilihat 

pada tabel berikut 

 

Tabel 1. Parameter untuk perhitungan konsentrator 
(Lovegrove et al., 2007) 

Parameter  Symbol Nilai 

Refraktivitas  φref 0.931 

Faktor kebersihan  φclean 0.98 

Faktor intersep φint 0.95 

Kesalahan penjejakan φerr 0.95 

Faktor shading φshd 0.95 

 

Diketahui bahwa Pc = PSE, maka luas 

konsentrator yang digunakan dapat dihitung dengan 

persamaan berikut 

𝑨𝒄 =
𝑷𝑺𝑬

𝑰𝑫𝑵𝑰.𝝋𝒓𝒆𝒇.𝝋𝒄𝒍𝒆𝒂𝒏.𝝋𝒊𝒏𝒕.𝝋𝒆𝒓𝒓.𝝋𝒔𝒉𝒅
 (27) 
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II. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Setelah semua parameter ditentukan, desain 

sistem mesin Stirling dengan konsentrator dibuat 

menggunakan software Google Sketchup seperti 

yang ditunjukkan oleh Gambar 5. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5. Desain mesin Stirling dengan 

konsentrator 

 

Kinerja sistem mesin stirling dengan 

konsentrator dipengaruhi oleh iradiasi matahari 

pada konsentrator, parameter desain kolektor, dan 

mesin Stirling. Desain konsentrator memiliki 

parameter berikut 

 

Tabel 2. Parameter desain konsentrator piringan 

parabola 

Parameter Nilai  

Rim angle (φ) 450 

Diameter (D) 4.24 m 

Titik fokus (f) 2,67 m 

Luas konsentrator  15,38 m2 

Material permukaan konsentrator Glass/silver 

Reflektivitas  94% 

 

Produksi Energi Sistem Mesin Stirling dengan 

Konsentrator 

Produksi energi diperoleh melalui simulasi 

dengan bantuan program System Advisor Model 

(SAM). Parameter desain konsentrator yang telah 

diperoleh kemudian dijadikan input perhitungan 

simulasi. Lokasi yang dipilih dalam simulasi adalah 

Surabaya dengan pertimbangan bahwa intensitas 

radiasi matahari yang cukup tinggi dan 

pertumbuhan ekonomi yang maju. Grafik produksi 

energi tahunan dapat dilihat pada gambar berikut 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6. Produksi energi tahunan sistem mesin 

stirling dengan konsentrator 

 

Semakin besar diameter aperture maka energi 

yang diterima oleh mesin stirling akan semakin 

besar. Namun, memperbesar diameter aperture juga 

menimbulkan kerugian akibat panas yang 

dilepaskan kembali ke lingkungan, sehingga ukuran 

aperture harus ditentukan dengan tepat untuk 

mendapatkan output energi maksimal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 7. Losses pada receiver 

 

Losses atau kerugian akibat kalor yang 

dilepaskan kembali ke lingkungan baik secara 

konduksi, konveksi, maupun radiasi oleh receiver 

dapat ditunjukkan oleh gambar 7. Gambar tersebut 

menunjukkan bahwa semakin besar diameter 

aperture receiver, maka kerugian yang terjadi juga 

semakin bertambah besar. Receiver dengan 

diameter aperture 0,12 meter akan mengakibatkan 

kerugian energi sebesar 7,56 MWh termal 

Untuk menentukan diameter aperture yang 

optimal, simulasi dijalankan dengan memasukkan 

input diameter dalam rentang antara 0,01-0,12 m. 

Hasil simulasi dapat dilihat pada Gambar 8. 
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Gambar 8. Produksi energi untuk beberapa 

diameter aperture 

 

Berdasarkan gambar 8 dapat diketahui bahwa 

diameter aperture paling baik adalah 0.04 meter 

karena menunjukkan produksi energi paling besar 

yaitu sebesar 2011,15 kWh. Sedangkan diameter 

aperture 0,01 meter menghasilkan energi paling 

sedikit jika dibandingkan dengan lainnya. Hal 

tersebut disebabkan energi yang dipantulkan oleh 

konsentrator tidak bisa diteruskan ke mesin stirling 

atau hanya diteruskan sebagian kecil saja. Sehingga, 

mesin Stirling tidak cukup mendapatkan energi 

untuk memanaskan fluida kerja. 

 

Analisis Mesin Stirling 

Sistem mesin stirling dengan konsentrator 

menggunakan mesin stirling tipe alpha dengan 

fluida kerja udara. Simulasi dilakukan untuk 

mengetahui kinerja optimum dan kinerja maksimum 

dari mesin. Mesin stirling disimulasikan beroperasi 

pada beberapa rentang frekuensi. Berdasarkan 

simulasi yang telah dilakukan, mesin stirling dengan 

fluida kerja udara mampu bekerja secara optimum 

pada frekuensi 28 Hz dengan daya sebesar 1737W, 

efisiensi 21,74%. Ketika frekuensi terus dinaikkan 

sampai 50 Hz, maka efisiensi mesin akan mendekati 

nol. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 9. Output mesin stirling dengan fluida 

kerja udara pada beberapa frekuensi 

 

Penyebab sebuah mesin mencapai kinerja 

maksimum untuk setiap desain adalah karena 

pumping losses di dalam mesin. Kehilangan aliran 

meningkat dengan meningkatnya kecepatan mesin, 

sehingga ketika kecepatan meningkat, output daya 

meningkat hingga daya maksimum tercapai. 

Selanjutnya, daya akan terus berkurang hingga 

mencapai nol. Kecepatan di mana daya mencapai nol 

adalah kecepatan maksimum. Kecepatan mesin yang 

lebih cepat dari ini akan menghasilkan daya bersih 

negatif. Namun pada kenyataannya, ini hanya 

menunjukkan bahwa daya yang dihasilkan oleh 

mesin tidak cukup untuk mengatasi kerugian 

pemompaan internal. Simulasi akan berhenti ketika 

daya negatif tercapai. Kecepatan akhir ini biasa 

disebut free speed.  

Dalam satu kali siklus engkol mesin Stirling 

berputar sebesar 360o. Engkol berfungsi untuk 

menghubungkan antara silinder panas dan dingin. 

Silinder panas dan dingin bergerak dengan beda fase 

90o. Energi yang dihasilkan dalam satu kali siklus 

mesin stirling adalah sebesar 392,8 Joule dengan 

efisiensi 33,26%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 10. Diagram P-V Mesin Stirling 

 

Pada gambar 10 dapat dilihat bahwa terdapat 

perbedaan antara tekanan maksimum dan minimum 

dalam ruang ekspansi dan kompresi. Hal tersebut 

diakibatkan oleh penurunan tekanan di regenerator 

ketika gas yang bekerja mengalir melalui ruang 

ekspansi dan kompresi. Regenerator dalam siklus 

stirling ideal diasumsikan memiliki efisiensi 100%. 

Namun, dalam siklus nyata, tidak ada regenerator 

yang sempurna dan salah satu penyebab 

ketidakefisienan siklus Stirling nyata adalah 

gesekan aliran gas yang bekerja ketika melewati 

regenerator (Ferreira et al., 2012). Akibatnya, ada 

kehilangan perpindahan panas di regenerator. 

Gambar 10 mewakili diagram P-V dari siklus 

Stirling nyata. Gambar tersebut mengilustrasikan 

diagram P-V untuk ruang ekspansi dan kompresi, di 

mana area yang tertutup oleh setiap siklus P-V 

mewakili kerja (energi) yang dipertukarkan di 

masing-masing ruang. 
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Gambar 11. Volume ruang ekspansi dan kompresi 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 12. Temperatur ruang ekspansi dan 

kompresi 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 13. Tekanan ruang ekspansi dan kompresi 

 

Efisiensi sistem 

Dalam penilitian ini digunakan konsentrator 

dengan material glass/silver yang memiliki 

reflektifitas atau efisiensi sebesar 94%. Sehingga 

terdapat 94% radiasi matahari yang dipantulkan 

konsentrator menuju receiver mesin stirling. 

Kemudian losses pada receiver dibagi menjadi 

losses konduksi, losses konveksi, losses emisi, dan 

losses refleksi. Losses konduksi diperoleh sebesar 

28,31W, losses konveksi sebesar 22,24W, losses 

emisi sebesar 17,06W dan losses refleksi sebesaar 

1083,31W. Sehingga diperoleh total losses pada 

receiver sebesar 1150,91W dan efisiensi receiver 

sebesar 57,50%. Diketahui bahwa losses terbesar 

adalah losses yang diakibatkan oleh refleksi. Losses 

refleksi sangat dipengaruhi oleh luas aperture. Jika 

aperture semakin luas, maka losses refleksi juga 

akan semakin luas. 

Efisiensi mesin stirling dapat dihtung dengan 

menggunakan persamaan 6. Efisiensi pada mesin 

stirling dipengaruhi oleh regenerasi yang tidak 

sempurna dan losses tekanan pada regenerator. 

Perhitungan yang telah dilakukan menunjukkan 

bahwa losses yang disebabkan regenerasi tidak 

sempurna pada mesin stirling adalah sebesar 

75,07%. Sedangkan efisiensi yang disebabkan 

losses tekanan pada regenerator adalaah sebesar 

64,21%. Sehingga dapat diperoleh efisiensi 

keseluruhan mesin stirling adalah sebesar 33,26%.  

Secara keseluruhan sistem mesin stirling 

dengan konsentrator terdiri dari beberapa komponen 

yaitu konsentrator, receiver, mesin stirling, dan 

generator. Pada penelitian ini tidak membahas 

komponen generator lebih spesifik. Sehingga 

diasumsikan bahwa generator yang digunakan 

memiliki efisiensi 95%. Sehingga efisiensi total 

sistem mesin stirling dengan konsentrator adalah 

sebesar 14,18%. 

Berdasarkan perhitungan yang telah dilakukan 

dapat diketahui bahwa efisiensi paling rendah terjadi 

pada mesin  

stirling yaitu sebesar 33,26%. Salah satu faktor 

yang menyebabkan rendahnya efisiensi mesin 

stirling adalah terjadinya losses tekanan pada 

regenerator. Losses tekanan tersebut disebabkan 

oleh beberapa faktor. Salah satunya adalah RPM 

mesin. Semakin besar RPM mesin, maka efisiensi 

akibat losses tekanan akan semakin mengecil. 

 

Sistem Konsentrator dengan Mesin Stirling 

untuk Rumah Tangga 

Dalam penelitian ini digunakan listrik rumah 

tangga kapasitas 900VA dengan konsumsi listrik 

dalam satu hari sebesar kurang lebih 5,67 kWh. 

Sebanyak 38% konsumsi listrik terjadi antara jam 

08.00-16.00 dan 62% pada jam 16.00-08.00. 

Sehingga diperoleh grafik produksi sistem dan 

konsumsi listrik seperti pada gambar 12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 14. Grafik konsumsi dan produksi listrik 
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Sistem konsentrator dengan mesin stirling 

hanya mampu menghasilkan energi listrik pada jam 

08.00-16.00 sedangkan kebutuhan listrik rumah 

tangga berlangsung setiap jam. Grafik dengan blok 

warna hijau menunjukkan bahwa produksi energi 

melebihi kebutuhan konsumsi. Sedangkan grafik 

dengan blok warna merah menunjukkan bahwa 

produksi energi kurang dari kebutuhan konsumsi.  

Konsumsi energi listrik pada jam 16.00-08.00 

adalah 3,9kWh. Kelebihan produksi pada blok 

warna hijau akan disimpan ke dalam baterai untuk 

menyuplai listrik pada jam 16.00-08.00. Sehingga 

dibutuhkan baterai dengan kapasitas sebagai berikut 

𝑬𝒃𝒂𝒕𝒕 =
𝑬𝒃𝒆𝒃𝒂𝒏

𝜼𝒊𝒏𝒗𝒆𝒓𝒕𝒆𝒓 𝒙 𝜼𝒌𝒐𝒏𝒕𝒓𝒐𝒍𝒆𝒓 𝒙 𝑫𝒐𝑫
 (28) 

𝐸𝑏𝑎𝑡𝑡 =
3900 𝑊ℎ

0,85 𝑥 0,85 𝑥 0,8
  

𝐸𝑏𝑎𝑡𝑡 = 6747,40 𝑊ℎ  

Baterai yang dijual di pasaran dinyatakan 

dalam voltase dan rating Ah (muatan baterai). 

Sedangkan voltase yang digunakan adalah 12V. 

Sehingga muatan baterai dapat dihitung sebagai 

berikut 

𝑨𝒉 =
𝑬𝒃𝒂𝒕𝒕

𝑽𝒃𝒂𝒕𝒕
 (29) 

𝑨𝒉 =
𝟔𝟕𝟒𝟕,𝟒𝟎

𝟏𝟐
 

𝑨𝒉 = 𝟓𝟔𝟐, 𝟐𝟖 𝑨𝒉  

Kapasitas baterai yang banyak terdapat di 

pasaran adalah 12V 120Ah. Sehingga untuk 

mendapatkan baterai dengan kapasitas total 562,28 

Ah dibutuhkan baterai 12V 120Ah sebanyak 5 buah 

yang disusun paralel. 

Agar dapat digunakan untuk menyuplai 

kebutuhan listrik sebuah rumah, maka sistem 

memerlukan komponen tambahan yaitu inverter. 

Inverter berfungsi untuk mengubah arus listrik DC 

menjadi arus listrik AC. Kebutuhan inverter 

besarnya minimal sama dengan total daya instrument 

yang dinyalakan saat bersamaan. Total daya yang 

digunakan dalam kajian ini adalah 900 Watt, maka 

digunakan inverter 1000 W 

 

Analisis Mesin Stirling di Beberapa Kota 

Selain di Surabaya, Indonesia memiliki 

beberapa kota besar yang memiliki potensi energi 

matahari yang cukup besar. Kota tersebut adalah 

Jakarta, Bandung, Palembang, Medan, dan 

Pekanbaru. Dengan menggunakan parameter yang 

telah ditetapkan sebelumnya, energi yang dihasilkan 

mesin stirling dengan konsentrator untuk masing-

masing kota dapat dilihat pada gambar 15. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 15. Produksi energi beberapa kota di 

Indonesia 

Berdasarkan tabel 3 diketahui bahwa Surabaya 

merupakan kota dengan produksi energi terbesar 

kemudian diikuti oleh Kota Bandung. Sedangkan 

kota dengan produksi energi paling kecil adalah 

Kota Pekanbaru. Tetapi dapat dilihat juga bahwa 

losses receiver pada Kota Surabaya adalah yang 

terbesar yaitu sebesar 5,95 MWh. Sedangkan kota 

dengan losses receiver terkecil adalah Kota Medan 

yaitu sebesar 1,82 MWh. 

 

Tabel 3. Statistik losses beberapa kota di Indonesia 

Variabel Mean Max 
Avg Daily 

Max 

Pekanbaru    
Receiver loss 

(kWt) 0.2207 2.3511 0.9963 

Receiver 

efficiency (%) 0.2152 0.9764 0.8822 

Wind Speed (m/s) 1.3141 3.9 1.9732 

Palembang    
Receiver loss 

(kWt) 0.3014 3.7738 1.4147 

Receiver 

efficiency (%) 0.2044 0.9720 0.8468 

Wind Speed (m/s) 1.9316 5.4 2.829 

Bandung    
Receiver loss 

(kWt) 0.4235 5.3047 1.7137 

Receiver 

efficiency (%) 0.2238 0.9747 0.8516 

Wind Speed (m/s) 2.0914 6.7 3.1288 

Medan    
Receiver loss 

(kWt) 0.2073 2.4198 1.0123 

Receiver 

efficiency (%) 0.1970 0.9750 0.8592 

Wind Speed (m/s) 1.4625 5.2 2.2712 

Jakarta    
Receiver loss 

(kWt) 0.3383 5.5627 1.5892 
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Variabel Mean Max 
Avg Daily 

Max 

Receiver 

efficiency (%) 0.2226 0.9717 0.8516 

Wind Speed (m/s) 1.7307 6.9 3.06 

Surabaya    
Receiver loss 

(kWt) 0.6798 10.4142 3.0201 

Receiver 

efficiency (%) 0.2368 0.9739 0.8575 

Wind Speed (m/s) 3.4273 10 5.0359 

 

Pada tabel 3 juga dapat dilihat bahwa Kota 

Pekanbaru memiliki losses yang paling kecil. Jika 

dibandingkan dengan Kota Surabaya, efisiensi 

receiver Kota Pekanbaru lebih besar daripada 

efisiensi receiver Kota Surabaya. Efisisensi receiver 

rata-rata Kota Pekanbaru adalah 88.22% sedangkan 

efisiensi receiver Kota Surabaya adalah 85.75%. 

Jika dibandingkan dengan semua kota pada tabel 

tersebut, maka efisiensi receiver terbesar adalah 

Kota Pekanbaru. Hal tersebut sangat dipengaruhi 

oleh kecepatan angin maksimum di Kota Pekanbaru 

yang hanya 3,9 m/s.  

Meskipun memiliki efiseinsi receiver besar, 

sistem mesin stirling dengan konsentrator di 

Pekanbaru menghasilkan energi yang jauh lebih 

sedikit dibandingkan sistem konsentrator mesin 

stirling di Surabaya. Salah satu faktor yang paling 

menentukan adalah potensi iradiasi matahari 

Surabaya jauh lebih besar jika dibandingkan dengan 

potensi iradiasi matahari di Pekanbaru. Peta potensi 

tersebut dapat dilihat pada Gambar 2. Pada gambar 

tersebut terlihat jelas bahwa daerah Jawa Timur 

khususnya Surabaya memiliki warna lebih merah 

daripada daerah di Pulau Sumatera. Warna merah 

tersebut mengindikasikan bahwa potensi iradiasi 

matahari di wilayah tersebut sangat tinggi.  

Dengan pertimbangan bahwa energi yang 

dihasilkan adalah yang paling besar, maka mesin 

stirling dengan konsentrator lebih layak untuk 

dibangun di Surabaya. Adapun opsi untuk 

pembangunan sistem mesin stirling dengan 

konsentrator di luar Pulau Jawa, maka wilayah 

tersebut adalah Kota Pekanbaru. 

 

IV. PENUTUP 

Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan 

dapat diambil kesimpulan antara lain: 

1. Diameter aperture yang sesuai untuk sistem 

mesin stirling dengan konsentrator 1 kW adalah 

0,04 m. Produksi energi tahunan yang 

dihasilkan meningkat dari 1847,61 kWh/tahun 

dengan diameter aperture 0,12 m menjadi 

2011,15 kWh/tahun dengan diameter aperture 

0,04 m. 

2. Efisiensi konsentrator diasumsikan 94%, 

efisiensi receiver diperoleh sebesar 57,88%, 

efisiensi mesin Stirling sebesar 27,44%, dan 

efisiensi generator diasumsikan 95%. Dengan 

demikian, sistem mesin stirling dengan 

konsentrator secara keseluruhan memiliki 

efisiensi 14,18%.  

3. Sistem mesin stirling dengan konsentrator 

memerlukan 5 buah baterai 12V 120Ah yang 

disusun secara paralel dengan inverter 1000W 

untuk dapat memenuhi kebutuhan rumah tangga 

golongan 900VA. 

4. Berdasarkan analisis yang telah dilakukan, 

diperoleh hasil bahwa Kota Surabaya 

merupakan daerah paling potensial untuk 

membangun mesin stirling dengan konsentrator 

1kW. Sedangkan untuk daerah luar Pulau Jawa, 

Kota Pekanbaru adalah daerah yang paling 

potensial untuk membangun sistem mesin 

stirling dengan konsentrator. 

 

Saran 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, 

diharapkan desain yang telah dibuat dapat 

dikembangkan dan diterapkan untuk menjadi sebuah 

produk yang nyata dan dapat bermanfaat bagi 

perkembangan teknologi energi terbarukan ke 

depan. 
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