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Abstrak 

Modifikasi geometri pelat absorber merupakan salah satu pendekatan strategis untuk 

meningkatkan perpindahan panas pada kolektor surya, namun kajian eksperimental yang 

membandingkan secara langsung pengaruh bentuk gelombang segi empat dan setengah 

lingkaran terhadap kinerja sistem pengering jagung masih sangat terbatas. Penelitian ini 

bertujuan menganalisis pengaruh geometri pelat absorber bergelombang segi empat dan 

setengah lingkaran terhadap kinerja termal kolektor dan performa pengeringan jagung 

menggunakan metode eksperimental langsung (direct experimental method) di bawah kondisi 

radiasi matahari alami. Pengujian dilakukan terhadap 6 kg jagung dengan kadar air awal 

25,5% (basis basah) selama 360 menit, dengan interval pengamatan setiap 45 menit. Parameter 

yang dianalisis meliputi penurunan kadar air, kecepatan udara, laju aliran massa udara (ṁa), 

energi panas berguna (QU), dan efisiensi termal kolektor (ηth). Efisiensi termal tertinggi dicapai 

pada interval pengeringan menit ke-225, yaitu sebesar 39,8% untuk pelat segi empat dan 32% 

untuk pelat setengah lingkaran. Hasil menunjukkan bahwa pelat absorber segi empat 

memberikan kinerja lebih baik dibandingkan setengah lingkaran: kadar air akhir yang dicapai 

sebesar 9,2% berbanding 10,8%; kecepatan udara maksimum masing-masing 0,9 m/s dan 0,8 

m/s. Peningkatan performa ini dipengaruhi oleh luas permukaan efektif yang lebih besar serta 

turbulensi aliran yang lebih tinggi pada geometri segi empat, sehingga optimasi geometri 

absorber terbukti meningkatkan efektivitas sistem pengering surya. 

  

Kata kunci: efisiensi termal, geometri absorber, kolektor surya, pengering jagung, perpindahan 

panas  

 

 

PENDAHULUAN 

Pengeringan hasil pertanian berbasis energi surya semakin berkembang sebagai solusi 

berkelanjutan dalam meningkatkan mutu dan stabilitas produk pascapanen. Berbagai kajian 

menunjukkan bahwa sistem pengering surya mampu meningkatkan efisiensi energi serta 

mempercepat proses pengeringan jika dibandingkan dengan metode konvensional terbuka (Babar et 

al., 2020; Kong et al., 2020; Tuncer et al., 2020). Integrasi kolektor surya dengan ruang pengering 

terbukti meningkatkan stabilitas temperatur sekaligus menjaga kualitas produk akhir (Mehdipour et 

al., 2020; Sözen et al., 2021; Predolin et al., 2022). 

Kinerja sistem pengering surya sangat bergantung pada desain kolektor udara, terutama 

konfigurasi lintasan aliran dan bentuk pelat absorber. Studi eksperimental menunjukkan bahwa 

modifikasi jumlah lintasan aliran (multi-pass) dan perluasan luas permukaan efektif mampu 

meningkatkan efisiensi termal secara signifikan (Tuncer et al., 2020; Krittacom, Bunchan and 

Luampon, 2022; Rajendran et al., 2022). Selain itu, penambahan material penyimpan panas atau 

modifikasi struktur absorber juga berkontribusi terhadap perbaikan distribusi temperatur dan 

intensitas perpindahan panas (Sözen et al., 2021; Behera and Mohanty, 2023; Kandukuri, Sharma 

and Arun, 2024). 

Beragam pendekatan peningkatan performa kolektor udara surya telah dilakukan melalui 

optimasi geometri permukaan, penambahan turbulensi buatan, serta variasi tekstur absorber guna 

meningkatkan koefisien perpindahan panas konveksi (Naik, Prajapati and Chandramohan, 2023; 

Santosh et al., 2023; Sebbar and Oubenmoh, 2023). Penelitian lain memperlihatkan bahwa 
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perubahan geometri pelat absorber berpengaruh langsung terhadap pola aliran udara, pembentukan 

vorteks, dan laju perpindahan panas (Lemoubou et al., 2022; Ennissioui and Benghoulam, 2023; 

Majumder et al., 2024). Bahkan, integrasi pendekatan hibrida dengan desain kolektor yang 

dioptimalkan mampu meningkatkan efisiensi sistem secara keseluruhan hingga di atas 70% pada 

kondisi tertentu (Kandukuri, Sharma and Arun, 2024; Kumar et al., 2024; Xu and Liu, 2025). 

Dalam konteks pengeringan produk pertanian, stabilitas temperatur dan laju pengeringan 

sangat dipengaruhi oleh performa kolektor sebagai sumber energi panas utama (Maridurai et al., 

2021; Madhankumar and Viswanathan, 2022). Evaluasi eksperimental terbaru menunjukkan bahwa 

optimasi desain kolektor mampu mempercepat waktu pengeringan dan meningkatkan keseragaman 

kadar air akhir produk (Sheelam and Parvathy, 2024; Madhankumar et al., 2026). Namun demikian, 

sebagian besar penelitian lebih menitikberatkan pada peningkatan efisiensi kolektor secara umum 

tanpa membandingkan secara spesifik pengaruh variasi geometri gelombang pelat absorber terhadap 

kinerja sistem pengering secara langsung. 

Berdasarkan kajian literatur tersebut, masih diperlukan analisis eksperimental yang secara 

komprehensif membandingkan dua bentuk geometri pelat absorber bergelombang, yaitu segi empat 

dan setengah lingkaran, dalam sistem pengering jagung. Evaluasi tidak hanya difokuskan pada 

efisiensi termal kolektor, tetapi juga mencakup distribusi temperatur, laju pengeringan, serta waktu 

pencapaian kadar air akhir. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh 

modifikasi geometri pelat absorber terhadap peningkatan kinerja termal kolektor surya dan performa 

sistem pengering jagung secara menyeluruh. 

 

METODOLOGI PENELITIAN 

Desain Sistem Pengering 

Penelitian ini menggunakan metode eksperimental langsung (direct experimental method) 

dengan sistem pengering surya tipe tidak langsung (indirect solar dryer) yang terdiri dari kolektor 

udara surya dan ruang pengering. Kolektor berfungsi menyerap radiasi matahari dan memanaskan 

udara yang kemudian dialirkan menuju ruang pengering untuk menurunkan kadar air jagung. 

Konfigurasi sistem mengacu pada prinsip dasar solar air heater sebagaimana digunakan dalam 

penelitian eksperimental sebelumnya (Tuncer et al., 2020; Krittacom, Bunchan and Luampon, 2022; 

Rajendran et al., 2022). Instalasi dapat dilihat pada Gambar 1. Instalasi Alat Pengering Jagung: 

 

 
Gambar 1. Instalasi Alat pengering Jagung 

Keterangan gambar : 

1. Penutup ruang pengering 5. Kolektor 

2. Rak pengering 6. Sterofoam 

3. Cerobong 7. Dudukan siku 

4. Kaca 8. Panel kontrol 

 

Konfigurasi sistem pengering secara keseluruhan ditunjukkan pada Gambar 1. Kolektor 

dirancang dengan dua variasi geometri pelat absorber bergelombang, yaitu gelombang segi empat 

dan gelombang setengah lingkaran. Geometri pelat absorber seperti ditunjukkan pada Gambar 2. 
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Gambar 2. (a) Tampak atas kolektor, (b) Kolektor setengah lingkaran, (c) kolektor segi 

empat  

Kedua variasi memiliki dimensi luar, tebal material, dan jenis material yang sama, sehingga 

perbedaan performa hanya ditentukan oleh bentuk geometri gelombang. Pelat absorber segi empat 

memiliki luas permukaan efektif sebesar 0,72 m², sedangkan pelat setengah lingkaran memiliki luas 

permukaan efektif sebesar 0,68 m². Perbedaan luas permukaan ini timbul akibat perbedaan geometri 

gelombang yang memengaruhi panjang lintasan permukaan kontak dengan aliran udara. Modifikasi 

geometri absorber dilakukan untuk meningkatkan turbulensi aliran dan luas permukaan efektif 

perpindahan panas (Lemoubou et al., 2022; Naik, Prajapati and Chandramohan, 2023; Sebbar and 

Oubenmoh, 2023). 

 

Prosedur Pengujian 

Pengujian dilakukan dengan beban pengeringan berupa 6 kg jagung dengan kadar air awal 

25,5% (basis basah). Proses pengeringan berlangsung pada kondisi radiasi matahari alami dengan 

sistem aliran udara konveksi paksa. 

 

Parameter yang diukur meliputi: 

1. Temperatur udara masuk kolektor (Tin) 

2. Temperatur udara keluar kolektor (Tout) 

3. Temperatur ruang pengering 

4. Intensitas radiasi matahari (I) 

5. Penurunan kadar air jagung 

 

Pengambilan data dilakukan setiap 45 menit hingga kadar air mencapai batas aman simpan. 

Interval ini memungkinkan analisis transien laju pengeringan dan distribusi temperatur sebagaimana 

diterapkan pada studi pengering surya eksperimental sebelumnya (Maridurai et al., 2021; 

Madhankumar and Viswanathan, 2022; Sheelam and Parvathy, 2024). 

 

Analisis Kinerja Termal Kolektor 

Efisiensi termal kolektor dihitung berdasarkan keseimbangan energi antara energi panas 

berguna yang diserap udara dengan energi radiasi matahari yang diterima kolektor (Sözen et al., 

2021; Kandukuri, Sharma and Arun, 2024). Energi panas berguna dinyatakan pada persamaan (1): 

 

𝑄𝑢 = 𝑚̇𝐶𝑝(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛) (1) 

 

Sedangkan efisiensi termal kolektor dihitung menggunakan persamaan (2): 

 

𝜂𝑡ℎ =
𝑄𝑢

𝐴𝑐𝐼
 (2) 
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dengan: 

𝑚̇ = laju aliran massa udara (kg/s) 

Cp  = kalor jenis udara (J/kg·K) 

Tout = temperatur udara keluar kolektor (°C) 

Tin  = temperatur udara masuk kolektor (°C) 

Ac  = luas permukaan kolektor (m²) 

I = intensitas radiasi matahari (W/m²) 

 

Pendekatan ini umum digunakan dalam evaluasi performa solar air heater (Tuncer et al., 2020; 

Rajendran et al., 2022; Kandukuri, Sharma and Arun, 2024). 

 

Analisis Laju Aliran Massa Udara Pengeringan 

Laju aliran massa udara dihitung berdasarkan kecepatan udara terukur dan luas penampang cerobong 

keluaran menggunakan persamaan (3): 

  

𝑚̇𝑎 = 𝜌𝑢𝑑 ∙  𝐴𝑜  ∙  𝑣𝑜 (3) 
 
dengan: 

𝜌𝑢𝑑 = Massa jenis udara (kg/m3) 
𝐴𝑜 = Luas penampang cerobong (m2) 

𝑣𝑜 = Kecepatan udara (m/s) 
 

Analisis ini digunakan untuk mengevaluasi percepatan penurunan kadar air akibat variasi geometri 

absorber (Madhankumar and Viswanathan, 2022; Predolin et al., 2022). 

 

Analisis Perbandingan Geometri 

Perbandingan kedua variasi kolektor dilakukan berdasarkan: 

1. Rata-rata efisiensi termal kolektor 

2. Waktu pencapaian kadar air akhir 

3. Distribusi temperatur udara 

4. Nilai laju pengeringan rata-rata 

 

Pengaruh geometri terhadap turbulensi aliran dan koefisien perpindahan panas dianalisis 

secara kualitatif berdasarkan teori peningkatan konveksi paksa akibat perubahan bentuk permukaan 

(Ennissioui and Benghoulam, 2023; Santosh et al., 2023; Majumder et al., 2024). 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Data Hasil Pengukuran 

Data hasil penelitian disajikan dalam Tabel 1 dan Tabel 2. Tabel 1 menampilkan data hasil 

pengukuran langsung selama proses pengeringan jagung menggunakan dua variasi geometri pelat 

absorber, yaitu profil setengah lingkaran dan profil segi empat. Parameter yang diamati meliputi 

waktu pengeringan, intensitas radiasi matahari, kecepatan udara, kadar air, serta perubahan massa 

bahan yang diukur setiap interval 45 menit. Data eksperimen tersebut kemudian digunakan sebagai 

dasar perhitungan parameter kinerja termal kolektor yang disajikan pada Tabel 2, meliputi laju aliran 

massa udara (ṁa), energi panas berguna (QU), dan efisiensi termal (ηth) untuk masing-masing tipe 

kolektor. 
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Tabel 1. Data hasil pengukuran 

No 
Pukul 

(jam) 

Lama 

Pengering

an (menit) 

Intensitas 

(W/m²) 

Kec. udara (m/s) Kadar Air (%) Massa (kg) 

½ 

lingkaran 
persegi 

½ 

lingkaran 
persegi 

½ 

lingkaran 
persegi 

1 08:45 0 710 0 0 25,5 25,5 6 6 

2 09:30 45 738,5 0,1 0,1 23,3 22,9 5,9 5,8 

3 10:15 90 807 0,2 0,25 21,1 19,9 5,7 5,6 

4 11:00 135 1177 0,3 0,4 19 17,9 5,5 5,4 

5 11:45 180 1278,5 0,5 0,6 17,8 15,85 5,3 5,2 

6 12:30 225 1385,7 0,8 0,9 15,7 13,9 5,1 5 

7 13:15 270 1373 0,6 0,8 13,4 12,1 4,9 4,8 

8 14:00 315 1266 0,55 0,65 11,7 10,3 4,7 4,6 

9 14:45 360 1166,5 0,35 0,45 10,8 9,2 4,5 4,4 

 
Tabel 2. Data hasil perhitungan 

No 
Pukul 

(jam) 

Lama 

Pengering

an (menit) 

Intensitas 

(W/m²) 

𝒎̇𝒂 (kg/s) QU (kJ/s) th (%) 

½ 

lingkaran 
persegi 

½ 

lingkaran 
persegi 

½ 

lingkaran 
persegi 

1 08:45 0 710 0 0 111 185,8 0 0 

2 09:30 45 738,5 6,1.10-4 5,9.10-4 116 197,5 9,4 14,5 

3 10:15 90 807 1,2.10-3 1,4.10-3 147 237,3 14,9 17,9 

4 11:00 135 1177 1,8.10-3 2,2.10-3 292 427 23,6 29,6 

5 11:45 180 1278,5 3,06.10-3 3,2.10-3 335 476,8 30 33,6 

6 12:30 225 1385,7 4,91.10-3 4,6.10-3 389 526 32 39,8 

7 13:15 270 1373 3,67.10-3 4,1.10-3 366 519 29 35,3 

8 14:00 315 1266 3,35.10-3 3,4.10-3 317 464 24 28,3 

9 14:45 360 1166,5 2,12.10-3 2,4.10-3 280 413,7 15 25,5 

 
Analisis Penurunan Kadar Air Jagung 

Sebagaimana Terlihat pada Gambar 3. Grafik hubungan kadar air (%) terhadap lama 

pengeringan (menit) menunjukkan bahwa kadar air menurun secara bertahap seiring bertambahnya 

durasi pengeringan, dengan laju penurunan yang berbeda pada masing-masing geometri. Pada awal 

proses (0 menit), kadar air kedua perlakuan berada pada 25,5%. Setelah 225 menit, kadar air pada 

pelat setengah lingkaran turun menjadi 15,7%, sedangkan pelat segi empat mencapai 13,9%. Pada 

akhir pengeringan (360 menit), kadar air tercatat sebesar 10,8% untuk setengah lingkaran dan 9,2% 

untuk segi empat. Sebagaimana terlihat pada Gambar 3, kurva penurunan kadar air pelat segi empat 

secara konsisten berada di bawah kurva setengah lingkaran, mengindikasikan laju pengeringan yang 

lebih tinggi sepanjang proses. 

Hasil ini selaras dengan penelitian Lemoubou et al. (2022) yang menyimpulkan bahwa 

geometri permukaan absorber berpengaruh signifikan terhadap efisiensi perpindahan panas dan laju 

pengeringan bahan. Behera et al. (2023) dan Naik et al. (2023) ) juga menegaskan bahwa modifikasi 

bentuk permukaan absorber dapat meningkatkan turbulensi udara dan memperbesar koefisien 

perpindahan panas konveksi. Selain itu, Madhankumar et al. (2022) dan Kong et al. (2020) 

melaporkan bahwa peningkatan suhu dan distribusi udara panas yang lebih merata berkontribusi 

langsung terhadap percepatan penurunan kadar air produk pertanian. 

Secara keseluruhan, perbedaan penurunan kadar air menunjukkan bahwa desain pelat segi 

empat memiliki kemampuan transfer panas yang lebih efektif sehingga mempercepat proses 

evaporasi air selama pengeringan. 
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Gambar 3. Grafik hubungan kadar air (%) terhadap lama pengeringan (menit) 

  

Analisis Perubahan Kecepatan Udara 

Dapat dianalisa pada Gambar 4. Grafik hubungan kecepatan udara (m/s) terhadap lama 

pengeringan (menit) menunjukkan pola peningkatan hingga mencapai puncak pada menit ke-225, 

kemudian mengalami penurunan hingga akhir pengujian. Pada pelat setengah lingkaran, kecepatan 

udara meningkat dari 0 m/s menjadi 0,8 m/s, sedangkan pada pelat segi empat mencapai 0,9 m/s pada 

waktu yang sama. Setelah itu, kecepatan udara menurun menjadi 0,35 m/s (setengah lingkaran) dan 

0,45 m/s (segi empat) pada menit ke-360. Seperti diperlihatkan pada Gambar 4, pelat segi empat 

secara konsisten menghasilkan kecepatan udara yang lebih tinggi dibandingkan pelat setengah 

lingkaran. 

Pola peningkatan kecepatan udara pada paruh pertama pengujian disebabkan oleh 

meningkatnya intensitas radiasi matahari, yang mendorong kenaikan temperatur udara dalam 

kolektor dan memperkuat efek konveksi paksa. Penurunan kecepatan udara setelah menit ke-225 

terjadi seiring dengan menurunnya intensitas radiasi matahari menjelang sore hari, yang 

mengakibatkan berkurangnya beda tekanan termal yang menggerakkan aliran udara. Fenomena ini 

konsisten dengan karakteristik radiasi surya harian yang mencapai puncak sekitar tengah hari 

kemudian menurun secara bertahap. 

Hasil ini sejalan dengan penelitian Ennissioui dan Benghoulam (2023) dan Majumder et al. 

(2024) yang menyatakan bahwa geometri absorber yang dimodifikasi dapat meningkatkan turbulensi 

aliran dan mempercepat distribusi udara panas di dalam kolektor. Rajendran et al. (2022) dan Tuncer 

et al. (2020) juga melaporkan bahwa peningkatan laju aliran udara berdampak langsung pada 

peningkatan perpindahan panas konveksi. Lebih lanjut, Kumar dan Sharma (2024) dalam tinjauannya 

menegaskan bahwa desain kolektor dengan peningkatan karakteristik aliran udara merupakan salah 

satu metode paling efektif untuk meningkatkan performa solar air heater. 

Dengan demikian, kecepatan udara yang lebih tinggi pada pelat segi empat berkontribusi terhadap 

peningkatan proses perpindahan panas dan mendukung hasil penurunan kadar air yang lebih cepat.  
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Gambar 4. Grafik hubungan kecepatan udara (m/s) terhadap lama pengeringan (menit) 

 

Analisis Efisiensi Termal Kolektor 

Sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 5. Grafik hubungan efisiensi pengeringan (%) 

terhadap lama pengeringan (menit), efisiensi termal kolektor meningkat dari awal proses hingga 

mencapai nilai maksimum pada menit ke-225, kemudian mengalami penurunan pada akhir 

pengeringan. Interval menit ke-225 merupakan titik optimal karena bertepatan dengan puncak 

intensitas radiasi matahari (1.385,7 W/m²) sekaligus kecepatan udara tertinggi, sehingga perpindahan 

panas dari absorber ke udara berlangsung paling efisien. Pada pelat setengah lingkaran, efisiensi 

maksimum tercatat sebesar 32%, sedangkan pada pelat segi empat mencapai 39,8%. Setelah itu, 

efisiensi menurun menjadi 15% (setengah lingkaran) dan 25,5% (segi empat) pada menit ke-360. 

Penurunan efisiensi setelah titik maksimum disebabkan oleh menurunnya intensitas radiasi 

matahari dan berkurangnya kadar air bahan, sehingga energi yang dimanfaatkan untuk proses 

evaporasi menjadi lebih kecil. Nilai QU pada pelat segi empat secara konsisten lebih tinggi dari pelat 

setengah lingkaran, hal ini dipengaruhi oleh luas permukaan efektif yang lebih besar (0,72 m² 

berbanding 0,68 m²) serta turbulensi aliran yang lebih intens akibat geometri sudut tajam gelombang 

segi empat. 

Hasil ini konsisten dengan penelitian Babar et al. (2020) dan Maridurai et al. (2021) yang 

menyatakan bahwa peningkatan desain kolektor secara langsung meningkatkan energi panas berguna 

(QU) dan efisiensi sistem pengering. Krittacom et al. (2022) serta Santosh et al. (2023) menegaskan 

bahwa modifikasi permukaan absorber mampu meningkatkan penyerapan radiasi dan memperbaiki 

performa termal kolektor. Selain itu, Sebbar et al. (2023) dan Xu et al. (2025) dalam kajiannya 

menyimpulkan bahwa optimalisasi geometri absorber merupakan faktor kunci dalam meningkatkan 

efisiensi sistem pengering tenaga surya. 

Penurunan efisiensi setelah titik maksimum disebabkan oleh menurunnya intensitas radiasi 

matahari dan berkurangnya kadar air bahan, sehingga energi yang dimanfaatkan untuk proses 

evaporasi menjadi lebih kecil. Secara keseluruhan, kolektor dengan pelat absorber segi empat 

menunjukkan performa termal dan efisiensi pengeringan yang lebih unggul dibandingkan pelat ½ 

lingkaran, sehingga lebih efektif untuk aplikasi pengeringan jagung. 
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Gambar 5. Grafik hubungan efisiensi pengeringan (%) terhadap lama pengeringan (menit) 

 

KESIMPULAN 

Penelitian eksperimental terhadap dua variasi geometri pelat absorber bergelombang, yaitu 

setengah lingkaran dan segi empat, menunjukkan bahwa modifikasi bentuk pelat absorber 

memberikan pengaruh nyata terhadap kinerja termal kolektor surya dan performa sistem pengering 

jagung. Kedua sistem mampu menurunkan kadar air jagung secara signifikan selama 360 menit 

pengeringan, namun pelat segi empat menunjukkan laju pengeringan yang lebih cepat dengan kadar 

air akhir 9,2% dibandingkan 10,8% pada pelat setengah lingkaran. Hal ini mengindikasikan bahwa 

desain segi empat lebih efektif dalam meningkatkan proses evaporasi air dan mempercepat 

pencapaian kadar air aman penyimpanan. 

Dari aspek karakteristik aliran dan perpindahan panas, pelat segi empat menghasilkan 

kecepatan udara maksimum yang lebih tinggi (0,9 m/s) dibandingkan pelat setengah lingkaran (0,8 

m/s), disertai nilai energi panas berguna (QU) yang secara konsisten lebih besar sepanjang proses. 

Efisiensi termal tertinggi dicapai oleh pelat segi empat sebesar 39,8% pada interval menit ke-225, 

sementara pelat setengah lingkaran mencapai 32%. Perbedaan ini disebabkan oleh luas permukaan 

efektif yang lebih besar (0,72 m² berbanding 0,68 m²) serta turbulensi aliran yang lebih tinggi pada 

geometri segi empat, sehingga distribusi temperatur di dalam ruang pengering menjadi lebih optimal. 

Berdasarkan pertimbangan keseluruhan aspek kinerja tersebut, sistem pengering dengan pelat 

absorber bergelombang segi empat dinilai memiliki kinerja yang lebih baik dibandingkan pelat 

setengah lingkaran. Desain pelat segi empat dapat direkomendasikan sebagai konfigurasi yang lebih 

efektif dan adaptif dalam meningkatkan performa sistem pengering jagung berbasis energi surya. 

Penelitian lanjutan disarankan untuk mengkaji pengaruh jumlah gelombang dan amplitudo terhadap 

kinerja sistem pengering. 
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