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Abstrak

Kebutuhan air tawar terus meningkat seiring dengan pertumbuhan populasi, terutama di daerah
pesisir dan kepulauan yang sering mengalami kekurangan air saat musim kemarau. Salah satu solusi
yang dapat digunakan adalah teknologi solar still, meskipun produktivitasnya masih rendah. Untuk
meningkatkan kinerja solar still, perlu dilakukan pengembangan dengan menambah reflektor guna
meningkatkan energi radiasi matahari yang masuk ke sistem. Investigasi ini bertujuan mengkaji
penambahan reflektor internal dan eksternal untuk meningkatkan performa solar still double slope
(SSDS). Metode yang digunakan adalah eksperimen dengan membandingkan Kinerja SSDS,
penambahan reflektor internal (SSDS.RI), dan penambahan reflektor internal dan eksternal
(SSDS.RIE). Hasil penelitian menunjukkan bahwa SSDS.RIE menghasilkan produktivitas tertinggi
sebesar 4.24 liter/m2.hari dibandingkan dengan SSDS.RI dan SSDS. Efisiensi tertinggi juga
diperoleh pada SSDS.RIE sebesar 55.83%, lebih tinggi dibandingkan SSDS.RI dan SSDS.

Kata Kunci: internal reflektor; eksternal reflektor; produktivitas; efisiensi; solar still

Abstract

Freshwater demand continues to increase along with population growth, especially in coastal and
island areas that often experience water shortages during the dry season. One solution that can be
used is solar still technology, although its productivity is still low. To improve the performance of
solar stills, it is necessary to add reflectors to increase the solar radiation energy entering the system.
This investigation aims to examine the addition of internal and external reflectors to improve the
performance of a double slope solar still (SSDS). The method used is an experiment by comparing
the performance of SSDS, the addition of internal reflectors (SSDS.RI), and the addition of internal
and external reflectors (SSDS.RIE). The results showed that SSDS.RIE produced the highest
productivity of 4.24 litres/m2.day compared to SSDS.RI and SSDS. The highest efficiency was also
obtained in SSDS.RIE of 55.83%, higher than SSDS.RI and SSDS.

Keywords: internal reflector; external reflector; productivity; efficiency; solar still

Investigasi Penambahan Internal dan Eksternal Reflektor untuk Meningkatkan Kinerja Solar

Investigation of the Addition of Internal and External Reflectors to Improve the Performance of

PENDAHULUAN

Populasi penduduk di Indonesia mengalami peningkatan
yang sejalan dengan meningkatnya permintaan akan air
tawar [1], [2]. Selain masalah peningkatan kebutuhan air
tawar akibat pertumbuhan populasi, masyarakat yang
tinggal di wilayah pesisir dan kepulauan juga sering
menghadapi kekurangan air tawar, terutama selama musim
kemarau [3], [4].

Pada daerah kepulauan dan pesisir cenderung memiliki
potensi sumber energi matahari yang melimpah. Energi
matahari tersedia dalam jumlah yang besar terutama
selama musim kemarau [5]. Selain itu, pada daerah pesisir

dan kepulauan terdapat air laut yang melimpah [6]. Energi
matahari dan air laut yang berlimpah belum di
dimanfaatkan sepenuhnya untuk memenuhi kebutuhan
penduduk. Pemanfaatan energi matahari dan air laut untuk
mendapatkan air tawar dapat menggunakan proses
desalinasi air laut melalui penerapan solar still [7].

Pada peralatan solar still, terdapat kendala terkait
produktivitas yang rendah, sehingga banyak peneliti terus
berupaya untuk mengembangkannya. Beberapa upaya
yang telah dilakukan untuk meningkatkan produktivitas
solar still dengan memodifikasi pelat penyerap [8]. Salah
satu upaya tersebut adalah menggunakan pelat penyerap
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berbentuk sirip dari bahan mortar, yang terbukti mampu
meningkatkan produktivitas dan efisiensi solar still [9].

Selain upaya untuk meningkatkan produktivitas
melalui modifikasi pelat penyerap, beberapa peneliti juga
mengidentifikasi pengaruh kaca penutup, kedalaman air,
metode aliran air dan penambahan reflektor. Hasil dari
identifikasi para peneliti mengungkapkan bahwa
penerapan kaca penutup model atap (double slope) mampu
meningkatkan produktivitas serta efisiensi solar still [10],
[11]. Upaya lain yang dilakukan adalah mengidentifikasi
kedalaman air pada basin [12] dan hasilnya semakin
rendah  kedalaman air, maka semakin tinggi
produktivitasnya [13]. Upaya lainnya termasuk
memodifikasi aliran air hingga setipis mungkin dengan
menggunakan material wick [14], [15] dan sirip berpori
[16], [17]. Membuat aliran air hingga setipis mungkin
yang bertujuan untuk meningkatkan evaporasi, sehingga
dapat berpengaruh pada peningkatan performa solar still
[18]. Selain itu, menambahkan internal reflektor [19], [20]
dan eksternal reflektor [21], [22] sebagai upaya
meningkatkan penyerapan energi matahari oleh pelat
penyerap. Penambahan energi matahari yang diterima oleh
pelat penyerap dapat meningkatkan produktivitas dan
efisiensi solar still [23].

Studi sebelumnya belum mengintegrasikan berbagai
keunggulan yang ditemukan dalam studi-studi tersebut.
Inovasi dari penelitian ini terletak pada kombinasi
berbagai metode dari penelitian sebelumnya untuk
mengoptimalkan performa solar still. Penelitian ini
mengaplikasikan pelat penyerap berbentuk sirip yang
terbuat dari bahan mortar, kaca penutup double slope, serta
internal dan eksternal reflektor. Selanjtnya penelitian ini
bertujuan untuk mengetahui pengaruh penambahan
internal dan eksternal reflektor terhadap peningkatan
kinerja solar still double slope.

METODE PENELITIAN

Studi eksperimen dilakukan pada bulan Oktober 2023
di Universitas Widyagama Malang. Penelitian ini
bertujuan untuk mengevaluasi kinerja solar still double
slope dengan membandingkan tiga jenis sistem: solar still
double slope (SSDS), solar still double slope dengan
tambahan reflektor internal (SSDS.RI), serta solar still
double slope dengan tambahan reflektor internal dan
eksternal (SSDS.RIE). Data yang dikumpulkan meliputi
temperatur kaca penutup, temperatur pelat penyerap sirip,
temperatur lingkungan, temperatur air basin, serta
produktivitas air tawar. Pengukuran produktivitas air
tawar dilakukan pada sore hari pukul 17.00 WIB dan pagi
hari berikutnya pukul 06.00 WIB. Selain itu, efisiensi dari
setiap jenis solar still double slope juga dihitung.

Peralatan yang digunakan ditampilkan pada Gambar 1.
Pelat penyerap sirip dengan bahan dasar mortar yang

merupakan campuran pasir besi dan semen, dengan
dimensi luas 1 m2 dan tinggi 0,1 m, sementara dimensi
sirip adalah tinggi 0,1 m, panjang 0,9 m, dan tebal 0,02 m.
Dinding solar still double slope dibuat dari kaca bening
dengan ketebalan 5 mm. Kaca penutup berketebalan 3
mm, dan celah antara kaca penutup direkatkan dengan lem
silikon. Isolator terbuat dari styrofoam dengan ketebalan 3
cm. Saluran air kondensat terdiri dari pipa aluminium
profil U dengan lebar 2,5 cm, yang ditempatkan di bawah
kaca penutup dengan jarak 5 cm, dan dihubungkan dengan
selang berdiameter 19 mm menuju tempat penampung.
Internal dan eksternal reflektor terbuat dari kaca cermin
dengan ketebalan 5 mm. Internal reflektor dipasang pada
sisi selatan dan utara dengan pantulan menghadap ke
dalam solar still, sementara eksternal reflektor dipasang
pada sisi selatan dengan pantulan menghadap ke utara.

Timur

Utara «—}—» Selatan
\ Barat Eksternal Reflektor ~ «——
\ Kaca Penutup
Double Slope
Internal Reflektor T,
v 9
Saluran Air Penyerap sirip Internal Reflektor
Tawar R B i
J Air erpori T

PN
Pyranometer

B

Power

Gambar 1. Peralatan solar still double slope
penambahan internal dan eksternal reflektor

Pada Gambar 1 terlihat peralatan solar still double
slope dengan penambahan internal dan eksternal reflektor.
Peralatan ini digunakan untuk distilasi air laut menjadi air
tawar menggunakan energi matahari. Prinsip kerjanya
adalah energi radiasi matahari akan di terima oleh
permukaan pelat penyerap sirip berpori yang berwarna
hitam. Energi radiasi matahari yang di terima sirip tersebut
akan di rubah menjadi panas. Panas pada permukaan sirip
akan di transfer pada bodi sirip berpori yang secara
bersamaan air laut mengalir dari permukaan basin menuju
permukaan sirip secara kapiler. Aliran panas dan air laut
pada bodi sirip menyebabkan terjadinya proses evaporasi.
Penambahan internal dan eksternal reflektor berfungsi
untuk meningkatkan energi yang dapat di terima oleh pelat
penyerap sirip, sehingga dapat meningkatkan proses
evaporasi. Uap hasil evaporasi akan menuju kaca penutup
double slope, dan pada kaca tersebut akan terjadi proses
pembuangan panas, sehingga terjadi proses kondensasi.
Air kondensat akan mengalir melalui saluran menuju ke
penampungan.

Pada gambar 1 juga terlihat peralatan ukur yang di
gunakan. Peralatan ukur yang digunakan dalam penelitian

ini mencakup termocople untuk mengukur temperatur
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lingkungan, pelat penyerap, kaca penutup dan air basin.
Dari temperatur air basin dapat di gunakan untuk
menentukan nilai entalpi penguapan. Gelas ukur dengan
kapasitas 100 ml dan 500 ml digunakan untuk mengukur
produktivitas air tawar. Produktivitas air tawar dan nilai
entalpi penguapan di gunakan sebagai dasar memperoleh
nilai panas evaporasi. Untuk mengukur, intensitas radiasi
matahari digunakan precision pyranometer tipe RS 422.
Panas evaporasi dan intensitas radiasi matahari di gunakan
sebagai dasar memperoleh nilai efisiensi solar still.
Efisiensi solar still menggunakan persamaan dari Duffie,

[24], sebagai berikut:
de

ni= (1)
t
(2.40)
Untuk persamaan panas evaporasi , sebagai berikut:
My h
e = 1 2)
(2.41)

Selanjutnya persamaan efisiensi harian solar still
berdasarkan eksperimen [25], [26], [27], sebagai berikut:
m, h
v ©)
(2.43)
dengan:
ni = Efisiensi solar still (%)
mp = produk distilasi perhari (kg/hari)
A = Luasan dari basin (m?)
I; = Radiasi total matahari ( W/m?)

ht; = Panas laten penguapan (kJ/kg)
t = Interval waktu pengambilan data (s)
ge = Panas evaporasi (kW/m?)

HASIL DAN PEMBAHASAN

harinya, menghasilkan data yang selanjutnya data
tersebut di rata-rata. Hasil dari pengujian tersebut
disajikan pada subbab berikut:

Temperatur lingkungan

Data temperatur lingkungan rata-rata (T.a) dan
intensitas radiasi matahari rata-rata (It) yang di lakukan
selama 5 hari pengujian, ditunjukkan pada Gambar 2:

~ 26 - 510

%) —
< - 505 B
S, 25 =

g - 500 B
3 g
£ 2 o ES
3 - 490 B E
2 485 B2
g a t 480 ©
5] <

= 22 L 475

0 1 2 3 4 5 6
Hari ke -

Gambar 2. Temperatur lingkungan dan radiasi matahari

Dari gambar 2, terlihat rata-rata intensitas radiasi
matahari tertinggi sebesar 507.75 W/mZ.hari dengan
temperatur sebesar 24.26 °C pada hari ke-3 dan intensitas
radiasi matahari rata-rata terendah 478.03 W/m?2.hari yang
menghasilkan temperatur 23.11 °C pada hari ke-1.

Temperatur lingkungan sangat dipengaruhi oleh
intensitas radiasi matahari, hal ini di tunjukkan oleh pola
yang sama antara temperatur lingkungan dengan intensitas
radiasi matahari. Selain itu, temperatur lingkungan dan
intensitas  radiasi matahari  dapat memengaruhi
produktivitas dan efisiensi solar still [28], [29].

Temperatur kaca penutup

Dari penelitian eksperimen yang telah dilakukan di
perolehi data temperatur kaca penutup rata-rata (T4) dan
hasilnya dapat di lihat pada Gambar 3.

30 - 510
%) 505 g
£ 29 s
=3 - 500 =
g ET
: ® a5 g2
[ g g
g o S40 Es
= Tg. (SSDS.RIE) g
g Tg.(SSDS.RRI) | 485 £
g % Tg. (SSDS) 180 X
g ——1It
F 25 L 475

0 1 2 3 4 5 6

Hari ke-

Gambar 3. Temperatur kaca penutup

Menurut Gambar 3, temperatur rata-rata kaca
penutup menunjukkan pola yang sesuai dengan akumulasi
intensitas radiasi matahari. Penelitian menunjukkan
bahwa temperatur rata-rata kaca penutup pada sistem
SSDS.RIE lebih tinggi dibandingkan dengan SSDS.RI
dan SSDS. Peningkatan temperatur pada SSDS.RIE
disebabkan oleh tambahan energi radiasi matahari yang
dipantulkan oleh reflektor, yang menambah energi yang
diterima oleh berbagai komponen dalam solar still double
slope, termasuk kaca penutup. Kenaikan temperatur kaca
penutup dipengaruhi oleh meningkatnya absorbsivitas
kaca akibat penambahan reflektor serta tingginya
temperatur pelat penyerap. Temperatur pelat penyerap
yang tinggi dapat meningkatkan perpindahan panas
melalui konveksi, radiasi, dan evaporasi ke kaca penutup,
yang pada gilirannya meningkatkan temperatur kaca
penutup [30], [31]. Hasil pengujian menunjukkan bahwa
temperatur rata-rata tertinggi kaca penutup tercatat pada
hari ketiga dengan sistem SSDS.RIE, mencapai 29.69 °C.
Hal ini lebih tinggi dibandingkan dengan SSDS.RI yang
mencapai 29.19 °C dan SSDS yang mencapai 28.44 °C,
dengan total intensitas radiasi matahari rata-rata sebesar
507.75 W/m?2.hari.
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Temperatur air basin
Data rata-rata temperatur air basin disajikan pada
Gambar 4.

35 - 510 _
O 34 - 505 £
= =
'z 33 P 900 g
= 3 - 495 S
< S ¢
s L £
E Tw. (SSDSRIE) | 49 £5
g Tw. (SSDSRI) | 485 &<
g 30 Tw. (SSDS) 480 ©
(5]
= 29 oIt Lz

0 1 2 3 4 5 6
Hari ke -
Gambar 4. Temperatur air basin
Berdasarkan Gambar 4, temperatur air basin

mengikuti pola intensitas radiasi matahari. Pada hari
ketiga, temperatur air basin tertinggi tercatat pada sistem
SSDS.RIE, yaitu sebesar 34.55 °C, dibandingkan dengan
SSDS.RI yang mencapai 34.16 °C dan SSDS yang
mencapai 33.18 °C, dengan akumulasi intensitas radiasi
matahari sebesar 507.75 W/m2 per hari. Kenaikan
temperatur air basin pada SSDS.RIE disebabkan oleh
perpindahan panas konduksi efektif dari permukaan pelat
penyerap sirip ke dalam air [32]. Selain itu, penambahan
internal dan eksternal reflektor berdampak pada
peningkatan temperatur pelat penyerap sirip. Peningkatan
temperatur ini berkontribusi pada peningkatan temperatur
air basin, yang selanjutnya dapat meningkatkan proses
evaporasi [33], [29].

Temperatur pelat penyerap sirip
Data rata-rata temperatur pelat penyerap sirip
disajikan pada Gambar 5.

45 - 510
44 =
g - 500 ge
g 43 z S
€ - 490 T ¢
=R £s
<5} D
g Tf. (SSDSRIE) | 499 &
§ a TF.(SSDSRI) | 480 §
Tf. (SSDS) Z
40 oIt L 470
o 1 2 3 4 5 &

Hari ke -
Gambar 5. Temperatur pelat penyerap sirip (fins)

Berdasarkan Gambar 5, SSDS.RIE menunjukkan
temperatur pelat penyerap sirip tertinggi dibandingkan
dengan SSDS.RI dan SSDS. Temperatur pelat penyerap
sirip tertinggi pada SSDS.RIE mencapai 44.27 °C,
sedangkan pada SSDS.RI mencapai 43.79 °C dan pada
SSDS mencapai 43.00 °C, dengan intensitas radiasi
matahari sebesar 507.75 W/m2.hari. SSDS.RI mengalami

peningkatan temperatur pelat penyerap sirip di
bandingkan dengan SSDS yang disebabkan oleh
pemasangan reflektor internal di sisi selatan dan utara. Di
samping itu, SSDS.RI dan SSDS memiliki temperatur
pelat penyerap sirip yang lebih rendah dibandingkan
SSDS.RIE, kondisi demikian disebabkan oleh kombinasi
reflektor internal di sisi selatan dan utara serta
penambahan reflektor eksternal yang dapat meningkatkan
energi input, yang selanjutnya dapat meningkatkan
produktivitas solar still [34], [35].

Dengan adanya reflektor internal dan eksternal dapat
meningkatkan jumlah energi yang diterima pelat penyerap
sirip. Energi radiasi matahari yang diserap pelat penyerap
sirip digunakan untuk memanaskan air dalam bodi sirip
berpori. Air pada bodi sirip kemudian berubah fase
menjadi uap air, selanjutnya uap air menempel pada kaca
penutup. Uap yang menempel pada kaca penutup
mengalami proses kondensasi. Karena kaca penutup
berfungsi sebagai tempat proses kondensasi, peningkatan
jumlah uap yang dihasilkan dapat menyebabkan kenaikan
temperatur kaca penutup [36].

Produktivitas solar still double slope

Data produktivitas air tawar di akuisisi pada jam 5 sore
dan jam 6 pagi pada hari berikutnya. Hasil akumulasi air
tawar yang di ambil sore dan pagi, kemudian di tampilkan
pada gambar 6, sebagai berikut:

4.5 - 510
- 505
- 500
- 495
- 490

4.0

3.5

30 Prod. (SSDS.RIE)

Prod. (SSDS.RI) | 485
Prod. (SSDS) L 480

—o— 1t
2.0 - 475

0 1 2 3 4 5 6
Hari ke -

2.5

Averagei radiasi matahari
(W/m?2.hari)

Produktivitas (Liter/m2.hari)

Gambar 6. Produktivitas solar still

Menurut Gambar 6, produktivitas tertinggi tercatat
pada sistem SSDS.RIE dibandingkan dengan SSDS.RI
dan SSDS selama periode pengujian. Pada hari ketiga,
produktivitas air tawar tertinggi untuk SSDS.RIE
mencapai  4.24 liter/m2.hari, sedangkan SSDS.RI
mencapai 4.05 liter/m2.hari dan SSDS mencapai 3.82
liter/m2.hari, pada rata-rata intensitas radiasi matahari
sebesar 507.75 W/mzhari. Produktivitas air tawar
dipengaruhi  oleh perpindahan panas evaporasi.
Perpindahan panas evaporasi secara teori dipengaruhi
oleh temperatur air, temperatur kaca penutup dan
temperatur lingkungan [37], [38]. Pada penelitian ini
menggunakan pelat penyerap sirip berpori dan pada bodi
pelat penyerap sirip berpori terjadi proses evaporasi,
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sehingga temperatur pelat penyerap sirip mempengaruhi
perpindahan panas evaporasi [39], [29] .

Perpindahan panas evaporasi di sebabkan oleh adanya
pori-pori pada pelat penyerap sirip yang memungkinkan
aliran air dari permukaan basin menuju permukaan sirip
melalui pori-pori pada bodi sirip dalam bentuk lapisan
tipis secara kapiler. Selain itu, terjadi aliran panas dari
permukaan sirip menuju air basin. Interaksi antara aliran
panas dan aliran air dalam bentuk lapisan tipis pada bodi
sirip dapat terjadi proses evaporasi [39], [40]. Proses
evaporasi yang demikian memungkinkan terjadi dengan
cepat dan kecepatan proses evaporasi akan meningkat
seiring dengan meningkatnya temperatur pelat penyerap.
Peningkatan temperatur pelat penyerap dapat ditingkatkan
dengan meningkatkan energi radiasi matahari yang dapat
di terima oleh pelat penyerap melalui penambahan internal
dan eksternal reflektor [41], [42]. Dari hasil penelitian,
menggunakan pelat penyerap sirip berpori dengan
penambahan internal dan eksternal reflector dapat
meningkatkan produktivits solar still.

Selain itu, perpindahan panas evaporasi juga
berlangsung dari air basin menuju kaca penutup. Proses
perpindahan panas evaporasi ini lebih efektif terjadi pada
sore hingga pagi hari atau ketika solar still sudah tidak
terpapar radiasi matahari. Kondisi demikian disebabkan
oleh temperatur air basin lebih tinggi dibandingkan
dengan temperatur kaca penutup, sehingga dapat
membantu meningkatkan produktivitas solar still [7].

Efisiensi solar still double slope

Berdasarkan data yang diperoleh, perhitungan
dilakukan menggunakan persamaan 3. Hasil perhitungan
tersebut disajikan pada Gambar 7.

60 - 510
- 505 g
S 55 <
o - 500 é/\
E 495 .- &
3 S 490 BE
z 45 n.SSDS.RIE | 485 g)’s
% n.SSDS.RI <
5 1.SSDS - 480 :?’
40 —e—1t L 475
0 1 2 3 4 5 6

Hari ke -
Gambar 7. Efisiensi solar still double slope

Gambar 7 menunjukkan bahwa efisiensi solar still
tertinggi dicapai dengan sistem SSDS.RIE dibandingkan
dengan SSDS.RI dan SSDS selama lima hari pengujian.
Pada rata-rata intensitas radiasi matahari tertinggi sebesar
507.75 WI/m2.hari, efisiensi masing-masing sistem adalah
55.83% untuk SSDS.RIE, 53.35% untuk SSDS.RI, dan
50.37% untuk SSDS. Tingginya efisiensi pada SSDS.RIE
di sebabkan oleh penambahan internal dan eksternal
reflektor, sehingga berefek pada peningkatan jumlah

energi yang dapat di terima oleh pelat penyerap. Energi
yang di terima oleh pelat penyerap di gunakan untuk
proses evaporasi. Proses evaporasi yang meningkat akan
berefek pada peningkatan produktivitas solar still.
Peningkatan produktivitas air tawar, yang pada akhirnya
dapat meningkatkan efisiensi solar still [43], [44].
Efisiensi solar still juga dipengaruhi oleh latent heat,
intensitas radiasi matahari, dan luas basin. Latent heat
dipengaruhi oleh temperatur air basin dan pelat penyerap
sirip sebagai indikator proses penguapan. Penurunan
temperatur pelat penyerap sirip dan air basin akan
menyebabkan peningkatan latent heat[45], [46]. Penelitian
lain menunjukkan bahwa efisiensi juga dipengaruhi oleh
temperatur lingkungan, serta intensitas radiasi matahari
secara langsung memengaruhi efisiensi solar still [47].
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PENUTUP

Simpulan
Simpulan dari penelitian ini sebagai berikut:

1. Penambahan internal dan eksternal reflektor
SSDS.RIE dapat meningkatkan temperatur pada
sistem solar still double slope lebih tinggi
dibandingkan dengan SSDS.RI dan SSDS.

2. Produktivitas solar still tertinggi tercatat pada
SSDS.RIE, yaitu sebesar 4.24 liter/m2.hari,

dibandingkan dengan SSDS.RI dan SSDS pada
intensitas radiasi matahari rata-rata sebesar 507.75
W/m2.hari.

3. Efisiensi solar still tertinggi juga dicapai pada
SSDS.RIE, vyaitu sebesar 55.83%, dibandingkan
dengan SSDS.RI dan SSDS pada intensitas radiasi
matahari rata-rata sebesar 507.75 W/mz. hari.

Saran

Setelah melakukan penelitian, penulis menyarankan untuk
menggunakan SSDS.RIE untuk  meningkatkan
produktivitas dan efisiensi solar still. Selain itu, penulis
juga sedang mengembangkan penambahan ruang
kondensasi dan pendingin ruang kondensasi untuk
mempercepat proses kondensasi.
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