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This research aims to obtain reactor design photocells that can convert light energy into 

electrical energy space. Room light energy derived from sunlight that comes into the room and 

fluorescent light irradiation. Photocells reactor using a panel of copper oxide (Cu2O/CuO) of 

calcined Cu plate and filler electrolyte Na2SO4 0.5 N. The design of the geometry of the reactor 

photocells covering thickness of the glass pane, the distance between the electrodes, the interface 

layer, layer and coating reflector panels, and junction type np used. Reactor photocells 1 (R1) 

and 2 (R2) is identical in geometry to the thickness of the glass panel 3 mm thick reactor 15 mm 

without anti reflector, but the difference at the junction of type n, (R1 = plate Cu; R2 = plate 

Aluminum) generate 182.82 mW/m 2  and 21119644.3 NW/m 2 . Design R3 (junction-type n  = 

plate Cu) and R4 (junction-type n = plate Al), a panel thickness of 15 cm and has a layer anti 

reflector provide power 214.95 mW/m 2  and 24163298.3 NW/m 2 . Design Reactor 5 (R5 = Cu)  

and R6 (Al), thickness of 9 mm, the distance between the electrodes 0:30 mm, using anti 

reflector carbon, giving each the power of 277.36 mW/m 2  and 31258420.91 NW/m 2 . The 

most  optimum reactor design is the design of R6 with 2:14% conversion capabilities (Intensity = 

90.21 foot candles) for the sunlight into the room.  

 

PENDAHULUAN   

Energi surya merupakan energi yang ramah terhadap lingkungan. Pemanfaatannya tidak 

menimbulkan dampak negatif bagi lingkungan. Konversi energi cahaya menjadi energi listrik 

tidak menghasilkan sisa  buangan seperti halnya pembakaran BBM  dan bahan bakar fosil 

lainnya. Energi adalah bagian penting dari produktifitas, sama halnya dengan bahan baku, modal 

dan tenaga kerja  [1] .   

Dewasa ini, sebagian besar energi berasal dari bahan bakar fosil  yang banyak menimbulkan 

masalah [2,3] .  Antara lain ;  pertama, polusi udara akibat pembakaran  batubara dan minyak 

yang menghasilkan partikulat berbahaya dan karbon dioksida (CO2). Kedua, ketersediaan yang 

terbatas dan tidak dapat diperbaharui. Ketiga, distribusi yang dikuasai beberapa negara membuat  



biaya relokasi dan distribusi membengkak dan sangat mahal [4,5] . Oleh karena itu,  diperlukan 

riset untuk sumber energi baru, yang ramah terhadap lingkungan (ekologis),  murah (ekonomis), 

berkelanjutan dan berlimpah ketersediaanya di alam [6-10] .  

 Bumi menerima sekitar 1000-1369 Watt/m 2   energi surya setiap tahunnya, atau sekitar  

10.000 kali dari jumlah konsumsi energi dunia pertahun [4,11] . Densitas kekuatannya 1  -2 kW 

m pada saat hari cerah, dan kekuatan  surya secara global sekitar 160.000 TW [12].   

Ketersediaan tersebut menjadi potensi besar untuk sumber energi terbarukan dan berkelanjutan.   

Konversi energi  terbarukan masih  berkendala, yakni efisiensi konversi energi  surya yang 

masih rendah. Secara teoritis, maksimum efisiensi dari konversi energi surya adalah antara 11% 

hingga 12% (110 Wm -2  hingga 120 Wm -2 [11] ) . Sel surya  pertama diproduksi dari silikon 

kristal dan memiliki efisiensi konversi 6%. Penelitian berkembang dan perbaikan sel surya terus 

dilakukan, hingga dihasilkan dari silikon kristal dengan efisiensi konversi hingga 25% (skala 

laboratorium) dan 22% (modul yang dipasarkan). Di pasaran ada beberapa jenis teknologi sel 

surya yang tersedia termasuk kristal, mikro-kristal dan silikon amorf. Karena efisiensi yang lebih 

tinggi dan skala ekonomi, pasar dunia didominasi oleh sel surya silikon kristal, yang mencapai 

93,5% pada tahun 2005 [11] .   

Perkembangan riset fotovoltaik atau PV telah berlangsung lama. Sejak Hammond, A.L 

mempublikasikan, “Photovoltaic cells : direct conversion of solar energy”, penelitian sel 

fotovoltaik dikembangkan dengan berbagai aspek [13]. Pertama, aspek isi reaktor  fotovoltaik 

meliputi PV organik [14,15] , PV  [16,17] anorganik/polymer  dan Dye-Sensitized  [18-20] Solar 

Cell . Dye-Sensitized Solar Cell  (DSSC) dibuat dengan molekul dye, nanokristalin oksida logam 

dan elektrolit organik liquid [21] . Berbagai polimer dipakai  untuk meningkatkan efisiensi sel 

PV [22] .  Kedua, aspek design panel permukaan sel PV, antara lain permukaan semikonduktor 

multilayer [23] ,  permukaan  berpola/  [24] nanocone , permukaan nanowire [25,26)] , dan  

[23,27] permukaan film . Berbagai upaya  meningkatkan efisiensi PV melalui modifikasi 

permukaan, bertujuan agar cahaya ditangkap dan diserap permukaan PV, atau tertahan lebih 

lama pada permukaan fotokatalis [28] .   

Ketiga, pengembangan pada aspek optik meliputi absorber cahaya [29] , penguatan dan  

penggeseran cahaya [30] [31] , konsentrator ,  [32] antireflektor [33] , sensitizer ,  collector hole  

[34] [35,36] , kemiringan panel  dan block dinding  panel  yang  terintegrasi  dengan  [37] 

semikonduktor . Keempat, pada aspek  semikonduktor sel PV, meliputi sel PV tipe N, sel PV tipe 



P dan sel PV heterojunction serta sel PV multi P-N, juga telah dikembangkan [38, 39] . 

Pengembangan ini  dilakukan untuk mendapatkan konversi energi yang tinggi.   

Pada sisi lain, pengembangan sel PV yang  bekerja pada cahaya ruang dengan intensitas 

yang lebih rendah dibandingkan cahaya matahari langsung pada area terbuka di luar ruang, 

menjadi tantangan tersendiri. Pada satu sisi, sumber energi yang dipakai berdaya rendah, dan 

pada sisi lain diperlukan rancangan sel PV yang memadai agar bisa bekerja dengan keterbatasan 

energi tersebut. Oleh karena itu, dalam riset ini dilakukan uji coba beberapa disain geometri 

Fotosel yang meliputi blok building PV dan penempatan elektroda agar dihasilkan kinerja fotosel 

terbaik.   

 

METODOLOGI PENELITIAN   

Bahan dan Alat  

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah kaca (PT Asahimas), lem kaca, Plat Cu, 

Plat Al, Natrium sulfat(Na2SO4) (Merck), tepung agar, kloroform(Merck) dan aquades.   

Alat Yang digunakan dalam penelitian ini adalah Multimeter (Heles), Lightmeter,  SEM-

EDX (Hitachi S-3400N), XRD, lampu neon (Philip 10 watt), Timbangan Analitik, Alat alat gelas 

dan Komputer dengan software SKETCHUP 2015.    

 

Prosedur Penelitian Pembuatan Disain Geometri Sel PV  

Rancangan sel PV didisain dengan menggunakan computer dengan software sketchup 2015. 

Skala geometri disesuaikan material interior yang dipakai di ruangan, misalnya ketebalan kaca, 

dan jenis kaca yang dipakai untuk pembuatan sel PV.  Prototipe Reaktor Fotosel dibuat dengan 

menyerupai panel dinding, yang disesuaikan dengan panel interior pada ruangan seperti pada 

Gambar 1.    

Disain dilakukan dengan membuat disain  utama reaktor sebanyak tiga Disain dan  menjadi 

6 disain setelah penggantian n-p junctionnya. Sel PV didesain dengan variasi jarak dan jenis 

elektroda yang dipakai. Disain atau rancangan sel PV dibuat dengan model Disain 1 (R1), Disain 

2 (R2), Disain 3 (R3), Disain 4 (R4), Disain 5 (R5) dan Disain 6 (R6). Keenam disain ini 

dirancang dan dibuat dengan menggunakan kaca dan lem silicon. Keenam sel PV ini diuji 

efisiensinya dan kinerjanya, sehingga diperoleh sel PV  optimum untuk pengujian selanjutnya. 



Katoda (Cu2O-CuO) dan anoda (Cu, Al) dibatasi dengan kaca (setebal 3 mm) dan berjarak 6 

mm, untuk desain 1, 2, 3 dan 4.  

 

Gambar 1. Sketsa pembuatan Disain Sel PV berdasarkan interior ruangan      

 

Pada desain 1 dan 2, dinding kaca luar pada Anoda digunakan kaca hitam, sedangkan pada 

desain 3 dan 4 dipakai kertas karbon. Pada desain 5 dan 6, katoda dan anoda hanya dibatasi 

dengan kertas membran setebal 0,32 mm  dan kaca luar anoda dibatasi dengan kertas karbon.    

 

Pembuatan Elektroda Tembaga Oksida  

Elektroda tembaga oksida dibuat dengan melakukan pembakaran plat Cu pada variasi suhu 

300, 350, 400, 450 dan 500 o C, selama 1  jam. Hasil dari plat oksida tembaga dikarakterisasi 

dengan menggunakan SEM EDX dan XRD.   

 

Pembuatan Larutan Elektrolit Agar Natrium Sulfat (Na2SO4)  

Sebanyak 3,6 gram  Na2SO4 dilarutkan ke dalam 100 mL air dan ditambahkan agar 

sebanyak 0,5 gram. Campuran diaduk dan dipanaskan sampai mendidih sampai larutan menjadi 

bening. Setelah itu tambahkan beberapa tetes kloroform. Dalam keadaan panas larutan elektrolit 

dituangkan ke dalam sel PV.    

 

Pengukuran arus dan tegangan sel PV   

Tiap sel PV diisi dengan agar natrium sulfat, lalu disinari dengan cahaya matahari yang 

masuk ke dalam ruangan dan cahaya lampu neon. Arus dan tegangan dari tiap sel diukur dengan 

menggunakan multimeter.    

 

 



HASIL DAN DISKUSI   

a. Sejarah Fotovoltaik 

 Efek photovoltaic pertama kali dikenali pada tahun 1839 oleh fisikawan Perancis Alexandre-

Edmond Becquerel. Akan tetapi, sel surya yang pertama dibuat baru pada tahun 1883 oleh 

Ilmuan Charles Fritts, yang melingkupi semikonduktor selenium dengan sebuah lapisan emas 

yang sangat tipis untuk membentuk sambungan- sambungan. Alat tersebut hanya memiliki 

efisiensi 1%. Russell Ohl mematenkan sel surya modern pada tahun 1946 (U.S. Patent 2,402,662 

, "Light sensitive device"). Masa emas teknologi tenaga surya tiba pada tahun 1954 ketika Bell 

Laboratories, yang bereksperimen dengan semikonduktor, secara tidak disengaja menemukan 

bahwa silikon yang di doping dengan unsur lain menjadi sangat sensitif terhadap cahaya. 

(Lorenzo, E. 1984:108-110) 

Hal ini menyebabkan dimulainya proses produksi sel surya praktis dengan kemampuan 

konversi energi surya sebesar sekitar 6 persen. 

 

Gambar 2.1 Transfer Energi dari Matahari(Bachtiar, M., 2006:34) 

 

Gambar   di   atas  mengilustrasikan transfer energi dari matahari ke bagian- bagian Bumi. 

Dapat terlihat bahwa sekitar setengah dari energi masuk diserap oleh air dan daratan, sedangkan 

yang lainnya diradiasikan kembali ke luar angkasa. (nilai 1 PW = 1015 W).(Kim, M. S. 

2009:205) 



b. Konversi dan Efisiensi Sel Potovoltaik 

Bila sel-sel semikonduktor terkena cahaya matahari, maka foton - foton yang jatuh pada 

permukaan semikonduktor PV akan menghasilkan pasangan-pasangan electron dan hole. 

Elektron - elektron akan cenderung untuk berjalan ke arah negative  (tipe  N), sedangkan  

lubang (hole)  akan  cenderung  untuk  berjalan  ke  arah  daerah  yang bermuatan positif (tipe 

P). Bila positif dan negatif diberi sambungan listrik, maka terjadilah aliran arus listrik dalam 

sambungan itu. Besamya arus listrik atau tenaga listrik yang diperoleh tergantung antara lain 

dari jumlah energi cahaya yang mencapai sel-sel semikonduktor dan tergantung dari luas 

permukaan sel PV.(Culp, A. W. Jr. 1984:211-212) 

Sel PV merupakan sel semikonduktor sebagai sumber energi. Sel tunggal yang menjadi 

sumber energi dapat disusun secara seri-paralel dan menjadi arah apabila memiliki beberapa sel 

PV. Dalam susunan seri, akan menghasilkan arus yang sama, namun tegangan pada sel PV akan 

bertambah. Pada susunan paralel, tegangan tetap namun arus semakin besar. Sel surya 

merupakan sel non linear, sehingga untuk menjelaskan hubungan antara arus dan tegangan 

tidaklah mudah secara matematik, diperlukan pemodelan. (Sears WM, Fortin E. 1984:93-103)           

Model Sel PV dimodelkan dengan memparalelkannya dengan diode. Pada saat tidak 

diiluminasi, maka arus yang ada adalah arus diode (ID). Pada saat iluminasi, maka sel PV 

berfungsi sebagai sumber arus dan arus (IL) yang dihasilkan meningkat sesuai dengan semakin 

bertambahnya intensitas cahaya. 

Gambar 2.2 Rangkaian ekivalen pada sel tunggal (Ooyama Y, Harima Y. 2012:353) 

  

Model ini menggambarkan adanya sumber arus fotolistrik (IL), satu diode dan hambatan 

seri Rs dimana menggambarkan hambatan setiap sel dan koneksi antara sel. Arus yang didapat 

adalah selisih antara arus fotolistrik (IL) dan arus dipode (ID) 



 

Gambar 2.3 Hubungan antara arus (I) dengan Tegangan (V) (Zainul et al 2015: 353- 31) 

 

c. Perancangan dan Pembuatan Sel PV 

Sebelum kami melakukan perancangan desain pada bidang planar , terlebih dahulu kami 

jelaskan apa  yang dimaksud bidang  planar. Bidang  planar adalah bidang datar dengan sisi yang 

tidak saling memotong (bersilangan) sudut satu dengan sudut yang lain. 

 

a) Bidang planar   b) Bidang tidak planar 

Gambar 2.4 Contoh bidang planar (Gareth J. Janacek and Mark Lemmon. 2011: 234-235) 

 

Rancangan sel PV dibuat dengan model sketsa gambar reaktor geometri pada bidang ruang 

planar. Pada Rancangan  ini bagian dalam nya terdapat celah kecil dengan jarak 5 mm ke arah 

sisi luar dan sisi dalam. Elektrolit akan dimasukan kedalam celah tersebut yang dinamakan 

dengan bulk atau reaktor. Pada satu sisi planar terdapat 2 buah bulk yang bersisian.  

Design atau rancangan sel PV dibuat dengan model Design 1,sebagai berikut Tebal pada 

bulk masing-masing  5mm depan,celah ,belakang 

 



 

Gambar 2.5 Skema dan design sel PV yang dibuat (Courtesy : Firmansyah Khairul Kamal) 

(a)                                       (b)                                    (c)  

Gambar 2.6 Rancangan Sel PV 

 

Dari gambar diatas kita dapat menghitung volume dari ruang Planar dengan  menggunakan  

rumus trigonometri serta aturan cosinus untuk menghitung luas permukaan, bila ditengah ruang 

ditempatkan satu titik sumber cahaya, yang akan memancarkan sinar ke seluruh permukaan. 

 

Pembuatan Disain dan Sel PV   

Sel PV Design 1 (R1), yakni kaca transparan bening dengan ketebalan 3 mm, dipotong 

dengan ukuran 2 cm x 12 cm sebanyak 4 buah. Ukuran 10 cm x 12 cm sebanyak 2 buah, dan 

ukuran 10 cm x 14 cm sebanyak 1 buah dan 4 cm x 14 cm sebanyak 1 buah. Pada elektroda 



Cu2O/CuO adalah bagian masuk/terkena cahaya ruang, dan satu bagian lain adalah ditutup 

kertas karbon (elektroda Cu) seperti pada Gambar 2.   

 

Sel PV Design 2 (R2), yakni kaca transparan bening dengan ketebalan 3 mm, dipotong 

dengan ukuran 2 cm x 12 cm sebanyak 4 buah. Ukuran 10 cm x 12 cm sebanyak 2 buah, dan 

ukuran 10 cm x 14 cm sebanyak 1 buah dan 4 cm x 14 cm sebanyak 1 buah. Pada elektroda 

Cu2O/CuO adalah bagian masuk/terkena cahaya ruang, dan satu bagian lain adalah ditutup 

kertas karbon (elektroda Al) seperti pada Gambar 3.   

 

Sel PV Design 3 (R3), yakni kaca transparan bening  dan kaca hitam dengan ketebalan 3 

mm, dipotong dengan ukuran 2 cm x 12 cm sebanyak 4 buah. Ukuran 10 cm x 12 cm sebanyak 2 

buah (1 bening dan 1 hitam), dan ukuran 10 cm x 14 cm sebanyak 1 buah dan 4 cm x 14 cm 

sebanyak 1 buah. Pada bagian elektroda Cu2O/CuO adalah kaca bening, dan bagian elektroda Cu 

adalah kaca hitam  seperti Gambar 4.  

 

Gambar 2. Skema dan Sel PV Disain 1 (R1) (a) Skema Sel PV dan (b) Sel PV yang sudah 

dibuat 



    

 

Gambar 3. Skema dan Sel PV Disain 2 (R2) (a) Skema rancangan sel PV dan (b) sel PV yang 

sudah dibuat 

   

Gambar 4. Skema dan Sel PV Disain 3 (R3) (a) Skema rancangan sel PV dan (b) sel PV yang 

sudah dibuat    

 

Sel PV Design 4 (R4), yakni kaca transparan bening  dan kaca hitam dengan ketebalan 3 

mm, dipotong dengan ukuran 2 cm x 12 cm sebanyak 4 buah. Ukuran 10 cm x 12 cm sebanyak 2 

buah (1 bening dan 1 hitam), dan ukuran 10 cm x 14 cm sebanyak 1 buah dan 4 cm x 14 cm 

sebanyak 1 buah. Pada bagian elektroda Cu2O/CuO adalah kaca bening, dan bagian elektroda Al 

adalah kaca hitam seperti  Gambar 5.   

 

Sel PV Design 5 (R5), yakni kaca transparan bening dengan ketebalan 3 mm, dipotong 

dengan ukuran 2 cm x 12 cm sebanyak 2 buah. Ukuran 10 cm x 12 cm sebanyak 2 buah, dan 4 

cm x 14 cm sebanyak 1 buah. Pada bagian bening elektroda Cu2O/CuO, bagian gelap, elektroda 

Cu. Antara elektroda Cu2O-CuO/Cu hanya dibatasi dengan kertas isolator seperti Gambar 6.   

 

Sel PV Design 6 (R6), yakni kaca transparan bening dengan ketebalan 3 mm, dipotong 

dengan ukuran 2 cm x 12 cm sebanyak 2 buah. Ukuran 10 cm x 12 cm sebanyak 2 buah, dan 4 



cm x 14 cm sebanyak 1 buah. Pada bagian bening elektroda Cu2O/CuO, bagian gelap, elektroda 

Cu. Antara elektroda Cu2O-CuO/Al hanya dibatasi dengan kertas kacang padi seperti Gambar 7. 

 

Gambar 5. Skema dan Sel PV Disain 4 (R4) (a) Skema rancangan sel PV dan (b) sel PV  

yang sudah dibuat 

 

   

 

Gambar 6. Skema dan Sel PV Disain 5 (R5) (a) Skema rancangan sel PV dan (b) sel PV 

yang sudah dibuat 

 

   

 

Gambar 7. Skema dan Sel PV Disain 6 (R6)  (a) Skema rancangan sel PV dan (b) sel PV 

yang sudah dibuat   

 

 

 



Plat tembaga (Cu)   

Plat tembaga (Cu) dalam bentuk lembaran dengan tiga variasi ukuran. Plat tembaga 

diperoleh dari PT. Metalindo Sejahtera, Jakarta, dalam bentuk lembaran berukuran 36,5 cm x 

120 cm, sebagaimana terlihat pada Tabel 1.   Plat tembaga (Cu) dipotong dengan ukuran 4 cm x 

14.5 cm dan diukur ketebalan dan luas permukaannya.  Selanjutnya  diberi  penomoran dan 

ditimbangyang beratnya masing masing sebelum dibakar. Hal ini bertujuan untuk melihat 

pengaruh suhu pembakaran terhadap pembentukan oksida. 

 

 Perubahan yang terjadi setelah proses pembakaran adalah terjadinya pertambahan berat 

pada plat tembaga. Hal ini disebabkan terbentuknya oksida  tembaga pada  permukaan plat 

tembaga. Dari hasil penimbangan terhadap elektroda berdasarkan suhu pembakaran yang 

bervariasi, seperti terlihat pada tabel, bahwa semakin tinggi suhu pembakaran,  semakin besar  

pertambahan berat plat tembaga. Peningkatan ini merupakan akibat semakin banyaknya tembaga 

yang terionisasi dan berdifusi ke daerah antar muka dan bereaksi dengan oksigen untuk 

membentuk tembaga oksida.   

Dari Table 3 terlihat bahwa semakin tinggi suhu pembakaran pada plat tembaga, maka 

semakin besar tembaga oksida (CuxO) yang terbentuk. Pada suhu 300 o C, sebanyak  0,010667 

gram tembaga oksida yang  terbentuk. Pada suhu 400 o C, oksida tembaga  terbentuk mencapai 

0,023667 gram. Pada suhu 500 o C, oksida tembaga terbentuk  mencapai 0,090667 gram.  



 

 

 

 



Karakterisasi Elektroda Pelat Tembaga  Karakterisasi SEM (Scanning Electron 

Microscope)   

Analisis morfologi dan ukuran partikel dilakukan dengan SEM (Scanning Microscope 

Electron). Foto SEM diambil di Laboratorium Teknik Mesin Unversitas Andalas Padang. 

Perbesaran masing masing objek adalah  5000x seperti Gambar 8. 

 

 

Gambar 8. Foto SEM perbesaran 5000 kali  untuk (a) Pelat tembaga sebelum dikalsinasi (b) Pelat 

tembaga setelah dikalsinasi pada suhu 400 o C dan (c) pelat tembaga setelah  dikalsinasi pada 

suhu 500 o C  

 

Dari Gambar 8, terlihat terjadi perubahan pada permukaan lempengan Cu sebelum dan 

setelah pembakaran. Senyawa Cu2O terbentuk setelah dikalsinasi berdiameter sekitar 3 - 6 µm. 

Terbentuknya oksida tembaga pada permukaan plat Cu tersebut, sebagai indikasi bahwa plat Cu 

sudah berubah sifatnya dari konduktor menjadi semikonduktor dan bersifat katalis.    

Pembentukan oksida  tembaga dapat  dilakukan dengan dua teknik, yaitu oksidasi anodik 

dan oksidasi termal. Pada oksidasi anodik menggunakan larutan  CuBr dan CuSO4 dalam 

suasana basa. Proses oksidasi termal terjadi melalui pembakaran. W.M. Sears, et. al. melaporkan 

bahwa pada suhu 400 o C didapatkan struktur oksida yang paling  optimum. Apabila temperatur 

dinaikkan, maka oksida yang terbentuk sangat tipis dan tidak beraturan. Apabila temperatur lebih 

rendah dari 400 o C, oksida terbentuk juga  [40] sangat tipis .   

 

 

 



Karakterisasi EDX  

Dari analisa EDX yang tertera pada Tabel 4, diketahui terjadi peningkatan jumlah oksigen 

pada permukaan plat Cu yang awalnya 1,22  %. Pada suhu pembakaran 400 o C diperoleh  

persen oksigen sebesar 16.5 %. Pada suhu 500, persen oksigen pada permukaan lempengan Cu 

sebesar 15.27 %.     Dari hasil EDX diketahui bahwa pada suhu 400 o C, jumlah oksida yang 

terbentuk  optimum. Hal ini diketahui dari makin besarnya persentase atom oksigen yang 

bersenyawa dengan tembaga.    

Proses terbentuknya oksida logam tembaga dilaporkan Pfeil (Kenneth R. Trethewey, 1991) 

sama halnya dengan fenomena terbentuknya oksida besi. Pada proses pembakaran, saat 

temperatur mulai naik, distribusi elektron pada permukaan logam tidak merata, dan tembaga 

mengalami ionisasi dengan terdiffusinya ion tembaga (I) ke lapisan sebelah luar dari antar muka  

[41].   

Diagram skematik untuk mekanisme oksidasi tembaga adalah sebagai berikut sebagaimana 

dilaporkan R Trethewey (1988);  

(a) Difusi ion Cu+ dari logam ke antar muka udara/oksida berkat adanya  kekosongan 

kation. Adanya kekosongan kation menyebabkan setaranya jumlah ion tembaga 

yang harus terdapat dalam kondisi oksidasi divalen. 

(b) Reaksi molekul oksigen dengan ion ion tembaga (I) di antar muka udara/oksida. 

Reaksi sebuah oksigen menyebabkan menyatunya kisi dua ion oksida dan 

teroksidasinya empat ion tembaga (I) menjadi ion ion tembaga (II).    

(c) Difusi muatan positif ke arah dalam (elektron ke arah  luar) untuk  menetralkan 

kelebihan elektron dalam logam.    

 

Karakterisasi XRD  

Analisis XRD  dilakukan  untuk  mengidentifikasi senyawa yang terkandung dalam produk. 

Dari Gambar 9, hasil XRD terlihat adanya terbentuk puncak kurva yang menunjukkan 

terbentuknya senyawa tembaga oksida, yaitu senyawa CuO sebesar 26.7 % dan Cu2O sebesar 

73.3 %.   

 

Hasil Pengukuran Kemampuan Sel PV   



Dari hasil pengukuran arus dan tegangan dari sumber cahaya matahari yang masuk ke dalam 

ruangan, pada susunan beberapa Sel  PV pasangan elektroda Cu2O-CuO/Cu (untuk R1, R3 dan 

R5) dan sel PV pasangan elektroda Cu2O-CuO/Al (untuk R2, R4 dan R6) dihasilkan arus masing 

masing R1, R2, R3, R4, R5 dan R6 sebesar 22.6 ; 165 ; 25.5 ; 183 ; 28.2 dan 200 µA. Sementara, 

pengukuran tegangannya dihasilkan masing masing secara berurutan dari R1, R2, R3, R4, R5 

dan R6 adalah 30.02 ;  475 ; 31.15 ; 490 ; 36.5 ; dan 580 mV seperti terlihat pada Gambar 10.  

 

Gambar 9. Hasil XRD pelat tembaga setelah dikalsinasi pada suhu 400 o C 

 

Gambar 10. Kemampuan Sel PV berdasarkan Disain Geometri Fotosel 

 

Dari hasil pengukuran arus dan tegangan dari sumber cahaya matahari yang masuk ke dalam 

ruangan, dihasilkan daya sel PV masing masing R1, R2, R3, R4, R5 dan R6  sebesar 182821.9;  



21119644.3; 214954.5; 24163298.3 ; 277364.6 ; dan 31258420.9 nW/m 2  seperti terlihat pada 

Gambar 11.   

Pada R1, kemampuan sel PV terendah dibandingkan semua disain yang ada. Hal ini 

disebabkan pada disain R1, jarak antara Katoda dan Anoda lebih besar dibandingkan R5 dan R6. 

Pada R1, R2, R3, dan R4, jarak antara katoda dan anoda mencapai 6 mm. Jarak kedua elektroda 

ini diasumsikan, yakni total penjumlahan dari tebal pembatas reaktor yang terbuat dari kaca (3 

mm) dan penempatan plat Katoda (Cu2O-CuO) sebesar 1.5 mm dan plat Anoda (Cu atau Al) 

juga sebesar 1.5 mm. Semakin besar jarak antara pelat ini semakin mengurangi kemampuan 

reaktor sel PV menghasilkan arus dan tegangan listrik [40] .    

Peningkatan daya sel PV pada rancangan  berdasarkan jarak dibandingkan dengan pengaruh 

penggantian logam pada anoda sangat tinggi sekali. Hal ini terlihat pada peningkatan signifikan 

kemampuan sel PV pada R1 dibandingkan R2 sebesar 114.5 kali lipat saat Anoda diganti dari 

plat tembaga dengan pelat Alumunium. Hal serupa juga terjadi pada Disain R3 dan R4 dengan 

peningkatan mencapai 111,4 kali lipat, dan pada R5/R6 mencapai 111.7 kali lipat.      

Peningkatan yang sangat signifikan ini disebabkan faktor Alumunium yang bersifat junction 

tipe N, sehingga kaya akan electron. Kecenderungan menyediakan electron ini  menyebabkan  

perbedaan  tegangan  meningkatkan kemampuan sel PV dalam menghasilkan listrik.   

Pada penggunaan anti reflector dengan menggunakan kaca berwarna gelap dan kertas 

karbon, pengaruhnya  terhadap  kemampuan sel PV tidak signifikan. Hal ini terbukti dengan 

perubahan arus dan voltase pada R1 dan R3 dengan peningkatan sekitar 0,17 kali lipat (sekitar 

17%). Pada R3/R1 dengan antireflektor (peredam) dua blok (R3) dibandingkan satu blok (R1), 

terjadi peningkatan sekitar 17%. Hal ini disebabkan cahaya yang diserap pada blok berwarna 

gelap akan meningkatkan kemampuan sel PV pada Katoda dan menstabilkan Anoda dari 

pengaruh foton [42] .    

Pada saat jarak antara katoda dan anoda  diperkecil (0,27 mm) maka kemampuan  meningkat 

sel PV mengalami peningkatan sebesar 29 % (R3/R1) dan 151 % (R5/R1). Hal ini disebabkan 

karena semakin kecil jarak antara Katoda dan Anoda, potensial barrier yang terbentuk akan 

semakin besar dan cepat terjadi oleh pengaruh foton. Hal ini juga memudahkannya elektron 

untuk mengalir dari katoda ke anoda dan seterusnya menuju sirkuit sehingga menghasilkan gaya  

gerak listrik [43].  

 



 

 

Gambar 11. Daya yang dihasilkan Reaktor Sel PV untuk setiap Disain 

 

Efisiensi Reaktor Fotosel  

Kemampuan konversi sel PV dihasilkan dengan menghitung persentase daya sel PV dari 

cahaya yang mengenai/dating pada panel dibandingkan dengan yang dihasilkan sel PV atau daya 

yang dikonversi. Dalam penelitian ini cahaya ruang yang digunakan memiliki intensitas 

Intensitas ditentukan dengan satuan foot candle dan flux. Berdasarkan pengukuran dengan 

menggunakan sensor cahaya diperoleh hasil atau angka dalam satuan fc (foot candle) dan flux. 

Pengkonversian dilakukan dengan pengalian  faktor  pengalinya yakni 10,76 untuk setiap 1 fc 

sehingga diperoleh satuan lumens. Satuan lumens dikonversi ke W/m 2  dengan  mengalikan 

dengan factor pengali 0,0015.   

Dari pengukuran lightmeter, diperoleh Intensitas cahaya ruang dalam penelitian ini sebesar 

90.21 fc. Maka,  jika dikonversikan akan menjadi sebagai berikut :  

I = 90.21 x 10.76 lumens    

  = 970.6596 lux x lumens   

  = 970.6596  x 0.0015 W/m
2
      

  = 1.46 W/m    

 



Sementara dalam penentuan efisiensi dapat ditentukan dengan membandingkan intensitas 

cahaya ruang dengan daya yang dapat  dikonversi sel PV.   

 

η = I/Io x 100%  

 

Efisiensi dari keenam reactor Fotosel dari  hasil perhitungan diperoleh masing masing 

seperti terlihat pada Tabel 5.   

Berdasarkan disain sel reaktor terlihat bahwa Disain R6 memberikan daya yang terbesar 

dibandingkan R1-R5. Hal ini disebabkan berbagai faktor, antara lain jarak antara elektroda, 

pilihan elektroda yang digunakan sehingga potensial barrier yang dihasilkan semakin besar, serta 

pengaruh tangkapan dan pemerangkapan cahaya yang mengenai panel kaca sel PV [44]. 

 

Kesimpulan   

Dari hasil disain terhadap variable jarak, maka didapatkan semakin kecil jarak kedua 

elektroda, semakin besar daya sel PV. Daya R5 dan R6 lebih besar dibandingkan daya  reactor 

sel PV rancangan no 1, 2, 3 dan 4.  

Pada Disain R5 dan R6 ini diperoleh jarak antara Katoda dan Anoda sebesar 0.27 mm. 

Pengaruh peredam (antireflektor) cahaya dapat meningkatkan kemampuan reaktor sebesar 17% 

tanpa merubah jarak antara elektroda, namun apabila jarak elektroda diperkecil sebesar 21,2 kali 

maka terjadi peningkatan kemampuan sel PV sebesar 151 %.  



Untuk meningkatkan kemampuan sel PV secara signifikan, modifikasi dapat dilakukan 

dengan mengganti pelat Anoda yang berlawanan sifatnya dengan pelat katoda, sehingga 

dihasilkan tegangan barrier yang semakin besar. Dari hasil penelitian ini Desain R6 memberikan 

daya terbesar yakni 31258420.9 nW/m 2  atau 170 kali lipat  dibandingkan R1 dan memberikan 

efisiensi sebesar 2.14 %.     
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