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ABSTRACT

One method to overcome the scarcity of alternative sources of energy on earth is through the
development of photovoltaic cells. This method used a solar energy to electrical energy
transformation. In this research, breaking (splitting) of water molecules into H, and O, gas by the
photovoltaic process uses electrodes CuO/C with NaSO, electrolyte. In this process used 2
photovoltaic cells as eectricity producing and U-shaped electrolysis cell for solver (splitting) of
water molecule produce H, and O, gas. CuO electrode (anode) is made through the burning of
copper rod in a furnace at temperature 400 °C with a variety of combustion 1, 3, 4 times each
lasting for 1 hs, while the cathode in the form of carbon rods obtained from 2B pencil. The
optimum conditions for Na,SO, electrolyte concentration is 0.8 N and for CuO electrodes with 3x
burning. Optimum efficiency photovoltaic process was 2.66%. H, and O, gas volume obtained near

stoichiometricratiois2 : 1.
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PENDAHULUAN

Salah satu jenis energi yang potensial untuk
dikembangkan dalam pemenuhan kebutuhan
energi di daerah terpencil dan sulit untuk
dijangkau oleh jaringan listrik adalah energi
surya menggunakan energi surya fotovoltaik.
Sistem fotovoltak menghasilkan gas
hidrogen dan oksigen yang dihasilkan sangat
dibutuhkan oleh makhluk hidup contohnya
pada rumah sakit sering menggunakan
oksigen untuk pasien dengan penyakit
pernafasan ringan, sedangkan gas hidrogen
untuk pendeteksian kebocoran gas yang
kecil. Zat aditif dalam ujicoba kebocoran
bungkusan makanan dan sebagai
antioksidan'".

Elektroda CuO/C menggunakan elektralit
NaSO; 0,25 M melalui pembakaran batang
tembaga dalam bentuk tunggal dengan
menghasilkan gas hidrogen dari proses
fotovoltalk belum bisa diamati dengan
jelas?. Penggunaan elektroda Cu,O/Cu juga
pernah digunakan, tetapi karena sifat
Cu,O/Cu kurang stabil dan untuk membuat
elektroda Cu,O dibutuhkan suhu yang tinggi
yaitu sekitar 1000 °C dengan menggunakan

ISSN : 1978-628X

furnace™. Pada penelitian ini dikembangkan
teknik fotovoltaik menggunakan
semikonduktor CuO/C dengan elektrolit
Na,SO,.

METODOLOGI PENELITIAN
Alat dan Bahan

Alat-alat yang digunakan adalah neraca
andlitis, dat-dat gelas, multimeter,
termometer, furnace (Gallen Kamp, Muffle
Furnace Sze 1), Wide Extech Range Light
Meter, sel fotovoltaik yang dirakit, dan se
pipa U. Bahan yang digunakan yaitu batang
tembaga (Cu), batang karbon (C), Natrium
Sulfat (Na,SO,), dan akuades.

Prosedur Kerja

Penyiapan elektroda

Batang tembaga dipotong dengan ukuran
25,3 cm sebanyak 4 (empat). Setelah itu
batang dibersihkan sampai tidak ada lagi

kotoran yang melekat sampai bewarna merah
jambu (pink). Elektroda dibakar, Elektroda |
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(1x pembakaran), Il (3x pembakaran), 11 (4x
pembakaran) selama 1 jam pada suhu 400 °C.
Elektroda tersebut digunakan untuk se
fotovoltaik. Sebanyak 3 buah elektroda
karbon (C) dibuat dengan menggunakan
pensil 2B fibercastel dengan mengupas
lapisan kayunya sehingga didapat batangan
karbon. Selanjutnya, 1 buah batang karbon
digunakan untuk sel fotovoltaik dan 2
elektroda karbon digunakan untuk splitting
molekul air pada sel pipaU.

Penyiapan larutan elektrolit Na,SO,4

Larutan Na,SO, dibuat dengan konsentrasi 1
N. Larutan ini kemudian dituangkan ke
dalam gelas wadah unit sel. Selanjutnya dari
larutan ini juga dibuat larutan dengan
konsentrasi 0,8; 0,6; 0,4; dan 0,2 N.

Penentuan konsentrasi optimum elektrolit
Na,SO, terhadap kuat arus dan tegangan
pada sel fotovoltaik pasangan elektroda
CuO/C

Larutan Na,SO, konsentrasi 0,2; 0,4; 0,6;
0,8; dan 1 N sebanyak 250 mL ke dalam
gelas wadah unit sel. Elektroda CuO/C
masing-masing dimasukan ke wadah yang
telah beriss larutan NaSO,. Sistem
fotovoltaik yang sudah dirangkai kemudian
disinari di bawah cahaya matahari dan diukur
berapa arus dan tegangan yang dihasilkan
menggunakan alat multimeter.

Pengaruh pembakaran terhadap kinerja
elektroda CuO pada sdl fotovoltaik

Masing-masing elektroda I, Il dan |l
dirangkai dilakukan proses fotovoltaik
menggunakan larutan N&SO, optimum
sebanyak 250 mL dalam gelas wadah unit sel
fotovoltaik. Pengukuran arus dan tegangan di
dalam ruangan dan di luar ruangan dengan
selang waktu 60 menit yang dimulai dari
pukul 09.00 — 14.00 WIB.

Pengukuran volume Gas H, dan O, yang
terbentuk pada sel fotovoltaik

Proses splitting molekul air dilakukan dengan
menggunakan sel pipa U yang beris larutan
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larutan Na,SO,4 optimum yang menggunakan
2 elektroda karbon masing-masing pada
katoda dan anoda dialirkan arus listrik yang
dihasilkan dari sel fotovoltaik. Sel pipa U
pada anoda dan katoda dihubungkan dengan
selang untuk mengalirkan gas H, dan O,
yang dihasilkan. Selanjutnya selang tersebut
dihubungkan ke buret sebagai aat ukur
volume gas. Pengukuran arus dan tegangan
selama dilakukan selama 11 hari.

Pengaruh lama proses fotovoltaik
terhadap kuat arus dan tegangan

Elektroda CuO/C optimum dimasukan ke
dalam wadah unit sel fotovoltaik yang berisi
larutan Na,SO, optimum sebanyak 250 mL.
Selanjutnya dilakukan pengukuran arus dan
tegangan selama 11 hari.

Penentuan nilai efisiens prosesfotovoltaik

Nila efisenss aus dan tegangan s
fotovoltaik pasangan elektroda CuO/C dapat
ditentukan  dengan  menghitung luas
permukaan  elektroda dan  mengukur
intensitas cahaya matahari. Kemudian daya
yang dihasilkan dibagi dengan daya sinar
matahari selama proses fotovoltaik maka
akan didapatkan nilai efisiensi.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengaruh konsentrasi elektrolit Na,SO,
terhadap kuat arus dan tegangan

Pada penelitian ini dilakukan penentuan
konsentras  optimum  elektrolit NaSO,
dengan mengukur kuat arus dan tegangan.
Konsentrasi larutan elektrolit Na,SO, yang
digunakan dalam sel fotovoltaik
mempengaruhi kuat arus dan tegangan yang
dihasilkan.

Kuat arus sedlama proses fotovoltaik terus
meningkat seiring dengan meningkatnya
konsentras larutan  NaSO, sedangkan
tegangan yang didapat hampir konstan pada
0,052 mV.
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Gambar 1. Pengaruh konsentrasi elektrolit Na,SO, terhadap kuat arus dan tegangan pada sel
fotovoltaik CuO
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Gambar 2. Pengaruh pembakaran terhadap tegangan dan kuat arus yang dihasilkan pasangan
elektroda CuO/C yang diukur pada berbagai waktu di dalam ruangan
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Pada saat konsentras larutan Na,SO,
optimum 0,8 N memiliki kuat arus dan
tegangan terbesar yaitu sebesar 0,168 mA
dan 0,052 mV terlihat pada Gambar 1.
Kemudian pada konsentrass Na,SO, 1 N
terjadi penurunan kuat arus menjadi 0,061
mV karena larutan reatif lebih pekat
sehingga terjadi peningkatan tumbukan yang
menyebabkan kuat arus yang dihasilkan
menurun. Kuat arus yang paing besar
diperoleh pada pengukuran pukul 11.00 WIB
karena intensitas cahaya pada waktu tersebut
lebih kuat yaitu 60.030 [ux.

Pada Gambar 1 juga terlihat penurunan kuat
arus pada pukul 12.00 WIB dan seterusnya
karena cahaya matahari pada waktu itu
tertutupi  oleh adanya awan yang
menghambat proses fotovoltaik dan dapat
diketahui juga dari intensitas cahaya matahari
saat tertutup oleh awan yaitu pukul 12.00
WIB (11.500 lux) dan 13.00 WIB (9.905Iux).
Demikian juga pada pengukuran yang lain
intensitas cahaya pada saat itu relatif Iebih
rendah.

Pengaruh pembakaran terhadap kinerja
edektroda CuO yang digunakan sebagai
semikonduktor pada sel fotovoltaik

Kinerja optimum elektroda CuO/C diperoleh
berdasarkan kuat arus dan tegangan dari
elektroda CuO yang yang diperoleh dari
proses pembakaran berulang-ulang.
Pembakaran dilakukan dengan furnace
dengan tiga (3) varias yaitu elektroda | (1x
pembakaran), Il (3x pembakaran), 1l (4x
pembakaran) selama 1 jam pada suhu 400 °C.
Avachat et al., melakukan pembakaran
dengan furnace pada suhu 300 °C, elektroda
Cu[(‘?] yang diperoleh memiliki energi gap 1,3
evH.

Semikonduktor CuO akan menghasilkan
elektron bebas ketika foton dari sumber
cahaya tertentu menumbuk suatu elektron
valens dari atom semikonduktor CuO.
Elektron yang terlepas tersebut menjadi
bebas bergerak di dalam bidang kristal dan
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elektron tersebut berada pada daerah pita
konduksi dari material semikonduktor.

Terlihat pada Gambar 2 di dadam ruangan
pada pukul 11.00 WIB diperoleh kuat arus
paling besar 0,115 mA dan tegangan konstan
0,021 mV yaitu pada elektroda I1. Besarnya
intensitas cahaya pada saat pengukuran yaitu
120 lux. Maka elektroda Il yang merupakan
elektroda CuO yang dibakar sebanyak 3 kali
adalah merupakan semikonduktor yang
relatif baik untuk menghasilkan kuat arus dan
tegangan dibandingkan elektroda lainnya.

Pada elektroda | (1x pembakaran)
menghasilkan arus yang kecil dibandingkan
elektroda lainya karena lapisan oksida yang
terbentuk sangat tipis pada semikonduktor
sehingga elektron yang bergerak hanya
sedikit. Sedangkan pada elektroda 11 (3x
furnace) lapisan oksida yang lebih tebal
menyebabkan kuat arus yang dihasilkan lebih
besar, tetapi dibandingkan dengan elektroda
I (4x pembakaran) kuat arus Yyang
dihasilkan menurun karena sulitnya elektron
menembus bagian dalam elektroda yang
bersifat konduktor karena lapisan oksida
pada semikonduktor sangat tebal
dibandingkan dari elektroda lainnya.

Ha yang sama juga dilakukan di luar
ruangan untuk melihat kemampuan masing-
masing elektroda dalam menghasilkan arus
listrik pada penyinaran cahaya matahari
langsung.

Pada Gambar 3 dapat kita lihat bahwa
elektroda 1l yang optimum karena memiliki
kuat arus yang tinggi. Dari Gambar 2 (dalam
ruangan) dan Gambar 3 (luar ruangan) dapat
diketahui kuat arus dan tegangan yang
dihasilkan dimana di dalam ruangan lebih
besar dibandingkan di luar ruangan, karena
banyaknya panjang gelombang yang panjang
(sinar tampak) di dalam ruangan. Sedangkan
di luar ruangan cahaya gelombang pendek
(sinar UV) lebih kuat yang menyebabkan
elektroda CuO tereksitasi ke tingkat yang
lebih tinggi yang relatif tidak stabil.
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Gambar 3. Pengaruh pembakaran terhadap tegangan dan kuat arus yang dihasilkan pasangan
elektroda CuO/C yang diukur pada berbagai waktu di luar ruangan

Di dalam ruangan sangat sedikit sinar UV,
karena sebagian besar sinar UV diserap oleh
kaca sebelum masuk ke dalam ruangan. Kuat
arus yang paing besar dihasilkan dari
elektroda |l pada pengukuran pukul 11.00 WIB
diluar ruangan sebesar 0,075 mA dengan
tegangan 0,015 mV. Intensitas cahaya pada
saat pengukuran yaitu 86.000 lux.

Pengaruh lama proses terhadap
pembentukan gas H, dan O, pada sd
fotovoltaik

Arus listrik yang dihasilkan sel fotovoltaik
dapat digunakan untuk mengasilkan gas yaitu
oksigen dan hidrogen dari pemecahan
(splitting) molekul air. Pada elektroda CuO
(anoda) terbentuk gas O, sedangkan elektroda
C (katoda) terbentuk gas H, yang dapat
digambarkan sebagai berikut :

NaSO, —» 2Na' + SO
HO —» H" + OH

Katoda:
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2H" + 26 5 2He —>» H,
Anoda
20H +2h*—» 2 «OH—H,0+ %0,

Pada anoda terjadi reaksi oksidasi ion hidroksi
(OH) membentuk radikal hidroksi (OH).
Radikal-radikal «OH  akan  bergabung
membentuk molekul air dan gas oksigen. Pada
katoda terjadi *H yang akan membentuk gas
hidrogen. Gas yang terbentuk dialirkan melalui
buret yang beris gelembung sabun sehingga
dapat diukur berapa besarnya volume gas yang
dihasilkan selama proses fotovoltaik.

Gas H, yang terbentuk Ilebih banyak
dibandingkan dengan gas O, yang terbentuk.
Pada gambar 4 diperlihatkan bahwa gas H, dan
O, hampir mendekati perbandingan 2 : 1. Pada
pengukuran sedanjutnya gas yang dihasilkan
terus meningkat selama proses fotovoltaik.
Pada pengukuran sdlanjutnya gas yang
dihasilkan terus meningkat selama proses
fotovoltaik. Pada malam hari, tidak adanya
pergeseran gelembung sabun yang
menandakan bahwa proses fotovoltaik
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memerlukan  cahaya  matahari untuk
menghasilkan gas untuk terjadinya splitting
molekul air.

K estabilan sel fotovoltaik

Kuat arus dan tegangan yang dihasilkan oleh
suatu sel  fotovoltaik dipengaruhi  oleh
kestabilan sel fotovoltaik itu sendiri. Pada
Gambar 5 dapat dilihat bahwa kuat arus yang
dihasilkan semakin lama semakin besar karena
penyempurnaan oksida pada elektroda yang
disebabkan oleh proses oksidasi yang terjadi
didalam air, namun pada waktu yang sangat
lama menyebabkan pada elektroda tersebut
berubah menghasilkan Cu(OH),. Terbentuknya
Cu(OH); ini tidak diharapkan selama proses
fotovoltaik.

Oleh karena itu, elektroda CuO/C pada
awanya semakin lama semakin  bak
digunakan dalam proses fotovoltaik sampai
jangka waktu tertentu. Namun, jika digunakan
untuk jangka waktu yang lebih lama maka
elektroda tersebut akan mengalami kerusakan
dan tidak mampu lagi menghasilkan arus
listrik. Puncak dari kuat arus yang dihasilkan
pada pengukuran hari ke 9 yaitu 0,158 mA dan
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tegangan 0,044 mV. Pada hari berikutnya
jumlah arus dan tegangan semakin menurun.

Nilai Efisens Proses Fotovoltaik

Penentuan nilai efisiens sd  fotovoltaik
pasangan elektroda CuO/C ditentukan dengan
menghitung daya dari listrik yang dihasilkan.
Kemudian daya yang dihasilkan dibagi dengan
daya sinar matahari selama proses fotovoltaik
maka akan didapatkan nilai efisiensi. Nilai
efisiens disini merupakan besarnya energi
cahaya matahari yang bisa dikonversikan
menjadi energi listrik yaitu dengan menghitung
berapa daya yang dihasilkan oleh sd
fotovoltailk. Dimana rumus daya (W) adalah
sebagal berikut :

W =VXIxt
Keterangan :
Wy = Dayayang dihasilkan dari proses
fotovoltaik (Watt)
\% = Tegangan (Volt)
I = Kuat Arus (1)
t = Waktu (s)

Waktu (Hari)

—e—Hidrogen (H2)

—&—Oksigen (02)

Gambar 4. Pengaruh waktu terhadap pembentukan gas H, dan O,
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Gambar 6. Pengaruh waktu pengukuran terhadap daya yang dihasilkan selama proses fotovoltaik
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Gambar 7. Efisens perubahan energi cahaya matahari menjadi energi listrik selama proses

fotovoltaik

Lama proses fotovoltaik berpengaruh terhadap
daya yang dihasilkan. Hal ini dipengaruhi oleh
kestabilan elektroda yang bisa digunakan. Dari
Gambar 6 dapat dilihat, semakin meningkatnya
daya yang diperoleh dengan optimum yaitu
pada hari ke 9 yaitu sebesar 175,744 Watt,
tetapi pada hari berikutnya, daya yang
dihasilkan dari proses fotovoltaik tersebut
mengalami penurunan drastis karena kuat arus
dan tegangan yang dihasilkan juga menurun
yang disebabkan karena elektroda yang
digunakan telah mengalami kerusakan.

Daya yang dihasilkan dari proses fotovoltaik
berbanding daya yang dihasilkan energi cahaya
matahari akan diperoleh nilai efisiensi (%).
Daya yang dipancarkan oleh energi cahaya
matahari diperoleh dengan mengukur nila
intensitas  cahaya  matahari tersebut,
selanjutnya akan dihitung dengan
menggunakan rumus sebagai berikut :

| (lux) = ”“Z‘e” ..... (1)

Humen = iwatt )
680

114

Substitusi (2) ke (1) sehingga diperoleh (3) :
Winth = IXAX680....(3)

Keterangan :

Ww= Daya yang dihasilkan oleh cahaya
matahari (Watt)

I = Intensitas cahaya matahari (1ux)

A = Luas permukaan elektroda (m?)

Besarnya efisienss selama proses fotovoltaik
yaitu selama 11 hari dapat dilihat pada Gambar
7. Nila efisens diatas diperoleh dari besar
daya yang dihasilkan dari proses fotovoltaik
dibandingkan dengan daya yang dari sinar
matahari  yang  mengenai permukaan
semikonduktor CuQO. Berdasarkan pada rumus
berikut :

__ Wlotovoltaik }100%

Wcahaya matahari

Keterangan :

a = Efisiens (%)

Wy = Dayayang dihasilkan dari proses
fotovoltaik (Watt)

Wh = Dayayang dihasilkan cahaya
matahari (Watt)
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Besarnya efisiensi optimum yang diperoleh
yaitu 2,66% pada hari ke-10. Hal ini berarti sel
fotovoltalk yang menggunakan elektroda
CuO/C dengan elektrolit Na,SO, 0,8 N hanya
mampu mengubah sebanyak 2,66% dari
cahaya matahari menjadi energi listrik. Energi
gab 1,3 -1,4 eV memiliki efisiensi 0,7% yang
telah dilakukan oleh Tributschi®.

KESIMPULAN

Dari pendlitian yang telah dilakukan diperoleh
kesimpulan bahwa pasangan elektroda CuO /C
dengan eektrolit Na,SO, dapat digunakan
pada sel fotovoltaik. Konsentrasi elektrolit
NaSO, optimum pada 0,8 N dan elektroda
CuO optimum yaitu elektroda Il yang telah
dibakar sebanyak 3x selama 1 jam pada suhu
400 °C.

Kuat arus dan tegangan yang dihasilkan
dipengaruhi lamanya proses fotovoltaik
sehingga elektroda CuO/C yang digunakan
hanya efektif untuk 9 hari berturut-turut.
Besarnya efisiens yang dihasilkan dari proses
fotovoltaik adalah 2,66%. Volume gas H, yang
terbentuk pada sdl fotovoltaik dibandingkan
dengan gas O, yang terbentuk mendekati 2:1.
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