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Abstrak

Matahari adalah sumber energi utama kehidupann&adeari seluruh aliran energi yang
tersedia di permukaan bumi kira-kira 99,9 perseladd berasal dari matahari. Matahari
meradiasikan energi dalam bentuk gelombang elekgoetik dengan spektrum panjang
gelombangnya meliputi bentangan antara 250 nm &0 2m. Spektrum panjang gelombang
yang cukup panjang tersebut memungkinkan diregtsaderbagai piranti-piranti yang bekerja
pada panjang gelombang tertentu. Salah satu pitaritik mengubah tenaga surya langsung
menjadi listrik disebut sel surya. Dalam Makalah iakan dibahas prospek penelitian bahan
semikonduktor sel surya dan teknologi pemanfaatmoi@jam upaya menggali energi alternatif nir
polutan yang melimpah di Indonesia.

Kata kunci : Fotovoltaik, Sel Surya, semikonduktor

I. PENDAHULUAN

Kebutuhan energi dunia terus meningkat seiring gdentingkat kemajuan
peradaban umat manusia. Pemanfaatan sumber enmmgersional seperti batubara,
bahan bakar minyak, gas alam dan lain-lain di ssiumemiliki biaya operasional murah,
namun di sisi lainnya menghadapi kendala yang sentssar. Kendala tersebut adalah
sumbernya yang semakin berkurang dan yang lebitingefagi munculnya persoalan
polusi lingkungan hidup yang membahayakan bagidigf/an umat manusia itu sendiri.
Oleh karena itu pengembangan sumber tenaga alfegraag terbarukan dan bebas polusi
menjadi kebutuhan mendesak bagi seluruh umat nmanud&iumber-sumber tenaga
terbarukan tersebut seperti tenaga surya, tenaga, @enaga air, tenaga gelombang air
laut dan lain-lain.

Indonesia terletak di sepanjang garis katulistiseh)ingga sumber-sumber energi
terbarukan tersebut di atas sangat melimpah. Céebnk itu semestinya pengembangan

pemanfaatannya harus dilakukan baik dalam bentakt rdi laboratorium maupun



terapannya berupa teknologi tepat guna yang lamgstapat dimanfaatkan oleh
masyarakat. Dalam hal energi surya, Indonesiaentena radiasi energi harian rata-rata
persatuan luas persatuan waktu sebesar kira-kBakilp watt/nf. Namun demikian
pemanfaatan energi tersebut belum dilakukan segptianal baik dalam bidang riset
maupun terapannya. Sebagian besar masyarakat neatkamf energi surya sebatas
manfaat alamiahnya. Bahkan ada sebagian masydrazndangan bahwa energi surya
tidak ada manfaatnya, cenderung merugikan kehidygakarena harus menggunakan
protektor untuk menghindari sengatannya.

Makalah ini akan mengupas tentang teknologi pea@ah tenaga surya khususnya
dalam bentuk fotovoltaik, yakni terjadinya perub@ahenergi surya langsung menjadi
energi listrik. Pirantinya disebut sel surya. Setya merupakan sambungan dua bahan
semikonduktor atau lebih dengan tipe berbeda (Hpdan tipe P). Berbagai kegiatan
penelitian tentang bahan sel surya terus menelaisudan baik dalam skala laboratorium
maupun industri. Hal ini sangat mungkin mengingeispek yang sangat besar bagi
pengembangan pemanfaatan teknologi sel surya diuteldunia apalagi di Indonesia.
Makalah ini diharapkan mampu menggugah kesadartan démua bahwa Indonesia
memiliki sumber-sumber energi terbarukan yang nygimsehingga kegiatan riset energi
terbarukan mendapatkan perhatian besar oleh paenpekebijakan, baik di perguruan
tinggi maupun di lembaga-lembaga riset lainnya.

[I. TEKNOLOGI SEL SURYA
A. RADIASI MATAHARI

Matahari adalah salah satu bintang, yang merupakarber energi utama bagi
kehidupan di bumi. Sumber energi matahari beraasalrdaksi fusi atom-atom Hidrogen
menjadi Helium. Tekanan dan suhu yang sangat itirgkan mengubah inti Hidrogen

menjadi Helium dan menghasilkan energi yang sabgaar, sehingga temperatur inti



matahari mencapai kira-kira 15 juta kelvin. Enesgsebut dipancarkan sampai di bumi
dalam bentuk catuan gelombang elektromagnetikkt8pa panjang gelombang pancaran

energi surya dapat ditunjukkan pada gambar 1.
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Gambar 1. Penyebaran panjang gelombang cahayadilatas atmosfer
(garis titik-titik) dan di permukaan bumi (gahigam)

Spektrum panjang gelombang cahaya matahari sepempak pada gambar 1, akan
menentukan beberapa jenis teknologi konversi engagig sesuai. Teknologi yang
dimaksud adalah pembuatan piranti-piranti berbsiaga surya. Konversi energi surya
menjadi energi lain secara umum dapat dibedakanaatietiga proses terpisah [1], yakni
prosesheliochemical, heliotermal dan helioelectrical. Proses heliochemical terjadi pada
proses fotosintesis. Proses ini merupakan sumdersdmua bahan bakar fosil. Proses
heliotermal adalah penyerapan (absorpsi) radiatalma dan secara langsung dikonversi
menjadi energi termal., sedangkan proses heligglatyang utama adalah produksi listrik
oleh sel-sel surya dan disebut juga efek fotovkltai

Efek fotovoltaik pertama kali ditemukan oleh Edmdetquerel pada tahun 1839.
Kemudian baru tahun 1912 Einstein menjelaskan aeteori, mekanisme fenomena
tersebut, namun masih sebatas eksperimen di |abbiorat Baru setelah perang dunia ke
II, yakni pada tahun 1950 direalisasikan sel sysgatama kalinya. Sel surya tersebut

menggunakan bahan kristal silikon dan memilikiiefisi konversi 4 %. Selanjutnya pada



1970 ketika dunia dihadapkan dengan krisis enepgnelitian mengenai sel surya
dilakukan secara intensif. Hasilnya adalah bahwdapgahun 1979 telah dibangun pusat
listrik tenaga surya hingga mencapai 1 M Watt. Keban sumber energi dunia dengan
proses nir polutan terus diperlukan, sehingga peleegan listrik tenaga surya terus
berkembang terutama di negara-negara maju. Padm th®95 telah dibangun listrik

tenaga surya sampai 500 M.watt dan sampai dendpam t2000 telah dibangun hingga
mencapai 1 G.watt. Dewasa ini, listrik tenaga aumgnjadi energi yang sangat diperlukan
dalam kehidupan modern, oleh karena harganya yamglsn terjangkau dan yang lebih
penting lagi adalah merupakan sumber energi niutpol Sejumlah aplikasi listrik tenaga

surya tampak pada gambar 2 :

Penerapan fotovoltaik

Terikat pada jaringan Berdiri sendiri Penerapan khusus
Instalasi Pusat | | Listrik Kebu Penerap | | Angk Mobil Kal
di atas fotov isasi tuhan | | an oleh asa berten kula
atap oltaik pedesa| | hobi dunia luar aga tor,
an usaha surya Jam
Sistem sumber Sumber Teleko Protek Sistem Penerap
pompa penerangan listrik monik Si penera an
bangunan desa asi katoda ngan lainnya
terisoler
Kapal pesiar Perkemahan Lampu Kebun

Gambar 2. Skema beberapa aplikasi listrik tenaggsu



B. PRINSIP DASAR SEL SURYA.

Sel surya paling sederhana merupakan sambungasecukonduktor tipe P dan N.
Dalam sambungan P-N tersebut terbentuk tiga ddeeabeda. Pertama daerah type P,
yang mayoritas pembawa muatannya adalah lubang)(Ha@dua daerah type N dengan
mayoritas pembawa muatan adalah elektron dan ketdgah daerah pengosongan
(deplesi) yang pada daerah ini terdapat medarklistternal yang arahnya dari N ke P.
Ketika radiasi sinar surya mengenai sel surya letsmaka akan terbentuk elektron dan
hole, sehingga karena pengaruh medan listrik iatetersebut di atas, maka hole akan
bergerak menuju ke P (mayoritas pembawa muataratadable) dan elektron akan
bergerak ke N (mayoritas pembawanya elektron), ngglai keduanya menghasilkan
arusfoto difusi. Sedangkan pada daerah pengosategaat pula terjadi pasangan hole dan
elektron yang karena pengaruh medan internal yantasakan bergerak menuju ke arah
mayoritasnya, sehingga menghasilkan arus generasi.

Skema ekivalen sebuah sel surya ditunjukkan patabgr 3.a dan gambar 3.b

menggambarkan karakteristik tegangan-arus keadgap dan keadaan penyinaran.
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Gambar 3. (a). Skema ekivalen sebuah sel surya .

(b).Karakteristik arus-tegangan sel surya keadaapet dan dengan penyinaran.



Karakteristik arus - tegangan (I - V) sambungaN &apat diturunkan sebagai berikut :

Berdasarkan gambar 3.a , maka dapat dituliskamapean arus :

V+R
Rsh

| = Iph - |d - (1)
Arus diode § merupakan jumlahan dari arus mayoritasldr arus generasi-rekombinasi |

dalam bentuk [2]

lg= b+ Ir=lop equ—Va—l + lor equ—v""—l (2)
) 2Ky T

V,adalah tegangan terpasang,konstanta Boltzmann, dan T adalah suhu mutlak dalam

kelvin. Dengan demikian persamaan (1) dapat dadgat :

1= - 1o exg T Rsl g | VR 3)
nkgT Ren
lo adalah arus jenuh diode.
Untuk menyederhanakan perhitungan parameter sgh sdeal, tahanan seri sR

diambil nol dan tahanan paralelyRdalah tak berhingga, sehingga diperoleh persamaan

karakteristik I-V:

e )

n menyatakan ketidakidealan diode (n =1 untuk diddal).

Untuk rangkaian terbuka (I = 0), maka diperoleh \f@ng besarnya dapat dinyatakan

sebagai :

Voc =N (kBTJIn(lﬂ +1J = n(MJIn(Iﬂj (5)
q lo q lo

Efisiensi konversi # didifinisikan sebagi perbandingan antara dayariKist

maksimum dan daya matahari yang datang pada sgh.s8edangkan dengan faktor

bentuk FF (berkaitan dengan keidealan diode) mekinkgn dapat dinyatakan efisiensi



dengan paramaeter optimal Icc dan Vco. Icc adalals &etika rangkaian terhubung
pendek (V =0) merupakan parameter fotovoltaik yarapggambarkan kapasitas sel surya
menangkap foton sehingga menghasilkan pembawa mb&iaas. Sedangkan tegangan
rangkaian terbuka ( | = 0) menggambarkan mekanisme rekombinasi dakdaurya.

Faktor bentuk FF dapat dinyatakan dalam persan@®af2{

V l..R R
FE = FI (1_ co _'cc'¥s _ Rs ) (6)
Rshlcc Vco Rsh

Selanjutnya dapat dinyatakan hubungan antara rfaitemlitas diode (FI), Vco dan n

dalam bentuk:

AV
Vil lee—lol eXp—2= -1
ey ImVin ’“( e 0( nkT D
Y, q

v ) (7
ccleo Vgl O(eanG’ —1)

Jika z=qV./NKT dan z = qV./nkT, FI dapat dinyatakan :

Fl = Zm ex, —expz,, (8)
z expz, -1

(]

Pada umumnya para peneliti mengambil keadaan aeraian mengambil R= 0

dan Rp= o, sehingga FF = FIl. Bentuk faktor bentuk sebagag$i z ditunjukan pada

Facteur de
o8 | forme FF
06} /
o4 /

0 |
.1 1 10 100

Zo= FoC/r (KT /q)

gambar 4.

Gambar 4. Faktor bentuk FF sebagai fungsnenurut [3]



Efisiensi untuk setiap sel surya ideal diberik&hao

VI, FFXVcoXleo
— m"'m - 9
=5 5 9)

surya surya

dimana FF adalah faktor bentuk (fill factor)

Tabel berikut menunjukkan efisiensi sel surya datemtuk sub modul dan modul

dari berbagai bahan sel surya.[4]

Klasifikasi Efisiensi Luas Voc loc FF
(%) (cn) (Voly) ) (%)
Si (kristal) 22.7 778 5.60 3.93 80.3
Si(multikristal) 15.3 1017 14.6 1.36 78.6
CIGSS 12.1 3651 23.42 2.83 67.9
CdTe 10.7 4874 26.21 3.205 62.3
a-Si/a-SiGe/ 104 905 4.353 3.2285 66.0
a-SiGe

Tabel 1. Efisiensi modul diukur pada spektrum AM hada suhu 25°C
Sel surya yang digunakan saat ini sebagian liedauwat dari silikon. Prosentase

penggunaan bahan sel surya dewasa ini adalah 4Bikdn polikristal, 39 % silikon
kristal tunggal, 1 % silikon lapisan tipis, 3 %ilgdn dalam bentuk ribbon sedangkan 14 %
bahan selain silikon. Silikon mendominasi bahan s#@lya karena karena teknologi
fabrikasinya memang sudah mapan. Namun demikiaaligan menggunakan bahan lain
terus dilakukan hingga kini dan bahkan pada massnyang akan datang. Beberapa
penelitian dalam tingkat sel surya telah dihasilk@salnya GaAs(kristal) dengan efisiensi
mencapai 25 %, Cu(Ga,In)Se memberikan efisiend ¥g45] dan apabila menggunakan
konsentrator mencapai 21,5 %. Bahkan pada tahuh @80gan sistem multi sambungan

(multijunction) efisiensinya diharapkan dapat meraca0 %][6].



[11.  POTENSI TENAGA SURYA dan PROSPEK RISET BAHAN SEL SURYA

DI INDONESIA.

Indonesia terletak di daerah tropis dan meneriadiasi energi surya harian
persatuan luas, persatuan waktu kira-kira 4.8 kilatt/n. Memang lebih kecil bila
dibandingkan dengan Australia tengah , Amerikadéndan sebagian negara Eropa (lebih
dari 6 kilo watt/nf) atau Arab Saudi, Mesir dan beberapa negara dka\f{5.5 kilo
watt/nf). Namun Indonesia menerima radiasi sepanjangntatengan waktu siang
tahunan lebih panjang terhadap negara-negara spis.tHal ini jelas bahwa bangsa ini
dituntut untuk meningkatkan pemanfaatan energissaebagai sumber energi terbarukan
yang melimpah dan nir polutan.

Peningkatan tersebut di atas dapat dilakukan damtuk pemberian biaya riset di
lembaga-lembaga penelitian dan perguruan tingdiingga dapat menghasilkan piranti-
piranti bertenaga surya dengan efisiensi yang teresingkat. Dewasa ini peningkatan
pemanfaatan energi surya di Indonesia memang dicegakan misalnya dengan gerakan
pemakaian seribu modul surya. Namun modul-modwastersebut merupakan barang
import dari negara-negara maju yang telah mapaandaielakukan riset tentang sel surya
meskipun mereka miskin tenaga surya. Sebagai negagan kekayaan energi surya yang
melimpah semestinya perlu terus meningkatkan kesadatuk berupaya melakukan riset
teknologi konversi tenaga surya, sehingga kelakredia mampu melakukan fabrikasi sel
surya dan bahkan juga piranti-piranti bertenaggsslainnya.

Riset pada bahan sel surya masih sangat terbbka IBewasa ini negara-negara
Eropa ( Jerman dan Prancis) dan juga Jepang daniksmerus melakukan riset bahan sel

surya selain silikon. Bahan sel surya berbasisrOG6é)(Se,S) terus menerus diteliti oleh



karena bahan tersebut memiliki energi gap yang ditark dengan efisiensi sel surya
optimal. Efisiensi sebagai fungsi energi gap tangegerti pada gambar 5.[7]
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Gambar 5. Efisiensi berbagai bahan sel surya sehagygsi dari energi gap.

CulnSe (CIS) memiliki energi gap sekitar 1.01 eV. Bahars¢but adalah bahan
sel surya. Dengan menambahkan galium pada CIS madegi gap bertambah hingga
mencapai energi gap CuGa€GS) sebesar 1.68 eV. Oleh karena itu dapatldiaséan
bahan sel surya Cu(In,Ga)SE€CIGS) dengan energi gap dapat memberikan efisiens
optimal. Energi gap CIGS sebagai fungsi fraksi @natgalium memenuhi persamaan
Eg(x)[eV] = 1.011 + 0.415 x + 0.249.48]. Dengan pemikiran yang sama untuk bahan
sel surya berbasis Culn(Se,$)ga terus menarik untuk diteliti dalam upaya nfexsgikan
bahan sel surya dengan efisiensi konversi terusnglest.

Beberapa contoh sel surya berbasis bahan terdeftats dapat ditunjukkan seperti

pada gambar 5, 6 dan 7 berikut ini:
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Gambar 5. Sel surya berbasis CIGS dalam konfigstgserstrate [9]
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Gambar 6. Sel surya CIGS : MgF2/ZnO:Al/ZnS:CIGS/Sidbstrat [10]
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Gambar 7. Sel surya tandem basis CIS dan CGS [7]
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Beberapa peneliti di Indonesia telah melakukan Igemre sel surya. Departemen
Fisika ITB dan Teknik Fisika ITB telah mengembangkaenelitian sel surya dengan
teknik Metal organic chemical-vapor deposition (MOCVD) danPlasma-assisted chemical-
vapor deposition (PCVD). Para peneliti di BATAN Yogyakarta telah mielkan penelitian
sel surya dengan teknilputtering dan co-evaporation. Namun intensitas penelitian
tentang bahan sel surya di Indonesia secara umamang belum memadai sehingga
sampai hari ini belum ada hasil rekayasa sel syaya diproduksi. Metode preparasi lain
yang dapat dikembangkan sepdftiaporasi klasik, evaporas flash , Moleculair Beam
Epitaxy (MBE), Closed Spaced Vapor Transport (CSVT), Elektrodeposisi dan lain-lain.

Prospek penelitian bahan sel surya ini sangatddguena paling tidak ada empat
target yang dapat diteliti. Keempat target perselitiersebut adalah: Pertama, tentang
teknik preparasi bahan. Beberapa teknik yang tilsgbutkan di atas dapat dipakai dalam
melakukan penelitian sel surya. Kedua, Bahan sslasuyang akan diteliti. Bahan sel
surya sangat bervariasi sesuai dengan energi dem lyang bersangkutan. Sebagai contoh
bahan sel surya berbasis Cu(ln,Ga)(Se,8)(In,Ga)(Se,S3, Cd(Se,S,Te), Zn(0,Se,S)
dan lain-lain. Ketiga, karakterisasi bahan meliarakterisasi struktur, sifat-sifat bahan
terhadap interaksi foton, elektron, ion dan bahkatron, serta sifat-sifat listrik bahan.
Keempat adalah realisasi sel surya dan aplikasinya.

Sebagai gambaran disampaikan penelitian tentaegapsi bahan sel surya
Cu(In,Ga)(Se,S)dengan teknik evaporasi flash. Penelitian ini sudapat menghasilkan
sejumlah besar artikel/makalah. Oleh karena dalamelgian ini dapat divariasi bahan
yang diteliti , kemudian parameter preparasi mélipuhu baik cawan maupun substrat,
laju jatuhnya serbuk ke dalam cawan, ukuran dianmssguk dan jarak antara cawan ke
substrat. Setelah dihasilkan sampel kemudian diakukarakterisasi masing-masing

bahan yang meliputi berbagai karakterisasi sepgatig telah disebutkan di atas.
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Selanjutnya realisasi sel surya dan aplikasi pathagai bidang seperti pada gambar 2

juga merupakan penelitian yang sangat panjang.

IV.KESIMPULAN

Indonesia menerima energi surya tiap satuan wakiarhrata-rata 4,8 kilo watt/m
dengan selang waktu siang tahunan relatif panjabgnding negara-negara sub tropis.
Penelitian energi surya pantas menjadi prioritaskumemperoleh sumber energi alternatif
nir polutan. Pemanfatan energi ini dapat dalam wertaik konversi termal maupun
konversi fotovoltaik.

Sel surya paling sederhana merupakan sambungajeraaemikonduktor type P
dan N. Sambungan P-N tersebut akan membentuk digekl, daerah type P, type N dan
daerah deplesi. Ketika energi surya mengenaiwsghskemudian dihasilkan arus difusi
dan arus generasi sebagai arusfoto. Serapan euoeygi sangat dipengarui oleh energi gap
bahan. Dengan demikia untuk meningkatkan efisikasversi sel surya dapat dilakukan
dengan memilih bahan dengan energi gap yang tégatdangan sistem tandem sehingga
mampu menyerap sebagian besar spektrum energi.sH@ajaini jelas memerlukan

penelitian yang sangat panjang dan secara terusrosedi laboratorium.
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