
ANALISIS PENGGUNAAN CERMIN CEKUNG, CERMIN DATAR, DAN 

KOMBINASI CERMIN CEKUNG-DATAR UNTUK MENINGKATKAN 

DAYA KELUARAN PADA SEL SURYA 

 
Arif Setiawan

*)
, Yuningtyastuti, and Susatyo Handoko 

 
Jurusan Teknik Elektro, Universitas Diponegoro Semarang 

Jl. Prof. Sudharto, SH, kampus UNDIP Tembalang, Semarang 50275, Indonesia 
 

*) 
Email: arfswan@gmail.com 

 

 

Abstrak 
 

Sel surya dalam unit pembangkit tenaga listrik memiliki kendala daya keluaran yang tidak cukup besar dan sangat 

bergantung pada kondisi sekitar. Salah satu metode untuk menambah nilai daya keluaran sel surya adalah menggunakan 

reflektor. Reflektor digunakan untuk memantulkan sinar matahari yang menyebar agar fokus ke sel surya dan akhirnya 

dapat menambah nilai daya keluaran sel surya. Reflektor yang umum digunakan adalah sepasang cermin datar. Hal ini 

dikarenakan pemantulan cermin datar yang memiliki sudut pantul teratur. Namun sudut pantul teratur dapat 

mengakibatkan sinar pantul tidak terpusat pada sel surya, sehingga daya keluaran pemaksimalan sel surya dengan 

cermin datar dirasa masih kurang. Tugas akhir ini dilakukan penelitian untuk memaksimalkan daya keluaran sel surya 

dengan reflektor dan membahas pengaruh cermin datar dan cermin cekung sebagai reflektor dalam memaksimalkan 

daya keluaran sel surya. Berdasarkan hasil pengujian didapatkan bahwa dengan sumber halogen, daya keluaran cermin 

cekung 1,428% lebih besar dari cermin datar dan 0,098% lebih besar dari kombinasi cermin cekung-datar. Begitu pula 

dengan sumber matahari, daya keluaran cermin cekung 3,463% lebih besar dari cermin datar dan 2,155% lebih besar 

dari kombinasi cermin cekung-datar. 

 

Kata Kunci: sel surya, reflektor, daya keluaran, sudut penempatan, iradiasi 

 

 

Abstract 
 

The solar cells in power generation units have output power problems are not big enough and very dependent on 

ambient conditions. A method is to add value to the power output of solar cells is to use a reflector. Reflectors are used 

to reflect sunlight that spread in order to focus on solar cells and ultimately can add value to the power output of solar 

cells. Reflector that is commonly used is a pair of flat mirrors. This is because the reflectance of flat mirror which has a 

regular reflection angle. But the regular reflection angle can result reflected ray is not centered on the solar cell, thereby 

maximizing the power output of the solar cell with a flat mirror is still lacking. This final project is research to 

maximize the power output of solar cells with a reflector and discusses the influence of flat mirrors and concave mirrors 

as reflectors in maximizing the power output of solar cells. Based on test results showed that the halogen source, the 

power output of concave mirror 1,428% greater than flat mirror and 0,098% greater than combination of the concave-

flat mirror. Similarly, the solar source, output power of the concave mirror is 3.463% greater than flat mirror and 

2.155% is greater than the combination of the concave-flat mirror. 

 

Keywords: solar cells, reflectors, power output, placement angle, irradiation 

 

1. Pendahuluan 
 

Energi listrik menjadi kebutuhan yang sangat penting. 

Setiap peralatan pada rumah tangga, kantor, dan alat 

pendukung pendidikan membutuhkan energi listrik untuk 

menyalakannya. Energi lisrik ini dibangkitkan dengan 

menggunakan energi fosil yang tidak bisa diperbarui. 

Oleh sebab itu, dibuatlah pembangkit listrik dengan 

energi alternatif seperti energi matahari. 

Dari letak astromoni, Indonesia terletak pada 6
o
 LU– 11

o
 

LS dan 95
o
 BT – 145

o
 BT. Dari letak tersebut dapat 

dilihat bahwa Indonesia dilalui garis katulistiwa dan 

mempunyi iklim tropis sehingga mempunyi radiasi rata-

rata harian matahari sebesar 4,5 kWh/m
2
/hari. Hal ini 

membuat Indonesia berpotensi menghasilkan listrik 

tenaga matahari dengan daya keluaran yang cukup besar. 

Dalam pembangkitan energi listrik, sel surya sangat 

tergantung pada keadaan sekitar. Untuk mendapatkan 

daya keluaran dari sel surya yang lebih besar, telah 
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banyak metode penelitian yang dilakukan. Salah satu 

metode yang dilakukan adalah menggunakan reflektor 

untuk memantulkan sinar matahari agar lebih fokus ke sel 

surya agar dapat dimanfaatkan. 

 

Reflektor yang biasa digunakan adalah reflektor cermin 

datar karena memiliki pantulan yang teratur. Namun sudut 

pantul teratur dapat mengakibatkan sinar pantul tidak 

terpusat pada sel surya, sehingga daya keluaran 

pemaksimalan sel surya dengan cermin datar dirasa masih 

kurang. Selain cermin datar juga terdapat cermin cekung 

yang memiliki pantulan yang terfokus. Oleh karena itu 

cermin cekung lebih baik untuk memantulkan sinar untuk 

fokus pada sel surya dan menyebabkan daya keluaran sel 

surya lebih maksimal. 

 

Penelitian ini membahas tentang pengaruh cermin datar 

dan cermin cekung sebagai reflektor sel surya untuk 

memaksimalkan daya keluaran sel  surya. 

 

Sel Surya 
 

Sel surya adalah teknologi pengkonversi energi matahari 

menjadi energy listrik. Terbuat dari bahan semikonduktor 

dengan lebar celah energi relatif kecil (±1eV).  

 

Energi dari cahaya matahari disebut juga sebagai foton. 

terlihat ketika foton diserap oleh material semikonduktor 

maka energi foton akan membentur elektron di dalam 

semikonduktor sehingga beberapa elektron ini akan 

mendapatkan energi yang cukup untuk meninggalkan pita 

valensi dan berpindah ke pita konduksi. Ketidakadaan 

elektron pada pita valensi akibat perpindahan elektron ke 

pita konduksi tersebut akan menghasilkan ikatan kovalen 

yang tidak lengkap yang sering disebut hole atau lubang 

seperti pada Gambar 1. 

 
 

Gambar 1. Proses pelepasn elektron pada sel surya 

 

Ketika elektron lain mengisi hole, elektron tersebut juga 

mengakibatkan hole pada atom yang ditinggalkan dan 

akan diisi kembali dengan elektron yang lain kembali. 

Pergerakan hole dari suatu titik merupakan proses 

pemindahan muatan negatif dalam arah yang berlawanan. 

Hole pada suatu atom merupakan muatan positif yang 

besarnya sama dengan elektron sehingga arus dapat 

dihasilkan melalui dua hal yaitu pergerakan elektron 

bebas pada pita konduksi dan pergerakan elektron akibat 

pembentukan hole pada pita valensi. Pergerakan elektron 

dari kedua pita energi akan mengakibatkan timbulnya 

arus pada terminal sel surya yang terhubung dengan 

beban. 
 

Pembentukan Bayangan Cermin Datar 

 

Pembentukan bayangan oleh cermin merupakan gejala 

yang dihasilkan oleh karena adanya pemantulan cahaya 

oleh cermin yang sudah tentu memenuhi hukum 

pemantulan, yaitu : 

a. Sudut datang sama dengan sudut pantul 

b. Sinar datang, sinar pantul dan garis normal terletak 

pada satu bidang datar. 

Sebuah benda titik A yang berada di depan cermin datar 

memancarkan atau dilalui oleh sinar datang yang menuju 

ke cermin datar. Akibat adanya pemantulan cahaya oleh 

cermin datar maka terbentuk bayangan A’ di belakang 

cermin datar. Lintasan sinar pada pembentukan bayangan 

itu dapat digambarkan seperti pada Gambar 2. 

 

 
Gambar 2. Pembentukan bayangan cermin datar 

 

Pembentukan Bayangan Cermin Cekung 

 

Cermin cekung merupakan suatu cermin yang memiliki 

penampang yang cekung seperti mangkuk. Cermin 

cekung disebut juga dengan cermin konvergen karena 

bersifat mengumpulkan sinar pantul. Titik berkumpulnya 

sinar pantul disebut titik fokus atau titik api.
[21]

 Pantulan 

cermin cekung pada titik fokus dapat digambarkan seperti 

Gambar 3. 

 

 
 

Gambar 3. Pantulan cermin cekung 

 

2. Metode 
 

Berikut diagram alir penelitian : 
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Gambar 4. Diagram alir penelitian 

 

2.1. Pemodelan Rangkaian 

 

Pemodelan rangkaian terbagi menjadi 2, yaitu pemodelan 

rangkaian beban resistif dan pemodelan beban DC 

chopper boost. 

 

2.1.1. Pemodelan Rangkaian Beban Resistif 

 

Rangkaian ini terdiri dari sel surya yang dihubungkan 

dengan beban berupa resistor 39 Ω 15 Watt. Rangkaian 

juga dihubungkan dengan voltmeter yang diparalelkan 

dengan dan amperemeter yang dipasang seri dengan 

beban. Rangkaian digambarkan dengan Gambar 5. 

 

 
 

Gambar 5. Rangkaian beban resistif 

 

 

 

2.1.2. Pemodelan Rangkaian Beban DC Chopper 

Boost 

 

Rangkaian dari beban DC chopper boost terdiri dari sel 

surya yang dihubungkan dengan beban DC chopper. 

Beban ini digunakan sebagai sebagai penaik tegangan 

keluaran sel surya dan untuk mengetahui grafik hubungan 

tegangan dengan arus dan tegangan dengan daya. 

 

 
 
Gambar 6. Rangkaian beban DC chopper boost 

 

2.2. Simulasi dengan PSIM 9.0.3 

 

Simulasi dilakukan untuk mengetahui hasil keluaran 

sebelum melakukan pemodelan alat uji. 

 

 
 

Gambar 7. Simulasi beban resistif 

 

 
 

Gambar 8. Simulasi beban DC chopper boost 

 

Dari rangkaian simulasi di atas, didapatkan hasil berikut: 

 

 
 

Gambar 9. Hasil simulasi beban resistif 
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Gambar 10. Hasil simulasi beban DC chopper boost 

 

Sel surya yang digunakan memiliki daya keluaran 

maksimal 10 Watt. Dengan menggunakan beban resisitor 

39 Ω didapat nilai tegangan 19,467 Volt dan arus 0,499 

Ampere. Untuk beban DC chopper boost tegangan yang 

dihasilkan 40,441 Volt dan arus 0,101 Ampere. 

 

3. Hasil dan Analisis 
 

Pengujian dilakukan dengan menerapkan beberapa variasi 

meliputi : sumber cahaya berupa sumber lampu halogen 

1000 watt dan sumber cahaya matahari, vareasi reflektor 

yang digunakan adalah sepasang cermin datar, sepasang 

cermin cekung, dan kombinasi cermin cekung-datar, dan 

variasi terakhir adalah vareasi beban berupa beban resistif 

dan beban DC chopper boost. 

 

3.1. Pengujian dengan Sumber Halogen 

 

Pengujian ini dilakukan untuk pengujian skala 

laboratorium. Menggunakan sumber halogen yang 

diarahkan langsung menuju sel surya yang berjarak 120 

cm. Dari pengujian didapati sudut penempatan reflektor 

70
o
 adalah sudut yang terbaik karena memiliki keluaran 

yang maksimum. Berikut grafik perbandingan daya 

keluaran sel surya tanpa reflektor, dengan reflektor 

cermin datar, reflektor cermin cekung, dan reflektor 

kombinasi cermin cekung-datar. 

 

 
 

Gambar 11. Grafik perbandingan daya maksimum sumber 

halogen 

Gambar 11 menunjukkan daya keluaran sel surya tanpa 

reflektor, dengan reflektor datar, reflektor cekung dan 

reflektor kombinasi sudut 70
o
. Dapat dilihat bahwa besar 

daya maksimal tanpa reflektor 0,18 Watt, daya dengan 

reflektor datar 0,301 Watt, daya dengan reflektor cekung 

0,305 Watt, dan daya dengan reflektor kombinasi cekung-

datar 0,305 Watt. Terjadi peningkatan tegangan dari sel 

surya saat menggunakan reflektor datar sebesar 67,277%, 

saat menggunakan reflektor cekung 69,667%, dan saat 

menggunakan reflektor kombinasi cekung-datar sebesar 

69,5% dibandingkan tanpa menggunakan reflektor. 

Peningkatan terbesar adalah pada reflektor cekung. 

 

3.2. Pengujian dengan Sumber Matahari 

 

Pengujian dilakukan diluar ruangan dengan sumber 

matahari. Pengambilan data dilakukan 1 jam 1 kali dari 

pukul 07.00 hingga 17.00. Berikut hasil pengujian dengan 

sumber matahari dengan sudut penempatan reflektor 70
o
. 

 

 
 

Gambar 12. Perbandingan daya maksimum sumber 

matahari 
 

Gambar 12 menunjukan daya keluaran sel surya tanpa 

reflektor, dengan reflektor datar, reflektor cekung dan 

reflektor kombinasi cekung-datar. Dapat dilihat bahwa 

besar daya tanpa reflektor 7,799 Watt, besar daya dengan 

reflektor datar 8,202 Watt, besar daya dengan reflektor 

cekung 8,486 Watt, dan besar daya dengan reflektor 

kombinasi cekung-datar 8,307 Watt. Terjadi peningkatan 

tegangan dari sel surya saat menggunakan reflektor datar 

sebesar 5,167%, saat menggunakan reflektor cekung 

8,808%, dan saat menggunakan reflektor kombinasi 

cekung-datar sebesar 6,514% dibandingkan tanpa 

menggunakan reflektor. Dari peningkatan daya dengan 

reflektor, terlihat peningkatan terbesar pada reflektor 

cekung. 

 

3.3. Pengujian dengan Beban DC Chopper Boost 

 

Pengujian dengan DC chopper boost dilakukan untuk 

memperbesar nilai tegangan keluaran sel surya dan untuk 
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mengetahui grafik hubungan tegangan dengan arus dan 

tegangan dengan daya. 

 

3.3.1. Pengujian DC Chopper Boost dengan Sumber 

Halogen 

 

Pengujian dengan DC chopper boost sebagai beban yang 

dihubungkan dengan sel surya. Sumber halogen yang 

ditempatkan 120 cm dari sel surya. Sudut penempatan 

reflektor terhadap sel surya sebesar 70
o
. 

 

 
 

Gambar 13. Grafik hubungan tegangan – arus sumber 

halogen 

 

 
 

Gambar 14. Grafik hubungan tegangan – daya sumber 

halogen 

 

Gambar 13 menunjukkan grafik hubungan tegangan 

dengan arus dan Gambar 14 menunjukkan tegangan 

dengan daya. Pada titik maksimum, daya sel surya tanpa 

reflektor 0,897 Watt, daya sel surya dengan reflektor datar 

1,091 Watt, daya sel surya dengan reflektor cermin 

cekung 1,160 Watt, dan daya sel surya dengan reflektor 

kombinasi cermin cekung-datar 1,070 Watt. Terjadi 

peningkatan daya dari sel surya saat menggunakan 

reflektor datar sebesar 21,628%, saat menggunakan 

reflektor cekung 29,320%, dan saat menggunakan 

reflektor kombinasi cekung-datar sebesar 19,286% 

dibandingkan tanpa menggunakan reflektor. 

 

3.3.2. Pengujian DC Chopper Boost dengan Sumber 

Halogen 

 

Pengujian dengan DC chopper boost sebagai beban yang 

dihubungkan dengan sel surya dengan matahari sebagai 

sumbernya. Sudut penempatan reflektor terhadap sel 

surya sebesar 70
o
. 

 

 
 

Gambar 15. Grafik hubungan tegangan – arus sumber 

matahari 

 

 
 

Gambar 16. Grafik hubungan tegangan – daya sumber 

matahari 

 

Gambar 16 menunjukkan grafik hubungan tegangan 

dengan arus dan Gambar 16 menunjukkan tegangan 
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dengan daya. Pada titik maksimum daya sel surya tanpa 

reflektor 6,72 Watt, daya sel surya dengan reflektor datar 

8,368 Watt, daya sel surya dengan reflektor cermin 

cekung 7,110 Watt, dan daya sel surya dengan reflektor 

kombinasi cermin cekung-datar 8,874 Watt. Terjadi 

peningkatan daya dari sel surya saat menggunakan 

reflektor cekung sebesar 24,524%, saat menggunakan 

reflektor cekung 5,803%, dan saat menggunakan reflektor 

kombinasi cekung-datar sebesar 32,053% dibandingkan 

tanpa menggunakan reflektor. 

 

3.4. Rekapitulasi Daya Keluaran Sel Surya 

 

Dari keseluruhan hasil pengujian dapat dilihat pengaruh 

penggunaan reflector pada solar cell sebagai berikut : 
Tabel 1. Rekapitulasi data daya keluaran sel surya 

 

 
Tabel 1. (lanjutan) 

No Beban 
Sumber  
Cahaya 

Reflektor 
Sudut 

Reflektor 
 (°) 

Daya  
(W) 

Peningkatan 
Daya  
(%) 

17 Resistif  Matahari 
Tanpa 

reflektor 
   - 7,799 0,000 

18     Reflektor  90 6,772 -13,162 
19      datar 80 7,585 -2,736 
20       70 8,202 5,175 
21       60 7,677 -1,555 
22       50 7,488 -3,982 
23     Reflektor  90 6,735 -13,633 
24      cekung 80 7,164 -8,140 
25       70 8,486 8,813 
26       60 7,527 -3,481 
27       50 7,416 -4,901 
28     Reflektor  90 7,612 -2,395 
29      kombinasi 80 8,099 3,853 
30       70 8,307 6,524 
31       60 7,899 1,284 
32       50 7,491 -3,941 

33 
DC 

chopper 
Halogen 

Tanpa 
reflektor 

  - 0,897 0,000 

34 boost   
Reflektor 

datar 
70 1,091 21,628 

35 
 

  
Reflektor 
cekung 

70 1,160 29,298 

36     
Reflektor 
kombinasi 

70 0,962 7,191 

37   Matahari 
Tanpa 

reflektor 
  - 6,720 0,000 

38     
Reflektor 

datar 
70 9,108 35,536 

39     
Reflektor 
cekung 

70 7,110 5,804 

40     
Reflektor 
kombinasi 

70 8,874 32,054 

Dari tabel 1 yang merupakan rekapitulasi daya maksimal 

sel surya dapat menunjukkan peningkatan daya berbeda-

beda. Hal ini karena adanya perbedaan iradiasi yang 

diterima sel surya saat tanpa reflektor, dengan reflektor 

datar, reflektor cekung, maupun reflektor kombinasi. 

Reflektor memantulkan sinar dan menfokuskan pada sel 

surya yang menyebabkan iradiasi yang diterima sel surya 

bertambah. 

 

Peningkatan daya tertinggi terjadi pada penggunaan 

reflektor cermin cekung dengan sudut 70
o
. Peningkatan 

yang terjadi mencapai 69,516% untuk sumber halogen 

dan 8,813% untuk sumber matahari. 

 

4. Kesimpulan 
 

Berdasarkan  hasil dan analisis yang sudah dilakukan 

maka dapat disimpulkan beberapa hal sebagai berikut : 

1. Penempatan reflektor untuk mendapatkan keluaran 

yang maksimal yaitu pada kedua sisi sel surya yang 

tidak terhalang oleh sumber cahaya masukan (sisi 

utara dan selatan) dengan sudut kemiringan (sudut ) 

sebesar 70
o
 terhadap sel surya. 

2. Pada pengujian dengan sumber halogen,  peningkatan 

daya mencapai 67,277% untuk penggunaan reflektor 

datar, 69,667% untuk penggunaan reflektor cekung, 

dan 69,5% dengan penggunaan reflektor kombinasi 

cekung-datar dengan menggunakan reflektor bersudut 

(sudut θ) 70
o
. 

3. Pada pengujian dengan sumber matahari,  peningkatan 

daya mencapai 5,167% untuk penggunaan reflektor 

datar, 8,808% untuk penggunaan reflektor cekung, dan 

6,514% dengan penggunaan reflektor kombinasi 

cekung-datar dengan menggunakan reflektor bersudut 

(sudut θ) 70
o
. 

4. Pada pengujian dapat dilihat bawah peningkatan daya 

oleh reflektor cermin cekung lebih besar dibandingkan 

dengan reflektor cermin datar maupun reflektor 

kombinasi cermin cekung-datar. Hal ini dikarenakan 

cermin cekung bersifat menfokuskan sinar pantul. 

5. Pada pengujian beban boost  converter dengan sumber 

halogen didapati peningkatan daya sebesar 21,628% 

pada sel surya dengan reflektor datar, 29,298% dengan 

reflektor cekung, dan 7,191% dengan reflektor 

kombinasi cekung-datar.  

6. Pada pengujian beban boost  converter dengan sumber 

halogen didapati peningkatan daya sebesar 35,536% 

pada sel surya dengan reflektor datar, 5,804% dengan 

reflektor cekung, dan 32,054% dengan reflektor 

kombinasi cekung-datar. 
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