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Dye-Sensitized Solar Cell (DSSC) merupakan sel surya generasi ketiga yang 

ramah lingkungan serta ekonomis, tetapi nilai efisiensi konversi energinya masih 

lebih rendah dibanding sel surya generasi pertama dan sel surya generasi kedua. 

Jika ditinjau secara teoritis kinerja DSSC ini masih dapat ditingkatkan. Hal ini 

menyebabkan pengembangan penelitian mengenai DSSC menarik untuk 

dilakukan dengan harapan dapat tercapainya peningkatan kinerja pada DSSC. 

Upaya peningkatan kinerja DSSC dapat dilakukan dengan mengoptimasi 

komponen-komponen dasar penyusunnya. Beberapa komponen dasar penyusun 

DSSC yaitu photoelektroda, zat pewarna (dye), elektrolit, dan counter elektroda. 

Salah satu komponen dasar dari DSSC yang mampu menunjang kinerjanya yaitu 

photoelektroda. 

Photoelektroda merupakan komponen pada DSSC yang berfungsi 

menyediakan permukaan yang luas untuk memuat zat pewarna (dye) dan 

meneruskan elektron fotogenerasi menuju ke sirkuit eksternal DSSC. Pada 

komponen photoelektroda ini dilapisi dengan material semikonduktor. Material 

semikonduktor yang memiliki kestabilan tinggi terhadap cahaya matahari serta 

tidak berbahaya bagi lingkungan yaitu Titanium Dioksida (TiO2), sehingga dalam 

penelitian ini digunakan TiO2 sebagai lapisan semikonduktor pada photoelektroda.  

Pada penelitian ini telah dilakukan simulasi investigasi unjuk kerja DSSC 

dengan menggunakan variasi ketebalan photoelektroda TiO2. Kegiatan simulasi 

menggunakan variasi ketebalan photoelektroda TiO2 dimulai dari skala nanometer 

(1 nm) sampai dengan skala mikrometer (100 µm). Setiap perubahan ketebalan 

photoelektroda TiO2 tersebut mempengaruhi nilai parameter-parameter kelistrikan 

pada DSSC yaitu rapat arus listrik short circuit (Jsc), tegangan listrik open circuit 

(Voc), daya listrik maksimum (Pmax), dan efisiensi DSSC (η). Berdasarkan 

kegiatan simulasi ini diperoleh nilai ketebalan photoelektroda TiO2 optimum yang 

diindikasikan dengan tingginya nilai parameter-parameter kelistrikan yang 

dihasilkan pada ketebalan tersebut. Selanjutnya setelah diperoleh nilai ketebalan 

optimum photoelektroda TiO2, maka dilakukan simulasi variasi nilai mobilitas 

elektron akibat perubahan temperatur DSSC pada nilai ketebalan photoelektroda 

TiO2 tersebut. Hal ini dilakukan karena faktor temperatur menjadi faktor eksternal 

yang mampu mempengaruhi kinerja DSSC. Nilai temperatur yang disimulasikan 

yaitu 273 K sampai dengan 373 K dengan rentang 10 K dengan masing-masing 

variasi temperatur ini menyebabkan perubahan terhadap nilai mobilitas elektron di 

dalam TiO2. 

Hasil penelitian berupa grafik hubungan antara rapat arus listrik short 

circuit (Jsc) terhadap tegangan listrik open circuit (Voc) yaitu grafik J-V, grafik 

hubungan antara daya listrik maksimum (Pmax) terhadap tegangan listrik open 
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circuit (Voc) yaitu grafik P-V, dan grafik hubungan antara nilai efisiensi DSSC (η) 

terhadap ketebalan photoelektroda TiO2 (d) yaitu grafik (η-d). Berdasarkan 

kegiatan simulasi diperoleh bahwa nilai ketebalan photoelektroda TiO2 optimum 

sebesar 5 µm dengan nilai rapat arus listrik short circuit (Jsc) sebesar 0,0145 

A/cm
2
; nilai tegangan listrik open circuit (Voc) sebesar 0,6079 V; nilai daya listrik 

maksimum (Pmax) sebesar 0,0049 VA/cm
2
; nilai fill factor sebesar 0,5558; dan 

nilai efisiensi sebesar 4,90 %. Selanjutnya, hasil simulasi perubahan nilai 

mobilitas elektron pada ketebalan optimum photoelektroda TiO2 (5 µm) 

menunjukkan bahwa ketika nilai mobilitas elektron sebesar 0,0155 cm
2
/Vs 

diperoleh hasil performa DSSC yaitu nilai rapat arus listrik short circuit (Jsc) 

sebesar 0,0145 A/cm
2
; nilai tegangan listrik open circuit (Voc) sebesar 0,7582 V; 

nilai daya listrik maksimum (Pmax) sebesar 0,0061 VA/cm
2
; nilai fill factor sebesar 

0,5548; dan nilai efisiensi sebesar 6,10 %.  
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BAB 1. PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Energi fosil yang bersumber dari batu bara, minyak bumi, dan gas alam 

telah terbukti sebagai pendorong kemajuan ekonomi di dunia, termasuk di negara 

Indonesia (Herzog et al., 2001). Salah satu kemajuan tersebut dapat ditinjau 

berdasarkan kemampuan suatu negara untuk memenuhi kebutuhan listrik terhadap 

seluruh warganya yaitu ditunjukkan dengan nilai rasio elektrifikasi. Pada tahun 

2012, nilai rasio elektrifikasi di Indonesia masih mencapai sekitar 74 %, sehingga 

Perusahaan Listrik Negara (PLN) telah menetapkan target untuk meningkatkan 

nilai rasio elektrifikasi tersebut sebesar (2-3) % di tahun 2013 (Fathoni et al., 

2014). Dalam rangka untuk mencapai target ini, pemerintah Indonesia 

menetapkan beberapa proyek dengan membangun pembangkit listrik 10.000 MW 

yang bersumber dari batu bara (Fathoni et al., 2014). Hingga pada tahun 2017, 

Direktorat Jenderal Energi Baru Terbarukan dan Konservasi Energi (2018) 

menyampaikan bahwa nilai rasio elektrifikasi di Indonesia telah mampu mencapai 

nilai sebesar 95,35 %.  

Di sisi lain, peningkatan nilai rasio elektrifikasi ini mengindikasikan 

bahwa penggunaan batu bara sebagai sumber energi di Indonesia sudah 

berlebihan. Hal ini diperkuat dengan prediksi dari Badan Internasional Energi 

Terbarukan (IRENA 2017) yang bekerja sama dengan Kementerian Energi dan 

Sumber Daya Mineral Indonesia (KESDM) bahwa penggunaan batu bara akan 

meningkat lebih dari dua kali lipat pada tahun 2030 dari level sekarang. 

Penggunaan energi fosil secara terus-menerus dan berlebihan dalam jangka waktu 

lama dapat berdampak negatif terhadap lingkungan (Herzog et al., 2001). Efek 

negatif dari eksploitasi energi fosil ini yaitu permasalahan lingkungan seperti 

emisi gas rumah kaca dari pembakaran batu bara, polusi udara meningkat, 

masalah yang berkaitan dengan kontaminasi dan kelangkaan air (Gong dan 

Sumathy, 2012b; Renewable Agency Energy, 2017). Hal ini memicu pemikiran 
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bahwa transisi menuju energi alternatif sangat perlu untuk dilaksanakan dengan 

pertimbangan bahwa potensi energi alternatif di Indonesia cukup besar 

(Abdulkadir, 2013). Potensi energi alternatif ini dapat ditinjau berdasarkan 

keberadaan sumber-sumber energi alternatif antara lain biomassa, angin, cahaya 

matahari, PLTA, dan PLTG (Herzog et al., 2001; Lee et al., 2012).  

Berdasarkan beberapa kandidat sumber-sumber energi alternatif tersebut, 

Badan Internasional Energi Terbarukan (IRENA 2017) beserta Kementerian 

Energi dan Sumber Daya Mineral Indonesia (KESDM) telah memprediksi cara-

cara untuk meningkatkan penggunaan energi terbarukan sampai dengan tahun 

2030. Hasil prediksi tersebut menyatakan bahwa energi matahari menawarkan 

potensi yang paling besar untuk dapat diubah menjadi energi listrik yaitu 

kapasitas  potensinya sekitar 47 GW dapat terpasang pada tahun 2030 (Renewable 

Agency Energy, 2017). Hal ini dikarenakan kondisi geografis Indonesia yang 

terletak di garis khatulistiwa bumi dan memiliki iklim tropis (Dang, 2018), 

sehingga menyebabkan energi cahaya matahari pada siang hari sangat melimpah 

dan tersedia sepanjang tahun yaitu setiap tahunnya mencapai 3,8 juta exajoule (1 

EJ = 10
18

 J) (Gong et al., 2012a; Kabir et al., 2018). Oleh karena itu, energi 

cahaya matahari dapat menjadi salah satu solusi terbaik untuk menyediakan energi 

listrik (Fathoni et al., 2014). Energi cahaya matahari ini dapat diubah menjadi 

energi listrik menggunakan suatu alat yaitu sel surya (solar cell). Berdasarkan 

fungsinya, solar cell sering disebut dengan sel photovoltaic (sel PV).  

Perkembangan sel PV ini terus dilakukan yaitu generasi pertama berbasis 

Silikon (Si) dengan kelebihan memiliki nilai efisiensi yang tinggi yaitu sekitar 

(12-20)% (Daukes, 2009), akan tetapi proses fabrikasinya rumit dan tidak ramah 

lingkungan (Shahzad, 2015). Selanjutnya, dikembangkan teknologi sel surya 

generasi kedua dengan berbasis lapisan tipis (thin film) berbahan semikonduktor 

organik dengan nilai efisiensi (<10%), biaya lebih rendah dibandingkan dengan 

generasi pertama, akan tetapi kurang ramah lingkungan (Daukes, 2009). 

Kemudian, generasi ketiga dikembangkan sel surya organik berbasis pewarna 

alami (dye) yang secara teori termodinamika memiliki nilai batas efisiensi hingga 

86,8% (Daukes, 2009), tetapi secara eksperimen masih mampu dikembangkan 
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hingga nilai efisiensinya sebesar (<11%) (Maluta, 2010; Mori et al., 2011). Sel 

surya generasi ketiga ini disebut dengan Dye-Sensitized Solar Cell (DSSC) (Dewi 

et al., 2016; Supriyanto et al., 2019a). 

DSSC merupakan solar cell generasi ketiga yang tersusun dari komponen-

komponen berupa photoelektroda dengan lapisan semikonduktor, zat pewarna 

(dye), elektrolit, dan counter elektroda. Pengembangan DSSC ini dilakukan 

karena kelebihannya antara lain biaya produksi yang rendah, proses fabrikasi yang 

sederhana, efisiensi konversi energi yang tinggi (sekitar <11% secara eksperimen 

yang sudah dilakukan dan secara teori termodinamika nilai efisiensi memiliki 

batas hingga 86,8%), dan ramah lingkungan (Ni et al., 2008; Daukes, 2009; 

Maluta, 2010; Mori et al., 2011; Gong dan Sumathy, 2012b; Kusumawardani dan 

Sugiyarto, 2014). Salah satu komponen penting penunjang kinerja DSSC yaitu 

photoelektroda dengan lapisan semikonduktor (Kumari et al., 2016; Supriyanto et 

al., 2019b). Bahan semikonduktor yang dapat digunakan antara lain Titanium 

Dioksida (TiO2), Zinc Oksida (ZnO), Tin Dioksida (SnO2), dan Niobium 

Pentaoksida (Nb2O5) (Maluta, 2010). Dari beberapa material semikonduktor 

tersebut, TiO2 memiliki nilai efisiensi tertinggi, struktur permukaan yang luas, 

batas butir yang padat, stabilitas yang tinggi terhadap cahaya, celah pita energi 

yang lebar, dan tidak berbahaya bagi lingkungan (Ni et al., 2008; Liu et al., 2016; 

Ramelan et al., 2017). Oleh sebab itu, material TiO2 menjadi pilihan untuk 

digunakan sebagai photoelektroda untuk aplikasi Dye-Sensitized Solar Cell 

(DSSC). 

Penggunaan photoelektroda berlapis TiO2 dalam DSSC perlu dioptimasi 

ketebalannya dalam berbagai variasi yaitu nanometer hingga mikrometer agar 

dihasilkan kinerja DSSC yang tinggi. Selain itu, faktor lain yang dapat 

mempengaruhi kinerja DSSC yaitu temperatur kerja. Berdasarkan teori, 

peningkatan temperatur kerja dapat menyebabkan perubahan nilai mobilitas 

elektron, sehingga berpengaruh terhadap kinerja DSSC (Aboulouard et al., 2017; 

Tayyan, 2011).  

Sejauh ini, penelitian tentang penggunaan photoelektroda berlapiskan TiO2 

dalam DSSC telah diteliti yaitu secara eksperimen dan simulasi. Pada tahun 2008  
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dilakukan pemodelan variasi ketebalan elektroda dalam skala mikrometer untuk 

mencari daya maksimum yang dihasilkan oleh solar window (Ni et al., 2008). 

Selanjutnya, pada tahun 2016 dilakukan penelitian-penelitian sebagai berikut yaitu 

penelitian terhadap pengaruh ketebalan orde mikrometer elektroda kerja TiO2 

transparan secara eksperimen (Dewi et al., 2016) dan penelitian eksperimen 

ketebalan orde mikrometer pada TiO2 sebagai photoanoda pada DSSC (Kumari et 

al., 2016). Berikutnya, penelitian-penelitian lain dilakukan oleh Tayyan (2011) 

dan Aboulouard et al. (2017) menginformasikan bahwa temperatur merupakan 

salah satu faktor eksternal yang dapat mempengaruhi kinerja DSSC. 

Penelitian-penelitian tersebut dilakukan dengan pemanfaatan TiO2 dalam 

dimensi mikrometer. Menurut Liu et al. (2016), struktur dimensi nanometer dapat 

memberikan permukaan yang besar untuk memuat molekul zat pewarna, sehingga 

memungkinkan untuk menghasilkan sejumlah besar fotoelektron. Selain itu, 

semikonduktor dimensi nanometer memiliki batas butir yang rapat, sehingga 

memungkinkan transfer pembawa muatan yang efisien (Liu et al., 2016). Untuk 

itu, pada penelitian ini akan dikaji penggunaan photoelektroda TiO2 dalam DSSC 

yaitu dimensi ketebalan nanometer hingga mikrometer, sehingga dapat ditinjau 

perbedaan karakteristik kelistrikannya sebagai penunjang kinerja DSSC. Pada 

penelitian ini juga akan dikaji efek perubahan nilai mobilitas elektron terhadap 

kinerja DSSC akibat perubahan temperatur kerjanya. Berdasarkan hal-hal 

tersebut, penelitian ini dikemas dengan judul “Simulasi Unjuk Kerja Dye-

Sensitized Solar Cell (DSSC) Menggunakan Variasi Ketebalan Photoelektroda 

TiO2”.  

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan penjelasan latar belakang tersebut, rumusan masalah yang 

akan dibahas pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana unjuk kerja DSSC yang diperoleh dari penggunaan photoelektroda 

TiO2 dengan variasi ketebalan nanometer sampai dengan mikrometer? 

2. Bagaimana pengaruh perubahan nilai mobilitas elektron pada ketebalan 

optimum photoelektroda TiO2 terhadap kinerja DSSC? 
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1.3 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Simulasi dilakukan pada komponen photoelektroda TiO2 pada DSSC. 

2. Luas area DSSC sebesar 1 cm
2
, koefisien absorbsi dye sebesar 5000 cm

-1
, dan 

intensitas cahaya matahari sebesar 100 mW/cm
2
. 

3. Temperatur kerja disimulasikan pada 273 K – 373 K. 

4. Unjuk kerja DSSC diukur berdasarkan parameter tegangan listrik open circuit 

(Voc), rapat arus listrik short circuit (Jsc), daya listrik maksimum (Pmax), fill 

factor (FF), dan efisiensi (η). 

 

1.4 Tujuan 

Berdasarkan rumusan masalah tersebut, tujuan dari penelitian ini adalah 

sebagai berikut: 

1. Memperoleh unjuk kerja DSSC dari penggunaan photoelektroda TiO2 dengan 

variasi ketebalan nanometer sampai dengan mikrometer. 

2. Mengetahui pengaruh perubahan nilai mobilitas elektron pada ketebalan 

optimum photoelektroda TiO2 terhadap kinerja DSSC. 

 

1.5 Manfaat 

Manfaat yang diharapkan dapat dicapai dari penelitian ini adalah hasil 

penelitian dapat memberikan informasi-informasi fisis mengenai energi alternatif 

DSSC dan dijadikan sumbangan di bidang ilmu fisika material semikonduktor 

khususnya di bidang komputasi untuk penelitian lebih lanjut. 
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 Bab ini menguraikan beberapa hal antara lain sejarah perkembangan Solar 

Cell (sel photovoltaik), Dye-Sensitized Solar Cell (DSSC), photoelektroda ideal, 

performa Dye-Sensitized Solar Cell (DSSC), analisis simulasi numerik Dye-

Sensitized Solar Cell (DSSC), dan penelitian-penelitian sebelumnya. 

 

2.1 Sejarah Perkembangan Solar Cell (Sel Photovoltaik) 

Seorang fisikawan dari Perancis yaitu Edmund Becquerel pada tahun 1839 

menyampaikan bahwa terdapat beberapa material yang memiliki kemampuan 

untuk menghasilkan listrik saat terkena sinar matahari. Namun, baru pada tahun 

1905 Albert Einstein menjelaskan tentang efek fotolistrik dan sifat cahaya. Efek 

fotolistrik merupakan suatu peristiwa munculnya elektron ketika foton/pancaran 

sinar matahari mengenai suatu logam. Peristiwa ini yang menjadi prinsip dasar 

pada perangkat solar cell (Kumar, 2013). 

Solar cell merupakan suatu perangkat yang dapat mengubah energi cahaya 

matahari menjadi energi listrik, sehingga solar cell disebut juga sebagai sel 

photovoltaik (sel PV) yang memiliki arti yaitu photo adalah cahaya dan voltaik 

adalah tegangan listrik. Selanjutnya pada tahun 1954, terjadi perkembangan yang 

signifikan yaitu penemuan solar cell silikon pertama oleh laboratorium Bell 

setelah beberapa dekade percobaan dengan sel surya efisiensi rendah terbuat dari 

selenium. Setahun kemudian, lisensi komersial pertama untuk sel PV silikon 

dijual. Pada tahun 1958, sel PV silikon pertama digunakan untuk menggerakkan 

satelit (Herzog et al., 2001; Boman dan Torpner, 2017). Hal ini menjadi faktor 

pendorong dalam pengembangan penelitian tentang sel PV selama tahun 1960-an, 

tetapi perbaikan sel PV baru dilakukan pada tahun 1970-an untuk meningkatkan 

kualitas dan kinerja serta mengurangi biaya produksinya, sehingga sel PV 

memasuki pasar baru yaitu sebagai alat bantu telekomunikasi, peralatan navigasi, 

dan penggunaan daya rendah lainnya (Boman dan Torpner, 2017). 
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BAB 3. METODE PENELITIAN 

 

3.1 Jenis Penelitian 

 Penelitian ini dilakukan guna mengetahui kinerja dari DSSC menggunakan 

berbagai variasi ketebalan photoelektroda TiO2 dengan orde nanometer hingga 

mikrometer dan mengetahui pengaruh perubahan nilai mobilitas elektron terhadap 

efisiensi DSSC. Unjuk kerja DSSC ditinjau berdasarkan karakteristik kelistrikan 

berupa grafik hubungan rapat arus listrik terhadap tegangan listrik (J-V), grafik 

hubungan daya maksimum terhadap tegangan listrik (P-V), grafik hubungan nilai 

efisiensi terhadap ketebalan photoelektroda (η-d), dan hubungan nilai mobilitas 

elektron terhadap efisiensi. Hasil penelitian ini didasarkan pada simulasi 

perhitungan numerik, sehingga jenis penelitian ini sebagai penelitian kuantitatif. 

 

3.2 Tempat dan Waktu Penelitian 

 Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Fisika Komputasi, Jurusan Fisika, 

Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Jember. Kegiatan 

penelitian dilaksanakan pada bulan Agustus 2018 sampai dengan Agustus 2019. 

 

3.3 Prosedur Penelitian 

 Penelitian ini dilakukan dengan tiga tahap yaitu tahap persiapan, tahap 

realisasi, dan tahap analisis. Tahap persiapan berupa kegiatan studi pustaka 

(review jurnal) dan penginstalan perangkat lunak pada laptop dengan spesifikasi 

lenovo AMD A9. Berdasarkan review jurnal tersebut dapat diidentifikasi 

permasalahan pada penelitian-penelitian sebelumnya (gap penelitian) serta 

diperoleh rumusan masalah. Selain itu, juga diperoleh parameter-parameter input 

mengenai material TiO2. 

 Pada tahap realisasi dilakukan kegiatan observasi yaitu dengan menguji 

parameter-parameter input beserta persamaan-persamaan fisis DSSC, sehingga 

photoelektroda TiO2 pada DSSC dapat direpresentasikan dengan baik.  
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BAB 5. PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

 Berdasarkan pembahasan dari hasil penelitian diperoleh kesimpulan 

sebagai berikut: 

1. Hasil penelitian unjuk kerja DSSC dengan variasi ketebalan photoelektroda 

TiO2 menginformasikan bahwa kinerja DSSC tertinggi diperoleh pada nilai 

ketebalan photoelektroda TiO2 sebesar 5 µm dengan nilai rapat arus listrik 

short circuit (Jsc) sebesar 0,0145 A/cm
2
; nilai tegangan listrik open circuit (Voc) 

sebesar 0,6079 V; nilai daya listrik maksimum (Pmax) sebesar 0,0049 VA/cm
2
; 

nilai fill factor sebesar 0,5558; dan nilai efisiensi sebesar 4,90 %.  

2. Hasil simulasi perubahan nilai mobilitas elektron pada ketebalan optimum 

photoelektroda TiO2 (5 µm) menunjukkan bahwa ketika nilai mobilitas 

elektron sebesar 0,0155 cm
2
/Vs diperoleh hasil performa DSSC tertinggi antara 

lain: nilai rapat arus listrik short circuit (Jsc) sebesar 0,0145 A/cm
2
; nilai 

tegangan listrik open circuit (Voc) sebesar 0,7582 V; nilai daya listrik 

maksimum (Pmax) sebesar 0,0061 VA/cm
2
; nilai fill factor sebesar 0,5548; dan 

nilai efisiensi sebesar 6,10 %.  

 

5.2 Saran 

Adapun saran yang diberikan untuk penelitian selanjutnya yaitu: 

1. Penelitian ini menggunakan semikonduktor TiO2 pure, sehingga untuk 

selanjutnya dapat dikembangkan proses doping pada TiO2 agar memungkinkan 

terjadinya serapan energi cahaya matahari yang lebih besar. 

2. Penelitian selanjutnya dapat dikembangkan unjuk kerja DSSC sampai dengan 

diperoleh IPCE (Incident Photon-to-Current Conversion Efficiency). 
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