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Pada orasi ini akan disampaikan state-of-the art 
perkembangan teknologi sel surya generasi ketiga yang 
berbasis material pewarna tersensitasi (dye-sensitized) dan 
perovskite. Kedua jenis sel surya generasi ketiga tersebut 
memiliki keunggulan berupa harga material yang rendah, proses 
fabrikasi yang sederhana, serta mampu bekerja secara efisien 
pada berbagai kondisi cahaya. Sel surya generasi ketiga ini juga 
memiliki potensi pemanfaatan pada berbagai aplikasi elektronik 
yang selama ini belum mampu dipenuhi oleh sel surya berbasis 
silikon dengan keterbatasan karakteristiknya. 

Orasi ini memaparkan serangkaian hasil riset dan inovasi 
yang telah dilakukan dalam mengoptimasi performa sel 
surya generasi ketiga tersebut, termasuk upaya scale-up yang 
menjadi suatu urgensi untuk mendorong pemanfaatan dan 
komersialisasinya di masa depan. Dengan demikian, hasil riset 
dan inovasi yang telah dihasilkan memiliki prospek yang sangat 
baik untuk dimanfaatkan sebagai sumber energi masa depan dan 
diharapkan dapat berkontribusi dalam mendukung akselerasi 
kemandirian energi bangsa Indonesia menuju net zero emission.
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I. PENDAHULUAN

Seiring berkembangnya teknologi, kebutuhan akan energi, 
khususnya energi listrik, menjadi suatu kebutuhan primer 
yang tidak dapat dilepaskan dari kehidupan manusia sehari-
hari. Pemanfaatan sumber energi yang bersih, murah dan 
berkelanjutan merupakan tantangan utama yang dihadapi 
dalam rangka pemenuhan kebutuhan energi global. Selain itu, 
berkurangnya produksi energi fosil terutama minyak bumi serta 
komitmen global dalam pengurangan emisi gas rumah kaca, 
mendorong pemerintah Indonesia untuk meningkatkan peran 
energi baru dan terbarukan secara terus menerus sebagai bagian 
dalam menjaga ketahanan dan kemandirian energi. Sesuai 
Peraturan Pemerintah Nomor 79 Tahun 2014 tentang Kebijakan 
Energi Nasional, target bauran energi baru dan terbarukan 
di Indonesia pada tahun 2025 adalah paling sedikit 23% dan 
ditargetkan mencapai 31% pada tahun 2050.

Diantara berbagai jenis sumber energi terbarukan, sumber 
energi yang berasal dari cahaya matahari merupakan energi 
alternatif yang sangat menjanjikan. Hal ini dikarenakan matahari 
mampu menghasilkan energi sebesar 3×1024 joule per tahun 
atau 10 ribu kali lebih besar dibanding jumlah total energi yang 
dikonsumsi oleh penduduk dunia (Li dkk., 2006). Indonesia 
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sendiri sendiri memiliki potensi energi surya yang cukup besar, 
yaitu sebesar 208 GW (Dewan Energi Nasional dkk., 2022). 
Nilai tersebut jauh lebih tinggi dibandingkan sumber energi 
terbarukan lainnya, seperti angin (60,6 GW), biomasa (32,6 
GW), mikrohidro (19,4 GW). 

Sel surya adalah suatu perangkat yang dapat secara langsung 
mengubah energi cahaya matahari menjadi energi listrik melalui 
mekanisme fotovoltaik (photovoltaic atau PV). Efek fotovoltaik 
sendiri adalah suatu fenomena munculnya tegangan listrik 
akibat adanya hubungan atau kontak dua elektroda yang melalui 
sistem padatan atau cairan saat mendapatkan energi cahaya. 
Penggunaan sel surya sebagai pembangkit listrik di dunia saat ini 
mengalami lonjakan yang signifikan, yaitu rata-rata sebesar 40% 
setiap tahunnya sebagaimana dilaporkan pada laporan tahunan 
“PV Status Report” oleh European Commission. Selain itu, 
teknologi PV juga disebut sebagai teknologi kunci dalam upaya 
dekarbonisasi global, dimana investasi globalnya mencapai 
42,5% atau investasi tertinggi dibanding semua jenis energi 
terbarukan (Jaeger-Waldau dkk., 2019). Tingginya permintaan 
akan instalasi sel surya di seluruh dunia diyakini akan terus 
meningkat di masa yang akan datang. Hal ini mengindikasikan 
pentingnya penguasaan teknologi pembuatan sel surya.
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Berdasarkan perkembangannya, jenis teknologi sel surya 
dapat dikategorikan menjadi tiga generasi. Sel surya generasi 
pertama didominasi oleh sel surya inorganik berbahan silikon 
kristal yang umumnya membutuhkan proses pemurnian 
bahan baku yang rumit dan mahal, sehingga energy payback 
time (EPBT)-nya cukup lama yaitu sekitar 3 hingga 4 tahun. 
Sedangkan sel surya generasi kedua ditandai dengan penggunaan 
lapisan tipis berbasis material chalcogenide yang diantaranya 
menggunakan material beracun dan tidak ramah lingkungan 
seperti logam berat. Sel surya generasi ketiga kemudian muncul 
untuk mengatasi permasalahan yang dihadapi oleh generasi 
pendahulunya, yaitu terkait aspek performa dan biaya. Sel surya 
generasi ketiga umumnya dapat difabrikasi secara langsung 
menggunakan teknik yang sederhana seperti solution process 
dan screen printing (Nursam, Hidayat, Muliani dkk., 2017).

Jenis sel surya generasi ketiga yang sangat potensial untuk 
dikembangkan diantaranya adalah dye-sensitized solar cell 
(DSSC) dan perovskite solar cell (PSC). DSSC dan PSC adalah 
sel surya generasi ketiga yang sama-sama menggabungkan 
konsep inorganik dan organik sehingga dapat dikategorikan 
sebagai sel surya berjenis hibrida. Biaya fabrikasi sel surya 
DSSC dan PSC relatif lebih rendah dibanding sel surya berbasis 
silikon karena prosesnya yang lebih sederhana dan harga 
materialnya yang lebih murah. Kelebihan utama lainnya dari 
kedua sel surya tersebut adalah mampu beroperasi pada intensitas 
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cahaya rendah, sehingga dapat diaplikasikan baik di bawah 
sinar matahari langsung maupun di dalam ruangan (indoor) 
dibawah sinar matahari terdifusi maupun sinar lampu (Saeed 
dkk., 2021). Oleh karena itu, sel surya generasi ketiga memiliki 
potensi pemanfaatan pada berbagai aplikasi yang selama ini 
belum mampu dipenuhi oleh sel surya berbasis silikon dengan 
keterbatasan karakteristiknya.

Dari aspek material, DSSC maupun PSC memiliki 
keunggulan dalam hal penggunaan logam oksida yang sumber 
mineralnya mudah diperoleh di Indonesia serta dapat dimurnikan 
melalui proses yang sederhana (Wijayanti dkk., 2022). Potensi 
penggunaan kandungan lokal ini, menjadikan sel surya generasi 
ketiga memiliki keunggulan ekonomi untuk mengurangi 
ketergantungan impor pasokan dari luar negeri.

Meskipun demikian, tantangan yang dihadapi oleh 
komersialisasi sel surya DSSC dan PSC saat ini di Indonesia 
adalah dalam hal efisiensi dan kestabilan. Sel surya berbasis 
perovskite yang dikombinasikan dengan elektroda karbon telah 
dikembangkan melalui berbagai modifikasi, baik dari aspek 
material maupun rekayasa fabrikasi (Widianto dkk., 2021a). 
Namun, berbagai upaya penelitian masih perlu terus dilakukan 
untuk meningkatkan performa sel surya tersebut. Selain itu, riset 
yang secara khusus fokus pada upaya scale-up modul DSSC dan 
PSC termasuk untuk menjawab isu kestabilan yang berpengaruh 
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terhadap umur pakai, saat ini masih jarang sekali dilakukan di 
Indonesia. 

Pengembangan teknologi sel surya generasi ketiga menjadi 
suatu kebutuhan untuk mendorong pemanfaatannya di masa 
depan. Pada naskah orasi ini dipaparkan perkembangan riset 
dan inovasi terkait sel surya generasi ketiga. Pembahasan 
diawali dengan uraian latar belakang perjalanan perkembangan 
teknologi sel surya, mulai dari generasi pertama hingga ketiga. 
Selanjutnya, naskah orasi ini menjabarkan berbagai kontribusi 
penelitian yang telah dilakukan dalam optimasi performa sel 
surya generasi ketiga, mulai level material hingga fabrikasi 
sel dan modul. Di bagian akhir, naskah orasi ini ditutup 
dengan identifikasi tantangan dan potensi pengembangan dan 
pemanfaatan lebih lanjut serta rekomendasi strategi yang perlu 
dilakukan untuk menjawab berbagai permasalahan yang ada.
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II. PERKEMBANGAN TEKNOLOGI SEL SURYA

Pada bab ini disampaikan intisari dari perkembangan teknologi 
sel surya dari mulai generasi pertama hingga ketiga beserta 
potensi pengembangannya.

A. Sel Surya Generasi Pertama

Sel surya generasi pertama yang berbasis wafer silikon kristal 
pertama kali dilaporkan oleh Bell laboratories pada tahun 1954. 
Namun, baru pada tahun 1958 implementasi panel surya mulai 
mengundang perhatian publik pada saat digunakan pertama kali 
pada satelit Vanguard I. Saat terjadi krisis energi akibat kenaikan 
harga minyak di tahun 1970an, minat masyarakat terhadap 
sel surya generasi pertama ini semakin tinggi. Selain silikon, 
sel surya lainnya yang termasuk generasi pertama adalah sel 
surya berbasis material semikonduktor golongan III-V, seperti 
gallium arsenide (GaAs). Sel surya GaAs dengan konfigurasi 
multijunction dapat menghasilkan efisiensi tinggi, dan umumnya 
diaplikasikan sebagai sumber energi di luar angkasa (Poespawati 
& Nursam dkk., 2006).
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Pada dasarnya, tantangan yang dihadapi oleh sel surya 
generasi pertama terletak pada aspek biaya dan karakteristik 
materialnya. Untuk memperoleh wafer silikon mono- maupun 
polikristal dengan spesifikasi tinggi (electronic grade), 
dibutuhkan proses pemurnian yang panjang dan rumit dari 
bahan baku asalnya, yaitu pasir kuarsa. Proses fabrikasi sel 
surya silikon juga rentan terhadap kontaminasi, sehingga 
prosesnya harus dilakukan di ruangan yang sangat bersih (clean 
room) serta membutuhkan proses annealing pada suhu rata-rata 
di atas 900 ˚C. Dalam hal karakteristik fisik, panel surya silikon 
bersifat kaku dan hanya mampu menyerap cahaya dengan 
intensitas tinggi, yaitu rata-rata diatas 200 mW/cm2, sehingga 
sulit digunakan untuk berbagai aplikasi dengan kondisi cahaya 
redup atau yang membutuhkan fleksibilitas. 

Peningkatan efisiensi sel surya silikon umumnya lebih 
didominasi dari sisi device engineering Hal ini berbeda dengan 
tren pengembangan pada sel surya generasi berikutnya yang 
lebih fokus pada pengembangan material. Beberapa inovasi riset 
terhadap sel surya silikon telah dilaporkan melalui penggunaan 
emitter tipe-p yang lebih resistan terhadap kontaminan (Nursam, 
Weber, & Ren dkk., 2010) maupun pasivasi permukaan 
menggunakan silicon dioxide (Nursam, Weber, Jin dkk., 2010) 
dan silicon nitride (Nursam, Ren dkk., 2010).
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Saat ini di pasaran terdapat dua struktur sel surya silikon 
berefisiensi tinggi, yaitu aluminium back surface field (Al-BSF) 
dan passivated emitter rear contact (PERC) yang merupakan 
modifikasi lebih lanjut dari Al-BSF. Improvisasi panel surya 
silikon tersebut diantaranya ditandai dengan pembentukan 
struktur heterojunction (HJT) melalui penambahan lapisan 
tipis silikon terhidrogenasi amorf, dimana efisiensi tertinggi 
yang dihasilkan mencapai 26,81% (Green, 2023). Selain itu, 
dikarenakan efisiensinya yang sudah hampir mencapai titik 
jenuh dan sampai pada masa habis pakai atau end-of-life, maka 
arah riset sel surya generasi pertama juga mulai beralih pada 
aspek daur ulang panel surya (Deng dkk., 2022).

B. Sel Surya Generasi Kedua

Salah satu target utama pada sel surya generasi kedua adalah 
penggunaan material aktif absorber setipis mungkin untuk 
mengurangi biaya produksi. Contoh sel surya kategori ini adalah 
sel surya film tipis berbahan silikon amorf. Sel surya ini umumnya 
dibuat menggunakan metode penguapan kimia berbasis plasma 
atau plasma-enhanced chemical vapour deposition. Lapisan 
silikon amorf yang dihasilkan rata-rata memiliki celah energi 
yang lebih tinggi dibanding silikon kristal, yaitu sebesar 1,7 eV, 
sehingga mampu menyerap cahaya yang lebih baik di rentang 
cahaya tampak. 
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Selain silikon amorf, sel surya generasi kedua yang sudah 
banyak diproduksi adalah sel surya berbahan cadmium telluride 
(CdTe) dan copper indium gallium selenide (CIGS) dengan 
efisiensi tertinggi masing-masing mencapai 22,1% dan 23,4%. 
Sel surya CdTe hingga saat ini adalah satu-satunya sel surya 
film tipis yang sudah mampu bersaing dengan sel surya silikon 
kristal dalam hal biaya per watt (Bosio dkk., 2020). Namun, 
sel surya CdTe memiliki kelemahan dari sisi material karena 
ketersediaannya yang terbatas dan bersifat beracun, sehingga 
menimbulkan kekhawatiran terhadap aspek pencemaran 
lingkungan dan keselamatan pada saat diimplementasikan. 

Tren riset ke depan dari sel surya generasi kedua diprediksi 
fokus pada pemilihan jenis material absorber yang murah, 
ramah lingkungan dan banyak tersedia di alam, seperti kesterite 
yang berbasis Sn, Se, Sb, S, Cu, Zn, dan Fe (Wang dkk., 2023). 
Upaya peningkatan performa sel surya ini umumnya difokuskan 
pada rekayasa stoikiometri dan antarmuka lapisan.

C. Sel Surya Generasi Ketiga

Karakteristik sel surya generasi ketiga ditandai 
denganpenggunaan material absorber yang lebih beragam, 
seperti material organik pada organic photovoltaic (OPV) dan 
gabungan antara material organik dan anorganik atau yang 
disebut hibrida. Berbeda dengan OPV yang murni menggunakan 
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material organik saja, sel surya berbasis dye-sensitized dan 
perovskite dapat dikategorikan sebagai sel surya jenis hibrida.

Dye-sensitized solar cell (DSSC) adalah sel surya generasi 
ketiga berbasis material hibrida yang menggunakan prinsip kerja 
dasar berbasis fotoelektrokimia. Sel surya DSSC ini pertama kali 
ditemukan oleh Brian O’Regan dan Michael Gratzel pada tahun 
1991 (O’Regan & Grätzel, 1991). Keduanya menemukan bahwa 
lapisan titanium dioksida (TiO2) yang disensitasi dengan zat 
pewarna atau dye dalam larutan elektrolit dapat menghasilkan 
arus listrik dengan efisiensi 7,1%. Penggunaan partikel metal 
oksida transparan dan zat pewarna menjadi salah satu kelebihan 
DSSC karena menjadikan panel surya DSSC terlihat estetik 
secara visual. Proses pembuatan DSSC pun relatif lebih sederhana 
karena tidak membutuhkan proses vakum maupun annealing 
pada suhu tinggi. Hingga saat ini, DSSC menghasilkan efisiensi 
tertinggi sebesar 15,20% (Ren dkk., 2023).

Sebagai pengembangan lebih lanjut dari DSSC, pada tahun 
2009 dilaporkan penggunaan material perovskite CH3NH3PbI3 
dan CH3NH3PbBr3 sebagai substitusi zat pewarna, dimana 
efisiensi yang dihasilkan baru sebesar 3,8% (Kojima dkk., 2009). 
Menariknya, melalui berbagai optimasi dan modifikasi, sel 
surya berbasis perovskite (PSC) tersebut kemudian mengalami 
lonjakan efisiensi yang signifikan dalam waktu singkat, hingga 
saat ini mencapai 25,73% (J. Park dkk., 2023). Menurut teori 



20

Shockley–Queisser limit, PSC diprediksi dapat mencapai 
efisiensi teoritik tertinggi sebesar 31%, hampir menyamai GaAs 
(Ehrler dkk., 2020). Dengan karakteristik elektriknya yang 
dapat diatur melalui variasi komposisi komponen materialnya, 
sel surya berbasis perovskite menunjukkan potensi yang luar 
biasa sebagai pemain kunci di masa depan dalam teknologi PV 
pada khususnya, dan teknologi energi alternatif terbarukan pada 
umumnya. 
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III. TEKNOLOGI SEL SURYA GENERASI KETIGA 
BERBASIS MATERIAL NON SILIKON

Pada bab ini dipaparkan beberapa hasil riset terkait 
pengembangan sel surya generasi ketiga berupa dye-sensitized 
solar cell (DSSC) dan perovskite solar cell (PSC) yang telah 
dilakukan oleh penulis. 

A. Sel Surya Berbasis Pewarna Tersensitasi (DSSC)

1. Riset Material Komponen Penyusun DSSC

Komponen utama DSSC terdiri dari: (i) fotoanoda yang 
berfungsi untuk menyerap cahaya dan membangkitkan 
muatan; (ii) elektroda lawan yang berperan sebagai katalis 
untuk meningkatkan laju elektron menuju elektrolit; dan (iii) 
elektrolit yang mengandung mediator reduksi-oksidasi (redoks) 
yang berfungsi untuk meregenerasi elektron untuk kemudian 
diinjeksikan kembali ke ground state molekul pewarna. 
Peningkatan performa DSSC dapat dicapai melalui optimasi 
ketiga komponen utama tersebut.

Fotoanoda

Struktur fotoanoda umumnya terdiri dari kaca konduktif 
transparan yang dilapisi semikonduktor dengan celah pita lebar 
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seperti titanium dioksida (TiO2). Diatasnya, terdapat molekul 
pewarna (dye) yang terikat secara kovalen yang berfungsi 
sebagai komponen penyerap cahaya dan menghasilkan muatan 
bebas. Salah satu faktor penentu performa DSSC adalah kualitas 
fotoanoda yang dipengaruhi oleh porositas dari semikonduktor 
nanokristal dan respon spektral dari molekul pewarna. 

Pada penelitian penulis, lapisan TiO2 berpori dengan hirarki 
ukuran makro dan meso telah dibuat dan dapat dikendalikan 
morfologinya melalui teknik templating. One-pot templating 
menggunakan surfaktan seperti block co-polymer Pluronic® F127 
telah digunakan sebagai templating agent untuk membentuk 
mesopori, sedangkan poly(ethylene glycol) dan poly(vinyl 
pyrrolidone) masing-masing digunakan untuk mengatur 
ketebalan lapisan sekaligus menginduksi phase separation agar 
diperoleh struktur makropori (Nursam dkk., 2015). Gambar 
3.1a menunjukkan contoh beberapa morfologi lapisan TiO2 
berpori yang diperoleh melalui variasi rasio komposisi polimer. 
Selain soft-templating menggunakan surfaktan, teknik lain 
menggunakan sacrificial template atau hard-templating juga 
dilakukan dengan agarose (Nursam dkk., 2016). Pori yang 
terbentuk menggunakan teknik ini dilaporkan dipengaruhi oleh 
proses infiltrasi prekursor. Perbandingan morfologi TiO2 yang 
dihasilkan oleh metode soft dan hard templating disajikan 
pada Gambar 3.1b. Dari pengukuran luas area permukaan 
spesifik menggunakan teknik Brunauer–Emmett–Teller (BET) 
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didapatkan hasil bahwa luas permukaan yang lebih tinggi 
diperoleh dari metode hard-templating.

Meskipun nanomaterial TiO2 memiliki kelebihan berupa 
luas permukaan yang tinggi, namun terdapat kelemahan dari 
struktur tersebut, yaitu banyaknya grain boundaries yang dapat 
menghambat laju perpindahan elektron, sehingga meningkatkan 
peluang terjadinya rekombinasi pembawa muatan elektron-hole. 
Untuk mengatasi permasalahan tersebut maka telah dilakukan 
modifikasi morfologi material menggunakan struktur satu dimensi 

Sumber: (Nursam dkk., 2015, 2016; Nursam, Shobih, Pandanga, dkk., 2020)

Gambar 3.1. Scanning electron microscopy (SEM) yang menunjukkan 
morfologi: a) TiO2 dengan makropori dan mesopori hasil templating 
menggunakan surfaktan dan phase separation, b) TiO2 berpori yang terbentuk 
melalui teknik soft- dan hard-templating, dan c) TiO2 dengan nanostruktur 1D 
yang dihasilkan melalui reaksi hidrotermal.



24

(1D) seperti TiO2 nanorods melalui teknik nanostructuring. 
Sintesis TiO2 nanorods telah dilaporkan menggunakan metode 
hidrothermal, dimana ukuran panjang dan diameter rods dapat 
direkayasa melalui variasi konsentrasi prekursor titanium 
diisopropoksida (TTIP) (Pandanga dkk., 2019). Gambar 3.1c 
menunjukan foto morfologi TiO2 nanorods yang dihasilkan. 
Selain berperan sebagai lapisan fotoanoda penyerap molekul 
pewarna, TiO2 nanorods juga dapat difungsikan sebagai blocking 
layer yang bila dikombinasikan dengan TiO2 mesopori diatas 
lapisannya, mampu menghasilkan DSSC dengan performa 
lebih baik dengan peningkatan efisiensi sebesar 8% lebih tinggi 
dibandingkan DSSC serupa tanpa TiO2 nanorods (Nursam dkk., 
2020). 

Selain dari aspek morfologi, upaya peningkatan performa sel 
surya juga dapat dilakukan melalui modifikasi sifat elektronik 
material. Pada penelitian penulis, doping terhadap TiO2 
menggunakan karbon (C) serta co-doping menggunakan karbon-
zinc (C-Zn) dan karbon-timah (C-Sn) telah dilakukan melalui 
teknik sol-gel dengan penambahan anilin dan logam klorida 
sebagai prekursor dopan (Novianti dkk., 2023). Modifikasi 
dopan C dilaporkan dapat menurunkan bandgap anatase TiO2 
dari yang semula sebesar 3,03 eV menjadi 2,91 eV. Meskipun 
co-doping dengan C-Zn dan C-Sn mampu menurunkan 
bandgap lebih signifikan, namun peningkatan efisiensi DSSC 
terbaik diperoleh dari doping tunggal menggunakan C saja. 
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Hal ini dikarenakan co-doping menyebabkan turunnya surface 
wettability permukaan TiO2 yang berakibat pada terhambatnya 
infiltrasi elektrolit.

Elektroda Lawan

Platina merupakan material yang paling banyak digunakan 
sebagai katalis pada elektroda lawan atau counter electrode 
(CE). Dikarenakan harga material platina yang tinggi serta 
proses deposisi yang biasanya menggunakan teknik sputtering, 
maka penelitian ini telah dilakukan menggunakan material 
berbasis karbon sebagai bahan pengganti platina (Oktaviani & 
Nursam, 2019). Meskipun harganya lebih terjangkau, performa 
yang dihasilkan oleh DSSC dengan material berbasis karbon 
pada CE memang masih lebih rendah dibandingkan platina 
dikarenakan konduktivitasnya yang lebih rendah (Oktaviani dkk., 
2020). Menariknya pada DSSC berkonfigurasi monolitik, CE 
berbasis karbon ternyata dilaporkan lebih unggul dibandingkan 
platina dikarenakan sifat porositasnya yang lebih tinggi yang 
memungkinkan infiltrasi molekul pewarna serta elektrolit yang 
lebih baik (Nursam, Istiqomah, dkk., 2017). Hasil penelitian 
penulis menemukan bahwa komposisi material karbon sangat 
berpengaruh terhadap karakteristik CE dan performa sel surya 
yang dihasilkan (Arif dkk., 2019; Mubarak dkk., 2018).
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Elektrolit

Elektrolit merupakan salah satu elemen yang berpengaruh 
terhadap performa DSSC, salah satunya dalam menentukan 
nilai open-circuit voltage atau VOC. Pada dasarnya, terdapat tiga 
faktor yang perlu dipertimbangkan dalam menentukan jenis 
material elektrolit yang handal untuk DSSC, yaitu nilai potensial 
redoks, konduktivitas, dan jenis pelarut. Elektrolit berbasis I-/
I3

- merupakan jenis elektrolit yang paling banyak digunakan 
karena sifat elektrokimianya yang baik dan kompatibel dengan 
katalis metal pada CE (Nursam dkk., 2011). Modifikasi 
elektrolit berbasis I-/I3

- telah dilakukan dengan mencampurkan 
jenis pelarut yang berbeda (Anggraini dkk., 2021; Rosa dkk., 
2024). Hasil penelitian menunjukkan bahwa hasil terbaik dan 
performa yang stabil diperoleh menggunakan pelarut berbahan 
dimethylformamide yang memiliki viskositas dan jumlah donor 
yang tinggi.

Salah satu upaya untuk mengatasi penurunan performa DSSC 
yang disebabkan oleh kebocoran elektrolit cair, maka digunakan 
substitusi cairan elektrolit dengan gel (quasi-solid state atau 
QSS-DSSC) atau padatan (solid state SS-DSSC). Elektrolit gel 
berbasis I-/I3

- pada QSS-DSSC telah dilaporkan pada penelitian 
ini melalui penambahan polyvinylidene fluoride (PVDF) dan 
Degussa P25 (Anggraini dkk., 2019). Studi tersebut melaporkan 
bahwa semakin tinggi konsentrasi PVDF, maka semakin tinggi 



27

dan stabil performa DSSC yang dihasilkan akibat berkurangnya 
kontak langsung antara elektrolit dan sealant. Untuk SS-DSSC, 
tren riset yang ada adalah dengan mengganti elektrolit dengan 
material pembawa muatan hole (hole transport layer atau 
HTL) baik berupa material berbasis polimer konduktif, small 
molecules, maupun semikonduktor inorganik tipe-p. Skema 
inilah yang kemudian menjadi cikal bakal pengembangan DSSC 
lebih lanjut ke sel surya berbasis perovskite yang nantinya akan 
dibahas lebih lanjut di sub-bab III.B.

Light Harvesting

Selain langkah optimasi pada ketiga komponen utama DSSC, 
peningkatan performa juga dapat dilakukan melalui modifikasi 
sifat optik yang bertujuan untuk meningkatkan penyerapan 
cahaya. Salah satu modifikasi optik yang dilakukan pada 
fotoanoda adalah penambahan lapisan penghambur (scattering 
layer). Penelitian penulis menunjukkan bahwa penambahan 
lapisan penghambur berupa TiO2 atau ZrO2 dengan ukuran 
partikel pada rentang ratusan mikrometer dapat meningkatkan 
penyerapan cahaya dan rapat arus atau JSC (Nursam dkk., 2018). 

Peningkatan penyerapan cahaya juga dapat dilakukan 
melalui penambahan elemen pengkonversi cahaya untuk 
menyerap cahaya diluar respon spektral dari zat pewarna. 
Konversi penurunan energi cahaya ultraviolet (UV) dapat 



28

dilakukan melalui proses down-conversion (DC), dan sebaliknya 
energi cahaya infrared (IR) dapat dinaikkan melalui proses 
up-conversion (UC) (Yuliantini dkk., 2022). Skema UC telah 
dilaporkan melalui penggunaan kaca dengan doping erbium 
(Er3+) yang sifat luminesensinya sesuai dengan penyerapan 
molekul pewarna Z907, sehingga dapat meningkatkan efisiensi 
DSSC sebesar 7,21% (Yuliantini dkk., 2023).

Upaya lain untuk meningkatkan penyerapan cahaya adalah 
dengan menambahkan lapisan anti-refleksi diluar struktur DSSC 
dengan indeks bias yang sesuai. Material berbasis koloidal 
SiO2 yang dilapiskan pada sisi luar fotoanoda telah dipatenkan 
untuk meningkatkan penyerapan cahaya pada DSSC (Nursam, 
Shobih, Hidayat, dkk., 2020). Selain bermanfaat dari sisi optik, 
penambahan SiO2 juga dapat membantu mempertahankan 
performa DSSC pada kondisi basah dikarenakan sifat hidrofilik 
material SiO2.

2. DSSC dengan Konfigurasi Monolitik

Sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 3.2a, sel surya DSSC 
dengan konfigurasi sandwich memiliki struktur berlapis 
menggunakan dua substrat kaca konduktif. Dari segi biaya, rata-
rata 60 hingga 80% dari biaya material yang dibutuhkan untuk 
membuat satu sel DSSC dialokasikan untuk biaya kaca konduktif 
tersebut (Syed & Wei, 2022). Konfigurasi DSSC, atau dalam 
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hal ini sel surya jenis apapun, yang disusun dalam satu substrat 
disebut dengan konfigurasi monolitik. Pengembangan DSSC 
monolitik merupakan terobosan baru yang tidak hanya memiliki 
keuntungan dari sisi pengurangan biaya, namun juga dalam hal 
proses fabrikasi yang lebih mudah dan dapat diadaptasikan pada 
proses manufaktur di industri, seperti contohnya proses roll-to-
roll.

Gambar 3.2b menunjukkan struktur DSSC monolitik 
yang umumnya terdiri dari tiga lapisan, yaitu (i) TiO2 sebagai 
lapisan penyerap molekul warna pada fotoanoda, (ii) lapisan 
ZrO2 sebagai pemisah (spacer) dua elektroda kerja, dan (iii) 
lapisan elektroda lawan yang berfungsi sebagai katalis sekaligus 
pengumpul arus listrik untuk kemudian dialirkan menuju sirkuit 
eksternal (Nursam, Hidayat, Istiqomah, dkk., 2017). 

(a)    (b)
Sumber: Gambar pribadi

Gambar 3.2 Perbandingan struktur DSSC dengan konfigurasi (a) sandwich (dua 
substrat) dan (b) monolitik (satu substrat).
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Dibandingkan DSSC berstruktur sandwich, performa 
yang dihasilkan oleh DSSC monolitik memang masih lebih 
rendah, utamanya disebabkan oleh tingginya nilai resistansi 
parasitik. Oleh sebab itu telah dilakukan studi yang bertujuan 
untuk mendapatkan ketebalan ZrO2 yang optimum pada DSSC 
monolitik (Nursam, Anggraini, Shobih, dkk., 2017). Hasil studi 
tersebut menunjukkan bahwa nilai efisiensi fotokonversi DSSC 
monolitik sangat dipengaruhi oleh ketebalan ZrO2, dengan nilai 
ketebalan optimal sebesar 4 µm untuk mendapatkan nilai JSC dan 
efisiensi tertinggi. 

Selain elemen spacer, material yang digunakan pada CE 
juga berpengaruh signifikan terhadap performa DSSC monolitik. 
Pada CE berbasis material karbon campuran, komposisi 
dan jenis material menjadi penentu keempat faktor tersebut 
(Nursam, Hidayat, Shobih, Rosa, Retnaningsih, dkk., 2018). 
Penggunaan CE dari campuran material grafit dan karbon aktif 
dengan komposisi 1:4 menghasilkan DSSC dengan performa 
yang lebih baik dibandingkan grafit dan karbon nanopowder 
(Arif dkk., 2019). Sementara itu, studi lain menunjukkan bahwa 
performa yang lebih baik dapat dihasilkan dengan penggunaan 
poly (3,4-ethylenedioxythiophene) polystyrene sulfonate 
(PEDOT:PSS) dikarenakan sifatnya yang jauh lebih konduktif 
dan nilai resistansi transfer muatan pada antar muka CE/elektrolit 
yang lebih rendah (Oktaviani dkk., 2021). Konduktivitas 
CE juga berpengaruh signifikan terhadap performa DSSC, 



31

khususnya pada DSSC monolitik. Hal ini disebabkan DSSC 
monolitik memiliki jalur transfer elektron pada CE yang lebih 
panjang dibandingkan DSSC sandwich. Salah satu upaya untuk 
mengatasi hal tersebut telah dilakukan melalui penambahan 
material interlayer pada CE (Shobih dkk., 2019).

Beberapa upaya yang dapat dilakukan kedepannya 
untuk meningkatkan performa DSSC monolitik antara lain: 
meningkatkan konsentrasi zat pewarna yang digunakan 
karena proses penyerapan pada DSSC monolitik lebih lambat 
dibandingkan sandwich; meningkatkan konduktivitas material 
katalis melalui peningkatan ketebalan, penggunaan lapisan 
intermediate, maupun doping; dan mencari metode infiltrasi 
elektrolit yang tepat untuk memastikan penetrasi elektrolit yang 
optimal pada lapisan spacer.

3. Modul Surya Dye-sensitized: Potensi Menuju Upscaling

Riset yang berfokus pada fabrikasi modul surya dye-sensitized 
(dye-sensitized solar module atau DSM) merupakan langkah 
logis untuk menjembatani riset skala lab dan industri. Efisiensi 
modul pada umumnya tidak setinggi efisiensi yang diperoleh 
pada sel dikarenakan kenaikan resistansi seri secara lateral akibat 
bertambahnya luas area (Nursam, Hidayat, Pranoto, dkk., 2017). 
Namun demikian, efek negatif tersebut dapat diminimalisir 
melalui rekayasa dan optimasi disain modul. 
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DSM umumnya difabrikasi melalui interkoneksi yang 
dapat dibuat dalam tiga tipe, yaitu tipe-Z, tipe-W dan monolitik 
(Gambar 3.3). DSM dengan interkoneksi tipe-Z dan W 
umumnya menghubungkan DSSC secara seri. Perbedaan 
keduanya terdapat pada pola interkoneksi antar sel-nya, dimana 
pada tipe-Z terdapat interkoneksi vertikal yang menghubungkan 
antar sel yang bersebelahan. DSM dengan interkoneksi tipe-Z 
berukuran 10×10 cm2 telah dibuat dengan interkoneksi paralel 
(Nursam, Hidayat, Pranoto, dkk., 2017) dan seri (Anggraini dkk., 
2018) dengan efisiensi hampir sekitar 1%. Pada DSM tipe-W, 
interkoneksi sel terhubung secara langsung pada substrat yang 
sama, sehingga cenderung menghasilkan fill factor yang lebih 
tinggi. Namun demikian, DSM tipe-W memiliki kelemahan 
yaitu semua materialnya harus bersifat transparan agar dapat 
disinari dari dua arah dan nilai JSC dari tiap sel sebaiknya tidak 
selisih jauh untuk meminimalisir loss yang signifikan. Tipe 
ketiga yaitu DSM tipe monolitik memiliki konfigurasi serupa 
dengan pembahasan pada sub-bab sebelumnya, dimana modul 
tipe monolitik ini membutuhkan biaya produksi yang paling 
rendah, namun dengan performa yang paling rendah pula 
dibanding tipe-Z dan W (Pranoto dkk., 2021; Nursam, Hidayat, 
Shobih, dkk., 2020). 
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Dalam hal penggunaan, DSM sangat berpotensi untuk 
diaplikasikan pada building maupun automobile-integrated 
photovoltaic (BIPV dan AIPV). Hingga saat ini BIPV merupakan 
target pasar utama dari DSM, khususnya untuk difungsikan 
sebagai jendela maupun smart electrochromic window. Fabrikasi 
solar window menggunakan teknologi DSM telah dibuat dan 
diuji performanya (Muliani dkk., 2021). Solar window tersebut 
dibuat dengan mengkoneksikan 16 buah DSM secara seri yang 
masing-masing dibuat pada substrat berukuran 10×10 cm2. 
Tiap DSM terdiri atas 7 buah DSSC dengan pola grid yang 
juga terinterkoneksi secara seri dengan koneksi tipe-Z. Secara 
keseluruhan, solar window yang dibuat menghasilkan daya Pmax 
= 0,3 W, VOC = 75 V, JSC = 6,4 A/cm2, dan efisiensi sebesar 3,37% 
(Gambar 3.4). 

Sumber: (Nursam, Hidayat, Pranoto, dkk., 2017)

Gambar 3.3 DSM dengan arsitektur (a) tipe-Z, (b) tipe-W, dan (c) monolitik. 
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Untuk membuat DSM berukuran besar, metode fabrikasi 
menjadi salah satu faktor yang harus dipertimbangkan. Teknologi 
ramah industri berupa screen-printing telah digunakan untuk 
deposisi kontak konduktif dan sealant baik untuk batas antar sel 
maupun enkapsulasi modul secara keseluruhan (Hidayat dkk., 
2018). Selain metode deposisi, pada penelitian ini juga telah 
dilakukan rekayasa terhadap pengisian elektrolit pada DSM 
melalui metode infiltrasi tanpa menggunakan teknik drilling 
(Hidayat dkk., 2017).

(a)    (b)
Sumber: (Muliani dkk., 2021)

Gambar 3.4. (a) Foto dye-sensitized solar module untuk aplikasi solar window dan 
(b) kurva karakteristik arus-tegangan beserta parameter output yang dihasilkan. 
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B. Sel Surya Berbasis Perovskite (PSC)

Sel surya berbasis perovskite atau perovskite solar cell 
(PSC) pertama kali dilaporkan pada tahun 2009 sebagai 
bentuk pengembangan dari pensensitasi pada sel surya DSSC 
melalui penggantian molekul pewarna dengan perovskite 
jenis CH3NH3PbI3 dan CH3NH3PbBr3 (Kojima dkk., 2009). 
Sejak saat itu, terjadi lonjakan jumlah riset yang melaporkan 
perkembangan kenaikan efisiensi PSC yang signifikan dalam 
kurun waktu singkat, dimana improvisasi dilakukan melalui 
optimasi komponen utama yang terdiri atas lapisan pembawa 
muatan, absorber dan back contact.

1. Lapisan Pembawa Muatan pada Sel Surya Perovskite

Sesuai dengan namanya, electron transport layer (ETL) maupun 
hole transport layer (HTL) masing-masing berfungsi untuk 
memindahkan elektron dan hole menuju kontak. Berdasarkan 
penempatan ETL dan HTL sebagaimana diilustrasikan pada 
Gambar 3.5 konfigurasi PSC dapat dibagi menjadi dua jenis, 
yaitu n-i-p dan p-i-n (yang disebut juga dengan struktur inversi) 
(Rajagopal dkk., 2018). ETL maupun HTL dapat berupa material 
inorganik maupun organik. PSC dengan efisiensi tinggi diatas 
15% umumnya dilaporkan menggunakan TiO2 sebagai ETL. 
Selain digunakan pada ETL dalam bentuk lapisan mesopori, 
TiO2 juga digunakan sebagai blocking layer. Ketebalan lapisan 
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TiO2 blocking layer yang dilapiskan melalui chemical bath 
deosition dalam larutan TiCl4 dilaporkan berpengaruh terhadap 
performa PSC, dimana semakin tipis lapisannya semakin tinggi 
efisiensi yang dihasilkan (Rosa dkk., 2018).

Guna mengatasi berbagai kelemahan TiO2, maka saat ini 
banyak penelitian yang beralih ke penggunaan material lain 
seperti ZnO, In2O3, Zn2SnO4, dan SnO2 (Foo dkk., 2022). Di 
antara material-material tersebut, material SnO2 saat ini terlihat 
paling menjanjikan dan paling banyak digunakan sebagai 
pengganti TiO2 karena telah mampu menghasilkan efisiensi 
>20%. Selain material inorganik, penggunaan material organik, 
seperti phenyl-C61-butyric acid methyl ester atau PCBM, C60, 
dan turunan fullerene lainnya, juga dapat digunakan sebagai 
ETL, khususnya pada PSC berkonfigurasi p-i-n. Namun 
demikian, hingga saat ini efisiensi tertinggi dari PSC dengan 
material organik sebagai ETL rata-rata masih dibawah 20%.

Sumber: (Rajagopal dkk., 2018)

Gambar 3.5 Skematik struktur sel surya perovskite dengan konfigurasi (a) n-i-p dan 
(b) p-i-n (inversi).
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Untuk HTL material yang paling sering digunakan umumnya 
berupa material organik dan polimer. Konduktivitas dan mobilitas 
hole yang rendah menyebabkan perlunya penggunaan bahan 
aditif pada beberapa polimer. Pada penelitian ini telah dilaporkan 
penggunaan graphene oxide atau GO sebagai HTL (Widianto 
dkk., 2023). Selain itu, telah dilakukan studi pemodelan yang 
menemukan bahwa penggunaan GO sebagai HTL diestimasi 
dapat mencapai efisiensi sebesar 16,51% (Widianto dkk., 2021b, 
2022). Perbandingan performa PSC dengan berbagai jenis HTL 
–yaitu spiro-OMeTAD, CuSCN dan graphene oxide– melalui 
studi numerik juga telah dilakukan, dimana HTL inorganik 
berupa CuSCN diestimasi menghasilkan performa yang terbaik 
(Nursam dkk., 2021). 

Alternatif lain dalam arsitektur PSC yang bersifat ekonomis 
adalah penggunaan salah satu lapisan pembawa muatan saja. 
PSC tanpa menggunakan HTL sejauh ini lebih banyak dilaporkan 
terutama pada PSC berkonfigurasi n-i-p dengan elektroda karbon 
(Sova dkk., 2022). 

2. Lapisan Perovskite sebagai Absorber

Jenis material perovskite yang umumnya digunakan sebagai 
lapisan absorber pada sel surya adalah perovskite berstruktur 3D, 
yaitu ABX3, dimana A adalah kation monovalent (organik atau 
Cs+), B adalah logam divalen (Pb, Sn), dan X adalah halogen (I, 
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Br, atau Cl). Jenis perovskite untuk sel surya umumnya dipilih 
dengan pertimbangan panjang difusi dan mobilitas muatan 
yang tinggi, serta bandgap yang dapat diatur dalam kaitannya 
dengan penyerapan cahaya. Ketiga faktor tersebut umumnya 
dapat dipenuhi oleh material perovskite jenis CH3NH3PbI3 
(methylammonium lead iodide) beserta variasi kation, logam 
maupun halogennya. Meskipun mampu menghasilkan efisiensi 
tinggi, penggunaan material perovskite berbasis organometal 
halida memiliki kekurangan dalam hal stabilitas. Oleh sebab itu, 
riset yang telah dilakukan salah satunya adalah pengembangan 
perovskite jenis inorganik seperti CsPbX3 (Yandri dkk., 2023).

Proses deposisi lapisan perovskit pada temperatur rendah 
menghasilkan lapisan kristal perovskit tanpa relaksasi termal 
yang cukup dan ketidak setimbangan termodinamika, sehingga 
terbentuklah lattice mismatches dan vakansi yang menghasilkan 
defect (Nurunnizar dkk., 2023). Defect yang seringkali ditemukan 
pada material perovskite diantaranya berupa: Pb2+/Sn2+ vacancies, 
X- vacancies, MA+/FA+/Cs+ vacancies, interstitisal Pb2+/Sn2+, 
interstitial X-, Pb-X antisite substation, unrcoordinated ion Pb/
Sn, dan ion X di antarmuka (Shen dkk., 2021). Defect yang 
terbentuk pada antarmuka lapisan dapat berimbas pada ekstraksi 
muatan, sehingga dapat menurunkan performa sel surya secara 
signifikan.
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Melalui teknik pengukuran transient photovoltage, telah 
dilaporkan bahwa morfologi TiO2 ETL yang berbeda dapat 
mempengaruhi pembentukan defect pada antarmuka perovskite/
ETL (Hidayat dkk., 2020). Salah satu upaya rekayasa antarmuka 
yang telah dilakukan untuk mengurangi defect adalah melalui 
teknik pasivasi menggunakan molekul pasivasi berbasis 
organofluorine (Nurunnizar dkk., 2023). Selain itu, upaya 
pasivasi pada penelitian ini juga telah dilakukan melalui interaksi 
gugus hidroksil yang diperoleh dari penambahan selulosa 
nanokristal terhadap prekursor perovskite CH3NH3PbI3 (Sova, 
Budiawan, dkk., 2024).

3. Sel Surya Perovskite Berbasis Karbon

Penggunaan material karbon sebagai back contact pada sel surya 
perovskite semakin banyak menarik minat para peneliti. Selain 
harganya yang lebih murah dibandingkan kontak berbasis logam 
mulia seperti emas dan perak, PSC dengan elektroda karbon 
juga terbukti lebih stabil. Ion iodida pada material perovskite 
MAPbI3 dalam jangka panjang dapat terdifusi lalu terakumulasi 
pada bagian elektroda sehingga mengakibatkan korosi pada 
elektroda logam (Fagiolari dkk., 2019). Hal tersebut dapat 
dihindari dengan penggunaan elektroda berbasis karbon.
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Berdasarkan suhu pemanasan elektrodanya, PSC dengan 
elektroda karbon terbagi menjadi dua, yaitu low-temperature 
(LT) PSC dan high-temperature (HT) PSC. Pada literatur, LT-PSC 
umumnya lebih banyak digunakan karena mampu menghasilkan 
sel surya dengan efisiensi tinggi. Deposisi elektroda karbon 
pada LT-PSC dilakukan pada tahap akhir dan pada suhu rendah 
(<150˚C) agar tidak merusak lapisan perovskite dibawahnya. 
Salah satu tantangan pengembangan elektroda karbon pada 
LT-PSC adalah mencari komposisi prekursor pasta karbon 
yang mengandung binder serta pelarut yang kompatibel dengan 
perovskite. Pada penelitian ini telah dilakukan invensi berupa 
penambahan karbon nanotube pada pasta karbon temperatur 
rendah yang dapat menghasilkan konduktivitas tinggi (Rosa 
dkk., 2021). 

Konfigurasi HT-PSC (atau disebut juga dengan mesoscopic 
PSC) sedikit berbeda dengan LT-PSC karena strukturnya 
menyerupai DSSC monolitik yang dicirikan dengan adanya 
tambahan lapisan spacer berpori seperti ZrO2. Kelebihan 
HT-PSC ada pada proses fabrikasinya yang lebih mudah 
untuk upscaling menggunakan teknik screen-printing. Namun 
kelemahannya terdapat pada performanya yang lebih rendah 
dibanding HT-PSC. Hal tersebut salah satunya disebabkan 
karena proses kristalisasi perovskite yang terjadi pada ruang 
sempit (confined space) diantara partikel pada lapisan spacer, 
sehingga pembentukan kristalnya lebih rumit untuk dikontrol.
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Selain elektroda karbon temperatur rendah dan tinggi, terdapat 
juga modifikasi baru berupa karbon laminasi yang bersifat 
free-standing (Gambar 3.6). Kelebihan dari elektroda karbon 
jenis ini adalah adanya fleksibilitas untuk memproses elektroda 
pada suhu tinggi karena pemanasannya dapat dilakukan secara 
terpisah dari lapisan perovskite. Kendala utama pada elektroda 
karbon laminasi ada pada penempelan serta kualitas kontak 
antarmuka antara karbon dan lapisan dibawahnya. Penempelan 
elektroda karbon yang optimum dapat dilakukan melalui proses 
hot-pressing yang dikombinasikan dengan solvent exchange 
(Sova dkk., 2022). Selain itu, peningkatan performa juga telah 
dapat diperoleh melalui penambahan klorobenzena sebagai 
surface treatment pada permukaan perovskite dan penggunaan 
lembaran konduktif sebagai substrat elektroda karbon untuk 
membantu meminimalisir resistansi elektrik (Sova dkk., 2024).
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Sumber: Dokumentasi pribadi

Gambar 3.6 (a) Elektroda karbon laminasi dan (b) PSC dengan 
elektroda karbon laminasi pada substrat konduktif.
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IV. PROSPEK PENGEMBANGAN DAN 
PEMANFAATAN TEKNOLOGI SEL SURYA 

GENERASI KETIGA 

Pada bab ini akan disarikan prospek pengembangan dan 
pemanfaatan sel surya generasi ketiga yang dirangkum melalui 
identifikasi tantangan dan proyeksi pengembangan teknologi 
sel surya generasi ketiga di masa depan, upaya pendukung yang 
diperlukan berupa kolaborasi multidisiplin, serta diakhiri dengan 
pembahasan terkait peluang pemanfaatan sel surya generasi 
ketiga di Indonesia.

A. Tantangan dan Proyeksi Pengembangan Teknologi Sel 
Surya 

Implementasi sel surya generasi ketiga pada level aplikasi dan 
komersialisasi masih menyisakan banyak tantangan. Salah 
satu permasalahan utama yang dihadapi adalah kestabilan. 
Untuk DSSC, faktor kestabilan lebih erat kaitannya dengan 
penggunaan elektrolit cair dan enkapsulasi. Konsekuensi dari 
subtitusi elektrolit cair dengan gel maupun elektrolit padat 
atau HTM adalah menurunnya efisiensi, sehingga dilakukan 
beberapa upaya modifikasi terhadap DSSC dengan elektrolit gel 
(Anggraini dkk., 2019; Nursam, Shobih, Hidayat, & Ilman dkk., 
2018). Selain itu, enkapsulasi merupakan salah satu faktor krusial 
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dalam memperoleh kestabilan yang baik. Pada DSSC, material 
yang umumnya digunakan sebagai enkapsulan adalah berbagai 
jenis thermoplastic sealant, polymer films, glass frit, atau UV-
curable epoxy. Untuk enkapsulasi, inovasi berupa penggunaan 
material silicon rubber yang murah dan banyak ditemukan di 
pasaran juga dilaporkan dapat mempertahankan performa DSSC 
(Hidayat dkk., 2018). Aplikasi semua jenis enkapsulan tersebut 
pada DSSC dan PSC rata-rata masih memerlukan optimasi serta 
evaluasi jangka panjang, khususnya agar dapat bersaing dengan 
stabilitas modul surya silikon maupun thin film yang kebanyakan 
menggunakan laminasi dengan EVA.

Pada PSC, permasalahan kestabilan lebih berkaitan dengan 
karakteristik material perovskite yang mudah terdegradasi. 
Hal ini salah satunya menjadi penyebab utama rendahnya 
performa PSC yang difabrikasi di Indonesia karena tingginya 
kelembaban udara (>70%). Material perovskite CH3NH3PbI3, 
misalnya, mudah bereaksi dengan uap air pada udara bebas dan 
terdekomposisi kembali menjadi PbI2. Oleh sebab itu, tantangan 
utama dalam peningkatan kestabilan PSC ada pada rekayasa 
material, baik material perovskite sebagai absorber maupun 
lapisan penghantar muatan yang menjadi pembatas luar antara 
perovskite dan komponen eksternal seperti kontak. Penggunaan 
material perovskite inorganik mapun elektroda karbon yang 
bersifat hidrofobik dapat membantu mengatasi permasalahan 
ketidakstabilan tersebut (Sova dkk., 2024).
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Tantangan berikutnya yang dihadapi sel surya generasi 
ketiga adalah imbas terhadap lingkungan. PSC banyak mendapat 
sorotan negatif terkait kandungan logam berat timbal (Pb) dalam 
komponen material absorber-nya. Meskipun secara kuantitas 
kandungan Pb pada PSC tergolong sangat sedikit, hal ini masih 
menjadi salah satu isu utama pada saat upscaling nantinya. Salah 
satu penelitian yang telah dilakukan untuk mengatasi hal ini 
adalah dengan melakukan substitusi Pb pada material perovskite 
dengan logam lain seperti Sn (Widianto dkk., 2024).

Selain meminimalisir material yang berbahaya terhadap 
lingkungan, riset PSC dan DSSC kedepan juga diarahkan 
pada pemanfaatan bahan alam. Pembuatan lapisan ETL TiO2, 
contohnya, dapat diekstraksi dari mineral alam berupa ilmenite 
yang banyak diperoleh sebagai limbah buangan proses tambang 
timah yang banyak dilakukan di pulau Bangka. Ekstraksi TiO2 
dapat dilakukan melalui proses pelindian berbasis reaksi fusi 
kaustik (Wijayanti, 2020). Partikel TiO2 yang dihasilkan juga 
dapat difungsikan sebagai elektroda, baik pada DSSC maupun 
PSC (Wijayanti dkk., 2022; Yustiani dkk., 2023).

Selanjutnya, pengembangan riset sel surya generasi ketiga ke 
depan diprediksi akan semakin banyak bersinergi dengan bidang 
artificial intelligence (AI) dan machine learning. Keduanya akan 
banyak dibutuhkan untuk mempercepat penemuan material-
material baru, khususnya perovskite, yang dirasa kurang efisien 
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jika hanya dilakukan berbasis eksperimental. Penggunaan AI 
juga dapat dimanfaatkan untuk mengakselerasi proses evaluasi 
sel surya generasi ketiga dalam proses manufaktur di skala 
industri yang melibatkan banyak variabel (F. Li dkk., 2019).

Terakhir, sebelum bertransformasi menuju level aplikasi dan 
komersialisasi, kondisi uji performa dan kestabilan sel surya 
generasi ketiga perlu mendapat perhatian karena harus sesuai 
dengan standar international electrotechnical commission (IEC) 
61215:2021. Pada tahap pengembangan, uji protokol lain seperti 
protokol the International Summit on Organic Photovoltaic 
Stability (ISOS) juga dapat diadaptasi untuk mendemonstrasikan 
kestabilan sel surya generasi ketiga.

B. Kolaborasi Multidisiplin 

Dengan berkembangnya teknologi sel surya dari generasi 
pertama hingga ketiga, tidak dapat dipungkiri bahwa 
penguasaan teknologinya semakin meluas sehingga 
membutuhkan kepakaran dari berbagai disiplin ilmu. Seiring 
dengan perkembangan teknologi sel surya yang lebih banyak 
dimotori oleh perkembangan dari sisi material, saat ini terdapat 
kebutuhan akan pemahaman dari disiplin ilmu yang lebih luas, 
yaitu ilmu fisika, material, kimia, biologi, informatika, bahkan 
ilmu ekonomi dan sosial juga dibutuhkan untuk memperkuat 
analisa dari sudut tekno ekonomi.
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Oleh sebab itu, dibutuhkan keterlibatan komprehensif serta 
peningkatan kapasitas sumber daya manusia dengan bidang 
ilmu yang berbeda untuk menguatkan riset sel surya generasi 
ketiga. Salah satu contoh realisasi capacity building yang telah 
dilakukan berupa tailor-made course on the fabrication of solar 
module based on dye-sensitized solar cells yang diselenggarakan 
pada tahun 2016 oleh sebuah industri sel surya Dyenamo AB di 
Stockholm, Swedia. Program tersebut diikuti oleh para pelaku 
riset sel surya dari multi-instansi, yaitu LIPI, Universitas Negeri 
Sebelas Maret (UNS), Universitas Gadjah Mada (UGM), dan 
Institut Teknologi Bandung (ITB). Dari kegiatan capacity 
building tersebut kemudian lahirlah berbagai kolaborasi riset 
antar instansi tersebut, baik berupa pembimbingan mahasiswa 
maupun kegiatan riset bersama.

Selain kolaborasi riset dan training, pelaksanaan workshop 
atau simposium yang dilakukan secara rutin juga dapat menjadi 
salah satu bentuk update informasi seputar perkembangan 
teknologi sel surya. Pada tahun 2018, LIPI pertama kalinya 
menyelenggarakan workshop on Advanced Photovoltaic 
Technology, yang kemudian dilaksanakan kembali pada tahun 
2020 dan berlanjut pada tahun 2023 yang digelar pertama kalinya 
oleh BRIN bertajuk Symposium on Advanced Photovoltaic 2023. 
Kegiatan tersebut menjadi wadah pertemuan antara para periset 
sel surya baik di Indonesia maupun diaspora di luar negeri. Dari 
kegiatan tersebut lalu muncul insiatif pembentukan komunitas 
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periset PV yang kedepannya diharapkan dapat semakin 
memperkuat kolaborasi riset PV di Indonesia.

C. Peluang Pemanfaatan Sel Surya Generasi Ketiga di 
Indonesia

Pemanfaatan sel surya generasi ketiga saat ini memang tidak 
secara langsung dapat bersanding atau bahkan menggantikan 
panel surya silikon yang banyak digunakan dalam sistem 
pembangkit tenaga listrik tegangan tinggi. Hal ini disebabkan 
DSSC dan PSC memiliki karakteristik respon spektral yang 
berbeda dengan silikon, sehingga aplikasinya lebih sesuai 
diperuntukkan pada lingkungan indoor yang memiliki intensitas 
cahaya rendah dan didominasi oleh cahaya tampak. Aplikasi 
DSSC dan PSC umumnya digunakan pada perangkat elektronika 
berdaya rendah.

Dalam sektor industri, peluang komersialisasi sel surya 
generasi ketiga cenderung lebih terbuka luas karena tidak 
hanya menyasar industri pada sektor energi, sebagaimana sel 
surya silikon. Tren yang ada adalah mengintegrasikan sel surya 
generasi ketiga dengan produk perangkat elektronika tertentu 
dalam satu paket, contohnya seperti pengisi daya yang menempel 
pada telepon seluler, buku elektronik, meja perkantoran, tas 
punggung, mini-antena, maupun sensor nirkabel. Selain itu, 
terdapat juga potensi aplikasi pada bidang arsitektur (BIPV) dan 
otomotif.
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Indonesia yang merupakan negara kepulauan memerlukan 
infrastruktur jaringan internet-of-things (IoT) yang didukung oleh 
sumber energi independen, khususnya pada area-area terpencil. 
Dalam hal ini sel surya generasi ketiga dapat dimanfaatkan 
sebagai sumber energi pada IoT nodes seperti WiFi, LoRa, 
Zigbee, dan lainnya yang kecenderungannya digunakan pada 
lokasi yang jauh dari sumber listrik serta pada kondisi cahaya 
dengan intensitas rendah. Hal ini mengindikasikan bahwa 
pemanfaatan sel surya generasi ketiga dapat turut andil dalam 
membantu mendorong konektivitas digital di Indonesia.
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V. KESIMPULAN

Konversi energi matahari melalui sel surya merupakan salah 
satu bentuk produksi energi yang paling mudah dan sederhana 
karena ketersediaan sinar matahari yang tidak terbatas dan 
terjamin ketersediaannya dimana saja. Beberapa tantangan 
utama yang dihadapi oleh riset sel surya adalah dihasilkannya 
sel surya berefisiensi tinggi, namun dengan harga yang serendah 
mungkin. Kedua permasalahan tersebut dapat terjawab melalui 
penggunaan sel surya generasi ketiga berbasis material hibrida, 
berupa dye-sensitized solar cell (DSSC) dan perovskite solar cell 
(PSC). Dibandingkan sel surya generasi pertama maupun kedua, 
sel surya generasi ketiga tersebut memiliki proses fabrikasi 
yang lebih sederhana, membutuhkan material yang murah dan 
melimpah, serta mampu bekerja pada intensitas cahaya yang 
bervariasi.

Penelitian yang telah penulis lakukan dalam upaya 
peningkatan efisiensi DSSC dan PSC berfokus pada peningkatan 
performa yang dapat diperoleh melalui optimasi proses fabrikasi 
device maupun modifikasi terhadap material penyusun, seperti 
fotoanoda, counter electrode, lapisan pembawa elektron dan hole, 
serta lapisan absorber. Pada aspek material, pemilihan material 
yang murah, stabil dan ketersediaan mineralnya melimpah di 
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Indonesia menjadi fokus utama dalam pengembangan DSSC 
serta PSC. Dalam hal fabrikasi, metode yang digunakan 
pada penelitian ini telah dipilih dengan mempertimbangkan 
kemungkinan untuk adaptasi ke manufaktur skala industri. 
Melalui pemilihan proses fabrikasi serta material yang tepat, 
pada penelitian ini telah berhasil didemonstrasikan fabrikasi 
prototipe modul surya dye-sensitized berukuran besar untuk 
aplikasi solar window.

Upaya menuju komersialisasi sel surya generasi ketiga 
juga tak lepas dari aspek keterjangkauan harga. Pada penelitian 
ini telah dilakukan inovasi berupa sel surya DSSC dan PSC 
berstruktur monolitik yang dapat mengurangi biaya produksi 
melalui pengurangan penggunaan substrat konduktif. Selain 
unggul dari sisi harga, sel surya DSSC monolitik juga terbukti 
telah menghasilkan performa yang lebih stabil dibandingkan 
DSSC sandwich. Penelitian PSC menggunakan elektroda 
berbasis material karbon juga telah dilakukan sebagai salah satu 
upaya untuk menurunkan biaya produksi, memudahkan proses 
upscaling, sekaligus meningkatkan kestabilan performa sel 
surya dalam jangka panjang.
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VI. PENUTUP

Belajar dari sejarah, turunnya harga panel surya silikon yang 
signifikan, dari US$76/watt pada tahun 1977 menjadi US$0,18/
watt pada tahun 2020, dapat terjadi berkat berkembangnya 
teknologi fotovoltaik. Teknologi sel surya generasi ketiga 
berbasis material non-silikon dengan biaya material dan 
proses fabrikasi yang lebih terjangkau telah berkembang lebih 
cepat dan dinamis dibanding generasi pendahulunya. Hal ini 
diharapkan dapat menjadi pemicu perwujudan komersialisasi 
dan pemanfaatan sel surya generasi ketiga di masa depan pada 
sektor yang lebih luas. 

Penulis berharap agar rangkaian kegiatan pengembangan sel 
surya di Indonesia dapat berlangsung secara berkesinambungan 
dan terintegrasi antara BRIN, akademisi, pemerintah, dan 
juga industri. Diperlukan adanya upaya dukungan terhadap 
pembentukan konsorsium riset sel surya yang komprehensif. 
Selain itu, diperlukan juga penciptaan kebijakan dari pemerintah 
yang ramah riset dan inovasi. Inisiatif pemerintah juga diperlukan 
untuk mendorong munculnya industri baru yang inovatif, karena 
salah satu kendala utama komersialisasi sel surya generasi ketiga 
di Indonesia adalah relatif kurang tersedianya pelaku industri.
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Dukungan dan sinergitas yang masif serta terstruktur 
antara berbagai pihak diyakini dapat membantu mendorong 
hasil riset yang ada agar teknologi sel surya generasi ketiga 
lebih cepat tersampaikan kepada masyarakat. Pada akhirnya, 
riset dan inovasi sel surya generasi ketiga ini diharapkan dapat 
berkontribusi dalam mengakselerasi ketahanan dan kemandirian 
energi bangsa Indonesia, serta dapat menjadi pemacu menuju 
pencapaian target net zero emission.
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