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Abstract
The potential for solar energy in Indonesia is abundant and attractive to be developed into one of the leading
renewable energy sources. Photovoltaic or solar cells are devices that can be used to convert solar energy
directly into electrical energy. A dye-sensitized solar cell (DSSC) is an exciting type of solar cell to be
developed because it is cheap, easy, and can use natural dyes based on plant extracts. However, the
performance of DSSC degrades when it is at high operating temperatures. In this article, a narrative review
is presented to improve the efficiency of DSSC by integrating with a solar collector in the form of a
photovoltaic/thermal (PV/T) system. The solar collector will act as a heat absorbent from the DSSC, and the
heat energy obtained will be used to distill ethanol. Optimization in the ethanol distillation system can take
advantage of CuO as a nanoparticle in the working fluid or better know as nanofluid.
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Abstrak
Potensi energi surya di Indonesia melimpah dan menarik untuk dikembangkan menjadi salah satu sumber
energi terbarukan. Fotovoltaik atau sel surya merupakan divais yang dapat digunakan untuk mengubah energi
surya tersebut menjadi energi listrik secara langsung. Dye-sensitized solar cell (DSSC) merupakan salah satu
jenis sel surya yang menarik untuk dikembangkan karena murah, mudah, serta dapat menggunakan dye alami
berbasis ekstrak tanaman. Namun, DSSC mengalami degradasi performa ketika berada pada temperatur
operasional yang tinggi. Di dalam artikel ini, diberikan suatu kajian guna memperbaiki efisiensi DSSC, yaitu
melalui pengintegrasian dengan kolektor surya dalam bentuk sistem fotovoltaik/thermal (PV/T). Kolektor
surya akan berperan sebagai absorben panas dari DSSC dan energi panas yang diperoleh akan digunakan
untuk mendistilasi etanol. Pengoptimalan dalam sistem distilasi etanol dapat memanfaatkan CuO sebagai
nanopartikel pada fluida kerja atau yang lebih dikenal dengan nanofuida.

Kata kunci: DSSC, etanol, fotovoltaik, kolektor surya, photovoltaic thermal.

Pendahuluan

Sebagai negara yang terletak di daerah
tropis, potensi sumber energi matahari di
Indonesia menarik untuk dimanfaatkan. Hal
ini dikarenakan potensi energi surya pada
mayoritas wilayah di Indonesia adalah sekitar
4,5 kWh/m2 perhari (Widodo & Andrasto,
2010; Rumbayan et al., 2012; Handayani &
Ariyanti, 2012; Tiandho, et al., 2019). Sel
surya atau fotovoltaik adalah suatu divais
yang dapat digunakan untuk mengubah energi
matahari menjadi energi listrik secara
langsung (Santoso & Puspitasari, 2018). Saat
ini, terdapat beberapa jenis sel surya yang
telah dikembangkan seperti: sel surya berbasis
silikon sel surya organik, dye-sensitized solar
cell (DSSC), dan sel surya perovskite.
Perbedaan utama dari beberapa jenis sel surya
tersebut terletak pada tipe material yang
digunakan dalam fabrikasi sel surya (Nayak et
al., 2019; Byranvand et al., 2018).

Meskipun DSSC merupakan jenis sel
surya yang saat ini efisiensinya berada di
bawah sel surya silikon, namun DSSC mampu
memberikan potensi pengembangan sel surya
yang murah dan ramah lingkungan
(Susmiyanto et al., 2013; Hug et al., 2013).
Bahkan DSSC dapat menggunakan ekstrak
yang berasal dari berbagai tanaman sebagai

dye alami. Beberapa ekstrak tanaman yang
telah dimanfaatkan diantaranya adalah
karamunting (Santoso & Puspitasari, 2018),
manggis, (Agustini, 2013), dan pandan
(Dahlan et al., 2016), dan rosella (Andari,
2017).

Tetapi seperti kebanyakan sel surya,
performa DSSC juga dipengaruhi oleh
temperatur operasional. Semakin tinggi
temperatur operasional, maka semakin rendah
efisiensi dari DSSC (Belarbi et al., 2014).
Padahal di sisi lain, sel surya umumnya
dioperasikan di bawah sinar matahari
langsung agar memperoleh penyinaran
matahari secara optimal.

Solusi yang dikembangkan saat ini untuk
mengatasi permasalahan degradasi efisiensi
sel surya adalah mengintegrasikan sel surya
dengan sistem kolektor surya (Jia et al., 2019;
Joshi & Dhoble, 2018). Berbeda dengan sel
surya yang memanfaatkan energi cahaya
matahari, kolektor surya bekerja berdasarkan
pemanfaatan energi panas matahari (Bhowmik
& Amin, 2017). Dalam tataran aplikasi,
kolektor surya telah dikembangkan sebagai
peralatan pemanas air (Abokersh et al., 2017;
Jafar & Sivaraman, 2017) dan memungkinkan
untuk dimanfaatkan dalam sistem distilasi
alcohol (Weldekidan et al., 2018; Nuriana &
Triono, 2019). Oleh karena itu peng-
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integrasian sel surya khususnya DSSC dengan
kolektor surya diharapkan dapat membantu
DSSC menurunkan temperatur operasional
dan di sisi lain, panas yang diterima dapat
dimanfaatkan pada sistem pemanas. Adapun
sistem terintegrasi tersebut lazim disebut
dengan photovoltaic/thermal (PV/T) (Sultan
& Efzan, 2018).

Komponen PV/T yang berperan penting
dalam proses penyerapan ataupun pemindahan
energi panas adalah fluida kerja. Fluida kerja
difungsikan sebagai aliran untuk memindah-
kan panas yang diserap. Selain air dan
nanofluida, salah satu fluida kerja yang dapat
dimanfaatkan adalah etanol. Penggunaan
etanol, dalam hal ini adalah etanol tidak murni
misal bio-etanol yang baru dipanen, memiliki
dua manfaat sekaligus yaitu sebagai media
transfer panas untuk PV/T dan sekaligus juga
dapat dimanfaatkan untuk proses pemurnian
(distilasi) etanol itu sendiri (Rianda, 2017;
Huide et al., 2017).

Melalui artikel ilmiah ini, disajikan suatu
kajian naratif terkait potensi pengembangan
PV/T berbasis DSSC untuk distilasi etanol.
Diharapkan melalui kajian naratif ini
diperoleh gambaran yang lebih komprehensif
terkait potensi pengembangan PV/T berbasis
DSSC mengingat mayoraitas PV/T saat ini
menggunakan sel surya silikon. Adapun
penerapannya pada sistem distilasi etanol
merupakan upaya agar teknologi ramah
lingkungan yang dikembangkan memiliki
dampak yang lebih luas dari segi peng-
aplikasiannya.

Metode Penelitian

Metode yang digunakan dalam penulisan
artikel ini adalah narrative review, yaitu
sebuah kajian berdasarkan literatur baik
literatur nasional maupun internasional
melalui google scholar. Kata kunci yang
digunakan pada tahap awal adalah “DSSC”,
“Dye alami”, “Photovoltaic”, dan “Distillation
ethanol”. Pencarian tahap awal didapat 46.600
hasil untuk DSSC; 8.930 hasil untuk dye
alami; 1.200.000 hasil untuk photovoltaic; dan
591.000 hasil untuk distillation ethanol.
Setelah itu dilakukan identifikasi dan
merelevansikan jurnal dengan tujuan
penulisan, sehingga sebanyak 45 jurnal yang
digunakan.

Hasil dan Pembahasan

1. Konsep Dasar Photovoltaic/Thermal
(PV/T)

Kolektor fotovoltaik hibrida atau yang
lebih dikenal dengan PV/T adalah perangkat
yang mengubah energi matahari menjadi
listrik dan panas (Charalambous et al., 2007).
PV/T terdiri dari modul PV (photovoltaic)
yang digabungkan dengan perangkat ekstraksi
panas (kolektor surya) sehingga dapat
menghasilkan listrik dan pemanfaatan energi
panas secara bersamaan (Yazdanifard &
Ameri, 2018). Mayoritas, modul PV
mengubah 4-17% dari energi surya yang
masuk menjadi energi listrik dan lebih dari
50% diubah menjadi panas (Chow, 2010).
Peningkatan panas pada PV tersebut
mengurangi efisiensi sel surya seperti
ditunjukkan oleh Gambar 1. Penurunan
efisiensi PV akibat peningkatan temperatur
operasional berkaitan dengan adanya
penurunan tegangan yang diproduksi oleh PV
(Berginc et al., 2007; Boisandi, 2014;
Suryana, 2016). Hal ini berkaitan dengan
karakteristik intrinsik dari semikonduktor
yang digunakan dalam PV (Tiandho et al.,
2018). Padahal di sisi lain, PV membutuhkan
penyinaran matahari yang optimal agar dapat
membangkitkan energi listrik dengan baik.
Oleh karena itu dibutuhkan suatu sistem
pendingin yang dapat menjaga temperatur
operasional PV (Gusa et al., 2019).

Gambar 1. Hubungan antara temperatur
operasional dengan efisiensi sel
surya (Tiandho, et al., 2018).

Perangkat kolektor surya yang
terintegrasi dengan PV pada sistem PV/T akan
membantu menyerap panas pada modul PV,
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sehingga PV mampu mempertahankan
ataupun meningkatkan nilai efisiensi yang
dihasilkan. Secara skematik, penampakan dari
PV/T ditunjukkan oleh Gambar 2. Tampak
bahwa pada dasarnya suatu sistem PV/T
tersusun dari modul PV yang dikontakkan
dengan sistem penyerap panas yang
menggunakan suatu fluida kerja, misal air,
untuk proses transfer panas.

Secara ringkas, cara kerja dari PV/T
adalah sebagai berikut: energi radiasi matahari
yang datang diserap oleh modul PV (He et al.,
2006) yang kemudian diubah menjadi energi
listrik dan panas. Ketika cahaya matahri
mengenai plat absorber, sebagian cahaya
dipantulkan lagi ke lingkungan dan sebagian
besar diserap menjadi panas. Panas yang
didapat kemudian dipindahkan atau dialirkan
ke fluida yang bersirkulasi di dalam kolektor
surya dan dapat dimanfaatkan dalam aplikasi
seperti pemanas air (Samo et al., 2012).

(a) (b)

Gambar 2. (a) Bagian utam PV/T (Chow,
2010), (b) tampilan cross-section
PV/T (Charalambous et al.,
2007).

Fluida yang digunakan pada sirkulasi
alam kolektor surya dapat menggunakan
udara ataupun cairan. Berdasarkan penelitian
yang telah dilakukan efisiensi PV/T yang
dihasilkan menggunakan cairan lebih besar
dibanding menggunakan udara yakni; 22.6%
menggunakan air, 21.01% menggunakan
thermal oil, dan 18.49% menggunakan udara.
Nilai efisiensi yang didapat dengan sistem
hibrid baik menggunakan air, thermal oil
ataupun udara sebagai fluida lebih tinggi jika
dibandingkan PV tanpa sistem yakni, yang
hanya mampu menghasilkan efisiensi rata-rata
10% (Subarkah & Belyamin, 2011).

2. Photovoltaic Thermal (PV/T) untuk
Distilasi Etanol

Photovoltaic thermal merupakan suatu
kombinasi sistem modul fotovoltaik dengan

kolektor surya yang berada dalam satu
alat/sistem. Penggunakan sistem hybrid, sel
surya dapat mengubah radiasi sinar matahari
menjadi energi listrik. Kombinasi dari kedua
sistem ini akan menghasilkan energi listrik
dan panas (van Helden et al., 2004).

Sebagian besar energi matahari yang
diserap akan diubah menjadi panas. Hal ini
mengakibatkan terjadinya kenaikan suhu kerja
sel surya. Untuk mengatasi terjadi hal seperti
kenaikan suhu kerja sel surya, maka
diperlukan solusi untuk pendinginan modul
fotovoltaik. Pendinginan modul fotovoltaik
dapat dilakukan dengan menggunakan aliran
fluida seperti udara air agar energi yang akan
dihasilkan oleh modul fotovoltaik dapat
ditingkatkan (Odeh & Behnia, 2009).

Menurut (Chow, 2010), efisiensi termal
sistem PV/T sekitar 9% lebih rendah daripada
kolektor termal surya konvensional. Oleh
karena itu perkiraan rata-rata dari laminasi PV
sangat sedikit mempengaruhi efisiensi termal.
Perbedaan antara kedua sistem tersebut hanya
sekitar 7% dalam persentase cakupan beban
pemanasan dan pendinginan dalam. Namun
demikian, kinerja seperti persentase cakupan
matahari sebenarnya dapat dipastikan ber-
gantung pada letak geografis. Dalam waktu
bersamaan, panas yang dihasilkan dapat
digunakan untuk memanaskan air, memanas-
kan udara, dan lain-lain. Di dalam kajian ini,
panas yang diterima digunakan untuk proses
distilasi etanol. Distilasi merupakan proses
pemisahan bahan cairan berdasarkan per-
bedaan titik didihnya. Berdasarkan pengertian
distilasi, maka distilasi etanol berarti proses
pemisahan antara alkohol dengan air atau
proses ini biasanya disebut dengan proses
untuk memurnikan etanol yang pada umum-
nya dilakukan dengan proses pemanasan
menggunakan sumber energi (Duma &
Suanggana, 2018).

Secara sederhana pengembangan PV/T
untuk sistem distilasi etanol dapat dilakukan
melalui modifikasi kolektor surya untuk
keperluan yang sama seperti disajikan pada
Gambar 3. Selain sistem penyerapan panas
dan PV, sistem ini juga dilengkapi dengan
kondensor yang berfungsi untuk mengubah
uap etanol menjadi cair kembali (Neumann et
al., 2017). Berdasarkan pengujian yang telah
dilakukan diketahui bahwa sistem distilasi
etanol menggunakan kolektor surya dapat
mencapai temperatur 900 dan proses distilasi
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dapat berjalan ketika temperatur dalam tanki
penguap mencapai lebih dari 780 (Walujo &
Harsanto, 2017; Duma & Suanggana, 2018).

Gambar 3. Skema distilasi etanol dengan
PV/T.

Prinsip pengembangan PV/T untuk
sistem distilasi etanol dapat dilakukan melalui
modifikasi kolektor surya untuk keperluan
yang sama seperti disajikan pada Gambar 6.
Selain sistem penyerapan panas dan PV,
sistem ini juga dilengkapi dengan kondensor
yang berfungsi untuk mengubah uap etanol
menjadi cair kembali (Neumann et al., 2017).

Berdasarkan studi yang pengkaji
lakukan, pada bagian dalam kolektor surya
akan diletakkan pipa-pipa tembaga yang
didalamnya akan dialirkan fluida yaitu etanol
yang menyebabkan temperaturnya akan
mengalami kenaikan setelah melewati pipa
tembaga (sisi keluar) akibat dari adanya
penyerapan kalor yang berasal dari pancaran
radiasi serta intensitas matahari dari sinar
matahari yang tertangkap didalam kolektor
surya. Fluida etanol disini digunakan sebagai
sumber panas pada sistem photovoltaic untuk
pemanasan air.

3. Konsep Dasar Dye-Sensitized Solar Cell
(DSSC)

DSSC pada dasarnya merupakan sel
surya generasi ketiga yang bekerja ber-
dasarkan sistem fotoelektrokimia dengan
proses pemisahan muatan terjadi pada
semikonduktor sedangkan absorpsi cahaya
dilakukan oleh zat pewarna. Secara sederhana,
DSSC memiliki struktus seperti ditunjukkan
oleh Gambar 4. Sel DSSC tersusun seperti
suatu sandwich yang terdiri dari dua buah
substrat konduktor transparan, seperti ITO,
dengan bagian atas dilapisi oleh
semikonduktor, biasanya TiO2 yang diberi
dye. Adapun diantara kedua lapisan tersebut
diisi dengan suatau elektrolit (Prasetyowati,
2012; Kumara & Prajitno, 2012).

Gambar 4. Skema struktur DSSC (Indrajaya
& Poespawati, 2013).

Hal yang menarik dari pengembangan
DSSC adalah tipe sel surya ini relatif mudah
dan murah untuk dikembangkan. Selain
kebutuhan TiO2, sumber utama performa
DSSC terletak pada dye yang pada saat ini
banyak dikembangkan dari ekstrak tanaman.
Hal ini bertujuan agar sel surya yang
dihasilkan bersifat ramah lingkungan dan
tidak beracun. Pada Tabel 1 disajikan
beberapa jenis dye alami yang berasal dari
tanaman yang pernah digunakan pada
fabrikasi DSSC.

Berdasarkan nilai efisiensi yang
dihasilkan dari beberapa jenis dye alami,
maka tanaman Rosella memiliki nilai efisiensi
yang paling tinggi dan berpotensi untuk
dikembangkan menjadi dye alami pada DSSC.
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Tabel 1. Beberapa jenis dye alami yang telah digunakan pada DSSC

Dye Voc Isc η (%) Ref.
Daun  Karamunting 0,46 V 0.16 mA/cm2 0.16 (Santoso & Puspitasari, 2018)

Kulit Manggis 358 mV 0.080 mA/cm2 0.037
(Agustini, 2013)

Rhoeo Spatchacea 294 0.019 mA/cm2 0.013

Pandan 685 mV 18 µA 0.055

(Dahlan et al., 2016)Black Rice 610 mV 42 µA 0.053

Akar kunyit 598 mV 25 µA 0.056

Rosella 234 mV 0.3 mA 0.52 (Andari, 2017)

Beras Ketan 937 mV 468 µA 0.405 (Hardeli, 2013)

Seperti umumnya sel surya, performa
DSSC juga dipengaruhi oleh berbagai faktor
lingkungan. Salah satu faktor yang paling
mempengaruhi kinerja DSSC adalah
temperatur operasional dan intensitas cahaya.
Karena menggunakan semikonduktor pada
proses generasi muatan maka sifat dasar DSSC
juga identik dengan sifat semikonduktor yaitu
nilai pita energinya dipengaruhi oleh
temperatur. Pada Gambar 5 disajikan kurva I-
V DSSC untuk berbagai temperatur
operasional.

Gambar 5. Hubungan temperatur dengan
kurva I-V DSSC (Kim et al.,
2015)

Tampak bahwa semakin tinggi temperatur
maka semakin rendah nilai rapat arus short-
circuti (Jsc) dan tegangan open-circuit (Voc)
yang digenerasi oleh DSSC (Kim et al., 2015).
Oleh karena itu dibutuhkan suatu metode
untuk dapat menjaga temperatur operasional
DSSC agar stabil.

4. PV/T Berbasis DSSC untuk Distilasi
Etanol

Fabrikasi PV/T berbasis DSSC untuk
keperluan distilasi etanol dapat mengambil ide
dasar dari pengembangan PV/T pada umum-
nya. Sistem PV/T dapat dibangun dengan
mengkontakkan absorben panas yang diberi
pipa-pipa tembaga berisi etanol belum murni
dan dialirkan di bawah DSSC. Hal ini seperti
ditunjukkan pada Gambar 6.

Gambar 6. Desain PV/T berbasis DSSC untuk
distilasi etanol.

Permasalahan yang mungkin muncul pada
sistem PV/T berbasis DSSC adalah rendahnya
proses transfer panas dari ITO yang bersifat
gelas ke absorben panas. Hal yang berbeda
ketika PV yang digunakan adalah PV silikon
yang umumnya dibagian bawahnya terlapisi
oleh suatu logam. Perbaikan kinerja proses
penyerapan panas pada PV/T berbasis DSSC
dapat dilakukan dengan mendispersikan
nanopartikel dengan konduktivitas termal
tinggi seperti CuO ke dalam fluida kerja,
dalam hal ini adalah etanol. Pendispersial
nanopartikel CuO ke dalam fluida kerja
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nanofluida berbasis etanol yang memiliki
konduktivitas termal yang baik pula.
Dibandingkan dengan fluida dasarnya, yaitu
etanol, nanofluida tersebut memiliki
konduktivitas termal yang lebih tinggi.

Melalui penelitian yang dilakukan oleh
(Noor, et al., 2020), diketahui bahwa
penambahan nanopartikel CuO dalam suatu
fluida (dalam hal ini adalah campuran etanol
dan air) dapat mempercepat proses distilasi
etanol. Berdasarkan Gambar 7 tampak bahwa
nanofluida CuO dan air keduanya akan menuju
nilai asimptotik berada di sekitar temperatur
85°C. Namun, karena nanofluida CuO
memiliki konduktivitas termal lebih baik maka
proses penguapan etanol (distilasi etanol) lebih
mudah terjadi. Hal ini dapat dibuktikan dari
hasil etanol yang diperoleh dari kedua proses
tersebut. Pada larutan yang berbasis etanol/air
diperoleh etanol sebanyak 2.2 mL, sedangkan
pada etanol/nanofluida CuO dihasilkan etanol
sebanyak 4 mL. Berdasarkan hasil yang sudah
diperoleh tersebut, dapat dilihat bahwa
penggunaan nanofluida CuO dapat meningkat-
kan efektivitas distilasi etanol sebesar 81%
(Noor et al., 2020).

Gambar 7. Perbandingan hubungan antara
waktu pemanasan dengan
temperatur pada etanol/akuades
dan etanol/nanofluida CuO
(Noor et al., 2020).

Apabila PV dengan DSSC diintegrasikan
melalui sistem PV/T distilasi etanol maka akan
menghasilkan PV dengan efisiensi yang stabil
karena temperaturnya yang terjaga. Hal ini
dikarenakan pada saat PV mengalami kenaikan
suhu kerja, integrasi dari PV/T akan bekerja
untuk mendinginkan modul PV. Peng-
aplikasian PV/T berbasis DSSC juga dapat
digunakan untuk proses distilasi etanol agar

panas yang diterima dari modul PV tidak
terbuang sia-sia.

Kesimpulan

Studi ini menyatakan bahwa perangkat
PV/T berbasis DSSC dengan dye alami dari
ekstrak tanaman dapat meningkatkan kinerja
dan efisiensi dari modul DSSC karena
temperatur panel surya menjadi stabil. Selain
itu, energi panas yang terkumpul pada PV/T
dapat digunakan dalam sistem distilasi etanol.
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