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Abstrak 
Material satu dimensi memiliki kemampuan transpor eletron baik, area permukaan luas, dan 
interkonektivitas pori tinggi. Electrospinning merupakan metode mudah untuk menghasilkan 
material berstruktur nanofiber menggunakan matriks polimer. Dalam perkembangannya, 
nanofiber PAN-TiO2 banyak dikaji sebagai material dengan sifat optik baik. Penambahan 
nanopartikel TiO2 ke dalam polimer PAN mampu mengubah sifat optik material yang 
ditunjukkan dengan adanya penurunan nilai pita energi dalam rentang semikonduktor. Pita 
energi yang cukup ini membuka peluang untuk diaplikasikan sebagai fotoanoda DSSC. 
Chapter ini fokus pada aspek sintesis nanofiber komposit polyacrylonitrile (PAN) dengan 
nanopartikel titanium dioksida (TiO2) (PAN-TiO2) dan karakteristik struktur serta sifat optik 
dan listriknya. Secara khusus, chapter ini membahas tentang pengaruh komposisi 
nanopartikel TiO2 dalam matriks PAN terhadap sifat optik dan performa DSSC. Uji solar 
simulator menunjukkan bahwa penambahan komposisi nanopartikel TiO2 menurunkan nilai 
band gap film dan meningkatkan efisiensi DSSC hingga 0,43%.   

Kata Kunci: Nanofiber, polyacrylonitrile, titanium dioksida, fotoanoda, DSSC  

1. Pendahuluan 
Dye Sensitized Solar Cell (DSSC) merupakan sebuah piranti sel surya berbasis sambungan p-n 
yang dikembangkan oleh Michael Gratzel dan O’Regan pada tahun 1991 [1,2]. Piranti ini 
menjadi sumber energi alternatif yang mengimitasi proses fotosintesis pada tumbuhan dan 
selanjutnya dikenal sebagai reaksi fotoelektrokimia. Mekanisme ini melibatkan dye untuk 
menangkap  energi cahaya [3]. DSSC mampu mengonversi cahaya tampak menjadi listrik 
berdasarkan prinsip sensitisasi semikonduktor dengan band-gap lebar [4,5]. DSSC dikenal 
sebagai sel surya generasi ketiga dengan biaya produksi rendah dan efisiensi konversi energi 
relatif tinggi [6], proses fabrikasi mudah [7], serta ramah lingkungan [8] dibandingkan sel 
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surya berbasis silikon [9]. DSSC telah terbukti memiliki performa lebih baik daripada sel 
surya konvensional, karena efisiensinya tidak mengalami perubahan secara signifikan [10].  

DSSC tersusun atas tiga komponen utama, yaitu fotoanoda, yang terbuat dari semikonduktor 
band gap lebar TiO2 [11–13] , SnO2 [14,15], atau ZnO [11,16] dengan monolayer molekul dye 
terabsorbsi pada permukaan fotoanoda, suatu elektrolit, serta suatu substrat konduktif yang 
dilapisi dengan katalis (Pt, C, dan lain-lain) sebagai katoda [10]. Sejak DSSC diperkenalkan 
pertama kali dengan menggunakan fotoanoda berupa film TiO2, para peneliti telah 
meningkatkan performansi DSSC sebagai piranti yang berpotensi untuk dikomersilkan [1]. 
Titanium dioksida merupakan material yang umum digunakan sebagai sel photovoltaic 
[17,18]. Material ini memiliki sifat optoelektronik dan fotokatalitik tinggi [19,20]. TiO2 anatase 
dengan space group I41/amd [9] memiliki band gap sebesar 3,2 eV [21]. TiO2 fase anatase 
bersifat paling aktif dibandingkan dengan kedua fase lain [22], sehingga material tersebut 
banyak dimanfaatkan untuk aplikasi DSSC.  

Telah banyak upaya yang dilakukan untuk meningkatkan performa sistem, diantaranya 
dengan memodifikasi material fotoanoda dan counter electrode (CE), salah satunya dengan 
mengembangkan material komposit sebagai fotoanoda seperti ZnO-TiO2 after Diantoro et 
al., 2018 (presented at MRS ID) [23], SnO2-TiO2 [24], dan PANI-TiO2 [25], after Himmah et 
al., 2018 (presented at IC2MAM) [26]. Sementara itu, para peneliti juga telah 
memperkenalkan beberapa material inert yang dapat dimanfaatkan sebagai sebagai material 
CE untuk menggantikan platina (Pt) yang harganya mahal seperti grafit, karbon, graphene 
[27,28], carbon nanotube (CNT) [29,30], dan beberapa polimer lain seperti polypyrrole [31], 
poly(3,4-ethylenedioythiopene) (PProDOT), poly(3,4-ethylenedioxythiopene) (PEDOT), 
polyaniline (PANI) [29], PANI-Graphene [32,33], PANI-Ag [34,35], PANI-CSA [31], dan 
PANI-Ag-CSA (will be published elsewhere) [36].  

Pada umumnya, proses deposisi fotoanoda DSSC dilakukan dengan metode spin coating [37–
39], screen printing [40–43], dan doctor blade [44–51]. Material yang umum digunakan berupa 
nanopartikel tiga dimensi. Adapun material berstruktur satu dimensi memberikan peluang 
kajian yang lebih luas, seperti mengatur densitas, porositas, ketebalan, penjajaran, orientasi, 
dan lain-lain. Material semikonduktor berstruktur nanofiber (satu dimensi) yang terdeposisi 
pada fotoanoda memiliki luas permukaan spesifik tinggi [52]. Tingginya luas permukaan 
tersebut mengakibatkan semakin meningkat pula dye yang terabsorpsi, sehingga semakin 
banyak pula foton yang diserap. Selain itu, nanofiber yang dihasilkan dari metode ini 
memiliki interkonektivitas pori baik sehingga menunjang performa piranti konversi energi 
[53]. DSSC berbasis fotoanoda TiO2 nanofiber telah banyak dikembangkan oleh para peneliti. 
Salah satu tim peneliti mengungkapkan bahwa efisiensi sistemnya mencapai nilai 8,15% 
dengan Jsc 16 mA cm-2, Voc 784 mV, dan FF 0,65 [54].  

Terdapat beberapa metode untuk membuat material nanofiber, yaitu chemical vapor deposition  
(CVD), self-assembly, wet chemical synthesis, dan electrospinning [53]. Diantara berbagai metode 
tersebut, electrospinning merupakan metode yang paling umum digunakan karena tergolong 
sederhana, efisien, murah, dan dapat diproduksi secara massal. Prinsip kerja alat ini 
berdasarkan teori medan elektrostatik, dimana tegangan tinggi diterapkan pada sistem untuk 
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memberikan muatan pada droplet polimer. Ketika gaya elektrostatik melebihi viskositas dan 
tegangan permukaan fluida, pada ujung jarum akan terbentuk conical droplet yang dikenal 
sebagai Taylor cone yang bentuknya dipengaruhi oleh tegangan yang diberikan [55]. Jika 
Taylor cone sudah terbentuk dengan bagus dan stabil, maka jet polimer yang bermuatan akan 
disemprotkan melalui tip jarum. Interaksi antara medan listrik dan tegangan permukaan 
fluida meregangkan aliran jet dan membuatnya mengalami gerak whipping dan 
mengevaporasi pelarut [53]. Fenomena ini mengakibatkan aliran jet bisa mengulur secara 
kontinu, membentuk filamen tipis dan panjang yang terdeposisi pada kolektor, 
menghasilkan fiber yang seragam.  

Dalam beberapa dekade terakhir, telah dikembangkan nanokomposit polimer yang 
menggabungkan matriks polimer dengan nanopartikel anorganik. Nanopartikel membawa 
pengaruh yang cukup besar pada sifat komposit yang dihasilkan, sehingga dengan memilih 
jenis nanopartikelnya akan diperoleh sifat optik, magnetik, mekanik, maupun termal yang 
dapat dikontrol [56]. Dalam sebuah penelitian dilaporkan bahwa komposit nanofiber PAN-
TiO2 memiliki efisiensi fotokatalis tinggi di bawah sinar ultraviolet dan berpotensi besar 
untuk dapat diaplikasikan dalam sistem sel surya [57–59]. Analisis Tauc plot data 
karakterisasi spektroskopi UV-Vis menunjukkan bahwa polyacrylonitrile (PAN) dan komposit 
nanofiber PAN-TiO2 masing-masing memiliki band gap sebesar 3,92 eV dan 3,83 eV [60]. 
Penambahan nanopartikel TiO2 ke dalam matriks PAN mampu menurunkan nilai band gap 
material. Dengan demikian, dapat diprediksi bahwa komposit PAN-TiO2 yang dideposisikan 
pada substrat konduktif Fluorine Tin Oxide (FTO) memiliki rentang band gap di wilayah 
semikonduktor berpotensi untuk difungsikan sebagai fotoanoda dalam sistem DSSC (will be 
published elsewhere) [36].  

Bab ini mengkaji proses sintesis nanofiber komposit PAN-TiO2 dan beberapa 
karakteristiknya, meliputi morfologi, sifat optik, dan aplikasinya untuk difungsikan sebagai 
fotoanoda dalam sistem DSSC. Performa photovoltaic sistem dievaluasi menggunakan set alat 
solar simulator yang menghasilkan kurva I-V sehingga akan diperoleh nilai parameter-
parameternya.  

2. Material dan Metode 
2.1 Preparasi Substrat FTO 

Preparasi substrat dilakukan dengan cara mencuci FTO-glass yang telah dipotong ukuran 1,5 
× 1 cm2 menggunakan aseton, DI water, dan etanol pada ultrasonic cleaner masing-masing 
selama 20 menit dengan suhu 50 ˚C.  Tujuan pencucian ini adalah agar kaca substrat terbebas 
dari material-material yang tidak bisa dihilangkan dengan air. Selanjutnya, dilakukan 
masking pada FTO untuk membentuk working area seluas 0,5 × 0,5 cm2 dengan cara melekatkan 
scotch tape pada bagian luar working area yang telah ditentukan seperti diilustrasikan oleh 
Gambar 1.  
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Gambar 1. Desain working area fotoanoda dan counter electrode DSSC 

2.2 Pembuatan Fotoanoda Komposit Nanofiber PAN-TiO2/FTO 

Komposit PAN-TiO2 diperoleh dengan mencampurkan polimer PAN (Mw=150000, Sigma-
Aldrich) dengan nanopartikel TiO2 yang disintesis menggunakan metode kopresipitasi [58]. 
Mula-mula, 0,28 g PAN dilarutkan dalam 3,72 g DMF, diaduk menggunakan magnetic stirrer 
pada laju kecepatan 1000 rpm suhu 80˚C selama 1 jam. Kemudian, nanopartikel TiO2 
ditambahkan ke dalam larutan PAN dengan variasi massa 10, 15, 20, dan 25% terhadap total 
massa PAN dalam larutan, diaduk kembali selama 12 jam. Deposisi larutan pada subtsrat 
FTO-glass dilakukan menggunakan metode electrospinning pada tegangan 14 kV dan laju alir 
100 µL/menit selama 1 jam. Film dipanaskan dalam oven suhu 200˚C selama 1 jam.  

2.2 Pembuatan Counter Electrode PANI-Ag-CSA/FTO 

Pembuatan film diawali dengan sintesis komposit menggunakan metode solid state reaction. 
Serbuk PANI dan nanopartikel Ag masing-masing disintesis terlebih dahulu melalui metode 
polimerisasi kimia [59] dan reduksi kimia [61]. 0,1 g PANI, 0,5 g CSA, dan 0,025 g nanopartikel 
Ag dihaluskan secara bersamaan dalam suatu mortar hingga homogen yang ditandai dengan 
adanya perubahan warna menjadi hijau pekat. Kemudian, sebanyak 0,5 g komposit PANI-
Ag-CSA tersebut dilarutkan ke dalam 0,95 g m-cressol sehingga dihasilkan larutan PANI-Ag-
CSA 1%. Larutan disonikasi selama 4 jam, lalu dideposisikan pada substrat FTO-glass 
menggunakan metode spin coating kecepatan 1500 rpm selama 1 menit. Film dipanaskan di 
atas hot plate suhu 100˚C selama 15 menit. Proses deposisi dan annealing diulang kembali 
sebanyak 2 kali.  

2.3 Proses Sandwiching DSSC 

Tahap ini diawali dengan proses deposisi dye, dalam penelitian ini digunakan kombinasi chl-
a dan β-karoten dengan rasio molaritas 1:4. Adapun larutan elektrolit KI diteteskan di atas 
fotoanoda menggunakan syringe. Proses terakhir yaitu assembly, yaitu menggabungkan 
fotoanoda dan counter electrode membentuk struktur seperti pada Gambar 2.  
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Gambar 2. Desain struktur sandwich DSSC  

Kedua elektroda dijepit menggunakan klip membentuk satu kesatuan sel tunggal DSSC. 
Performa sistem diuji dengan set alat solar simulator di bawah pencahayaan lampu. Kurva I-
V selanjutnya difitting dan dianalisis untuk mengekstraksi parameter-parameter terkait.  

 3. Hasil dan Diskusi 
2.1 Struktur Fotoanoda  

Pola difraksi nanofiber PAN-TiO2 ditunjukkan oleh Gambar 3. Puncak polyacrylonitrile 
teramati pada sudut 2θ 16,75˚. Adapun nanopartikel TiO2 yang disintesis melalui metode 
kopresipitasi ini memiliki struktur kristal tetragonal fase anatase dengan space group I41/amd 
[62] dengan puncak pada 2θ 25,3˚; 37,8˚; 48,0˚; 53,9˚; 55,0˚; 62,6˚; 68,7˚; 70,2˚; dan 75, 0˚ masing-
masing menempati bidang Bragg (011), (004), (020), (015), (121), (024), (116), (220), dan (125). 
Besarnya kisi parameter material ini yaitu a = b = 3.7896 Å and c = 9.5160 Å. Dengan 
menerapkan persamaan Debye-Scherer, diperoleh ukuran kristal nanopartikel TiO2 sebesar 
15,86 nm. Analisis pola difraksi komposit fiber menunjukkan bahwa PAN-TiO2 bersifat 
semikristalin dengan dua puncak intensitas pada 2θ 16,75˚ dan 25,25˚ masing-masing 
teridentifikasi sebagai PAN dan TiO2.  

 
Gambar 3. Pola XRD PAN, TiO2, dan nanofiber komposit  PAN-TiO2 
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Hasil karakterisasi Scanning Electron Microscopy (SEM) film nanofiber PAN-TiO2 sebagaimana 
ditunjukkan oleh Gambar  4. Terlihat jelas bahwa komposit PAN-TiO2 yang dideposisikan 
dengan metode electrospinning telah berhasil membentuk struktur fiber seperti dilaporkan 
oleh beberapa peneliti sebelumnya Tanski et al. [56]. Terbentuk aglomerasi di beberapa titik 
perpotongan fiber yang disebabkan oleh gaya adhesi yang besar dan interaksi antarindividu 
partikel. Uji EDX menunjukkan bahwa material ini teridentifikasi sebagai nanopartikel TiO2 
yang tidak terdistribusi merata pada saat dideposisikan. Sementara itu, pada film PANI-TiO2 
yang disintesis menggunakan metode screen printing juga tampak adanya aglomerasi 
nanopartikel membentuk koloni-koloni yang dapat mengurangi luas permukaan spesifik 
material. Berdasarkan citra cross section terlihat bahwa permukaan film yang dideposisi 
dengan metode electrospinning lebih halus dibandingkan dengan metode screen printing yang 
masih menunjukkan kekasaran (roughness). 

 

  
Gambar 4. Citra SEM film nanofiber PAN-TiO2 metode electrospinning (a) film nanopartikel PANI-TiO2 
metode screen printing after Himmah et al., 2018 (presented at IC2MAM) [26] (b) 

 

Citra SEM dianalisis guna mengukur rata-rata diameter fiber dari 50 titik yang dipilih secara 
acak menggunakan program ImageJ. Hasil pengukuran diameter diolah ke dalam bentuk 
histogram dan dilakukan fitting distribusi normal sehingga dapat diketahui distribusi 
ukuran diameter fiber PAN-TiO2 seperti ditunjukkan oleh Gambar 5. Pengukuran diameter 
fiber PAN-TiO2 didasarkan pada pencitraan topografi permukaan di bawah perbesaran 
10000x. Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa fiber film PAN-TiO2 memiliki besar 
diameter yang beragam dari 160-300 nm. Sebanyak 28% sampel memiliki ukuran diameter 
berkisar pada 220-240 nm. Diameter rata-rata fiber film PAN-TiO2 adalah 229 nm.  

(a) (b) 
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Gambar 5. Distribusi ukuran diameter fiber PAN-TiO2  

Nanopartikel TiO2 yang ditambahkan ke dalam matriks PAN menurunkan viskositas 
(kekentalan) larutan, sehingga dihasilkan diameter fiber yang lebih kecil [63]. Selain itu, 
penambahan material semikonduktor berupa nanopartikel TiO2 meningkatkan nilai 
konduktivitas larutan yang mengakibatkan penurunan diameter fiber [64]. Ukuran diameter 
fiber yang lebih kecil ini meningkatkan luas permukaan spesifik fotoanoda, sehingga akan 
memaksimalkan absorbsi foton ke dalam sistem DSSC. Selain itu, diameter fiber yang kecil 
juga akan meningkatkan luas pori-pori sehingga absorbsi dye menjadi lebih optimal. Dengan 
demikian, efisiensi DSSC yang dihasilkan menjadi lebih tinggi. 

2.2 Sifat Optik Fotoanoda 

Sifat optik film nanofiber PAN-TiO2 dikonfirmasi dengan uji UV-Vis. Absorbsi cahaya pada 
panjang gelombang tertentu berkaitan dengan energi elektron yang dibutuhkan untuk 
eksitasi dari pita valensi menuju pita konduksi . Ekstrapolasi grafik dilakukan dengan 
metode Tauc plot guna menentukan besarnya band gap film. Hasil fitting linear disajikan 
dalam bentuk kurva (αhv)2 terhadap energi (hv) sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 6. 

 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
Gambar 6. Hasil UV-Vis film PAN-TiO2 (a) kurva absorbansi b) fitting perhitungan band gap 

(a) (b) 
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Berdasarkan hasil fitting kurva diatas, diketahui bahwa puncak absorbansi film PAN-TiO2 
berada pada panjang gelombang 309,43 nm. Setelah dikompositkan dengan nanopartikel 
TiO2, puncak absorbsi maksimum rata-rata bergeser ke arah kanan mendekati cahaya 
tampak. Pergeseran daerah absorbansi pada film PAN yang diakibatkan oleh penambahan 
TiO2 nanopartikel berhubungan dengan batas absorbansi masing-masing material PAN dan 
TiO2. Pada spektrum nanopartikel, terdapat pergeseran hipokromik dari komposit PAN-TiO2 
pada arah gelombang yang lebih pendek, kemungkian disebabkan oleh adanya atom nitrogen 
dalam PAN yang memiliki rumus kimia (C3H3N)n. Sementara pada spektrum polimer, 
terdapat pergeseran batokromik ke dalam gelombang cahaya tampak, yang disebabkan oleh 
adanya TiO2 nanopartikel [56]. Band gap yang dimiliki sebesar 3,18 eV, mendekati nilai band 
gap TiO2 anatase yaitu 3,2 eV [21], sehingga sifat optik film tersebut berpotensi untuk 
diaplikasikan ke dalam sistem photovoltaic. Nilai band gap film nanofiber PAN-TiO2 variasi 
komposisi nanopartikel TiO2 hasil fitting  sebagaimana disajikan dalam Tabel 1. 
  

Film Nanofiber PAN-TiO2/FTO Eg (eV) 
10% 3,55 
15% 3,41 
20% 3,37 
25% 3,18 

Tabel 1. Band gap film nanofiber PAN-TiO2 metode electrospinning 

 
Film Nanopartikel PANI-TiO2/FTO Eg (eV) 

TiO2 3,22 
1500 PANI-TiO2 2,87 
2000 PANI-TiO2 2,93 
2500 PANI-TiO2 3,06 

Tabel 2. Band gap film nanopartikel PANI-TiO2 metode screen printing after Himmah et al., 2018 
(presented at IC2MAM) [26] 
 
Himmah et al., telah melakukan penelitian untuk membuat fotoanoda berbasis komposit 
polimer dengan oksida logam PANI-TiO2. Deposisi komposit pada substrat FTO-glass 
dilakukan dengan metode screen printing yang telah umum digunakan. Hasil uji UV-Vis 
menunjukkan bahwa band gap film yang dihasilkan dari metode ini berkisar 2,87-3,06 eV. 
Sementara pada film nanofiber PAN-TiO2 yang disintesis menggunakan metode 
electrospinning, nilai band gap mengalami penurunan secara linier seiring dengan 
bertambahnya massa nanopartikel dalam film. Hasil ini serupa dengan penelitian yang 
dilakukan oleh Tanksi et al. [56]. Metode ini memberikan peluang dan kemudahan bagi 
peneliti untuk memodifikasi ketebalan, densitas, porositas material, dan lain-lain.  
 

2.3 Performa Sistem DSSC 

DSSC yang difabrikasi dalam bentuk sandwich fotoanoda nanofiber PAN-TiO2/FTO dan 
counter electrode PANI-Ag-CSA/FTO dengan kombinasi klorofil dan β-karoten sebagai dye 
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sensitizer selanjutnya diuji solar simulator. Pengujian ini berfungsi untuk mengkaji performa 
DSSC dalam melakukan konversi energi surya ke energi listrik. Performa DSSC dievaluasi 
melalui pengukuran arus dan tegangan listrik (I-V) [12]. Grafik karakteristik I-V DSSC 
sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 7. 

 

     

      
Gambar 7.  Grafik karakteristik I-V DSSC fotoanoda nanofiber PAN-TiO2/FTO variasi komposisi TiO2 
10% (a) 20% (b) 15% (c) 25% (d) 

 

Pada saat anoda dan katoda tidak terhubung  dalam rangkaian listrik, maka diperoleh nilai 
Voc. Dengan kata lain, Voc merupakan potensial yang diperoleh saat sel tidak menghasilkan 
arus. Sebaliknya, pada saat potensial 0 V, akan dihasilkan arus pada rangkaian pendek yang 
dikenal dengan Isc [10]. Nilai Voc berkaitan dengan tingkat rekombinasi muatan dalam sistem, 
yang mana Voc rendah menandakan adanya rekombinasi muatan yang tinggi. Parameter-
parameter hasil ekstraksi kurva I-V DSSC di atas sebagaimana disajikan dalam Tabel 3. 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Material/Metode Variasi Jsc 
(mA) 

Voc 
(mA/cm2) FF Eff (%) 

Nanofiber PAN-
TiO2/FTO 

Variasi TiO2 (%)/ 
Metode 

Electrospinning 
 

10 0,098 0,429 0,741 0,297 

15 0,105 0,520 0,713 0,370 

20 0,077 0,418 1,292 0,393 

25 0,147 0,520 0,593 0,431 

PANI/TiO2/FTO-
Glass/ 

Metode Screen 
Printing 

after Himmah et 
al., 2018 (presented 
at IC2MAM) [26] 

TiO2 0,20 0,08 0,25 0,04 

1500PANI/TiO2 0,11 0,32 0,50 0,17 

2000PANI/TiO2 0,14 0,30 0,34 0,14 

2500PANI/TiO2 0,06 0,26 0,71 0,10 

Tabel 3. Parameter-parameter karakteristik I-V DSSC 

 

Fill Factor (FF) merupakan parameter penting untuk mengukur kinerja sel DSSC. Parameter 
ini menggambarkan kualitas dan menjadi indikator tingkat keidealan suatu sel. Secara 
matematis, FF didefinisikan sebagai rasio daya maksimum yang dibangkitkan sistem (Pmax) 
terhadap daya maksimum teoritis sel surya sesuai dengan Persamaan 1 [65]. 
 

max
.
.

mp mp

in oc sc

V IPFF
P V I

                                           (1) 

 
Vmp dan Imp masing-masing adalah tegangan dan arus kurva I-V dimana daya dibangkitkan 
secara maksimum [66]. Idealnya, dalam banyak kasus FF juga direpresentasikan sebagai luas 
area persegi di bawah kurva I-V. Dalam kasus lain, kondisi tidak ideal mengakibatkan adanya 
penurunan daya maksimum  dan mengakibatkan area di bawah kurva I-V tidak berbentuk 
persegi simetri. Berdasarkan Tabel 3, tampak bahwa sistem DSSC berbasis nanofiber PAN-
TiO2 menunjukkan nilai Voc dan FF yang relatif tinggi dibandingkan dengan sistem yang 
disintesis menggunakan metode screen printing, dimana kedua parameter ini berbanding 
lurus dengan nilai efisiensi sebagaimana dinyatakan oleh Persamaan 2 [67]. 
 

in

ocsc

in

mpmp

in P
FFVI

P
VI

P
P 




 max  (2)   

 
Efisiensi )( DSSC merupakan parameter yang menyatakan persentase konversi cahaya 
matahari yang diserap menjadi energi listrik, dimana parameter ini bergantung pada 
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karakteristik komponen penyusun DSSC. Secara matematis, efisiensi menunjukkan rasio 
daya maksimum (Pmax) dengan daya radiasi yang datang (Pin) [5]. Peningkatan efisiensi akan 
membuat piranti DSSC semakin kompetitif dibandingkan dengan sumber energi 
konvensional [68].  

Hasil analisis kurva I-V menunjukkan bahwa rata-rata efisiensi DSSC berbasis material 
nanofiber lebih tinggi dibandingkan rata-rata efisiensi sistem berbasis nanopartikel. 
Penambahan sejumlah nanopartikel meningkatkan nilai efisiensi secara linier seperti 
tercantum pada Tabel 3. Jika ditinjau dari sifat optiknya, besarnya efisiensi sistem 
dipengaruhi oleh besarnya band gap film, yang mana penambahan nanopartikel menurunkan 
nilai band gap film [56]. Band gap didefinisikan sebagai energi yang dibutuhkan elektron 
untuk eksitasi dari pita valensi menuju pita konduksi. Dengan demikian, penurunan nilai 
band gap mengakibatkan terjadinya peningkatan jumlah foton yang diserap oleh fotoanoda, 
sehingga semakin banyak pula elektron yang tereksitasi dari ground state menuju excited state.  

4. Kesimpulan 
Nanofiber komposit PAN-TiO2 yang disintesis melalui metode electrospinning berpotensi 
untuk dikembangkan sebagai material fotoanoda DSSC. Secara khusus, penambahan 
nanopartikel TiO2 ke dalam komposit PAN-TiO2 mampu menurunkan band gap film hingga 
3,18 eV yang mengakibatkan meningkatnya nilai efisiensi sistem. Potensi film sebagai 
fotoanoda DSSC telah dikonfirmasi melalui uji solar simulator, yang mana efisiensi sistem 
telah mencapai 0,43%. Masih banyak parameter yang dapat dimainkan selama proses 
electrospinning, sehingga eksplorasi metode ini membuka peluang untuk dilakukan penelitian 
secara intensif. 
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