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RINGKASAN

Wulandari, Rieza Dwi Ayu. 2019. Fabrikasi DSSC (Dye-Sensitized Solar
Cell) Berbasis Ekstrak Jantung Pisang dengan Metode Spin Coating untuk Studi
Stabilitas dan Sifat Optik DSSC. Skripsi. Prof. Dr. Sutikno, S.T, M.T. Pendidikan
Teknik Elektro, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik, Universitas Negeri
Semarang

Dye Sensitized Solar Cell (DSSC) telah menarik perhatian karena
kemampuan piranti ini dalam mengkonversi cahaya secara efisien dan memiliki
kinerja tinggi dengan biaya yang relatif rendah namun di sisi lain efisiensi konversi
tertinggi baru mencapai 4%. Upaya untuk meningkatkan efisiensi konversi dengan
menggunakan poly  (3,4-ethylenedioxythiophene)  polystyrene  sulfonate
(PEDOT:PSS), ekstrak jantung pisang dan metode spin coating untuk deposisi.
Dalam Penelitian ini, DSSC difabrikasi berdasarkan pigmen alami yang diambil
dari ekstrak antosianin jantung pisang (Musa acuminata bracts) yang divariasi
dengan fraksi massa 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 dan 0,5. Hasil pengujian absorbansi
menggunakan alat Vis-Nir memperlihatkan bahwa pada fraksi 0,3 menghasilkan
nilai absorbansi yang relatif tinggi dan stabil karena memiliki pigmen berwarna
merah pada panjang gelombang 491 - 570 nm. Struktur sel surya organik yang
digunakan yaitu ITO/ZnO/Antosianin/PEG/PEDOT:PSS/Karbon  aktif/ITO.
Karakterisasi efisiensi konversi menggunakan alat Nachriebe 101 menunjukkan
efisiensi tertinggi didapatkan pada DSSC yang difabikasi dengan penambahan
pigmen 0,05 ml dan kecepatan spin coating 3000 rpm yaitu sebesar 0,099%.

Kata Kunci: Dye-Sensitized Solar Cell, Pigmen Alami, Photosensitizer, Ekstrak
Jantung Pisang
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang Masalah

Dye Sensitized Solar Cell (DSSC) telah menarik perhatian karena
kemampuan piranti ini dalam mengkonversi cahaya secara efisien dan memiliki
kinerja tinggi dengan biaya yang relatif rendah (O’Regan and Gratzel 1991).
DSSC sangat potensial dikembangkan setelah pengembangan sel surya
konvensional. DSSC disukai karena sifatnya yang ringan, fleksibel, transparan,
beragam warna dan termasuk induktor superior (Asim et al., 2014).

Komponen utama DSSC adalah pigmen yang digunakan sebagai pengindera
yang menyerap sinar matahari dan mengubahnya menjadi energi listrik, pigmen
yang digunakan bisa berupa senyawa organik dan anorganik (Aziz & Utami 2015).
DSSC pewarna anorganik berbasis ruthenium memiliki stabilitas yang luar biasa
dan efisiensi yang relatif tinggi yaitu mencapai 11% namun pewarna berbasis
ruthenium sangat mahal dan ketersediaannya terbatas (Jain et al., 2013). Untuk
mengatasi permasalahan tersebut dapat diatasi dengan menggunakan pewarna
organik namun disisi lain efisiensi tertinggi yang dicapai sel surya organik masih
rendah yaitu 4% (Khan et al., 2017).

Pigmen aktif organik dapat ditemukan pada bagian tanaman yang meliputi
bunga, daun, buah-buahan, kulit buah dan akar (Sutikno, Yulianti, and Saputra
2017). Pigmen alami tanaman di Klasifikasi berdasarkan klorofil, anthocyanin,
betalanin dan cartenoid. Klorofil menyerap cahaya merah dan biru dari sinar

matahari dan karenanya tampak hijau (Ramanarayanan et al., 2017). Antosianin



merupakan pigmen warna golongan flavonoid yang dapat digunakan sebagai
sensitizer. Kandungan antosisanin mempengaruhi warna pada akar, batang, daun,
bunga dan buah menjadi berwarna merah, orange, ungu atau biru (Zahrok &
Prajitno 2015). Senyawa antosianin memiliki gugus karbonil dan hidroksil pada
struktur molekulnya, sehingga mampu berikatan kimia dengan bahan
semikonduktor. Antosianin memiliki spektrum cahaya yang cukup lebar maka
antosianin berpotensi sebagai photosensitizer. Sedangkan pada klorofil terdapat
gugus alkil pada struktur molekulnya yang tidak bisa berikatan kimia dengan bahan
semikonduktor yang mengakibatkan klorofil tidak maksimal terserap oleh lapisan
bahan semikonduktor (Hao et al., 2006).

Jantung pisang banyak ditemukan di negara-negara asia tenggara dan
sekitarnya. Di indonesia pemanfaatan jantung pisang belum optimal sebatas untuk
masakan tradisional. Oleh karena itu, pemilihan ekstrak jantung pisang sebagai
pigmen alami DSSC adalah salah satu cara pengoptimalan pemanfaatan jantung
pisang. Pada penelitian sebelumnya, ekstrak jantung pisang dapat digunakan
sebagai alternatif bahan aktif untuk pengembangan sel surya organik dan terdapat
kandungan antosianin dalam jumlah tertentu pada ekstrak jantung pisang. Alasan
lain penggunaan ekstrak jantung pisang yaitu harganya murah, ramah lingkungan,
tidak menimbulkan polusi dan mudah didapatkan (Sutikno, Dharmaputera, &
Rahayu 2014).

DSSC membutuhkan substrat konduktif untuk lapisan tipis bahan
semikonduktor celah pita lebar. Sampai saat ini, kaca transparan berkonduktivitas

seperti ITO (tin-doped indium oxide) dan FTO (fluorine-doped tin oxide) dengan



ketebalan sekitar 2 mm merupakan substrat yang paling ideal dan memberikan

efisiensi sel surya relatif konstan dan realibel (Purwanto & Prajitno 2013).

DSSC memerlukan lapisan bahan semikonduktor dengan energi celah pita
lebar (band gap energy) seperti seng oksida (ZnO) yang bersifat mesopori dengan
tingkat kekasaran tertentu. Lapisan semikonduktor nantinya akan disensitisasi
pigmen alami (dye). Energi celah pita ZnO tergolong lebar yaitu 3.3 eV serta energi
ikatan eksiton yang tinggi yaitu 60 meV dan ZnO memiliki mobilitas elektron yang
tinggi dimana dapat dengan mudah mentransfer elektron (Rahman, 2011). Dan
untuk meningkatkan efisiensi sel surya maka bahan semikonduktor yang digunakan
harus memiliki permukaan yang luas agar cahaya yang terserap lebih banyak. Untuk
mendapatkan dimensi permukaan yang luas dapat dilakukan dengan cara

membentuk bahan dalam bentuk lapisan tipis (Dahlan, 2009).

Salah satu metode pembuatan lapisan tipis semikonduktor vyaitu
menggunakan metode spin coating. Fabrikasi dengan spin coating menunjukkan
hasil yang lebih baik dibandingkan dengan metode doctor blade setelah
perendaman dye selama 1 hari (Nasori, 2012). Spin coating merupakan suatu
metode untuk mendeposisikan lapisan tipis dengan cara menyebarkan larutan ke
atas substrat terlebih dahulu kemudian substrat diputar dengan kecepatan konstan
tertentu agar dapat diperoleh endapan lapisan tipis di atas substrat (Purwanto &
Prajitno 2013).

DSSC terdiri atas komponen elektroda kerja (working electrode), elektroda

pembanding (counter electrode) dan larutan elektrolit (Aziz & Utami 2015). Bahan



semikonduktor sebagai elektroda kerja memiliki sifat fotoaktif tetapi hanya dapat
mengabsorbsi cahaya pada panjang gelombang 360-380 nm (Zahrok & Prajitno
2015). Sedangkan elektrode pembading berupa substrat kaca yang dilapisi karbon
aktif karena karbon aktif lebih unggul dari platina (Pt) karena tegangan open-circuit
meningkat sekitar 60mV menggunakan elektroda pembanding berbahan karbon
aktif. Hal tersebut terjadi karena pergeseran muatan positif dari larutan redoks.
Larutan elektrolit yang digunakan adalah pasangan redoks 17/1° seperti Potasium
lodida (K1) yang memiliki nilai efisiensi yang lebih tinggi dibandingkan dengan
elektrolit Nal dan TEAI (Prasetyo, Wahyuningsih, & Suryana 2014). Regenerasi
sensitizer oleh iodide terjadi dengan proses pendonoran electron pada pita valensi
dari dye yang teroksidasi. lodide diregenerasi kembali dengan reduksi triiodida
pada counter elektroda dengan memanfaatkan elektron yang berasal dari external
sirkuit (Gratzel, 2003).

Untuk efisiensi konversi daya menggunakan DSSC pigmen alami yang
diekstraksi dari kacang polong biru, rosella dan campuran keduanya dilaporkan
0,37%, 0,05% dan 0,15% (Wongcharee, Meeyoo, & Chavadej 2007). DSSC dibuat
dengan pewarna yang diekstraksi dari buah labu ivy dan bunga kamboja merah
dilaporkan mencapai efisiensi 0,08% dan 0,30% (Shanmugam et al., 2013). Kinerja
terbaik DSSC diperoleh Ziziphus jujuba, dimana efisiensinya mencapai 1,077%
(Taya et al., 2015). Efisiensi konversi photoelektrik terhadap pigmen alami kubis
ungu, murbei, kulit anggur ungu, kentang dan wortel secara berurutan yaitu 0.162%,

0.051%, 0.051%, 0.012% dan 0.011% (Gu et al., 2018).



Namun, dalam fabrikasi DSSC penggunaan elektrolit cair menyebabkan
masalah yaitu memiliki tingkat kestabilan yang rendah dalam jangka panjang yang
disebabkan oleh evaporasi dan pelepasan pelarut organik, daya larut garam
anorganik terbatas seperti Nal, KI dan Lil dalam pelarut organik dan kesulitan
dalam menyegel perangkat (Huang et al., 2007). Usaha untuk meningkatkan
efisiensi sel juga masih terhambat oleh rendahnya mobilitas elektron (Kim et al.,
2008). Maka peneliti memilih larutan PEDOT:PSS dan menggunakan dye ekstrak

jantung pisang sebagai solusi dari masalah tersebut.

1.2 Identifikasi Masalah

Identifikasi masalah dari latar belakang di atas adalah :

1. Dye Sensitized Solar Cell (DSSC) telah menarik perhatian karena konversi
cahaya efisien dan performa tinggi dengan biaya yang rendah.

2. DSSC merupakan trend yang akan banyak diteliti karena fabrikasi yang
murah dan bahan baku yang mudah ditemukan.

3. Efisiensi konversi energi DSCC menggunakan pigmen alami yang masih
rendah, efisiensi konversi tertinggi sebesar 4%.

4. Pelapisan semikonduktor yang efisien menggunakan spin coating karena
menunjukkan hasil yang lebih baik dibandingkan dengan metode doctor

blade.



1.3

Pembatasan Masalah

Pada penelitian ini penulis akan membatasi ruang lingkup permasalahan

yang akan dibahas, antara lain :

1.

2.
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1.5

Studi stabilitas DSSC

Mekanisme degradasi DSSC
Karakterisasi arus dan tegangan (1V)
Sifat optik DSSC (serapan)

Karakterisasi peralatan DSSC

Rumusan Masalah

Bagaimana pengendalian parameter fabrikasi DSSC sehingga cairan yang
digunakan tidak mudah menguap?

Bagaimana struktur DSSC yang optimum agar dapat membangkitkan energi
yang efisien?

Bagaimana karakteristik arus dan tegangan DSSC yang telah di fabrikasi?

Bagaimana pengaruh metode spin coating terhadap efisiensi DSSC?

Tujuan Penelitian

Untuk menentukan parameter fabrikasi yang optimum dari ekstrak jantung
pisang.

Untuk menentukan struktur DSSC yang optimum dari ekstrak jantung
pisang.

Untuk menentukan karakteristik arus dan tegangan DSCC.

Untuk mengetahui pengaruh metode spin coating terhadap efisiensi DSSC.



1.6

Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah :

Mengkaji fabrikasi DSSC dengan dye-sensitizer ekstrak jantung pisang.
Menghasilkan sumber energi terbarukan dari bahan-bahan organik yang
mudah didapat di lingkungan sekitar.

Meningkatkan efisiensi konversi energi yang dihasilkan DSSC.

Sebagai refrensi penelitian DSSC selanjutnya.



BAB 2

TINJAUAN PUSTAKA

2.1  Sel Surya
Efek fotovoltaik (PV) pertama kali diamati oleh Alexandre-Edmond
Becquerel pada tahun 1839. Selanjutnya, tahun 1946 sel surya modern pertama
yang terbuat dari silikon ditemukan oleh Russel Ohl. Sel surya fotovoltaik adalah
silikon tipis yang mengubah energi sinar matahari menjadi tenaga listrik. Teknologi
modern fotovoltaik berbasis pada prinsip penciptaan lubang elektron di setiap sel
yang terdiri atas dua lapisan yang berbeda (tipe-p dan bahan tipe-n) dari bahan
semikonduktor. Dalam susunan struktur ini, ketika energi foton yang cukup
menimpa sambungan tipe-p dan tipe-n, sebuah elektron dikeluarkan dengan
memperoleh energi dari foton dan bergerak dari satu lapisan ke lapisan lainnya. Ini
menciptakan elektron dan lubang diproses dan dengan proses ini tenaga listrik
dihasilkan. Berbagai jenis bahan yang digunakan untuk sel surya fotovoltaik
terutama dalam bentuk silikon (kristal tunggal, silikon multi-kristal, amorf),
cadmium telluride, tembaga indium gallium selenide dan tembaga indium gallium
sulfide (Sharma, Jain, & Sharma 2015).
Photovoltaik (PV) adalah salah satu teknologi terbarukan yang penting
secara global dalam satu dekade terakhir. Badan Energi Internasional (IEA)
memperkirakan daya terpasang dari PV sekitar 136,5 GW pada akhir 2015 dan

teknologi PV Kkristal-silikon masih mendominasi 85-90% di pasaran. Eropa



memiliki kapasitas PV terbesar yaitu 70% dari total kapasitas PV dunia. Setiap
tahun instalasi PV di Eropa meningkat dari 58MW / tahun pada tahun 2000 hingga
10,975MW / tahun pada 2013. Pada tahun 2012, listrik yang dihasilkan dari
teknologi PV menyumbang 2,2% dari total pembangkit listrik di Uni Eropa (UE).
Peningkatan pesat ini telah terjadi sebagian besar didorong oleh kebijakan dan
peraturan Eropa. Sebagai contoh, strategi Uni Eropa (UE) untuk iklim dan energi
itu memberlakukan negara anggota untuk mencapai target 27% dari bagian energi
terbarukan untuk dikonsumsi di Uni Eropa pada 2030 (Latunussa et al., 2016).
Berdasarkan bahan yang digunakan untuk menangkap cahaya matahari
sel surya dibedakan menjadi dua yaitu bahan anorganik dan organik (Gratzel,
2003). Sel Surya anorganik adalah sel surya yang menggunakan bahan-bahan
anorganik untuk menangkap foton yang dipancarkan oleh matahari. Biasanya
menggunakan silikon sebagai material yang menangkap energi foton yang
dipancarkan oleh matahari. Sel surya organik menggunakan material organik atau
dye untuk menangkap foton yang dipancarkan oleh sumber matahari. Material
organik yangdigunakan diperoleh dari pigmen tumbuhan, karoten, antosianin,
klorofil, dan lain sebagainya. Pewarna (dye) yang digunakan dapat berlapis tunggal
atau lebih. Hingga saat ini penggunaan pewarna (dye) secara berlapis masih
terbatas.
Pada sel surya organik umumnya memiliki katoda transparan untuk
meneruskan cahaya yang masuk dan kemudian diserap oleh lapisan aktif. Biasanya
perangkat lapisan aktif sel surya polimer tersusun dari campuran film terkonjungsi

sebagai donor elektron dan akseptor molekular kecil (Hou & Guo 2013).
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2.2  Kilasifikasi Sel Surya
2.2.1 Sel Surya Konvensional

Penelitian terkini tentang sel surya konvensional silikon telah mencapai
kemajuan yang signifikan, sel surya film tipis menggunakan kelompok elemen I1I-
V. Sel surya berbasis silikon umumnya memiliki efisiensi konversi energi lebih dari
20%. Bahan yang dapat digunakan sebagai sel surya konvensional yaitu silikon
(kristal, large-kristal, multi-kristal, polikristalin, amorphous, mikrokristalin), GaAs,
CdTe, CIGS (Green et al., 2015). Namun, ada beberapa kekurangan yaitu proses
manufaktur yang sulit serta biaya keseluruhan yang tinggi (Rho et al., 2018).
2.2.2 Sel Surya Non Konvensional

DSSC yang dikembangkan oleh O'Regan dan Gritzel, DSSC menggunakan
pewarna berbasis rutenium (Ru) dan film tipis TiO2 nanopartikel 10-um yang
memiliki efisiensi konversi energi sebesar 7% yang merupakan sel surya berbasis
pewarna berbahan logam, yang mana cukup tinggi untuk memotivasi penelitian
selanjutnya dalam mengeksplorasi lainnya sel dengan struktur serupa (Rho et al.,
2018). Dan bahan lain yaitu DSSC menggunakan osmium kompleks yang sangat
efisien. Sifat fotovoltaik dari osmium (1) penting untuk aplikasi potensial solar sel
karena terjadinya eksploitasi "pemanenan cahaya” kompleks melalui energi dan
proses transfer elektron. Os kompleks telah ditunjukkan dengan spektrum
penyerapan yang luas, cocok untuk keadaan tereksitasi, daya tahan yang relatif
lama, dan stabilitas termal dan kimia yang bagus (Swetha, Reddy, & Singh 2015).

Sel surya anorganik dapat difabrikasi menggunakan porfirin,

phthalocyanines, sel polimer atau sel surya yang peka terhadap zat warna. Laporan
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baru-baru ini tentang pewarna porfirin yang menghasilkan konversi daya 11% hal
tersebut menunjukkan bahwa porfirin dapat menyamai keberhasilan pewarna
terbaik (Ru) (Walter, Rudine, & Wamser 2010). Dan DSSC organik menggunakan
pigmen alami mungkin dianggap sebagai bagian dari sel generasi ketiga yang
memiliki efisiensi konversi energi tertinggi dari bayam yaitu sebesar 4% (Khan et
al., 2017). Sel fotovoltaik organik terdiri atas kaca film konduktif yang dilapisi
bahan organik aktif yang terhimpit di antara elektroda kerja dan elektroda

pembanding (Hou & Guo, 2013).

2.3 Dye-Sensitized Solar Cell

DSSC adalah perangkat fotoelektrokimia yang secara efektif mengubah
sinar matahari menjadi listrik. Umumnya, DSSC terdiri atas fluorine-doped SnO;
(FTO), sebuah nanocrystalline wide band-gap metal oxide elektroda berpori

semikonduktor, pewarna, elektrolit, dan elektroda counter (Taya et al., 2015).

DSSC adalah teknologi konversi energi matahari yang atraktif dan memiliki
kelebihan mudah dalam fabrikasi dan fitur estetika yang dapat dimodifikasi, seperti
warna dan transparansi (Mathew et al., 2014). Selain itu DSSC memiliki
keunggulan lain yaitu aplikasinya yang unik, sebagai pilihan meningkatan efisiensi,
sumber bersih dan terjangkau untuk menjadi energi terbarukan (Gu et al., 2018).
Dibandingkan dengan solar sel konvensional berbasis silikon, DSSC memiliki
beberapa keunggulan seperti memiliki tampilan transparan, portabilitas yang sangat
baik, mudah tersedia, bahan ramah lingkungan, mudah diekstraksi, tidak perlu
pemurnian lebih lanjut, hijau, keragaman warna, energi masukan rendah, efisiensi

tinggi, serapan stabil, biaya produksi murah termasuk pengolahan biaya nonvacuum
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pada suhu kamar, bermassa ringan, dan akses baru untuk pasar penjualan sel surya.
Untuk merancang sensitizer yang sangat efisien, diperlukan tiga kondisi sebagai
berikut: kisaran lebar spektrum photosensitizer memiliki kesamaan dengan
spektrum emisi matahari, elektron memungkinkan menyuntikkan secara cepat ke
dalam pita konduksi semikonduktor dan elektron yang disuntikkan bergabung
kembali secara perlahan dengan kation pewarna pigmen. Ada empat kelompok
utama pigmen tumbuhan yaitu antosianin, betalain, karoten dan klorofil. Warna
spektrum untuk warna orange ke biru dihasilkan dari eksosit antosianin, sedangkan
spektrum kuning ke merah dihasilkan oleh karotenoid dan spektrum hijau
dihasilkan oleh betalain secara progresif. Antosianin untuk photosensitizer

diperoleh dari ektrak bunga, daun dan buah (Sutikno et al., 2016).

Flavonoid adalah istilah yang menggambarkan banyak koleksi alam
pewarna yang mencakup kerangka karbon Ce-Cs-Ce atau lebih khusus fungsi
fenilbenzopiran. Lebih 5000 flavonoid alami telah diekstraksi dari berbagai
tanaman, dan dibagi menurut struktur kimianya sebagai berikut: flavonol, flavon,
flavanon, isoflavon, katekin, antosianin, dan chalcones. Pigmen alami sering
dianggap berasal dari antosianin. Kelompok antosianin alami akan memberikan
warna pada bunga, buah, dan daun tanaman dan juga pada beberapa bagian yang
berwarna dalam rentang ungu ke merah. Antosianin juga dapat ditemukan di organ

tanaman lainnya seperti umbi, akar dan batang.
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Karoten adalah pigmen organik yang secara alami terjadi di tanaman dan
mikroorganisme. Karotenoid, flavonoid, dan antosianin sering ditemukan di organ
yang sama. Pigmen karotenoid memasok bunga dan buah dengan warna merah,
kuning, oranye dan biasanya warna tersebut terletak pada kelopak kuning ke
oranye. Karoten adalah pigmen pemanenan cahaya dan memiliki peran penting
dalam perlindungan fotosintesis. Pigmen karoten melengkapi klorofil melalui
reaksi redoks. Pewarna alami mentah lebih baik daripada pewarna murni atau
analog komersial karena adanya ekstrak alami seperti alkohol dan asam organik
yang membantu adsorpsi pewarna mencegah rekombinasi elektrolit dan

mengurangi akumulasi zat warna.

Klorofil adalah pigmen hijau yang ditemukan di daun tanaman hijau, alga,
dan cyanobacteria. Ada enam jenis pigmen klorofil berbeda dan jenis yang paling
sering terjadi adalah Kklorofil a. Struktur molekul termasuk cincin klorin dengan
pusat Mg, bersama dengan rantai samping yang berbeda dan jejak hidrokarbon,
tergantung pada jenis klorofil. Klorofil menyerap cahaya dari merah, biru, dan
panjang gelombang violet dan memperoleh warnanya dengan memantulkan warna

hijau (Ludin et al., 2014).
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2.4  Bahan DSSC
2.4.1 Bahan Anoda

Anoda (transparan) lapisan konduktif seperti fluorine doped-tin oxide
(FTO) dan indium tin oxide (ITO) terbuat dari kaca yang dilapisi bahan mesopori
oksida biasanya yaitu Titanium dioksida (TiO2) atau Zinc Oxide (ZnO) berguna
untuk mengaktifkan konduksi elektronik (Khan et al., 2017).

Bahan anoda yang banyak diteliti untuk meningkatkan kinerja DSSC yaitu
seperti TiO2, ZnO, SnO2, Nb2Os dll. Sementara TiO2 mendominasi untuk penelitian
tersebut. Baru-baru ini, ZnO yang memiliki celah pita yang sama dengan TiO>
tampaknya menjadi bahan alternatif untuk pembuatan DSSC untuk mendapatkan
efisiensi yang tinggi. ZnO memiliki stabilitas lingkungan yang tinggi, mobilitas
elektron yang tinggi dan menyediakan jalur konduksi langsung untuk pengumpulan
elektron pada substrat photoanode. Namun, efisiensi konversi daya sel surya
berdasarkan ZnO lebih rendah daripada TiO2, ZnO masih dianggap sebagai pesaing
terkemuka karena kemudahan sintesis dan fleksibilitas pada morfologi struktur
nano. Sebagai tambahan, mobilitas elektron ZnO lebih tinggi daripada TiO», biaya
tingkat rekombinasi ZnO lebih rendah daripada TiO2, dan umur elektron ZnO lebih
panjang daripada TiO,. Karakteristik tersebut bermanfaat untuk pengaplikasian sel
surya. Keterbatasan efisiensi yang masih rendah dari DSSC dianggap sebagai
tantangan besar untuk menjadi komersial aplikasi secara luas. Berbagai strategi
digunakan untuk mengatasi keterbatasan intrinsik seperti itu (Alwan & Ali, 2017).

Oksida logam yang berbeda mempengaruhi fotolistrik konversi fotoanoda

TiO2 dengan beragam. Sejauh ini, masih belum ada perbandingan tentang efek
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oksida logam yang berbeda pada elektroda TiO.. Dalam penelitian Xuhui, TiO2
dilapisi dengan Al>0O3, CaO, ZnO, MgO, Fe,O3 atau Bi,O3 secara terpisah dengan
metode deposisi fase cair. Hasilnya menunjukkan bahwa sel-sel dengan TiO2 /
Al203, TiO2/ ZnO, TiO2 / Ca0, atau TiO2 / MgO film komposit sebagai fotoanode
memiliki lebih tinggi efisiensi konversi dibandingkan dengan film TiO tanpa
lapisan. TiO2 / Al,03 menunjukkan efisiensi tertinggi dan TiO2 / CaO menduduki
peringkat kedua. Sebaliknya, sel dengan film komposit TiO2 / Bi»Oz atau TiOz /
Fe>Os sebagai fotoanode memiliki efisiensi konversi yang lebih rendah
dibandingkan dengan film TiOz yang tidak dilapisi. Mekanisme perubahan efisiensi
sel juga dianalisis untuk mendapatkan efisiensi konversi yang lebih tinggi,
kecocokan energi tingkat oksida logam dengan TiO2 adalah prasyarat pertama, dan
kemudian optimal Ketebalan lapisan juga merupakan kondisi yang diperlukan
(Xuhui et al., 2014).
2.4.2 Bahan Lapisan Aktif

Pewarna alami terutama sianin, klorofil, antosianin, karoten dan flavonoid
telah dipelajari secara ekstensif sebagai sensitizer dalam DSSC yang dapat ditemui
di akar, batang, daun, bunga dan buah. Hal ini memiliki fakta bahwa elektronik
struktur pigmen tumbuhan memiliki kemampuan untuk berinteraksi dengan sinar
matahari dan mengubahnya menjadi arus listrik dengan mengubah panjang
gelombang (Siddick, Lai, & Juan, 2018).

Beberapa macam bunga yang telah diekstrak dan dijadikan sebagai pigmen
alami yaitu: Begonia, Rhododendron, Marigold, Marigold, Perilla, China loropetal,

Yellow rose, Flowery knotweed, Petunia, Violet, Chinese rose, Rose, Lily, Hibiscus
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sabdariffa L., Clitoria ternatea, Erythrina variegate, Rosa xanthine, Hibiscus
surattensis, Nerium olender, Hibiscus rosasinesis, Sesbania grandiflora, Ixora
macrothyrsa, Red Bougainvilleaglabra, Violet Bougainvilleaglabra, Red
Bougainvilleaspectabilis, dan Violet Bougainvilleaspectabilis (Ludin et al., 2014).

Beberapa macam buah yang sudah dijadikan dye DSSC yaitu: Tangerine
peel, Fructus lycii, Mangosteen pericarp, Raspberries, Grapes, Citrus sinensis (Red
Sicilian), Solanum melongena (Eggplant), Cheries, Capsicum, Kopsia flavida,
Berberies buxifolia Lam (Calafate), Myrtus cauliflora Mart (Jaboticaba),
Hylocereuspolyrhizus (Dragonfruit), Wild Sicilian Prickly Pear, Chaste treefruit
TiOz, dan Ivy gourd fruits (Ludin et al., 2014).

Beberapa macam daun yang pernah disintesis yaitu: Herba artemisiae
scopariae, Vernoniaamygdalin (Bitter Leaf), spinach, Ipomoea, Festuca ovina,
Brassicaolercea (Redcabbage), Allium cepa (Redonion), Punica granatum
(Pomegranate), Shiso , Jathophacurcas Linn (Botuje), Lawsonia inermis (Henna),
Ficus reusa, Rhoeo spathacea, Garciniasubelliptica, Anethum graveolens, Parsley
(Petroselinum crispum), dan Arugula (Ludin et al., 2014).

Beberapa bijih tanaman yang telah digunakan sebagai photosensitizer yaitu:
Coffee, Oryza sativa L. indica (Black Rice) dan Bixa arellana L. (achiote). Bahan
yang diambil dari bagian lain tanaman antara lain: Green algae dan Kelp (Ludin et
al., 2014).

2.4.3 Bahan Larutan Elektrolit
Saat ini, larutan elektrolit yang sering digunakan untuk DSSC yaitu

elektrolit pasangan redoks triiodida/ iodida, yang sangat korosif dan menyerap kuat
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di daerah spektrum kerja DSSC. Penelitian yang dilakukan oleh Wang telah mampu
menghasilkan peningkatan efisiensi yang signifikan dalam DSSC menggunakan
pasangan redoks sulfida / tiolat baru dikembangkannya melalui fungsionalisasi
substrat mesopori dengan muatan positif (Wang et al., 2010).
2.4.4 Bahan Katoda

Katoda di DSSC terdiri atas lembaran kaca dilapisi dengan katalis seperti
platinum (Khan et al., 2017). Penelitian imoto melaporkan bahwa elektroda karbon
baru yang disiapkan dengan karbon aktif lebih unggul dari elektroda Platinum
sebagai elektroda pembanding dari sel surya yang peka terhadap sinar matahari.
Namun elektroda pembanding karbon memiliki listrik yang jauh lebih tinggi jadi
memungkinkan resistansi yang dimilikinyapun cukup tinggi (Imoto, Takahashi, &
Yamaguchi, 2003)
2.5  Prinsip Kerja DSSC

Pada dasarnya prinsip kerja dari DSSC merupakan reaksi dari transfer
elektron. Proses pertama dimulai dengan terjadinya eksitasi elektron pada molekul
dye akibat absorpsi foton. Proses kedua terjadi pada elektroda negatif (anoda) yaitu
pada lapisan TiO2 dimana elektron tereksitasi kemudian terinjeksi menuju pita
konduksi TiO2 sehingga dye teroksidasi. Dengan adanya donor elektron oleh
elektrolit (I") maka molekul dye kembali ke keadaan awalnya dan mencegah
penangkapan kembali elektron oleh dye yang teroksidasi. Pada proses ketiga,
setelah mencapai elektroda ITO, elektron mengalir menuju counter-elektrode yang
berperan sebagai elektroda positif (katoda) melalui rangkaian ekster-nal. Proses

selanjutnya, dengan adanya katalis pada counter-elektrode, elektron diterima oleh
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elektrolit sehingga hole yang terbentuk pada elektrolit (I37), akibat donor elektron
pada proses sebelumnya, berekombinasi dengan elektron membentuk iodida (I7).
Proses terakhir, iodida ini digunakan untuk mendonor elektron kepada dye yang
teroksidasi, sehingga terbentuk suatu siklus transport elektron. Dengan siklus ini
terjadi konversi langsung dari cahaya matahari menjadi listrik (Andari, 2017).
2.6 Struktur dan Desain DSSC

Dalam DSSC, molekul pewarna yang teradsorpsi pada permukaan lapisan
TiO2 mesopori menyerap foton yang ada. Molekul pewarna yang ada ini
menyuntikkan elektron ke pita konduksi jaringan photoanode mesopori dan
molekul zat warna yang melepaskan elektron kemudian terjadi oksidasi. Elektron
yang disuntikkan melakukan perjalanan melalui lapisan TiO> ke beban eksternal
untuk mencapai elektrode counter (CE). Elektron ini kemudian dipindahkan ke
elektrolit dimana pewarna teroksidasi menerima elektron dari ion untuk
menggantikan elektron yang hilang bersamaan, molekul iodida dioksidasi menjadi
ion tri iodida (I3"). Akhirnya, regenerasi ion berlangsung di CE (katoda), dan

migrasi elektron melalui muatan eksternal melengkapi sirkuit (Shalini et al., 2015).
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Gambar 2.1 Struktur dan desain DSSC Berdasarkan Penelitian Shalini (Sumber:
Shalini et al., 2015)

Menurut Gong sistem DSSC terdiri atas empat komponen utama yaitu
pertama, photoanode yang terbuat dari lapisan oksida mesopori (biasanya, TiO>)
diendapkan pada substrat kaca konduktif transparan. Kedua, monolayer sensitizer
pewarna yang berikatan kovalen dengan permukaan lapisan TiO2 untuk memanen
cahaya dan menghasilkan foton-foton elektron. Ketiga, elektrolit yang mengandung
pasangan redoks (biasanya, 1" / I3") dalam sebuah pelarut organik untuk
mengumpulkan elektron pada elektroda counter dan mempengaruhi pewarna
regenerasi dan yang keempat yaitu counter elektroda yang terbuat dari kaca

konduktif yang dilapisi platinum (Gong et al., 2017).
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Gambar 2.2 Struktur dan Desain DSSC Berdasarkan Penelitian Gong (Sumber:
Gong et al., 2017)

Penjelasan terperinci tentang cara kerja DSSC menurut Bella DSSC terdiri
atas lima bagian, yaitu foto-anoda transparan, lapisan semikonduktor mesopori,
transfer biaya monolayer sensitizer pewarna, elektrolit dan katoda yang dilapisi
katalis. Nano berpori lapisan semikonduktor yang bertanggung jawab untuk
adsorpsi zat warna dan transpor elektron adalah inti dari DSSC. Hal tersebut sangat
penting bahwa lapisan semikonduktor yang tersimpan dengan baik dan
menawarkan resistansi rendah terhadap aliran elektron yang dihasilkan sebagai
hasil eksitasi molekul pewarna. Jadi, optimasi berbagai parameter termasuk
ketebalan, kristalinitas dan porositas sangat dianjurkan untuk meningkatkan daya

efisiensi konversi (Bella et al., 2015).
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FTO

Gambar 2.3 Struktur dan Desain DSSC Berdasarkan Penelitian Bella (Sumber:

Bella et al., 2015)

2.7  Teknologi Fabrikasi DSSC

Metode deposisi film yang digunakan memiliki pengaruh besar terhadap
kinerja utama dan parameter ekonomis dengan demikian metode yang digunakan
perlu dipilih dengan cermat. Pada penelitian terdahulu, berbagai metode telah
digunakan untuk pembuatan lapisan semikonduktor TiO2 pada foto-anoda terlapis
oksida transparan (TCO) termasuk lapisan pisau, sablon, hidrolisis termal, deposisi
laser pulsa, rendaman kimia, pelapisan semprot, Chemical Vapour Deposition
(CVD), Physical Vapour Deposition (PVD) dan ElectroPhoretic deposition (EPD).
Pada penelitian pawar et al., menunjukkan metode untuk menumbuhkan film tipis
TiO2 dengan nano-stars di atas morfologi nano-rods pada substrat FTO. Dalam
beberapa waktu terakhir, proses EPD (yang bergantung pada gerakan partikel

bermuatan di bawah pengaruh medan listrik) telah menarik banyak perhatian karena
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biaya yang lebih rendah, suhu yang stabil, waktu fabrikasi yang pendek dan
kemampuan untuk secara efektif mengontrol ketebalan lapisan semikonduktor.
Teknik pengendapan dan proses pasca pelapisan seperti sintering juga merupakan
kunci penting dan memainkan peran penting dalam meningkatkan efisiensi DSSC
dengan menciptakan vital interkoneksi antara partikel nano semikonduktor.
Mengoptimalkan deposisi EPD dan proses sintering dapat meningkatan yang
signifikan dalam hal efisiensi dan karenanya dapat memainkan peran penting dalam

komersialisasi DSSC teknologi (Shikoh et al., 2017).

Beberapa teknik fabrikasi DSSC vyaitu Slip Casting, Spincoating, Doctor
blading, Screen printing, Spray Coating, Physical Vapour Deposition (PVD) dan
Chemical Vapour Deposition (CVD). Slip Casting adalah teknik pembuatan film
paling sederhana, prosedur pembuatannya dengan menuang larutan ke substrat
diikuti dengan pengeringan. Alat yang dibutuhkan yaitu spatula untuk meratakan
TiO2 yang sudah dideposisikan di atas TCO. Teknik ini memiliki ketebalan
bergantung pada selotip yang diberikan Spincoating adalah teknik pelapisan
dengan menuangkan larutan ke atas substrat dengan memanfaatkan gaya semu
sentrifugal dengan menggunakan laju putar spin tertentu. Teknik ini
memungkinkan menghasilkan film yang homogen. Doctor blading adalah teknik
pelapisan dengan menempatkan pisau tajam pada jarak tetap dari permukaan
substrat yang akan dilapisi (biasanya 10-500mm). Larutan pelapisnya kemudian
diletakkan di depan mata pisau yaitu kemudian bergerak secara linear melintasi
substrat yang menghasilkan film basah yang tipis. Screen printing adalah

pencetakan yang sangat serbaguna, teknik ini memungkinkan untuk membuat pola
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2 dimensi, teknik ini sangat hemat dan pada dasarnya tidak ada kerugian larutan
pelapis saat mencetak (Krebs, 2009). Teknik spray coating menggunakan alat
airbrush yang tersusun dari jarum, pipa kecil, dan pompa udara. Caranya dengan
memasukkan larutan ke dalam tabung airbrush, kemudian disemprotkan (spray) ke
atas substrat TCO dengan tekanan yang cukup tinggi berasal dari kompresor
(Yulika, Kusumandari, & Suryana 2014). Physical Vapour Deposition (PVD)
merupakan teknologi vacuum coating menggunakan ruang hampa tinggi dengan
bahan material berbentuk padat (Asim et al., 2014). Chemical Vapour Deposition
(CVD) adalah teknik pelapisan material berbentuk gas dan cair dengan cara

pemanasan dengan suhu tinggi (Asim et al., 2014).

2.8 Spin Coating

Banyak teknik canggih untuk pembuatan film tipis yaitu evaporasi, epitaksi
balok molekul, sputtering, thermal evaporation, physical vapour deposition,
chemical vapour deposition , sol-gel deposisi. Spin coating adalah metode deposisi
lapisan tipis dengan cara menyebarkan larutan ke atas substrat terlebih dahulu
kemudian substrat diputar dengan kecepatan konstan tertentu agar dapat diperoleh
endapan lapisan tipis di atas substrat. Metode spin coating memiliki keunggulan
yaitu hemat biaya, cepat dan sederhana untuk menyimpan film tipis dan cara

menyiapkan film tipis seragam dan homogen (Fardousi et al., 2013).

Prinsip kerja pembuatan lapisan tipis dengan metode spin coating yaitu
dengan menuangkan larutan di atas substrat yang diletakkan di atas alat spin coater.

Proses spin coating dilakukan dengan memutar alat coater dengan kecepatan tinggi
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(rpm) dalam waktu tertentu. Semakin cepat putaran, akan diperoleh lapisan tipis
yang semakin homogen dan tipis. Dengan spin coating dimungkinkan dapat
diperoleh kualitas lapisan tipis yang semakin sempurna. Metode spin coating ini

memuat tahapan dasar:

2.8.1 Tahap penetesan cairan (dispense)

Pada bagian ini cairan dideposisikan di atas permukaan substrat, kemudian
diputar dengan kecepatan tinggi. Kemudian lapisan yang telah dibuat akan
dikeringkan sampai pelarut pada lapisan tersebut benar-benar menguap. Proses ini
dibagi menjadi dua macam, yaitu: Static dispense: proses disposisi sederhana yang
dilakukan pada larutan di atas pusat substrat dan Dynamic dispense: proses deposisi

dengan kecepatan putar yang kecil kira-kira 1000 rpm.

2.8.2 Tahap percepatan spin coating

Setelah tahap penetesan cairan, larutan dipercepat dengan kecepatan yang
relatif tinggi. Kecepatan yang digunakan pada substrat ini akan mengakibatkan
adanya gaya sentrifugal dan turbulensi cairan. Kecepatan yang digunakan antara

1500-6000 rpm dan tergantung pada sifat cairan terhadap substrat yang digunakan.

2.8.3 Tahap pengeringan

Pada tahap ini terbentuk lapisan tipis murni dengan suatu ketebalan tetentu.
Tingkat ketebalan lapisan yang terbentuk bergantung pada tingkat kelembaban
dasar substrat. Adanya kelembaban yang kecil menyebabkan ketebalan lapisan

murni yang terbentuk akan menjadi semakin besar (Purwanto & Prajitno, 2013).
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2.9  Karakterisasi Pengukuran Sifat dan Kinerja DSSC

2.9.1 Karakterisasi Sifat Optik

Spektrofotometer adalah berdasarkan hukum Lambert-Beer, yaitu seberkas
sinar dilewatkan suatu larutan pada panjang gelombang tertentu, sehingga sinar
tersebut sebagian ada yang diteruskan dan sebagian lainnya diserap oleh larutan.
Spektrofotometer terdiri dari 2 jenis yaitu metode UV-Vis dan Vis-Nir. Pada
spektrofotometer UV-Vis, zat diukur dalam bentuk larutan. Analit yang dapat
diukur dengan spektrofotometer sinar tampak adalah analit berwarna atau yang
dapat dibuat berwarna. Analit berwarna adalah analit yang memiliki sifat menyerap
cahaya secara alami. Analit yang dibuat berwarna adalah analit yang tidak berwarna
sehingga harus direaksikan dengan zat tertentu untuk membentuk senyawa yang
menyerap cahaya pada panjang gelombang tertentu. Pembentukan warna untuk zat
atau senyawa yang tidak berwarna dapat dilakukan dengan pembentukan kompleks
atau dengan cara oksidasi sehingga analit menjadi berwarna (Warono &
Syamsudin, 2013). Spektrofotometer merupakan metode alternatif yang diharapkan
lebih simpel dan relatif akurat jika dibandingkan dengan metode manual
menggunakan mikroskop. Lebih simpel karena tidak memerlukan metode preparasi
yang kompleks, dan lebih akurat karena menyertakan proses kalibrasi dan
standardisasi hasil perhitungan sehingga mampu mengurangi efek bias. Walaupun
penggunaan spektofotometer telah dilakukan secara spesifik untuk perhitungan

carotenoid (Zamani dan Muhaemin, 2016).
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2.9.2 Struktur Permukaan

Miskrospik adalah alat karakterisasi yang digunakan untuk melihat
mikrostruktur permukaan objek. Miskropsik terdiri dari beberapa jenis yaitu CCD,
SEM dan TEM. Setiap mikroskop elektron memiliki senapan elektron yaitu sumber
filamen yang dipercepat oleh suatu pelat anoda yang memancarkan berkas elektron
untuk mengiluminasi lembaran cuplikan. Lensa magnetik silinder dibuat untuk
mengfokuskan elektron sehingga diperoleh citra obyek pada sistem penyimpan atau
penampil. Pada TEM, berkas elektron dipancarkan langsung melalui obyek yang
akan diperbesar, sebagian diserap dan sebagian lainnya dilewatkan. Obyek tersebut
harus dipotong sangat tipis agar dapat dilihat dengan TEM yaitu tebalnya harus
lebih kecil dari beberapa ribu angstrom. Biasanya pelat fotografi atau layar
flouresensi ditempatkan dibelakang cuplikan untuk menangkap citra dan
perbesaran yang dihasilkan bisa mencapai satu juta kali. Sedangkan pada SEM,
berkas elektron difokuskan tajam dan digerakkan sepanjang cuplikan. Berkas
elektron tersebut dihamburkan langsung oleh cuplikan membentuk elektron
pantulan balik (backscattered) atau menghasilkan pancaran elektron sekunder.
Pancaran elektron sekunder dan backscattered ini dihimpun dan dicacah oleh
detektor sekunder atau detektor backscatter yang diletakkan dekat cuplikan,
kemudian diubah menjadi tegangan dan dikuatkan oleh rangkaian penguat. Formasi
citra pada SEM tidak secara langsung jika dibandingkan dengan TEM. Sapuan pada
cuplikan membetuk elemen gambar (pixel) pada monitor televisi. Jumlah cacah
akan memberikan keterangan dari pixel. Citra permukaan cuplikan sebagai hasil

sapuan elektron terlihat diperbesar pada layar tabung televisi. Sifat yang menarik
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pada SEM adalah memberikan tingkat perbesaran yang tinggi dan kedalaman fokus
yang besar. Tidak seperti pada TEM, SEM dapat memperlihatkan rincian dari
permukaan obyek dalam kualitas tiga dimensi (Ardisasmita, 2000).

2.9.3 Karakterisasi Sifat Listrik

Karakterisasi efisiensi dan daya output sel surya organik dapat diukur
menggunakan perangkat 1-V meter. Daya listrik yang dihasilkan oleh sel surya
ketika mendapat cahaya diperoleh dari kemampuan perangkat sel surya ini untuk
menghasilkan tegangan saat diberi beban dan arus melalui beban pada saat
bersamaan. Ketika sel dalam kondisi hubung singkat, arus maksimum atau arus
hubung singkat (Jsc) dihasilkan, sedangkan dalam kondisi sirkuit terbuka tidak ada
arus yang dapat mengalir sehingga tegangan maksimum disebut tegangan sirkuit
terbuka (Voc). Titik pada kurva IV yang menghasilkan arus dan tegangan
maksimum disebut titik daya maksimum (Pmax) dan efisiensi konversi surya
keseluruhan (Al-alwani et al., 2017). Karakteristik penting lainnya dari sel surya

yaitu fill factor (FF) dan daapat dihitung menggunakan persamaan,

EE - Vmax x Jmax 1)

Voc x]Jsc

Efisiensi konversi mencerminkan kemampuan sel surya dalam
menghasilkan energi. Persamaan efisiensi konversi merupakan rasio energi
keluaran sel surya terhadap energi matahari di atasnya. Efisiensi tergantung pada
intensitas cahaya dan dapat dihitung sebagai berikut,

JscxVocx FF
1 = . (2)

Pin




5.1

BAB 5

PENUTUP

Simpulan

Pengendalian parameter fabrikasi DSSC dilakukan dengan penambahan PEG
dan pigmen alami ekstrak jantung pisang (Musa acuminata bracts)
menggunakan fraksi massa 0,3 pada panjang gelombang 491 - 570 nm karena

memiliki warna pigmen merah.

Struktur ~ optimum  DSSC  didapat dari  susunan  sandwich

ITO/ZnO/Pigmen/PEG/PEDOT:PSS/Karbon Aktif/ITO.

Hasil karakterisasi I-V menggunakan alat Nachriebe 101 pada variasi
kecepatan spin coating menunjukkan bahwa arus dan tegangan DSSC sebesar
1E-3 mA/cm? dan 37 mV untuk sampel 1000 rpm, 3E-3 mA/cm? dan 119mV
untuk sampel 2000 rpm, 4E-3 mA/cm? dan 73 mV untuk sampel 3000 rpm,
3E-3 mA/cm? dan 69 mV untuk sampel 4000 rpm. Sedangkan pada variasi
volume pigmen menunjukkan arus dan tegangan DSSC sebesar 1,4E-2
mA/cm? dan 97 mV untuk penambahan 0,05 ml pigmen, 8E-3 mA/cm? dan
50 mV untuk penambahan 0,1 ml pigmen, 8,3E-3 mA/cm? dan 18 mV untuk

penambahan 0,15 ml pigmen.

Nilai efisiensi DSSC menggunakan metode spin coating pada putaran 1000
rpm sebesar 0,019%, pada putaran 2000 rpm sebesar 0,081%, pada putaran
3000 rpm sebesar 0,099% dan pada putaran 4000 rpm sebesar 0,006 %. Hal

tersebut menunjukkan bahwa kecepatan putar sangat mempengaruhi kinerja

57
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DSSC. Saat putaran rendah dan putaran tinggi terjadi penurunan nilai

efisiensi yang dipengaruhi oleh pergeseran celah pita lebar.

5.2 Saran

Fabrikasi DSSC dengan bahan photosensitizer organik jantung pisang (Musa
acuminata bract) perlu dikembangkan kembali dengan melakukan karakterisasi
absorbansi lapisan semikonduktor dan karakterisasi ikatan yang terbentuk dalam
proses deposisi bahan semikonduktor. Diharapkan penelitian ini dapat memicu
perkembangan penelitian DSSC di Indonesia dengan bahan photosensitizer organik
lainnya, penelitian mengenai jangka waktu (life time) dari DSSC dan menggunakan
metode deposisi terbarukan seperti thermal evaporator guna meningkatkan efisiensi

DSSC.
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