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ABSTRAK

Untuk mengantisipasi krisis energi beberapa dekade ke depan ini, sel surya tersensitasi zat pewarna (dye) telah
dipertimbangkan sebagai salah satu sumber energi terbarukan yang sangat potensial. Dalam penelitian ini, telah
berhasil dibuat elektroda aktif dari nanopartikel TiO, yang dideposisikan diatas gelas transparan konduktif TCO
dengan metode Doctor blade. Nanopartikel TiO, yang telah dideposisikan kemudian dikarakterisasi
menggunakan SEM (scanning electron microscopy) untuk mengetahui sruktur morfologi permukaan. Performa
fotovoltaik dari sel surya DSSC telah diukur berdasarkan nilai voltase sirkuit terbuka (7,.) dan dikorelasikan
terhadap rapat arus sirkuit pendek (J,) . Dari hasil pengujian terhadap performa DSSC diperoleh efisiensi
maksimum dengan V. = 0.68 V dan J,.= 4.34 mA/cm®.

Kata kunci: DSSC, nanopartikel TiO2, metode Doctor blade, fotovoltaik, efisiensi konversi

ABSTRACT

To anticipate the energy crisis coming decades, dye sensitized solar cells dye has been considered as a source of
renewable energy potentially. In this study, the active electrode was successfully fabricated from the TiO,
nanoparticles at TCO transparent conductive glass with Doctor Blade method. TiO, nanoparticles layer then
characterized using SEM (scanning electron microscopy) to determine the surface morphology structures.
Photovoltaic performance of DSSC solar cells has been measured by the value of the open circuit voltage (V)
and correlated to the short-circuit current density (J,.). From the test results on the performance of DSSC
obtained maximum efficiency with V. = 0.68 and J,, = 4.34.
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PENDAHULUAN

Sel surya adalah suatu devais yang mampu
mengkonversi energi matahari menjadi energi
listrik. Sel surya sekarang didominasi oleh bahan
silikon, namun mahalnya biaya produksi
pembuatanya membuat biaya konsumsinya lebih
mahal dari pada sumber energi fosil. Sehingga
perlu mencari alternatif bahan lain dalam
pembuatan sel surya [1].

Dye Sensitized Solar Cell (DSSC), sejak pertama
kali ditemukan oleh Professor Michael Gratzel
pada tahun 1991, telah menjadi salah satu topik
penelitian yang dilakukan intensif oleh peneliti di
seluruh dunia [2]. DSSC tersusun atas sepasang
elektroda dan counter elektroda. Elektroda
terbuat dari substrat kaca, yang telah dilapisi

fluorine tin oxide (FTO) [3].

material konduktif dan transparan  (TCO),
umumnya digunakan indium tin oxide (ITO) dan
Pada elektroda
dilapisi oleh layer nanopartikel semikonduktor
yang dilapisi oleh molekul zat pewarna (dye)
sensitasi. Molekul dye berfungsi sebagai
penangkap foton cahaya, sedangkan nanopartikel
semikonduktor  berfungsi  menyerap  dan
meneruskan foton menjadi elektron. Pada counter
elektroda diberi katalis platinum (pt), berfungsi
untuk mempercepat kinetika reaksi proses
reduksi triiodide pada TCO. Selain itu DSSC
juga menggunakan media elektrolit sebagai
medium transport muatan [4]. Elektrolit yang
umum digunakan pada DSSC terdiri dari iodine
(I) dan trijodide (I) sebagai pasangan redoks
dalam pelarut. DSSC merupakan salah satu jenis
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dari exitonic solar cell, dimana ketika layer
oksida menangkap energi foton cahaya maka
akan menghasilkan excifon yang merupakan
ikatan kuat dari pasangan elektron-hole [5].
Penggunaan  oksida semikonduktor dalam
fotoelektrokimia  dikarenakan  kestabilannya
menghadapi fotokorosi. Selain itu lebar pita
energinya yang besar (> 3eV), dibutuhkan
dalam DSSC untuk transparansi semikonduktor
pada sebagian besar spektrum cahaya matahari
[6]. Contoh semikonduktor yang digunakan
sebagai elektroda kerja yaitu ZnO. CdSe, CdS,
WO3, Fezo3, Sl’lOQ, Nb205, T21205 dan TlOz [7]
Pengguanaan semikonduktor TiO, memiliki
tingkat efisiensi yang paling tinggi dari yang lain.
Hal itu dikarenakan TiO, memiliki fase kristal
yang reaktif terhadap cahaya, eksitasi elektron ke
pita konduksi dapat dengan mudah terjadi apabila
kristal ini dikenai cahaya dengan energi yang
lebih besar daripada celah energinya [8]. Dari
segi struktur materialnya TiO, memiliki struktur
antaralain nanokristalin, nanoporos, dan
nanopartikel [9]. Pada penelitian ini akan dikaji
penggunaan nanopartikel TiO, sebagai material
dari elektroda aktif dan pengaruh suhu annealing
lapisan TiO, terhadap sifat fotovoltaik sel surya
yang dihasilkan. Temperatur annealing
memegang peranan penting dalam pembentukan
fase TiO, yang akan ditumbuhkan diatas FTO.
Fase yang terbentuk mempengaruhi pembentukan
morfologi permukaan schingga mempengaruhi
jika luas permukaan tinggi maka tingkat absorbsi
terhadap dye juga tinggi.

EKSPERIMEN

Preparasi nanopartikel TiO, untuk
Pembuatan Elektroda Kerja

Elektroda  kerja  dibuat  dengan  cara

menumbuhkan TiO, pasta (DSL 18NR-T, Dye
Sol Industries Pty, Australia) diatas gelas
transparan konduktif FTO dengan resistivitas 30
Q (Dye Sol Industries Pty, Australia) dan
berdimensi 5 x 2.5 cm dengan menggunakan
metode Doktor Blade. Kemudian di-annealing
ke dalam furnace dengan suhu pemanasan dari
450°C — 650°C dengan kenaikan suhu 50°C
selama 1 jam. Elektroda kerja yang terbentuk
kemudian dikarakterisasi agar diketahui struktur
kristal yaitu dengan karakterisasi morfologi
permukaan dari lapisan TiO, tersebut dengan
karakterisasi SEM. Proses finishing pembuatan
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clektroda kerja adalah absorbsi zat warna
ruthenium complex (N719, Dyesol Australia)
selama 24 jam pada elektroda kerja tersebut.

Pembuatan Sel Surya DSSC

Sebelum melakukan pembuatan sel surya DSSC,
pembuatan Counter electrode dibuat dengan cara
menumbuhkan lapisan platinum (PT-1, Dye Sol
Industries Pty, Australia) diatas gelas transpatan
konduktif FTO menggunakan metode Doctor
blade. Kemudian lapisan Pt dianealing pada suhu
500°C selama 2 jam.

Asembly sel surya DSSC dilakukan dengan cara
menggabungkan elektroda kerja dengan counter
elektroda dan mengisi elektrolit (iodide/triiodide)
ke dalam rongga yang dibuat kedua elektroda
tersebut melalui lubang yang telah dibuat pada
counter electrode dengan bantuan vacuum pump
untuk menyedot elektrolit masuk ke sela-sela
rongga diantara kedua elektroda.

Pengujian Kinerja sel surya DSSC

Pengujian kinerja sel surya DSSC dilakukan
dengan menggunakan source meter Keithley
2400 saat sel surya disinari dengan menggunakan
solar simulator dari sumber lampu Xenon AM
1,5 dengan intensitas 100mW/cm? (Peccell
Technology, Japan) untuk pengujian unjuk kerja
sel surya yang dihasilkan. Dari pengujian unjuk
kerja akan diketahui parameter forovoltaik sel
surya meliputi efisiensi, fill factor, serta
karakteristik rapat arus vs tegangan (I-V).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Lapisan tipis TiO, telah dideposisikan di atas
gelas konduktif FTO (Flourine Tin Oxide)
dengan menggunakan metode Doctor blade.
Proses deposisi TiO, untuk membuat elektroda
kerja dilakukan dengan variasi suhu annealing
yaitu pada suhu 450°C, 500°C, dan 600°C.
Setelah lapisan tipis TiO, terbentuk, lapisan
dikarakterisasi menggunakan uji SEM (scanning
electron microscopy) untuk mengetahui struktur
morfologi permukaan lapisan TiO, [6]. Lapisan
nanopartikel TiO, kemudian digunakan sebagai
elektroda kerja pada sel surya DSSC.

Hasil citra SEM permukaan lapisan TiO,
ditunjukkan pada gambar 4.1. Pada gambar ini
menunjukkan  mikrosruktur  masing-masing
lapisan yang di annealing dengan temperatur
yang berbeda. Secara keseluruhan permukaan
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TiO, terdiri dari partikel-partikel  yang
seragam/uniform. Dari hasil pengamatan, secara
keseluruhan  nanopartikel TiO, terdeposisi
dengan sempurna ditunjukkan dengan tidak
munculnya crek pada permukaan lapisan serta
morfologi permukaan partikelnya sangat kasar.
Penggunaan  material berstruktur ~ nano
menghasilkan luas permukaan (surface area)
yang tinggi. Surface area yang tinggi dan tingkat
kekasaran permukaan yang Dbesar akan
mempengaruhi tingkat adsorbsi zat warna (dye).
Diameter rata-rata partikel yang ditunjukkan pada
citra SEM mendekati 25 nm. Penyebaran partikel
yang merata dapat meningkatkan efisiensi
penyebaran cahaya.

Menurut fasenya TiO, dibagi menjadi fase rutile
dan fase anatase. Fase anatase memiliki sruktur
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yang lebih terbuka dari pada fase rutile. Jika fase
TiO, mendekati fase anatase murni maka luas
permukaan semakin besar hal itu diperlukan
untuk mendapatkan photocurrent yang lebih
besar [10]. Pada penelitian ini variasi suhu yang
dilakukan dimaksudkan untuk membuat TiO,

mendekati  fase anatase murni. Jika TiO,
mendekati  fase murni  maka  efisiensi
fotovoltaiknya semakin besar [11]. Dari

pengamatan permukaan lapisan TiO, tersusun
atas bulir-bulir yang homogen. Hal ini
menunjukkan bahwa pelapisan TiO,
menggunakan metode Doctor blade membuat
partikel-partikel dari lapisan tersusun rapi dan
homogen.

Gambar 1. Citra SEM lapisan nanopartikel TiO, pada variasi temperatur annealing, (a) 450°C, (b)
500°C, dan (c) 600°C

Kemudian dengan pengujian sel surya masing-
masing sampel dengan suhu annealing yang

Current Density (J) (mA/cm*2)

berbeda diperoleh grafik hubungan rapat arus
versus tegangan (Gambar 2).
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Gambar 2. Grafik photocurrent density-voltage (J-V) DSSC pada variasi temperatur annealing
elektroda aktif TiO,..
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Tabel 1. Hasi pengukuran parameter fotovoltaik dari sel surya DSSC

Sampel | Suhu Voe I Al Tnax | Vmax | Pmax | Efisiensi Fill
D °0C) (Volt) | (mA) | (mA/em?) | (mA) | (V) | (mW) (%) Factor
1 Cell 01 450 0.617 | 0.436 1.54 035 | 0.44 | 0.154 0.545 0.573
2 Cell 02 500 0.297 | 0.744 2.63 0.538 | 0.19 | 0.102 0.362 0.463
3 Cell 03 550 0.68 1.23 4.34 4.34 1.1 | 0.615 2.17 0.737
4 Cell 04 600 0.654 1.17 4.15 4.15 | 1.07 | 0.566 2 0.737

Dari data Tabel 3.1 dan Grafik 3.2 didapatkan
bahwa sel surya Cell 03 (sel surya dengan suhu
annealing 550°C) memiliki tingkat efisiensi yang
paling tinggi. Sel surya ini (cell 03) memiliki
short-circuit current (I,,) mencapai lebih dari
1.23 mA/em?, open-circuit voltage Vo, 0.68 V,
dan fill factor dengan rumus [12]
FF = U X V)max

Isc X Voc
Maka didapatkan nilai fill factor 73.7%. dan

efisiensi dengan rumus
_ I xV)max _ FFXIscxvyc

PLignt PLight

Dan hasil efisiensi konversi energi surya 1 =
2.17%. Untuk tiap kenaikan suhu annealing dari
450-550°C, nilai I, dan V.. meningkat kemudian
mulai turun pada suhu 600°C. Hal ini
dimungkinkan pada suhu diatas 550°C lapisan
TiO, berfase anatase kemudian mulai berubah
fase schingga nilai I, dan V,-nya mulai
menurun. Secara konvensional, proses annealing
pada fotoanoda dari bahan pasta TiO, ini
dilakukan untuk menghilangkan sisa organik
berasal dari para pasta prekursor TiO, dan
menguatkan ikatan lapisan aktif dengan
substratnya sehingga diharapkan molekul dye
bisa lebih terserap ke nanopartikel TiO,.
Semakin banyak dye yang terserap artinya akan
meningkatkan transfer elektron dari dye ke
nanopartikel TiO,.

KESIMPULAN

Dari hasil penelitian ini dapat disimpulkan bahwa
morfologi dari lapisan nanopartikel TiO, sangat
penting pada kinerja sel fotovoltaik. Kondisi
annealing memiliki pengaruh signifikan terhadap
morfologi film. Efek annealing lapisan TiO,
terhadap PCE (power conversion efficiency)
menunjukkan bahwa DSSC yang diassembli
menggunakan elektroda aktif TiO, yang

diannealing pada suhu 550°C memberikan hasil
unjuk kerja yang paling baik ditunjukkan dengan
nilai effisiensi (PCE) yang paling besar 2,17%.
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