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Abstrak

Telah dilakukan penelitian tentang Disain Prototipe Sel Surya DSSC Lapisan Grafit/ TiO, Berbasis Dye Alami yaitu kulit
manggis dan buah delima. DSSC dibuat dengan lapisan tipis TiO2 yang didoping grafit sebesar 0%, 8%, 10%, 12%
dan 14%. Lapisan grafit/TiO2 dianalisis menggunakan UV-Vis, X-Ray Diffractometer (XRD) dan Scanning Electron
Microscope (SEM) diperoleh energy gap dan ukuran Kristal terkecil pada pendopingan 14% yaitu sebesar 2,2 eV dan
52,72 nm serta ukuran partikel berada dalam range 0,19 um s/d 0,25 um. Karakteristik I-V menunjukkan bahwa
efisiensi tertinggi pada sel surya TC14M yaitu sel surya dengan pendopingan grafit 14% menggunakan dye kulit manggis
sebesar 2,68% pada intensitas penyinaran 250 Lux.

Kata kunci: Dye alami, TiO2, Efisiensi, DSSC
Abstract

[Title: Solar Cell Prototype Design Of Dssc (Dye Sensitized Solar Cell) Graphite Coating / Tio2
Based On Natural Dye] A research on Solar Cells Prototype Design DSSC Layer Graphite / TiO2-Based Natural Dye
by using skin mangosteen and pomegranate has done. DSSC is made with a thin layer of TiO2 doped graphite ar 0%, 8%,
10%, 12% and 14%. Graphite layer / TiO2 was analyzed by using a UV-Vis, X-Ray Diffractometer (XRD) and
Scanning Electron Microscope (SEM), obtained energy gap and the size of the smallest crystals in dopping 14% in the
amount of 2.2 ¢V and 52.72 nm and the particle size is in the range of 0.19 - 0.25. Based on I-V characteristic showed
that the highest efficiency solar cells TC14M with 14% graphite by using mangosteen skin dye at 2.68% at the intensity

of 250 Lux.
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PENDAHULUAN

Dye Sensitized Solar Cell (DSSC) adalah jenis
sel surya yang tersusun dari tiga komponen utama
yaitu elektroda kerja (working electrode), elektroda
pembanding (counter electrode) dan larutan elektrolit
[1]. Elektroda kerja terdiri dari kaca konduktif
transparan, seperti Flour Doped Tin Oxide (FTO),
lapisan semikonduktor TiO2 dan lapisan aktif dye.
Elektroda pcmbanding terdiri dari kaca konduktif
transparan (FTO) yang di]apisi misalnya lapisan
karbon [2] atau platinum [3]. Elektrolit yang
digunakan adalah elektrolit iodin triodida dengan
pasangan redoks(I-/13-).

Ada beberapa permasalahan utama yang
terdapat dalam sel surya berbasis TiO, ini dan
berimplikasi pada rendahnya efisiensi yang
dihasilkan. Permasalahan pertama adalah efisiensi
penyerapan foton yang sangat kecil yaitu sebesar
5%. Ini disebabkan oleh bandgap TiO, yang cukup
lebar, yaitu 3,2 sampai 3,8 eV [4], [5]. Permasalahan

kedua adalah penggunaan dye sintetis yang
mengandung bahan ruthenium kompleks, seperti N719
dan N3. Walaupun menghasilkan efisiensi yang
cukup tinggi, dye dari bahan ini ketersediaanya di
alam sangat terbatas yang menyebabkan harganya
mahal dan tidak mudah disintesis. Permasalahan ini
sudah dapat diatasi oleh para peneliti dengan
menggunakan dye alami yang dickstrak dari
tumbuhan [6], [7], [8], [9], [10], namun efisiensi
yang dihasilkan masih kecil. Permasalahan ketiga
adalah penggunaan elektrolit cair. Idealnya dalam sel
surya organik, elektrolit harus memiliki sifat-sifat
mekanik yang baik, stabil secara kimia dan
elektrokimia, transpor ion yang tinggi, inert, dan
konduktifitas yang baik [6]. Sedangkan elektrolit
yang berbentuk cair sangat mudah menguap
schingga life time sel surya sangat singkat.

Oleh karena itu untuk mengatasi masalah di
atas, dilakukanlah penambahan serbuk Grafit pada
TiO, untuk memperkecil bandgap TiO, tersebut.
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Disamping harganya murah, Grafit juga memiliki
keunggulan sifat-sifat mekanik dan elektronik yaitu
pita energi 0.04 eV, Resistivity 50 pPQem dan
konduktifitas panas 3000 Wm™' K" [11], schingga
membuatnya sangat cocok untuk applikasi sel surya.
Selain itu penelitian ini juga menggunakan dye alami
yang dickstrak dari tumbuhan kulit buah manggis
dan buah delima. Elektrolit yang akan digunakan
berupa Polimer elektrolit yang di-coating dengan
bahan-bahan anti cahaya matahari dan oksidasi
dengan udara sekitar.

METODE

Diawali dengan pembersihan substrat FTO
dengan menggunakan alat Ultrasonic Cleaner, dan
dikeringkan menggunakan hair drayer. Kemudian
dilakukan pembuatan koloid grafit/TiO2 dengan
cara melarutkan Polivinil Alkohol (PVA) ke dalam
aquadest. Selanjutnya ditambahkan serbuk TiO2 dan
diaduk sampai terbentuk pasta/koloid. Kemudian
dilakukan penambahan serbuk grafit dengan variasi
(0%, 8 %, 10 %, 12%, 14%) scbagai pengotor yang
telah dilarutkan kedalam aquades hingga terbentuk
koloid grafit/TiO2. Kemudian Koloid grafit/TiO2
dideposisikan pada substrat FTO dengan teknik
Doctor Blade hingga membentuk lapisan tipis yang
merata. Kemudian lapisan  dianalisis ~dengan
menggunakan UV-Vis, X-Ray Diffraction (XRD) dan
Scanning Electron Microscope (SEM).
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Tahapan akhir adalah perakitan (assembly)
dan pengujian sel surya DSSC. Perakitan DSSC
dilakukan dengan menggunakan teknik lapisan
(Gambar 1.a),
meletakkan substrat FTO yang telah dilapisi karbon

sandwich yaitu dengan cara
pada bidang datar dengan permukaan yang terlapis
karbon menghadap ke atas, kemudian di atasnya di

letakan elektrolit padat dan substrat FTO yang telah

Dye antosianin diekstrak dari kulit buah
manggis dan buah delima masing-masing sebanyak
20 gram yang telah dipotong kecil-kecil digerus
dengan sebuah mortar hingga halus, selanjutnya
direndam (maserasi) di dalam pelarut yang terdiri
metanol, asamasetat, dan aquadest selama 24 jam.
Ekstrak dye antosianin disaring menggunakan kertas
saring. Kemudian dilakukan pengabsorbsian dye
kelapisan grafit/ TiO2.

Tahap preparasi counter elektroda karbon
menggunakan graphite dari pensil 2B (Faber Castel)
scbagai sumber karbon dengan cara mengarsirkan
pensil 2B pada bagian konduktif FTO hingga merata,
kemudian kaca dibakar di atas nyala lilin dengan
posisi arsiran menghadap api. Pembakaran dilakukan
hingga jelaga api menutupi permukaan konduktif
FTO.

Larutan elektrolit yang digunakan adalah
pasangan redok (I'/1;’) dalam bentuk elektrolit padat
PEG (Polictilen Glikol) 4000 yang
dilarutkan ke dalam kloroform hingga berbentuk

berbasis

gel, kemudian di tempat lain di larutkan kalium
iodida (KI) dalam asetonitril, diaduk menggunakan
magnetic stirrer, selanjutnya ditambahkan 0,127 gr
(0,05M) 1, dan diaduk lagi sampai homogen. Setelah
itu kedua larutan di campurkan dan diaduk
menggunakan magnetic stirrer, selanjutnya larutan
disimpan dalam botol tertutup.

Potentiometer

(b)

Gambar 1. (a) Struktur Lapisan Komponen DSSC; (b) Diagram skematik rangkaian uji arus-tegangan

dilapisi grafit/TiO2 dan dye sedemikian rupa,
sehingga lapisan grafit/ TiO2 dan dye menghadap ke
lapisan karbon dengan struktur sandwich, kemudian
sisi kiri dan kanan sel dijepit dengan penjepit kertas
agar tidak bergerak dan sel siap untuk diuji.
Karakteristik arus-tegangan (I-V) diukur
dengan merangkai sel surya pada rangkaian uji

seperti diperlihatkan pada Gambar (1.b). Sumber
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cahaya yang digunakan adalah lampu pijar dengan
100 W (Philips)

intensitasnya. Penyinaran menggunakan

daya yang dapat diatur
lampu
bertujuan agar besarnya foton yang mengenai DSSC
dapat dikontrol.

Pengukuran arus dan tegangan (I-V) akan
dilakukan dengan memvariasikan besarnya intensitas
cahaya dari lampu, yaitu 250 lux, 500 Jux, 750 Iux
dan 1000 lux. Hal ini bertujuan untuk melihat
bagaimana pengaruh intensitas cahaya terhadap besar

arus dan tegangan yang dihasilkan.

Hasil ~ karakterisasi ~ UV-Vis  terhadap
pendopingan grafit (0%, 8%, 10%, 12% dan 14%)
dapat dilihat pada Gambar 2.
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Gambar 2. Transmitansi lapisan TiO2 doping grafit 0%,8%,10%,12%,14%

Pada Gambar 2 menunjukkan adanya
perubahan  transmitansi yang cukup tajam dari
kelima sampel lapisan TiO2 doping grafit 0%, 8%,
10%, 12%
gelombang 200 nm sampai 350 nm yang merupakan

dan 14% pada rentang panjang
daerah panjang gelombang ultraviolet (UV). Tampak
terlihat semakin besar penambahan doping grafit
pada TiO2 nilai transmitansi cenderung meningkat.

Perubahan nilai transmitansi ini menunjukkan
adanya serapan optik yang cukup tinggi pada panjang
gelombang tersebut.

Perhitungan energy gap dari hasil UV-Vis
menggunakan persamaan Swanepoel dan metode

Tauc Plot diperoleh :

Tabel 1. Energi gap TiO2 doping grafit 0%, 8%, 10%, 12%, 14%

Lapisan TiO2 doping grafit Energi gap
TiO,/C0% 3,4eV
TiO,/C8% 3,08 eV
TiO,/C10% 2,85 eV
TiO,/C12% 2,7eV
TiO,/C14% 2,2eV

Pada Tabel 1 dapat telihat bahwa semakin
besar nilai doping yang diberikan energi gap dari
TiO2 doping grafit semakin mengecil, meskipun
penurunan energi gap tidak linier dengan besar

kenaikan doping yang diberikan, ini dimungkinkan
karena beberapa faktor seperti permukaan yang
tidak TiO2
menyebabkan refleksi cahaya dengan sudut yang

rata dari lapisan

yang dapat
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berbeda sehingga seolah-olah terjadi penyerapan
pada panjang gelombang sinar tampak. Dengan
penurunan energi gap dari TiO2 hasil pendopingan

tersebut  maka

dibutuhkan untuk eksitasi elektron dari pita valensi
ke pita konduksi akan lebih kecil. Energi gap terkecil
diperoleh pada pendopingan grafit sebesar 14%.
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Gambar 3. Pola difraksi lapisan grafit/TiO2
Pada Gambar 3 terlihat kelima lapisan
grafit/TiO2 memiliki puncak-puncak pada sudut 20 — k4
- (1)
disekitar 25°, 36°, 37°, 38°, 48°, 53°, 55°, 62°, 68°, B cos

70°, 75°, 76°
puncak-puncak yang dimiliki oleh fase anatase
berdasarkan data JCPDS No. 83-2243. Puncak-
puncak tersebut bersesuaian dengan orientasi kristal
pada bidang (101), (103), (004), (112), (200),
(105), (211), (213), (204), (116), (220), (215), dan
(224). Puncak tertinggi dimiliki oleh orientasi

dan 82° yang bersesuaian dengan

bidang (101). Tampak terlihat semua puncak pure
dimiliki kristal
tetragonal, tidak ada seditpun puncak rutile yang

fase anatase dengan struktur

muncul. Fase kristal anatase menandakan TiO?2
mempunyai sifat foto katalik yang tinggi.

Ukuran kristal (Apparent Crystal Size) dari
kelima sampel lapisan grafit/TiO2 diperoleh dari
data hasil XRD yang dapat dihitung menggunakan
Metode Debye Scheerer:

Dengan D adalah ukuran kristal, k adalah
konstanta scbesar 0,9 dan A adalah panjang
gelombang sumber sinar-X (dalam hal ini Cu ka
sebesar 1,542 A), dan B adalah setengah lebar

puncak difraksi (dalam satuan radian). Nilai f yang
digunakan dalam hal ini adalah nilai puncak
maksimum yang dimiliki puncak anatase pada
orientasi bidang (101).

Melalui
menggunakan persamaan (1),

perhitungan kuantitatif
didapatkan data
ukuran kristal untuk kelima sampel seperti yang

terlihat pada Tabel 2.

Tabel 2 : Ukuran kristal grafit/TiO2

Sampel Ukuran kristal (nm)
TiO2/C0% 59,86
TiO2/C8% 55,87
TiO2/C10% 55,20
TiO2/C12% 53,25
TiO2/C14% 52,72
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Pada Tabel 2 dapat diamati bahwa sampel
TiO2 tanpa pendopingan grafit menghasilkan ukuran
kristal yang lebih besar dibandingkan sampel dengan
pendopingan. Pendopingan grafit dapat
memperkecil ukuran agregat dari TiO2 schingga
ukuran kristal dengan pendopingan lebih kecil
seiring dengan bertambah besarnya persentase
pendopingan yang diberikan. Ukuran kristal TiO2
paling kecil ~diperoleh pada sampel dengan
pendopingan grafit 14% yaitu sebesar 52,72 nm.
Ukuran kristal yang kecil akan memiliki luas
permukaan yang lebih luas, dan ini sangat
menguntungkan jika di aplikasikan pada sel surya
DSSC. Selain itu derajat kristalinitas sampel ini
cukup baik dilihat dari intensitas puncak difraksi

Gambar 4: Hasil SEM Lapisan Grafi/ TiO2 dengan perbesaran 10.000 kali (a

Hasil analisis SEM menunjukan morfologi

lapisan yang merata dan ukuran partikel yang
homogen, dengan partikel berbentuk bulat dengan
ukuran partikel berada dalam range 0,19 pm s/d
0,25 pm.
Pada Tabel 3 dan Tabel 4 terlihat analisi pengujian I-
V pada sel surya DSSC menggunakan dye kulit
manggis dan buah delima, menunjukan bahwa
penambahan  doping grafit dapat meningkatkan
efisiensi sel surya. Sel surya menghasilkan efisiensi
tertinggi  adalah sel surya TCI4M  yang
menggunakan dye kulit buah manggis, yaitu 2,68 %
pada intensitas penyinaran 250 Lux.

Pada Tabel 3 dan Tabel 4 secara
keseluruhan dapat dilihat nilai arus short circuit (1)
dan tegangan open-circuit (V,) sel surya DSSC dye
kulit manggis dan buah delima mengalami
peningkatan  seiring  meningkatnya  intensitas
penyinaran yang diberikan dan peningkatan doping
grafit. Peningkatan nilai arus dan tegangan tersebut
juga disebabkan karena nilai energy gap yang
semakin mengecil dengan meningkatnya persentase
doping grafit. Energy gap yang kecil maka energy
(foton) yang diperlukan untuk cksitasi elektron dari

yang cukup tinggi dan tegas untuk pendopingan
grafit 12% dan 14% (Gambar 3). Dengan derajat
kristalinitas yang baik maka proses difusi elektron di
TiO2 akan lebih cepat yang implikasinya proses
tranfer elektron untuk DSSC secara keseluruhan
akan lebih tinggi schingga akan menigkatkan efisiensi
sel surya [12]. Selain itu ukuran kristal yang
diperoleh dari kelima sampel TiO2 yang berskala
nanometer, memiliki luas permukaan yang lebih luas
yang dapat menampung dye lebih banyak karena
semakin kecil ukuran kristal, semakin banyak rongga
yang terbentuk dan semakin banyak dye yang akan
terabsorbsi schingga foton yang terserap semakin
banyak juga [13]. Semua hal tersebut secara
keseluruhan dapat meningkatkan performa DSSC.

14

) TiO2/C8% ; (b) TiO2/C10%

pita valensi ke pita konduksi juga kecil dan hal
tersebut akan membantu dalam transport elektron
schingga arus dan tegangan yang di hasilkan juga
relative mengalami peningkatan. Kenaikan arus dan
tegangan juga disebabkan karena ukuran kristal yang
semakin mengecil dengan meningkatnya presentase
doping grafit pada TiO2. Ukuran kristal yang
semakin mengecil maka luas permukaan partikel per
volume menjadi semakin besar. Sehingga, pori antar
partikel akan semakin banyak dan semakin banyak
pula molekul dye yang bisa terserap.

Nilai arus dan tegangan yang terbesar dapat
dilihat pada sel surya TC14M yaitu sel surya dengan
pendopingan grafit 14% sebesar 1,1 mA dan 469
mV. Hal tersebut sesuai dengan penyataan Smestad
bahwa nilai tegangan open-circuit yang dihasilkan
oleh DSSC dengan ckstraksi bahan-bahan alami
scbagai sensitizer-nya scharusnya berkisar antara 400
mV hingga 500 mV [14].

Secara keseluruhan dari hasil pengukuran
performasi sel surya DSSC dapat di lihat bahwa
elektrolit gel padat yang digunakan cukup stabil, hal
tersebut dapat dilihat dari kestabilan kenaikan nilai
arus dan tegangan dengan kenaikan intensitas cahaya

yang diberikan.
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Tabel 3: Parameter performasi sel surya DSSC dye kulit manggis lapisan grafit/TiO2
Intensitas TCOM TC8M TC10M TCi2M TC14M
Cahaya 250 500 750 | 1000 | 250 | 500 750 1000 | 250 500 750 | 100 | 250 500 750 1000 | 250 500 750 1000
(Lux) 0
I, (mA) 0,06 | 0,05 | 0,08 0.1 0,0 0.1 0.12 | 0.15 ] 0,22 | 0,23 | 0,27 | 0,28 0.2 0,24 | 0,28 | 0,35 0,3 0,45 0,7 1,1
9
Voc(mV) 179, 177 | 183, | 188, | 179 | 181, 183, 199, | 316. 321. 345 352 341 368, | 375, 395 446, | 451, | 463, 469
7 3 8 2 8 6 5 7 2 4 5 6 1
P, (y,W) 3,77 | 3,04 | 5,75 | 6,16 | 7,8 | 8,73 11,7 | 13,5 | 38,9 | 37,7 | 46,6 | 48,0 41,7 | 41,9 | 47,6 | 73,7 | 53,3 | 83,4 114 148,
1 7 5 9 4 0 9 3 6 8
FF 0,35 10,34 10,39 |10,32|104 | 0,48 | 0,53 | 0,43 | 0,56 | 0,51 | 0,50 [ 0,49] 0,61 | 0,48 | 0.45 | 0.55 ] 0,40 | 0,41 | 0,35 | 0,28
9
1 (%) 0,19 | 0,08 | 0,10 | 0,08 | 0,3 | 0,21 0,20 | 0,17 | 1,96 | 0,95 | 0,78 | 0,60 2.1 1,06 | 0,80 | 0,95 | 2,68 2.1 1,91 1,87
9
Tabel 4 : Parameter performasi sel surya DSSC dye buah delima lapisan grafit/ TiO2
Intensitas TCOD TC8D TC10D TC12D TC14D
Cahaya (Lux) 250 500 750 1000 250 500 750 1000 250 500 750 1000 250 500 750 1000 250 500 750 1000
I, (mA) 0.03 0.04 0.05 0.07 0.05 0.08 0.09 0.11 0.08 0.11 0.13 0.16 0,23 0,29 0,38 0,44 0,26 0,33 0,42 0,6
V., (mV) 159 165 168.7 172.1 162 168.8 173 185.5 296 310 332,5 340 300 328 345 351 320 335 347 354
P (LW) 184 | 248 | 388 | 492 | 3.12 | 459 | 641 | 8,94 | 11.41 | 18,29 | 21,13 | 30.9 | 30.64 | 43,33 | 52.36 | 77,71 | 43,01 | 49,55 | 70,3 | 89,01
FF 039 | 038 | 046 | 041 | 038 | 034 | 041 | 044 | 048 | 054 | 049 | 057 | 0.44 | 0,46 | 040 | 050 | 0,52 | 049 | 048 | 042
7 %) 0.09 | 0.06 | 0.06 | 0.06 |0.16| 0,12 | 011 | 0,11 | 057 | 0,46 | 0,35 | 0,39 | 1,54 | 1,09 | 0,88 | 098 | 2,16 | 1,05 | 1,18 | 1,12




JoP, Vol. 1 NO. 1, November 2015: 5 - 11

KESIMPULAN

Penambahan grafit pada TiO2 mampu
menurunkan energi gap dan ukuran kristal TiO2,
terkecil diperoleh pada penambahan 14% grafit
yaitu sebesar 2,2 eV.dan 52,72 nm. Dengan
peningkatan intensitas penyinaran yang dilakukan,
menghasilkan nilai arus dan tegangan yang semakin
besar. Kenaikan arus dan tegangan tidak selalu
sebanding dengan kenaikan intensitas penyinaran.
Dari rumus penghitungan efisiensi didapatkan nilai
cfisiensi ~ tertinggi  didapatkan pada intensitas
penyinaran rendah, yaitu pada penelitian ini adalah
pada intensitas 250 Lux pada sel surya TC14M yaitu
2,68 %
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