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PENGARUH DIPPING TIME ELEKTRODA KERJA KE DALAM LARUTAN DYE-FOTOSENSITIZER EOSIN Y TERHADAP EFISIENSI SEL SURYA JENIS DYE SENSITIZED SOLAR CELL (DSSC)
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Abstrak

Dye Sensitized Solar Cell atau DSSC merupakan sel surya generasi ketiga yang dibuat dengan menggabungkan material inorganik dan organik. Pada DSSC penyerapan cahaya dan pemisahan muatan dilakukan dalam proses berbeda dan material berbeda. Penyerapan cahaya dilakukan oleh molekul dye dan pemisahan muatan dilakukan oleh material semikonduktor nanokristalin yang memiliki celah pita lebar. Pada penelitian ini telah dibuat prototipe DSSC berbasis Titanium Dioksida (TiO2) dengan menggunakan larutan Eosin Y sebagai dye-fotosensitizer. DSSC yang dibuat memiliki tiga komponen utama, yaitu elektroda kerja (working electrode), larutan elektrolit, dan elektroda pembanding (counter electrode). Elektroda kerja terdiri dari kaca  ITO (Indium Tin Oxide) yang di atasnya dideposisikan lapisan TiO2 yang menyerap dye Eosin Y. Elektroda pembanding terdiri dari ITO yang dilapisi karbon, sedangkan larutan elektrolit yang digunakan adalah pasangan redoks I-/I3-.  Dalam penelitian ini telah dibuat tiga sampel DSSC, yaitu sampel yang memiliki dipping time 1 jam, 2 jam, dan 3 jam. Dipping time adalah waktu perendaman elektroda kerja ke dalam larutan eosin Y. Dipping time akan mempengaruhi penyerapan molekul-molekul dye Eosin Y oleh lapisan TiO2. Pengujian sampel DSSC dilakukan dengan cara menyinari DSSC dengan menggunakan lampu halogen dengan intensitas tetap, yaitu 4,45808 x 10-4  watt/cm2, selanjutnya diukur tegangan dan arus yang dihasilkan oleh DSSC. Luas lapisan aktif penyinaran adalah 0,6 cm2. Nilai efisensi DSSC ditentukan dengan metode kurva arus dan tegangan. Hasil penelitian menunjukkan sampel 2 jam memiliki efisiensi tertinggi yaitu 17,70 x 10-3  %, kemudian diikuti sampel 3 jam dan 1 jam, yaitu 11,80 x 10-3  % dan 9,36 x 10-3 %.
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PENDAHULUAN

Dye Sensitized Solar Cell atau DSSC merupakan salah satu jenis sel surya yang dikembangkan sebagai alternatif penyediaan sumber energi listrik dengan menggunakan gabungan material semikonduktor organik dan inorganik. Konsep dasar DSSC sama dengan konsep fotosintesis yang terjadi pada tumbuhan. DSSC berpotensi menggantikan sel surya berbasis silikon karena fabrikasi DSSC tidak memerlukan bahan yang kemurniannya tinggi sehingga biaya proses fabrikasinya relatif rendah. Pada dasarnya, prinsip kerja DSSC merupakan suatu siklus transfer elektron oleh komponen-komponen DSSC. Komponen-komponen DSSC itu antara lain elektroda kerja (working electrode), elektroda pembanding (counter electrode), dan larutan elektrolit. Elektroda kerja terdiri dari sebuah kaca konduktif transparan atau Transparent Conductive Oxide (TCO), seperti Indium Tin Oxide (ITO) sebagai substrat. Di atas lapisan konduktif ITO dideposisikan bahan semikonduktor inorganik Titania Dioksida (TiO2) fasa anatase yang memiliki energi gap sekitar 3,2 eV. Di atas lapisan TiO2 diendapkan pula lapisan aktif dye. Dye adalah zat warna yang dapat digunakan sebagai fotosensitizer atau material yang dapat bertindak sebagai penyerap energi foton.

Salah satu aspek yang mempengaruhi kinerja dari DSSC adalah jumlah molekul dye yang dapat diserap oleh lapisan TiO2. Semakin banyak molekul dye yang terserap maka semakin besar pula penyerapan foton yang dapat dilakukan oleh DSSC, hal ini akan berdampak pada  efisiensi konversi energi dari DSSC tersebut. Banyaknya molekul dye yang terserap pada lapisan TiO2 dipengaruhi oleh dipping time atau waktu perendaman lapisan TiO2 pada elektroda kerja ke dalam larutan dye [1-2]. Pada tahun 2009, Kasyiful Fuadi [3] membuat DSSC dengan menggunakan dye ketan hitam dan memvariasikan dipping time selama 6 jam, 12 jam, 24 jam, dan 36 jam. Dari keempat dipping time tersebut, DSSC yang memiliki efisiensi konversi tertinggi adalah DSSC yang direndam selama 12 jam, yaitu sebesar 0,00235%. Setiap dye yang digunakan sebagai fotosensitizer memiliki dipping time optimum yang berbeda. Ada dye yang hanya membutuhkan waktu yang singkat dan ada pula dye yang membutuhkan waktu cukup lama untuk terserap secara sempurna pada lapisan TiO2. Hal ini dikarenakan setiap dye memiliki struktur molekul yang berbeda, sehingga karakter terserapnya juga berbeda-beda.

Salah satu jenis dye yang digunakan sebagai fotosenstizer adalah Eosin Y. Pada tahun 2007, Panwar Suri [4] dan kelompok penelitiannya melakukan penelitian penggunaan Eosin Y sebagai fotosensitizer pada DSSC berbasis ZnO dan mendapatkan hasil yang cukup memuaskan dengan nilai IPCE sekitar 53% pada panjang gelombang 520 nm dan efisiensi kuantum sekitar 12 %. Selain itu keunggulan Eosin Y adalah harganya jauh lebih rendah dibandingkan dengan dye Ruthenium Bipyridyl Complex atau Ru(dcbpy)2, yaitu dye yang sering digunakan sebagai fotosensitizer pada DSSC, namun hampir memiliki karakter yang sama dengan Ru(dcbpy)2. Hal ini berarti Eosin Y memiliki karakteristik yang baik sebagai fotosensitizer.

METODE PENELITIAN

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain kaca konduktif Indium Tin Oxide (ITO glass) ukuran 2 x 2 cm sebanyak 6 slide, larutan dye Eosin Y, ethanol, serbuk TiO2 P25 dari MERCK, Polyvinyl Alcohol (PVA), karbon dari grafit pensil kayu, lithium iodide 0.5 M, iodine 0.05 M, serta larutan 3-methoxypropionitril. Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain : hot plate, tube furnace, pipet, penjepit/pinset, spatula, selotip, klip binder, gunting dan cutter, pensil kayu, magnetic stirrer, gelas kimia, neraca digital, roller (pemerata pasta), mortar, pembatas dari film plastik dengan lubang seluas 0,6 cm2, serta penggaris.

Elektroda pembanding untuk DSSC dibuat dari kaca konduktif ITO yang di atasnya dilapisi karbon yang berasal dari dari pensil 2B. Untuk membentuk kontak yang baik sesama partikel karbon dan ITO maka elektroda tersebut dipanaskan pada temperatur 400o C selama 15 menit. Sedangkan larutan elektrolit dibuat dengan mencampurkan 0,8 gram lithium iodida ke dalam 10 ml 3-methoxypropionitrile, kemudian diaduk hingga rata. Selanjutnya menambahkan 0,127 gram iodine ke dalam larutan tersebut. Sebelum digunakan, larutan elektrolit disimpan terlebih dahulu dalam wadah tertutup. 

Larutan dye yang digunakan adalah Eosin Y dalam ethanol dengan konsentrasi 5 mM. Dalam penelitian ini akan dibuat 20 ml larutan dye. Elektroda kerja dibuat dari kaca konduktif ITO yang di atasnya dideposisikan TiO2. TiO2 diendapkan di atas kaca konduktif ITO dengan teknik doctor-blade. Teknik ini membutuhkan TiO2 dalam bentuk pasta. Agar deposisi TiO2 ini menjadi lebih baik, elektroda ini disintering pada temperatur 150o C selama 10 menit. Lalu didinginkan hingga mencapai temperatur ruang. Elektroda kerja yang telah disiapkan, direndam dalam 20 ml larutan dye Eosin-Y 5 mM selama 1 jam, 2 jam, dan 3 jam. Selanjutnya elektroda tersebut dicuci bersih dengan menggunakan ethanol dan dikeringkan.
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Selanjutnya, di atas elektroda kerja yang telah dibuat tersebut diletakkan pembatas plastik. Lubang pada pembatas tepat berada di atas lapisan TiO2, kemudian tepat di atas lubang ditetesi beberapa tetes larutan elektrolit. Elektroda pembanding kemudian diletakkan di atas elektroda kerja dengan struktur berlapis atau sandwich yang menghadap satu sama lain. Ketika ditempelkan, kedua elektroda tersebut dipasang tidak sejajar satu sama lain kemudian jepit kedua elektroda dengan binder klip. DSSC siap untuk diuji.

[image: image2.emf]Pengujian karakteristik tegangan dari sel surya dssc dilakukan pada ruangan gelap dengan menggunakan sumber lampu halogen dengan intensitas 4,45808 x 10-4  watt/cm2. Skema rangkaian pengujian arus tegangan sel surya DSSC ditunjukkan pada gambar berikut: 
Gambar 1. Skema pengujian karakteristik  arus tegangan sel surya DSSC.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisis Nanopori Titanium Dioksida (TiO2)

Berdasarkan hasil XRD yang ditunjukkan oleh Gambar 2, pola difraksi sinar-X pada sampel TiO2 memperlihatkan bahwa TiO2 mempunyai fasa kristal anatase yang bersesuaian dengan Joint Committee on Powder Diffraction Standard (JCPDS) no 21-1272. Fase anatase dibutuhkan dalam pembuatan DSSC, karena pada fase ini TiO2 bersifat fotoaktif. Intesitas pola difraksi yang dihasilkan pun cukup tinggi dan tegas, hal ini menunjukkan bahwa TiO2 mempunyai derajat kristalinitas yang baik. Hal ini berimplikasi pada proses difusi elektron pada TiO2 yang akan lebih cepat sehingga proses transfer elektron untuk DSSC secara keseluruhan akan lebih tinggi dan secara tidak langsung dapat meningkatkan efisiensi sel surya. 

          Gambar 2. Pola difraksi sinar-x pada TiO2
Hasil SEM seperti pada Gambar 3 memperlihatkan sampel TiO2 mengandung sejumlah jaringan partikel yang membentuk struktur nanopori dengan ukuran partikel dan pori lebih kecil dari 100 nm. Struktur pori yang terlihat umumnya adalah struktur pori antar partikel sedangkan struktur pori dalam partikel tidak terlihat karena keterbatasan resolusi alat. Struktur nanopori dari TiO2 merupakan karakteristik penting untuk aplikasinya dalam fabrikasi DSSC, karena posisi molekul dye akan berada pada pori-pori tersebut. Ukuran pori yang berskala nano akan meningkatkan jumlah pori yang terbentuk, sehingga molekul dye yang terserap akan lebih banyak. 
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Gambar 3. Foto SEM pada sampel TiO2
Analisis Spektrum Serapan Eosin Y

Spektrum serapan cahaya oleh Eosin Y diukur pada rentang panjang gelombang 400 - 700 nm. Hasil karakterisasi spektrum serapan memperlihatkan bahwa Eosin Y memiliki spektrum yang cukup lebar yang terletak pada rentang 400 nm hingga sekitar 570 nm. Rentang spektrum ini berada pada spektrum ungu hingga kuning pada rentang cahaya tampak. Gambar 4 memperlihatkan bahwa Eosin Y dominan menyerap spektrum hijau (500-550 nm) dengan intensitas maksimum pada panjang gelombang 530,5 nm. Hal ini bersesuaian dengan larutan Eosin Y yang berwarna jingga.

Gambar 4. Hasil Serapan Cahaya pada Eosin-Y dengan UV-Vis Spektrofotometer.

Karakterisasi I-V dan Efisiensi DSSC

Untuk mengetahui kinerja DSSC dilakukan pengukuran karakteristik arus tegangan di bawah penyinaran lampu halogen dengan intensitas 4,45808 x 10-4  watt/cm2. Hasil karakterisasi arus dan tegangan DSSC yang memiliki dipping time 1 jam, 2 jam dan 3 jam ditunjukkan Gambar 5. Nilai arus hubungan singkat (Isc) dan tegangan lingkar buka (Voc) untuk masing-masing DSSC didapatkan dari persamaan kurva fitting masing-masing grafik. Nilai Isc adalah nilai titik kurva fitting dengan sumbu vertical, untuk kasus ini adalah sumbu arus, dan nilai Voc adalah nilai titik potong kurva fitting dengan sumbu horizontal, untuk kasus ini adalah tegangan. Parameter-parameter performa sel surya ditunjukkan pada Tabel 1.
Tabel 1. Parameter sel surya DSSC

	Karakterisasi I-V
	Sampel

 1 jam
	Sampel

2 Jam
	Sampel 3 Jam

	Isc (μA)
	0,7
	1
	10

	Voc (mV)
	54,2
	71,0
	65,5

	Pm (μW)
	0,025
	0,047
	0,032

	FF
	0,660
	0,667
	0,048

	Efisiensi (%)
	0,00936
	0,0177
	0,0118


Gambar 5. Karakteristik I-V Sel Surya DSSC.
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Hasil perhitungan efisiensi untuk masing-masing sampel DSSC menunjukkan bahwa sampel yang memiliki efisiensi konversi energi tertinggi adalah sampel yang memiliki dipping time 2 jam, yaitu 17,7 x 10-3 %. Kemudian diikuti sampel 3 jam dan 1 jam. Hal ini berarti bahwa dipping time optimum untuk DSSC berbasis TiO2 dengan fotosensitizer Eosin Y dengan luasan aktif 0,6 cm2 adalah 2 jam. Jika perendaman dilakukan lebih lama, maka akan terjadi penurunan efisiensi konversi pada DSSC. Dipping time mempengaruhi jumlah dye yang terserap pada lapisan TiO2. Seiring dengan meningkatnya dipping time, maka jumlah molekul dye yang terserap pun akan semakin banyak, namun penyerapan ini akan saturasi pada nilai tertentu [5]. Penyerapan dye akan berdampak pada efisiensi DSSC. Efisiensi tertinggi dicapai sampel DSSC dengan dipping time 2 jam, selanjutnya efisiensi menurun. 

Penurunan  efisiensi DSSC untuk sampel 3 jam dapat disebabkan adanya aggregation atau pengumpulan molekul-molekul dye. Interaksi antara molekul-molekul dye yang bertumbuk dan berkumpul mempengaruhi waktu hidup elektron. Waktu hidup elektron adalah lamanya elektron berada dalam keadaan tereksitasi. Interaksi antar molekul dye ini dapat mempercepat kembalinya elektron pada keadaan dasar, sehingga mempersingkat waktu hidup elektron tersebut. Waktu hidup elektron akan menurun seiring meningkatnya pengumpulan molekul-molekul dye. Efek pengumpulan molekul dye ini dapat dikontrol melalui berbagai metode, salah satunya dengan cara memodifikasi struktur dye dengan menambahkan bahan inorganic [6]. Efek pengumpulan pada molekul dye dipengaruhi oleh bentuk struktur molekul dye. Struktur yang cenderung datar akan memperbesar peluang pengumpulan molekul dye sehingga dapat menurunkan efisiensi. Struktur yang bengkok atau bent structure dapat menekan efek dari pengumpulan dye, sehingga penurunan tidak terjadi [2].

KESIMPULAN

Dipping time atau waktu perendaman elektroda kerja ke dalam larutan dye Eosin Y sebagai fotosensitizer mempengaruhi efisiensi DSSC berbasis TiO2.  Hasil penelitian menujukkan bahwa efisiensi DSSC mengalami peningkatan dari 0.00936 %, untuk sampel dengan dipping time 1 jam, menjadi 0.0177 %, untuk sampel dengan dipping time 2 jam. Selanjutnya nilai efisiensi tersebut menurun menjadi 0.0118 % untuk sampel dengan dipping time 3 jam. 
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