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Abstract

This work is licensed under
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Attribution-ShareAlike 4.0
International License.

Solar cell based on DSSC has good opportunities to be developed because of simple
fabrication method, low cost, and organic base. DSSC was fabricated by B-carotene from
plant and TiO; as photoanode. DSSC was characterized by -V measurement under 1000

W/m? illumination. Nonlinear fit using Shockley equation has been done to get all
parameter of solar cell, i.g n of 3,00; R;of 76,79 Q cm’!, Ry, 0f 7,15 kQ cm?, I, of 0,57 pA,
I 0f 0,13 mA and V,. 0of 0,41 V. Energy conversion efficient of DSSC of 0,091%.
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Abstrak

Sel surya berbasis DSSC memiliki peluang untuk dikembangkan karena proses
fabrikasinya yang sederhana, biaya murah, serta berbahan dasar organik. Pembuatan DSSC
dengan memanfaatkan pigmen tumbuhan murni seperti B-karoten dan menggukanan TiO,
sebagai fotoanoda. Karaterisasi DSSC dilakukan melalui pengukuran [-V dibawah
pencahayaan 1000 W/m?, dengan analisis dilakukan melalui fitting nonlinier pada
persamaan Shockley untuk mendapatkan seluruh parameter sel surya seperti n sebesar 3,00;
R; sebesar 76,79 Q cm!, Ry, sebesar 7,15 kQ cm?, I, sebesar 0,57 uA, I sebesar 0,13 mA
dan ¥, sebesar 0,41 V. Nilai efisiensi konversi energi dari DSSC sebesar 0,091%.

Kata Kunci: DSSC, fotoanoda, TiO,, B-karoten.

1. Pendahuluan

Pesatnya kemajuan teknologi, sains, dan industri, serta pertambahan jumlah penduduk membuat
kebutuhan energi listrik terus meningkat. Sekitar 87% konsumsi energi dunia berasal dari fosil
(minyak, gas alam, dan batu bara) yang merupakan sumber daya alam yang tidak dapat diperbaharui
dan berdampak negatif terhadap lingkungan|[1]. Oleh karena itu, pengembangan energi listrik dari
sumber daya alam lain yang ramah lingkungan menjadi penting dilakukan, seperti pengembangan
energi listrik dari matahari [2]. Secara teknis energi matahari dapat dikonversi menjadi energi listrik
melalui mekanisme photovoltaic|3]. Salah satu pemanfaatan mekanisme photovoltaic adalah sel
surya.

Dye sensitized solar cell (DSSC) merupakan sel surya yang diusulkan pertama kali oleh Michael
Gratzel dan O’regan pada tahun 1991 [4]. Pada umumnya DSSC terdiri dari fotoanoda, dye sebagai
fotosensitizer, elektrolit redoks, dan elektroda lawan [5]. Perkembangan riset terbaru menunjukkan
bahwa DSSC mampu memiliki efisiensi tertinggi sebesar 11,9+ 0,4 % [3]. Sel surya berbasis DSSC
memberi peluang baru untuk dikembangkan karena proses fabrikasinya yang sederhana, biaya murah,
serta berbahan dasar organik [6], [7].
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DSSC menggunakan oksida logam sebagai fotoanoda seperti ZnO [8], SnO; [9], dan TiO, [10].
Namun pada prakteknya, TiO, banyak digunakan sebagai fotoanoda karena memiliki rekombinasi
interfasial elektron yang cepat dibandingkan dengan ZnO dan SnO, [11]. Sejauh ini, telah dilakukan
pengembangan DSSC menggunakan dye dari ekstrak tumbuhan dengan fotoanoda menggunakan TiO»
seperti dye dari ekstrak Blue pea dengan efisiensi sebesar 0,05%, buah naga dengan efisiensi sebesar
0,22%, Lithospermum dengan efisiensi sebesar 0,03%, dan wortel dengan efisiensi sebesar 0,00124%
[12], [13]. Namun sayangnya, efisiensi yang dicapai masih relatif kecil. Oleh karena itu, perlu
dilakukan penelitian lebih lanjut dengan pigmen murni seperti beta karoten sebagai dye untuk DSSC.

Karakterisasi -V dilakukan pada DSSC untuk menentukan besar effisiensi konversi energi yang
dihasilkan. Selain itu, hasil karakterisasi [-V juga dapat menentukan parameter intrinsik dalam DSSC
melalui pemodelan rangkaian setara dengan model diode tunggal [14]. Berdasarkan model diode
tunggal untuk DSSC dilakukan fitting nonlinier menggunakan persamaan Shockley. Sehingga dapat
diketahui parameter intrinsik sel surya seperti hambatan dalamnya. Oleh karena itu, analisis kurva [-V
perlu dilakukan untuk mengetahui performa dari DSSC yang dihasilkan.

2. Metode Penelitian
Metode pembuatan DSSC dimulai dengan membuat pasta TiO, (P25, Sigma Aldrich) yang dilarutkan
dalam larutan (akuades, SDS, acetyl aceton, dan PEG 6000). Setelah itu pasta TiO; dilapiskan pada
substrat ITO-Glass (1x1 c¢cm?) dengan luas daerah aktif 0,5x0,5 cm? dengan metode slip casting
sebagai lapisan fotoanoda. Lapisan TiO,/ITO-Glass dipanaskan pada suhu 450 °C selama 30 menit.
Lapisan TiO»/ITO-Glass direndam dalam larutan dye yang mengandung fS-karoten dan etanol selama
24 jam. Pembuatan elektroda lawan dengan karbon pada substrat ITO-glass dengan luas daerah aktif
0,5%0,5 cm?. DSSC disusun membentuk sandwich dengan larutan elektrolit 7/75.

Karakterisasi absorbansi dengan UV-Vis pada lapisan TiO»/ITO-Glass. Karakterisasi -V meter
dengan kondisi gelap dan pencahayaan 1000 W/m? pada DSSC.

3. Hasil dan Pembahasan

Absorbsi panjang gelombang cahaya pada fi/m semikonduktor berhubungan dengan energi yang
dibutuhkan elektron berpindah dari pita valensi ke pita konduksi [15]. Transisi langsung pada elektron
berpengaruh pada energi yang dibutuhkan sesuai dengan persamaan 1 [16].

(ahv)= A(hv—Eg)"?, (1)

dimana o merupakan koefisien absorbsi, #v merupakan energi foton, Eg merupakan band gap optik,
dan 4 merupakan konstanta. Berdasarkan persamaan 1 dibuat grafik hubungan antara /v terhadap
(ahv)* pada film TiO,/ITO-Glass dengan nilai band gap berhubungan dengan garis perpotongan
terhadap sumbu x [17]. Band gap film TiO,/ITO-Glass didapatkan nilai sebesar 3,35 eV seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 1.

DSSC yang dibentuk struktur sandwich dengan fotoanoda komposit TiO,-PANI/ITO-Glass, [3-
karoten sebagai semsitizer, larutan elektrolit, dan karbon/ITO-Glass sebagai elektroda lawan.
Karakterisasi I-V dilakukan untuk mengetahui karakter DSSC sebagai sambungan p-n dan efisiensi
yang dihasilkan. Gambar 2. menunjukkan grafik karakteristik I-V pada DSSC dalam kondisi gelap.
Kurva I-V pada Gambar 2 menunjukkan kurva karakteristik catu maju pada sambungan p-n seperti
pada dioda [18].

Grafik karateristik I-V pada DSSC dengan pencahayaan 1000 W/m? ditunjukkan pada Gambar 3.
Sistem DSSC telah berhasil dibentuk ditandai dengan adanya kurva yang melewati kuadran I [19].
Hal ini menandakan adanya konversi energi foton menjadi listrik.
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Gambar 1. Grafik fitting penentuan Eg film TiO2/ITO-Glass
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Gambar 2 Grafik I-V DSSC pada kondisi gelap
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Gambar 3. Kurva I-V DSSC dibawah pencahayaan 1000 W/m?
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Gambar 4. Rangkaian setara sel surya dengan model diode tunggal

Analisis kurva I-V dilakukan melalui fitting nonlinier dengan bantuan originlab. Salah satu teori
untuk menjelaskan karakteristik kurva [-V tunggal sel surya melalui pemodelan rangkaian setara pada
model diode tunggal [14], [20], [21] seperti pada Gambar 4.

Untuk menentukan parameter-parameter yang berpengaruh dalam sel surya digunakan
Persamaan Shockley untuk model dioda tunggal seperti pada Persamaan 2 [14].

= 1,—1) e q(v +R1) 4| V#RI
nky T Ry,

dimana /,; merupakan arus akibat adanya foton, /y merupakan arus saturasi dioda, R, merupakan
hambatan seri, Ry, merupakan hambatan paralel, ¢ merupakan muatan elektron, » merupakan faktor
idealitas diode, k3 merupakan konstanta boltzman, dan 7 merupakan suhu.

Parameter-parameter pada Persamaan 2 berhubungan dengan karakteristik internal dalam struktur
sel surya seperti R, merepresentasikan hambatan dalam fotoanoda yang berkaitan dengan antarmuka
terhadap substrat konduktif [22]. Ry, merepresentasikan hambatan dalam sambungan p-n sel surya
[23]. Parameter R, dan Ry berhubungan dengan nilai /,. dan V.. yang dalam sel surya. Semakin rendah
nilai R, maka [, akan meningkat dan semakin besar Rsh maka V,. akan akan menurun [23], [24].
Sehingga banyak dilakukan penelitian untuk mengoptimalkan kinerja sel surya untuk mendapatkan
effisiensi yang besar dengan memvariasi nilai Rs [22] dan Rsh [25], [26].

Grafik karakteristik I-V pada DSSC dapat dimodelkan sebagai rangkaian setara pada model
dioda tunggal seperti pada Gambar 4. Untuk menentukan parameter-parameter yang berpengaruh
dalam sel surya digunakan persamaan Shockley untuk model dioda tunggal melalui persamaan 2
didapatkan hasil fitting seperti pada Tabel 1.
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Gambar 4. Analisis kurva [-V DSSC dengan fitting nonlinier menggunakan persamaan Shockley untuk model diode
tunggal
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Tabel 1. Parameter hasil fitting nonlinier kurva I-V DSSC

Parameter DSSC
Io(pnA) 0,57
N 3,00
R (Q cm?) 76,79
Rsn (KQ cm?) 7,15
Iph (mA) 0,13
T (K) 300
I (mA) 0,13
Ve (V) 0,41
Pmax (W/m?) 0,91
FF 0,4324
Effisiensi (%) 0,091

Berdasarkan hasil fitting yang dihasilkan didapatkan nilai hambatan seri yang cukup besar yang
berpengaruh pada kecilnya nilai konversi energi yaitu 0,091%, namun nilai effisiensi lebih besar
dibanding dengan DSSC menggunakan beta-karoten dari ekstrak tumbuhan sebesar 0,00124% [13].

4. Kesimpulan

Film TiOy/ITO-Glass memiliki band gap yang lebar sebesar 3,35 eV. Sistem DSSC dengan
menggukan TiO, sebagai fotoanoda dan beta karoten sebagai sensitizer telah berjalan dengan hasil
konversi energi sebesar 0,091%. Analisis kurva I-V DSSC menunjukkan adanya hambatan yang besar
dalam sistem DSSC tersebut sebesar R; 76,78 Q m? dan Ry, 7,145 kQ m?.
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