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ABSTRAK

Dye alami dari daun pandan, akar kunyit dan biji black rice telah dipreparasi dalam larutan etanol
sebagai sensitiser pada dye sensitized solar cells (DSSC). Dye campuran dipreparasi dengan
perbandingan volume 1 : 1 juga diteliti sebagai sensitiser pada DSSC. Metoda doctor blade
dipakai untuk menumbuhkan lapisan tipis TiO2. Karakterisasi spektrofotometer UV-Vis dilakukan
pada larutan dye untuk mengamati panjang gelombang yang diserap dye dan menghitung energi
gap dye. Dari perhitungan diperoleh energi gap dye 1,387- 1,777 eV. Sedangkan dari karakterisasi
arus tegangan (I-V), diperoleh efisiensi terbesar dye tunggal 0,056% dari dye kunyit dan efisiensi
terbesar dye campuran 0,207% dari dye campuran black rice dan kunyit. Penggunaan dye
campuran dapat meningkatkan performa dan efisiensi DSSC secara signifikan.
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ABSTRACK

Natural dye from pandanus leaves, turmeric root and black rice bean were prepared in a solution of
ethanol as a sensitizer in dye sensitized solar cells (DSSC). Mixed dyes was prepared with a
volumemetric ratio of 1: 1, they were was investigated as sensitizer in DSSC. The Doctor blade
method is used to grow the thin film of TiO2. The characterization UV-Vis spectrophotomete a
solution of dye to observe absorbance wavelength of dye and to calculate band gap of
dye.According to the calculations, the band gap of dye on range 1,387- 1,777 eV. While the
characterization of the current-voltage (I-V), has obtained the largest efficiency of single dye from
Curcumin is 0,056% and the largest efficiency of dye mixture from black rice and turmeric is
0,207. The usage of dye mixture can improve performance dan efficiency of DSSC significantly.
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1. PENDAHULUAN

Dye Sensitized Solar Cells (DSSC) merupakan solar sel generasi ke-3 yang ditemukan
tahun 1991 oleh Michael Graetzel (O’regan dan Graetzel, 1991). DSSC menarik banyak
perhatian kalangan akademis maupun industri karena menawarkan solusi energi
terbarukan dengan tingkat polusi yang rendah, ramah lingkungan dan biaya produksi
listrik yang murah (Lewis, dkk., 2005).

Sebuah DSSC terdiri atas fotoanoda dari kaca TCO (Tranparant Conductive Oxide) yang
dilapisan semikonduktor berband gap tinggi seperti TiO,, ZnO, SnO,, Nb,Os (Graetzel,
2003) dan ditumbuhkan dengan berbagai metoda seperti doctor blade, screen printing
(Maheswari dan Venkatachalam, 2013), elektroposisi, spin coating (Fahd, dkk., 2012),
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tape casting, dip coating (Byung, dkk., 2013), liquid phase deposition (LPD), metal
organic chemical vapour deposition (MOCVD) dan Mix-solvent-thermal method
(Chunfeng, dkk, 2005). Elektroda lawan (counter electrode) adalah kaca TCO yang
dilapisi logam platina atau karbon. Di antara kedua elektroda terdapat zat elektrolit yang
berfungsi menjaga transpor elektron dapat tetap berlangsung.

DSSC dengan dye ruthenium sudah mencapai efisiensi yang tinggi, lebih dari 13%
(Simon, dkk., 2014). Kelemahan DSSC dengan dye jenis ruthenium adalah jumlahnya
sedikit di alam dan tidak ramah lingkungan karena beracun, sehingga menjadi
pertimbangan untuk diaplikasikan pada DSSC dalam skala besar. Dye yang ramah
lingkungan dan melimpah di alam, seperti dye dari bagian daun, biji, buah, batang dan
akar tanaman menjadi pilihan alternatif sebagai sensitiser pada DSSC (Kimpa, dkk.,
2012). Zat-zat seperti klorofil, betakaroten, antosianin, tanin, kurkumin, dan sebagainya
pada tumbuhan dapat diaplikasikan sebagai sensitiser.

Pada tulisan ini, dye alami yang berasal dari daun pandan, akar kunyit dan biji black rice
dipreparasi sebagai sensitiser pada DSSC. Dye kemudian dikarakterisasi dengan
spektrofotometer UV-Vis untuk mengukur panjang gelombang yang diserap dan
menghitung besar energi gap dye.

2. METODA
Adapun langkah-langkah yang dilakukan pada penelitian ini meliputi:
2.1 Preparasi Dye Alami sebagai Sensitiser DSSC.

Dye atau zat warna diperoleh dari daun pandan, akar kunyit dan biji black rice yang
diekstrat dalam larutan etanol (C2H5OH). Langkah-langkah preparasi meliputi pemilihan
bahan, pembersihan, pencampuran. Material yang sudah kering kemudian digerus dengan
mortar sampai halus pada ruang gelap, kemudian ditimbang 10 gram, dicampur 50 ml
etanol (Zhou, dkk., 2011) dan dibiarkan selama 2-3 jam dalam wadah gelap. Campuran
kemudian disaring dengan kertas saring dan hasil saringan disimpan dalam wadah gelap
tertutup dan siap digunakan sebagai sensitiser pada DSSC. Dye campuran dipreparasi
dengan cara mencampurkan dua jenis dye dengan perbandingan volume 1:1 (Cho, dkk.,
2012).

2.2 Preparasi DSSC

Preparasi DSSC meliputi perbersihan kaca ITO (Indiun Tin Oxide) beresintensi 15-30
ohm/cm2 dengan ultrasonic cleaner dalam aquabides dan etanol selama masing-masing
10 menit. Lapisan tipis berasal dari serbuk TiO2 (P-25 Degussa) yang ditimbang
sebanyak 0,5 gram dicampur dengan 1 ml larutan asam nitrat (HNO3) 0,1 M dan 0,2
gram polietilen glikol (PEG-6000) (Valiulis dan Silickas, 2007) dan diaduk dengan
magnetik stirrer selama 1 jam. Campuran sol gel yang terbentuk dideposisikan pada kaca
ITO dengan teknik doctor blade menggunakan bantuan sendok stainless. Lapisan tipis
kemudian disinter pada suhu 200 OC selama 30 menit dalam furnace. Lapisan tipis
kemudian dikeluarkan dari furnace dan dicelupkan dalam larutan dye selama 2 jam.
Lapisan tipis TiO2 yang telah tersensitasi dye alami dikeluarkan dan dibersihkan dengan
etanol dan siap digunakan sebagai fotoanoda pada DSSC.

Elektroda lawan dipreparasi menggunakan grafit lunak yang berasal dari pensil 8B yang
digoreskan pada kaca ITO dan dibakar dalam lilin menyala. Sedangkan larutan elektrolit
ion I-/I3- dipreparasi dari campuran 0,5 M KI (kalium iodida) dan 0,05 M larutan 12
(iodine) dalam pelarut asetonitril (CH3CN) (Dahlan dan Fahyuan, 2014). Fotoanoda dan
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elektroda lawan kemudian disandwich dan zat elektrolit diinjeksikan diantara kedua
elektroda.

2.3 Karakterisasi DSSC

Karakterisasi DSSC meliputi pengukuran absorbansi dan panjang gelombang cahaya
tampak yang diserap dye dengan spektrofotometer UV-Vis. Dari grafik hasil pengukuran
spektrofotometer UV-Vis, energi gap dye dihitung dengan metoda Tauch Plot. Sedangkan
pada elektroda yang telah disandwich, karakterisasi I-V dilakukan dengan alat test I-V
sederhana seperti pada Gambar 1.

3. HASIL DAN DISKUSI
3.1 Absorbansi dan Energi Gap Dye alami

Hasil pengukuran dengan spektrofotometer UV-Vis telihat pada Grafik 2. (a), (b). Dari
Grafik 2, panjang gelombang yang diserap dye dalam rentang 400-700 nm, sehingga dye
dapat digunakan sebagai sensitiser pada DSSC karena dapat menyerap energi cahaya
tampak.

Dengan metoda Tauch Plot, energi gap dye tunggal dan campurannya dapat ditentukan.
Persamaan yang digunakan adalah: (ahv)’ = C(hv-Eg), dengan a sebagai koefisien
absorbansi, C adalah sebuah konstanta, 4o sebagai energi foton dan £, adalah energi gap.
Hasil perhitungan energi gap dye dapat dilihat pada Tabel 1.

Dyessensitized Eletrolyte )
TiOz elecirode  Sensitizer redox mediator /PfC[; .
Ja % e (60t . TiOy|S + hv = TiO,|S Eksitasi
TiOS" - Ti0,|S" + ey Injeksi
TiOJS™ + e, > TiO4S Rekombinasi

TIOJS" + 32T 5 TiIOS + I/2 ;7  Regenerasi

T 1R +epy o 32T Recaption
e

I +2¢4 3" Reduksi

Gambar 1. Skema Representasi DSSC dan reaksi yang terjadi pada DSSC
(Sumber : Barnoy, dkk., 2011)
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Gambar 2. Alat Test I-V sederhana
(sumber: Dahlan dan Fahyuan, 2014)
Tabel 1. Data energi gap dye, arus short circuit (Isc) dan tegangan open circuit (Vo)

DSSC
No. Jenis Dye Energi Gap (eV) | L (pA) | Vo (mV) n(%)
1. Pandan 1,387 18 685 0,055
2. Black rice 1,524 42 610 0,053
3. Kunyit 1,756 25 598 0,056
4, Black rice + pandan 1,777 50 613 0,083
5. Kunyit + pandan 1,756 36 499 0,085
6. Black rice + kunyit 1,615 150 595 0,207
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Gambar 3. Grafik hasil UV-Vis Dye : (a) pandan, black rice, kunyit
(b) black rice + pandan, kunyit + Pandan, black rice + kunyit

Dari Tabel 1. Terlihat energi gap dye tunggal dan campuran bernilai 1,387-1,777 eV.
Energi gap semikonduktor TiO2 dalam fase anatase sekitar 3,2 eV, artinya dye yang
dipreparasi dapat digunakan sebagai sensitiser pada DSSC, karena nilai energi gap dye
harus lebih kecil dari energi gap semikonduktor yang digunakan. Hal ini dikarenakan
pada DSSC terjadi separasi muatan, di mana saat menyerap energi foton dari cahaya
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tampak, elektron pada dye akan tereksitasi dari keadaan HOMO (highest occupied
molecular orbital) ke daerah LUMO (lowest unoccupied molecular orbital) yang
selanjutnya elektron akan ditransfer ke pita konduksi semikonduktor TiO,. Energi gap
dye menunjukkan lebar energi dari keadaan HOMO ke LUMO. Pada DSSC, lapisan tipis
semikonduktor TiO, berlaku sebagai semikonduktor tipe-n, sedangkan dye berlaku
sebagai semikonduktor tipe-p.

3.2 Fotoelektrokimia DSSC

Karakterisasi arus tegangan (I-V) DSSC yang telah disandwich menggunakan alat test
I-V sederhana, seperti terlihat pada Gambar 1 dan hasil karakterisasi ditunjukkan pada
Tabel 1. Dari Tabel 1, arus short circuit yang terukur dari dye tunggal adalah 18-42 pA,
sedangkan tegangan open circuit 598-685 mV. Pada dye campuran arus short circuit
yang terukur adalah 36-150 pA dan tegangan open circuit 499-613 mV.

Perhitungan efisiensi DSSC dapat dilakukan dengan rumus: = (P, / Pin)100 %, dimana
P, = Juwvm , dengan v, adalah tegangan yang memberikan nilai daya maksimum, J,
adalah rapat arus yang memberikan nilai daya maksimum, dalam mA.cm? P;, adalah
daya masukan sumber cahaya yang digunakan, diukur dalam mW.cm™. Hasil perhitungan
efisiensi DSSC yang disandwich selanjutnya ditunjukkan pada Tabel 1.

Dari data terlihat penggunaan dye campuran meningkatkan efisiensi DSSC, khususnya
dye campuran black rice dan kunyit, dimana efisiensi meningkat secara signifikan dari
0,056% menjadi 0,207%, sedangkan penggunaan dye campuran black rice-pandan dan
dye campuran kunyit-pandan efisiensi juga meningkat dibanding efisiensi dye tunggal.
Pemakaian dye campuran membuat sinergi antara dua jenis dye, dimana panjang
gelombang cahaya tampak yang diserap lebih lebar, sehingga lebih banyak energi cahaya
tampak yang dikonversi menjadi energi listrik. Hal ini meningkatkan performa dan
efisiensi DSSC.

4. KESIMPULAN

Dye alami yang berasal dari daun pandan, akar kunyit dan biji black rice dapat digunakan
sebagai sensitiser pada DSSC. Daun pandan dengan dye klorofil, akar kunyit dengan dye
kurkumin dan biji black rice dengan dye antosianin berpotensi sebagai dye alternatif yang
ramah lingkungan.

Arus short circuit terbesar dari dye tunggal berasal dari dye black rice, besarnya 42
pA, sedangkan dari dye campuran arus short circuit terbesar berasal dari dye campuran
black rice dan kunyit yaitu 150 pA. Sedangkan tegangan open circuit terbesar dye
tunggal berasal dari pandan yang besarnya 685 mV dan untuk dye campuran berasal dari
dye black rice dan pandan yaitu 613 mV.

Efisiensi tertinggi berasal dari dye black rice dan kunyit, yaitu 0,207%, dibandingkan
efisiensi tertinggi dari dye tunggal yang besarnya 0,056%.

Dye tunggal daun pandan, akar kunyit, black rice dan campurannya menjadi kandidat
yang baik sebagai sensitiser yang ramah lingkungan dan biaya produksi rendah pada
DSSC.
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