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Abstrak

Sebagai wilayah tropis, Indonesia mempunyai banyak area yang disinari matahari dengan baik. Oleh
karena itu energi terbarukan yang berasal dari energi matahari dapat dimafaatkan sebagai energi
alternatif selain energi dari bahan bakar fosil. Salah satu energi alternatif yang mempunyai potensi
sangat besar namun belum dimanfaatkan secara maksimal adalah sel surya (fotovoltaik) yang mampu
mengkonversi sinar matahari secara langsung menjadi energi listrik tanpa menghasilkan emisi gas
buang apapun. Salah satu bentuk umum dari sel surya adalah Dye Sensitized Solar Cells yang
memanfaatkan zat warna sebagai photosensitizer. Agar DSSC dapat menghasilkan tegangan dan arus
yang tinggi, diperlukan semikonduktor yang memiliki bandgap rendah. Cara untuk meningkatkan
tegangan yang dihasilkan adalah dengan memperkecil ukuran molekul dengan memperkecil jarak antar
atom semikonduktor ataupun dengan memperkecil jarak antar molekulnya. Penggunaan
elektrospinning dalam pembuatan serat nano diharapkan dapat memperkecil jarak atau ukuran
molekul dari semikonduktor yang digunakan. Pada penelitian ini digunakan campuran PVA/TiO,
sebagai semikonduktornya karena TiO, memiliki bandgap yang rendah dan tersedia dengan harga
murah secara komersil. Tahapan yang dilakukan pada penlitian ini adalah mulai dari pembuatan
campuran zat PVA/TiO; lalu proses elektrospinning pengujian menggunakan SEM dan pengujian
tegangan serta arus pada susunan DSSC. Pada penelitian ini digunakan zat warna antosianin yang
berasal dari wortel sebagai photosensitizer. Setelah direndam zat warna dilakukan proses curing lalu
ditambahkan elektrolit dan DSSC disusun menyerupai sandwich. Elektrolit yang digunakan adalah
campuran Kl/l, yang dibuat dalam bentuk gel sebagai variabel tetap. Pada penelitian ini dilakukan
pengujian SEM untuk melihat morfologi dan ukuran dari serat PVA/TiO,. Dilakukan pengujian UV-Vis
pada larutan PVA/TiO; dan larutan zat warna. Dilihat dari pengujian SEM, lapisan tipis PVA/TiO;
dapat dibentuk menggunakan elektrospinning tegangan 20kV dan waktu 240 detik yang menghasilkan
ukuran serat dengan rata — rata sebesar 177,6nm. Energi gap dari serat nano PVA/TiO, yang
dihasilkan sebesar 2,8eV. Tegangan yang dihasilkan pada saat sel surya terpapar sinar matahari
sebesar 53mV sementara tegangan yang dihasilkan pada saat sel surya tidak terpapa sinar sebesar
8mV. Arus dihasilkan pada saat sel surya terpapar sinar matahari sebesar 26,514 sementara arus yang
dihasilkan pada saat sel surya tida terpapar sinar matahari sebesar 4uA.

Kata Kunci: TiO,, elektrospinning, DSSC

Abstract

Indonesia as tropical islands have many areas that are exposed to sunlight therefore renewable energy
from solar energy can be utilized as an alternative other than energy from fossil fuels. Alternative
energy which has great potential but is not yet fully utilized are solar cells (photovoltaic) that can
convert solar energy directly from sunlight into electrical energy without producing any emission
gasses. One of the common forms of solar cells is Dye-Sensitized Solar Cells that utilize dyes to be used
as photosensitizers. In order for DSSC to produce high voltage and current, a semiconductor with a
low bandgap is needed. The way to increase the resulting voltage is to reduce the size of the molecule
by reducing the distance between the semiconductor atoms or by reducing the distance between the
molecules. The use of electrospinning in the manufacturing of thin-film nanofiber is expected to reduce
the distance between molecules of the used semiconductor. In this study, the mixture of PVA/TIiO2 is
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used as a semiconductor because of the low bandgap of TiO2, low price, and commercially available.
The stages that are carried in this study are started from making a mixture solution of PVA/TiO2 then
the electrospinning process, SEM test, and voltage and current measurement from the DSSC array. In
this study, the dye used as a photosensitizer is anthocyanin dye from carrot. After the dipping of dyes,
the fabric is then cured and the electrolyte is added and piled up like a sandwich. The electrolyte that
used in this study is the mixture of KI/12 in solid form as a fixed variable. SEM test is done to see the
nanofiber morphology and fiber size of a thin film of PVA/TiO2. UV-Vis test was performed on
PVA/TiO2 solution and dye solution. Judging from the SEM test, a thin layer of PVA/TiO2 can be
formed using electrospinning with a voltage of 20kV and a time of 240 seconds which produces an
average fiber size of 177.6nm. The energy gap of the PVA/TiO2 nanofibers produced is 2.8eV. The
voltage generated when the solar cell is exposed to sunlight is 53mV while the voltage generated when
the solar cell is not exposed to light is 8mV. The current generated when the solar cell is exposed to
sunlight is 26.5uA. while the current generated when the solar cell is not exposed to sunlight is 4uA.

Keywords: TiO,, electrospinning, DSSC

PENDAHULUAN

Jumlah energi yang dapat diperbaharui
semakin sedikit setiap tahunnya sehingga
diperlukan adanya energi alternatif. Selain
bahan bakar fosil, salah satu sumber energi
yang dapat dijadikan alternatif adalah sinar
matahari. Indonesia sebagai wilayah tropis
memiliki banyak area yang langsung terkena
sinar matahari dengan baik, sehingga energi
terbarukan yang berasal dari sinar matahari
dapat dimanfaatkan sebagai energi alternatif.
Sel surya adalah salah satu energi alternatif
yang mempunyai potensi sangat besar namun
belum dimanfaatkan secara maksimal yang
dapat mengkonversi sinar matahari menjadi
energi listrik tanpa menghasilkan emisi gas
buangan. Kelebihan utama dari sel surya adalah
energi tersebut dapat langsung diubah dari sinar
matahari menjadi energi listrik hanya dengan
panel surya fotovoltaik yang sangat kecil [1].
Beberapa  peneliti  menyatakan  bahwa
perkembangan fabrikasi sel surya umumnya
untuk menciptakan sel surya yang memiliki
karaketristik ringan, portable dan fleksibel serta
dapat menghasilkan tegangan dan efisiensi yang
tinggi [2,3,4,5].

Pengembangan  sel  surya  untuk
mendapatkan  karakteristik  tersebut ada
berbagai macam seperti menjahitkan kabel Ti
yang dilapisi TiO, dan fiberglass sebagai
counter electrode nya pada kain kapas untuk
menghasilkan DSSC vyang fleksibel dan
wearable [5], mengganti kaca ITO dengan
kawat logam sebagai anoda dan kain CNT
sebagai counter electrode sehingga
menghasilkan panel surya yang elastis,
wearable serta memiliki ketahanan yang tinggi,
namun perkembangan tersebut memiliki
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kekurangannya masing — masing seperti
diperlukannya teknologi dan biaya produksi
yang sangat tinggi dan kekuatan fisik yang
kurang baik [4,6]. Untuk menanggulangi
kekurangan tersebut telah dibuat DSSC yang
terbuat dari kain TC dan fiberglass sebagai
working electrode (anoda) dan plastik elastis
PET/ITO sebagai counter electrode (katoda)
dan ditambahkan sealant untuk menghindari
kebocoran elektrolit. DSSC yang dibentuk
memiliki ketahanan fisik yang cukup baik dan
juga harganya murah, tetapi karena katoda yang
dipakai adalah plastik PET/ITO terdapat resiko
terjadinya retakan atau patah pada bagian
katoda bila terlalu banyak digerakan atau
dilipat. Untuk menghindari hal itu pada
penelitian ini digunakan kain fiberglass/tinta
karbon sebagai material konduktif [7,8]. Pada
pembuatan DSSC diperlukan 2 elektroda
konduktif, semikonduktor, zat warna dan
elektrolit. Semikonduktor yang umumnya
dipakai adalah TiO, terutama yang berukuran
nano karena memiliki band gap yang rendah
shingga memudahkan elektron untuk tereksitasi
[9]. TiO, yang berukuran nano memiliki
wavenumber yang lebih tinggi dibandingkan
dengan  TiO, biasa sehingga  dapat
menghasilkan energi yang lebih tinggi. Selain
membuat ukuran semikonduktor menjadi
ukuran yang lebih kecil cara untuk
meningkatkan wavenumber adalah dengan
memperkecil jarak antar molekul
semikonduktor [10]. Metode pelapisan zat TiO>
umumnya dilakukan dengan metode knife
coating. Ada banyak metode lain yang dapat
digunakan untuk pelapisan zat TiO, dan salah
satunya adalah dengan pembuatan lapisan serat
tipis nano TiO,. Campuran TiO. (diambil dari
TiF4) dengan PVac yang dibuat menjadi lapisan
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tipis menggunakan elektrospinning dapat
menghasilkan lapisan tipis dengan ukuran
sekitar 2um dan lapisan tersebut dapat
digunakan untuk membuat sel surya

photovoltaic [11,12]. Pada penelitian ini
digunakan zat warna alam antosianin yang
diambil dari wortel sebagai variabel tetap.
Tidak digunakannya zat warna sintetik rhuteum
dikarenakan ketersediaannya yang terbatas dan
berbahaya bagi kesehatan manusia [13,14].
Pada penelitian ini juga digunakan elektrolit
campuran KI/l, sebagai variabel tetap.
Elektrolit diubah menjadi bentuk gel dengan
menambahkan PVA untuk mengurangi resiko
kebocoran elektrolit dikarenakan penggunaan
material konduktif dari bahan kain tekstil yang
memiliki rongga [15,16,17,18].

Mengacu pada latar belakang tersebut,
pada penelitian ini digunakan elektrospinning
dengan harapan dapat memperkecil jarak antar
molekul ataupun memperkecil ukuran molekul
TiO2 dengan mencampurkan TiO, dengan PVA
dan dibuat dalam bentuk serat nano sehingga
akan didapatkan tegangan yang besar
menggunakan TiO, komersil dengan ukuran
yang bukan nanometer untuk mengurangi biaya
produksinya. Digunakan kain fiberglass/tinta
karbon sebagai material konduktifnya karena
penulis ingin memanfaatkan material tekstil
untuk mendapatkan DSSC yang fleksibel dan
ringan dan belum ada penelitian yang
menggunakan  semikonduktor serat nano
PVA/TIO, dari hasil elektrospinning yang
disusun dalam rancangan DSSC yang
elektrodanya terbuat dari kain fiberglass/tinta
karbon. Penggunaan campuran TiO, komersil
dengan PVA pada DSSC yang menggunakan
kain fiberglass//karbon sebagai elektrodanya
dijadikan state of the art pada penelitian ini.

MATERIAL

Bahan yang digunakan pada penelitian ini
adalah TiO, anatase yang dibeli dari PT.
Bratachem, Bandung, Indonesia. Polivinil
Alkohol (PVA) dibeli dari PT. Bratachem,
Bandung, Indonesia. Kain fiberglass/tinta
karbon difabrikasi di Lab Mekratonika Tekstil,
Politeknik STTT Bandung, Indonesia. Larutan
elektrolit campuran Kl/I, didapatkan dari Lab
Kimia Umum Politeknik STTT Bandung,
Indonesia. Wortel 250gr dibeli dari pasar
tradisional Bandung, Indonesia. Alat yang
digunakan pada studi ini adalah Electrospinning

70

Jl_lrr.lal

Fisika Sains dan Aplikasinya

(Lab Mekatronika Tekstil, Politeknik STTT
Bandung, Indonesia); AVOmeter analog CE-
TECH YX-360TR; Stenter (Lab Pencapan,

Politeknik ~ STTT Bandung, Indonesia);
Magnetic stirrer (Lab Evaluasi Kimia,
Politeknik STTT Bandung, Indonesia);

Scanning Electron Microscopy (SEM) (Balai
Besar Tesktil, Bandung, Indonesia); Indonesia);
Spectrotometer UV-Vis (Lab Sintesa Kimia dan
Polimer, Politeknik STTT Bandung,
Indonesia).

METODA

Elektroda kerja disusun dari kain
fiberglass/tinta karbon sebagai pengganti dari
kaca Indium Tin Oxide (ITO) dan dilapisi
semikonduktor yang terbentuk dari serat nano
campuran PVA/TIO, yang didapatkan dari
proses elektrospinning. Larutan PVA/TIO;
dibuat dengan mencampurkan 10g PVA dengan
10g TiO: lalu dilarutkan dengan 100ml air
menggunakan  magnetic  stirrer. Kain
fiberglass/tinta karbon dilapisi dengan larutan
PVA/TIO, menggunakan teknik pelapisan tipis
dengan elektrospinning. Proses ini dilakukan
pada tegangan 20kV selama 240 detik. Proses
saat sebelum dan sesudah elektrospinning dapat
dilihat pada Gambar 1.
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(b)

Gambar 1. Proses elektrospinning (a)
sebelum; (b) sesudah

Dilakukan penyusunan DSSC sebagai
berikut elektroda kerja, photosensitizer,
elektrolit dan elektroda pasif. Kain direndam
dalam zat warna sebagai photosensitizer selama
30 menit lalu dilakukan proses curing dengan
suhu 200°C selama 300 detik. Elektrolit yang
terbuat dari campuran PVA/KI/I; ditambahkan
diatas elektroda kerja dan disusun menyerupai
sandwich dengan elektroda pasif. Penyusunan
DSSC dapat dilihat pada Gamber 2.

Fiberglass/tinta karbon

Fiberglass/tinta karbon

Gambar 2. Skema penyusunan DSSC

Pengujian Scanning Electron Microscopy
(SEM) dilakukan pada lapisan tipis serat nano
PVA/TIO,. Pengujian ini bertujuan untuk
melihat morfologi dari serat nano dan melihat
ukuran serat nano tersebut. Pengujian UV-Vis
dilakukan pada larutan PVA.TIO; untuk
menghitung energi gap dari kedua zat tersebut.

Perhitungan energi gap dilakukan
menggunakan persamaan berikut :
Eg =" &)

Dimana

h : konstanta Planck (6,52x10734/5)
c : kecepatan cahaya (3x108ms~2)
A : panjang gelombang
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Pengukuran ini dilakukan pada kondisi
saat DSSC tidak terpapar sinar matahari dan
saat DSSC terpapar sinar matahari langsung.
Pengukuran tegangan dan arus dilakukan
menggunakan AVOmeter pada sel surya yang
telah disusun. Pengambilan data pada kondisi
tidak terpapar sinar dilakukan sesaat setelah sel
surya disusun sementara pengeambilan data
saat kondisi terpapar sinar matahari langsung
dilakukan setelah sel surya terpapar sinar
matahari langsung pada jam 12.00 siang hari di
Politeknik STTT Bandung.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada hasil proses palapisan dengan
elektrospinning, serat nano PVA/TIO, yang
terbentuk adalah seluas 3 x 3 cm? Dilakukan
pengukuran hambatan menggunakan AVO
meter untuk melihat apakah serat nano
PVAJTIO, sudah melapisi sisi konduktif dari
karbon atau belum dan hasil menunjukan
bahwa bagian karbon tersebut telah terlapisi
dengan baik sehingga tidak ada hambatan yang
terukur pada AVOmeter.

Pada pengujian UV-Vis yang dapat
dilihat pada Gambar 3 hasil pengujian
menunjukan  bahwa energi gap dari
PVA/TIO2/zat warna lebih kecil dibandingkan
dengan larutan PVA/TiIO,. Energi gap
PVA/TIO; sebesar 2,8eV sementara energi gap
PVA/TiO./zat warna sebesar 2eV. Hal ini
menyatakan bahwa zat warna antosianin dari
wortel dapat digunakan dalam penyusunan
DSSC ini dan perbedaan energi gap antara
kedua larutan tersebut tidak tinggi sehingga
elektron akan mudah tereksitasi dari zat warna

ke semikonduktor.
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UV-Vis PVA/TiO2
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Gambar 3. (@) Hasil UV-Vis PVA/TIO, (b)
perhitungan energi gap PVA/TIO;
(c) hasil UV-Vis PVA/TIO,/zat
warna (d) perhitungan energi gap
PVA/TiO./zat warna

Hasil pengujian SEM dapat dilihat pada
Gambar 4. Hasil pengujian ini menunjukan
bahwa dengan elektrospinning, serat nano dari
larutan PVA/TiO,/zat warna dapat dibentuk
dengan tegangan 20kV selama 240 detik. Rata
— rata ukuran dari serat nano yang terbentuk
adalah sebesar 177,6nm.

Pada pengujian tegangan dan arus
menggunakan AVOmeter, tegangan yang
didapatkan adalah sebesar 53mV sementara
arus yang didapatkan adalah sebesar 26,5uA
pada saat sel surya terpapar sinar matahari. Pada
saat sel surya tidak terpapar sinar matahari,
tegangan yang didapatkan adalah sebesar 8mVv
dan arus yang didapatkan adalah sebesar 4uA.
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Hasil ini menunjukan bahwa DSSC telah
tersusun dengan baik dan setiap bagiannya
berfungsi dengan baik.

Gambar 4. Hasil pengupan SEM

Cara pengambilan data tegangan dan arus dari
DSSC yang telah disusun dapat dilihat pada
Gambar 5

(b)
Gambar 5. Cara pengambilan data tegangan
dan arus (a) tidak terpapar sinar (b)
terpapar sinar matahari
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SIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan hasil yang didapatkan dari
penelitian ini, dapat disimpulkan bahwa serat
nano PVA/TIiOz/zat warna dapat dibentuk
menggunakan elektrospinning dengan tegangan
output maksimum 20 kV selama 240 detik.
Ukuran serat nano tersebut adalah sebesar
177,6nm. Didapatkan hasil output berupa
tegangan sebesar 53mV saat terpapar sinar
matahari dan 8mV saat tidak terpapar.
Didapatkan arus sebesar 26,5uA saat terpapar
sinar matahari dan 4 A saat tidak terpapar. Dari
penelitian ini dapat disimpulkan bahwa serat
nano dapat dibentuk dari  campuran
PVA/TIO/zat warna menggunakan
elektrospinning dan dapat dijadikan elektroda
aktif pada DSSC dari kain fiberglass/tinta
karbon.

Saran yang dapat disampaikan tim
penulis untuk penelitian selanjutnya adalah
perlunya dilakukan pengukuran ketebalan dari
serat nano tersebut menggunakan alat uji TEM
dan juga perlu dilakukan perbandingan hasil
tegangan dan arus antara semikonduktor hasil
dari penelitian dengan semikonduktor yang
tidak diproses.
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