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Abstrak

Sinergi antara fase anatase dan rutile TiO, dapat meningkatkan
pengumpulan cahaya dan efisiensi dari DSSC. Dye sensitized solar cell
dibuat dari campuran fase anatase dan rutile TiO, nanopartikel yang
disintesis menggunakan metode co-precipitation dengan prekusor TiCls.
TiO, dikalsinasi pada suhu 400 °C dan 1000 °C untuk mendapatkan fase
anatase dan rutile. Ukuran partikel fase anatase dan rutile yang
didapatkan masing-masing 30 nm dan 44,9 nm. Penelitian ini
menggunakan pewarna alami yang mengandung pigmen anthosianin,
yaitu kulit manggis dan Rhoeo spatachea yang diekstrak dengan pelarut
ethanol menggunakan soklet. Pewarna alami dikarakterisasi
menggunakan UV-Vis, dari hasil UV-Vis didapatkan absorpsi panjang
gelombang 392,5 nm untuk kulit manggis dan untuk pewarna Rhoeo
spatachea sebesar 432 nm dan 658 nm. Dari hasil pengujian di bawah
sinar matahari, DSSC yang menghasilkan efisiensi terbaik adalah DSSC
yang menggunakan rasio anatase/rutile sebesar 90%:10% dengan
efisiensi 0,076% untuk pewarna kulit manggis dan 0,063% untuk
pewarna Rhoeo spatachea. Sedangkan DSSC dengan yang
menggunakan campuran pewarna kulit manggis dan Rhoeo spatachea
(20%:80%) menghasilkan efisiensi 0,088%. Efisiensi tinggi yang
dihasilkan oleh rasio 90%:10% dikarenakan luas permukaannya yang
besar (155,654 m%/g) dan ukuran partikelnya yang kecil (9,11 nm).

Kata kunci: DSSC, anatase, rutile, kulit manggis, Rhoeo spatachea,
Rasio
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Abstract

A synergistic effect between anatase and rutile TiO, is known to
be able to improve light harvesting and efficiency of DSSC. Dye
sensitized solar cell (DSSC) was fabricated using mixture of anatase—
rutile phase of TiO, nanoparticles prepared through co-precipitation
method with TiCl; precursors. TiO, was calcined at temperatures of
400 °C and 1000 °C to obtain anatase and rutile phases, respectively.
The particles size obtained were 30 nm and 44,9 nm for anatase and
rutile, respectively. Present research use natural dye containing
anthocyanin pigment, namely Garcinia mangostana and Rhoeo
spatachea extracted using ethanol solvent in a soxhlet. These dyes were
characterized by using UV-Vis resulting in optimum absorbance at
wavelenghts of 392.5 and 423-658 nm for Garcinia mangostana and
Rhoeo spatachea, respectively. The best DSSC performance has
anatase/rutile ratio of 90%:10%, with highest conversion efficiencies of
0,076% and 0,063% were obtained for samples sensitized with Garcinia
mangostana extract and Rhoeo spatachea extract, respectively. While,
DSSC employing mixed Garcinia mangostana and Rhoeo spatachea
extract has efficiency of 0,088%. The ratio 90%:10% has the largest
surface area (155, 654 m?/g) and smallest particle size (9,11 nm).

Keywords: DSSC, anatase, rutile, garcinia mangostana, Rhoeo
spatachea, ratio
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Persediaan energi fosil ( minyak, gas, batu bara) dunia dari
tahun ke tahun semakin berkurang sedangkan kebutuhan energi
semakin meningkat seiring dengan bertambahnya jumlah
penduduk. Saat ini kebutuhan energi dunia mencapai 10 terra
watt (3 x 10?° Joule/ tahun) dan diprediksi jumlah ini akan terus
meningkat hingga mencapai 30 Terra Watt pada tahun 2030
(Yuliarto, 2011). Energi alternatif terbarukan yang sangat
menjanjikan dalam mengatasi masalah tersebut adalah sel surya,
mengingat energi matahari yang sampai ke permukaan bumi
mencapai 2,6 x 10°* Joule/tahun (Yuliarto, 2011).

Saat ini sel surya konvensional terbuat dari silikon. Jenis sel
surya ini harganya mahal mengingat proses pembuatan yang sulit
dan jumlah bahan baku dialam yang sangat terbatas. Hal ini
mendorong para peneliti untuk menemukan bahan baru sebagai
penganti silikon yang harganya murah dan mudah didapatkan.
Pada tahun 1991 ditemukan penganti sel surya silikon yang
mudah pembuatannya dan biayanya murah yaitu dye sensitized
solar cell oleh Grétzel dan O’Regan (O’Regan dan Grétzel,
1991). Dye sensitized solar cell terdiri dari molekul pewarna,
semikonduktor oksida yang memiliki pita celah lebar, transparent
conducting oxide (TCO) dan elektrolit (Lee, 2011). Komponen
yang paling terpenting adalah molekul pewarna, karena spektrum
cahaya yang diserap pewarna dan melekatnya pewarna di dalam
permukaan semikonduktor sangat menentukan efisiensi dari
DSSC (Wongcharee, dkk., 2007). Pewarna yang menghasilkan
efisiensi tertinggi sebesar 11-12 % adalah ruthenium complex
(Chiba, dkk., 2006). Namun ruthenium complex mengandung
logam berat yang dapat mencemari lingkungan, serta proses
sintesisnya sangat rumit dan membutuhkan biaya yang mabhal.
Alternatif pewarna yang ramah lingkungan dan biayanya cukup
murah adalah pewarna alami (Wongcharee, dkk., 2007). Beberapa
tanaman yang digunakan sebagai pewarna alami adalah buah
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delima dengan efisiensi 1,5 %, buah naga dengan efisiensi 0,22
%, bunga bugenvil dengan efisiensi 0,36 %, bunga mawar kuning
dengan efisiensi 0,26 %, bunga lili dengan efisiensi 0,17 %, kulit
manggis dengan efisiensi 1,17 %, bunga mawar cina dengan
efisiensi 0,27 % , buah kopi dengan efisiensi 0,33%, bayam
dengan efisiensi 0,13 % dan tanaman Rhoeo spatachea dengan
efisiensi 1,49 % (Narayan, 2011).

Pada penelitian sebelumnya telah dilakukan seleksi pewarna
dari bahan kulit manggis dan Rhoeo spathacea, hal ini
dikarenakan kulit manggis dan Rhoeo spathacea menggandung
zat antosianin (Agustini, 2013). Antosianin sendiri merupakan zat
yang dapat menyerap cahaya matahari pada panjang gelombang
530 nm (Zyoud, dkk., 2011). Manggis dan Rhoeo spatachea yang
berasal dari meksiko merupakan jenis tanaman lokal yang
menjanjikan untuk digunakan sebagai fotosensitzer pada DSSC,
mengingat jumlah kedua tanaman ini melimpah di Indonesia.
Hasil panen buah manggis di Indonesia mencapai 79.073 ton
(Direktorat Jenderal Pengolahan dan Pemasaran Hasil Pertanian,
2006). Sedangkan untuk Rhoeo spatachea jumlah belum
diketahui secara pasti, akan tetapi jenis tanaman ini mudah
tumbuh dimana saja dan mudah berkembang sehingga jumlahnya
banyak di Indonesia.

Komponen DSSC yang mempengaruhi efisiensi DSSC

selain molekul pewarna adalah semikonduktor oksida. Contoh
semikonduktor oksida adalah TiO,, ZnO, SnO,, In,0; dan
Nb,Os.
TiO, merupakan semikonduktor yang baik untuk DSSC dengan
pita celah sebesar 3,2 eV untuk fase anatase dan 3,0 eV untuk
fase rutile (Narayan, 2011). Secara umum, TiO, memiliki tiga
fase yaitu anatase, rutile dan brookite. Dari ketiga fase tersebut,
fase yang sering digunakan sebagai DSSC adalah rutile dan
anatase, sedangkan fase brookite tidak digunakan karena sulit
untuk diproduksi (Narayan, 2011).

DSSC dengan menggunakan semikonduktor TiO, anatase
(nanopartikel) saja dan rutile (nanorods) saja masing-masing
memiliki efisiensi sebesar 0,57 % dan 0,87 %, sedangkan ketika



kedua fase tersebut dicampur dengan komposisi anatase dan rutile
sebesar 95%:5% efisiensinya sebesar 1,91%, perbandingan 87
%:13 % efisiensinya sebesar 2.11 %, perbandingan 81%:19%
efisiensinya 1,81% dan perbandingan 60%:40% efisiensinya
sebesar 1,21 % (Li, dkk., 2009). DSSC dengan menggunakan
semikonduktor TiO, anatase dan rutile yang dicampur
menghasilkan efisiensi yang lebih tinggi dibandingkan dengan
DSSC yang hanya menggunakan anatase saja maupun rutile saja.

Pada penelitian sebelumnya, DSSC yang menggunakan
semikonduktor TiO, dengan fraksi anatase dan rutile sebesar
75%:25 % serta menggunakan pewarna kulit manggis dan
pewarna Rhoeo spathacea, masing-masing memiliki efisiensi
sebesar 0,037 % dan 0,013 % (Agustini, 2013). Salah satu usaha
untuk meningkatkan efisiensi dari DSSC dapat dengan cara
mengoptimalkan fraksi anatase dan rutile. Oleh karena itu pada
penelitian ini fraksi anatase dan rutile dari semikonduktor TiO,
yang digunakan adalah disekitar 75%:25%. Pewarna Yyang
digunakan adalah antosianin dari kulit manggis dan Rhoeo
spathacea. Hal ini dilakukan untuk mengetahui fraksi anatase dan
rutile yang paling optimal untuk mendapatkan efisiensi DSSC
yang maksimal.

1.2 Permasalahan

Permasalahan pada penelitian tugas akhir ini adalah pada
fraksi volume TiO, anatase dan rutil berapa yang optimal agar
dihasilkan efisiensi DSSC maksimal?

1.3 Tujuan

Tujuan dilakukan tugas akhir ini adalah untuk mengetahui
pengaruh fraksi volume TiO, anatase dan rutile terhadap efisiensi
yang dihasilkan DSSC.

1.4 Batasan masalah
Batasan masalah yang digunakan dalam pelaksanaan tugas
akhir ini adalah :



Pelapisan TiO, pada kaca TCO menggunakan metode doctor
blade.

TiO, yang digunakan mempunyai variasi fraksi volume
anatase : rutile yaitu 65%:35%, 70%:30%, 80%:20%,
85%:15%, 90%:10% dan 95%:5%. Pemilihan fraksi ini
berdasarkan pada hasil yang telah diperoleh pada penelitian
sebelumnya (Agustini, 2013).

Kulit manggis dan Rhoeo spathacea diekstrak menggunakan
metode soklet.






BAB |1
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Titanium Dioksida (TiO;)

Titanium dioksida merupakan jenis material semikonduktor
yang tidak terdapat dialam secara alami, namun diekstrak dari
leuxocene dan bijih ilmenite. Untuk mendapatkan fase rutile,
ilmenite FeTiO; direduksi oleh grafit/carbon di dalam hidrogen
pada suhu 510 e (Dewan, dkk., 2010). Selain itu titanium
dioksida bisa didapatkan dengan menggunakan proses sintesis,
ada beberapa metode sintesis yang bisa digunakan yaitu metode
sol gel yang menggunakan larutan titanium alkoxides, metode
hydrotermal, metode sonokimia (Timuda, 2010), metode
solvothermal, metode oksidasi langsung, metode microwave
(Bryanvand, dkk., 2013) dan metode co precipitation
(Wahyuono, 2013).

|

Gambar 2.1 Nanokristal TiO, (a) Anatase, (b) Rutile, (c)
Brookite
(http://ruby.colorado.edu/~smyth/min/tio2.htm)

Nanopartikel, nanorods, nanotube, nanowire dan struktur
mesoporous merupakan macam-macam morfologi yang dimiliki
oleh titanium dioksida (Bryanvand, dkk., 2013). Secara umum
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TiO, memilki tiga struktur kristal yaitu anatase, rutile dan
brookite tampak pada gambar 2.1. Anatase merupakan fase TiO,
yang terbentuk ketika dikalsinasi pada suhu rendah, fase ini
memiliki struktur tetragonal dengan densitas sebesar 3830 kg/n’.
Untuk fase rutile didapatkan ketika dikalsinasi pada suhu tinggi,
fase ini memiliki struktur tetragonal dengan densitas sebesar
4240 kg/m’ Sedangkan brookite merupakan fase yang sulit
ditemukan, fase brookite memiliki struktur rhombohendral
dengan densitas sebesar 4170 kg/m® (Diebold, 2002). Transisi
perubahan fase anatase ke fase rutile terjadi pada suhu antara 600
°C — 700 °C (Avci, dkk., 2009).

Fase TiO, anatase lebih fotoaktif dibandingkan dengan fase
rutile, hal ini dikarenakan luas permukaan anatase lebih besar
dari pada rutile sehingga sisi aktif anatase lebih besar
dibandingkan yang dimiliki rutile. Sedangkan fase brookite
merupakan fase yang paling tidak stabil (Narayan, 2011). TiO,
pada fase anatase umumnya stabil pada ukuran partikel kurang
dari 11 nm, fase brookite pada ukuran partikel 11 — 35 nm, dan
fase rutile di atas 35 nm (Zhang, dkk., 2000).

Kelebihan semikonduktor titanium dioksida adalah tidak
beracun, tersedia secara luas dan biaya proses pembuatannya
cukup rendah/murah (Grétzel, 2003). Sehingga titanium dioksida
digunakan dalam berbagai aplikasi. Antara lain sebagai
fotokatalis contohnya adalah self cleaning, sebagai sel surya
untuk menghasilkan energi listrik, sebagai sensor biologi dan
kimia, sebagai pengendalian korosi dengan menggunakan metode
pelapisan, sebagai pigmen putih untuk cat atau produk kosmetik,
sebagai pelapis optik, sebagai campuran keramik dan sebagai
devais elektrik (Diebold, 2002), sebagai campuran pasta gigi,
sebagai lotions kulit, sebagai kapasitor dan pewarna makanan
(Bryanvand, dkk., 2013).

Dalam aplikasi semikonduktor untuk dye sensitized solar
cell, semikonduktor dioksida merupakan jantung dari DSSC itu
sendiri, karena semikonduktor oksida digunakan untuk
mengkonversi energi cahaya matahari menjadi energi listrik.
Ukuran partikel semikonduktor oksida yang digunakan harus



dalam skala nano, karena jika ukuran partikel dalam skala nano
maka luas permukaan partikel secara keseluruhan akan semakin
besar, sehingga menaikkan jumlah pewarna yang terserap dan
akan menaikkan jumlah cahaya yang teradsorbsi dan membuat
efisiensi DSSC akan meningkat. Selain itu semikonduktor yang
digunakan memiliki morfologi yang berpori, agar pewarna dapat
masuk ke sela-sela pori dan bisa terjerap ke semua permukaan
partikel TiO, (Timuda, 2010). Untuk mengetahui besar/kecilnya
luas permukaan internal dari lapisan nanopartikel dapat
mengunakan roughness factor. Roughness factor sendiri adalah
total luas lapisan per luas subtrat (um). Lapisan nanopartikel yang
baik memiliki roughness factor sekitar ~1000, karena ketika nilai
roughness  factor ~1000, lapisan nanopartikel dapat
menjebak/menyerap pewarna yang cukup agar menghasilkan
adsorbsi cahaya yang tinggi pada daerah UV-Vis (Law, dkk.,
2005). Berikut adalah persamaan dari roughness factor
(Beckstein, dkk., 2003).

R=p(1-P)S @.1)

Dengan:
p = Massa jenis TiO, (g/cm’)
P = Porositas (%)
S = Luas permukaan (m?/g)

Porositas dari lapisan semikonduktor sangat mempengaruhi
performansi dari DSSC. Hal ini dikarenakan porositas
mempengaruhi koifisien adsorbsi cahaya (o) dan koifisien difusi
elektron (D) sehingga akan mempengaruhi arus dan tegangan (I-
V) yang dihasilkan. Semakin kecil nilai porositas maka koifisien
adsorbsi cahaya semakin meningkat. Ketika koifisien adsorbsi
cahaya meningkat maka arus dan tegangan yang dihasilkan juga
akan meningkat, sedangkan ketika koifisen difusi elektron
meningkat maka arus yang dihasilkan akan meningkat akan tetapi
tegangan yang dihasilkan akan menurun. Secara keseluruhan
ketika nilai porositas meningkat maka arus dan tegangan yang



dihasilkan oleh DSSC akan meningkat pula (Gambar 2.2).
Porositas yang baik digunakan untuk DSSC adalah sekitar 0,41,
karena ketika porositansnya 0,41 nilai daya maksimum (Pppp)
yang dihasilkan lebih besar dibandingkan dengan yang lain
(Gambar 2.3) (Ni, dkk., 2005).
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tegangan (Ni, dkk., 2005)

45

40

35

30

254

204

Maximurm Power Output (Wm)

5 T T T T T
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7

Porosity, P



Gambar 2.3 Kurva pengaruh porositas terhadap daya
maksimum (Ni, dkk., 2005)
Untuk mengetahui nilai porositas dari sebuah semikonduktor
nanopartikel dapat menggunakan persamaan dibawah ini
(Beckstein, dkk., 2003).

Vp

P= -1
(P~ +Vp)

2.2)

Dengan:
P = porositas
Vp = Volume pori (cm’/g)
p' = Invers dari massa jenis TiO, (0,2364 cm’/g)

Dari berbagai jenis semikonduktor oksida seperti TiO,, ZnO,
CdSe, CdS, WOs;, Fe 03, SnO,, Nb,Os, Ta,0s, In,O; dan
Nb,O;. TiO, merupakan semikonduktor oksida yang sering
digunakan, karena TiO, memilki memiliki pita celah yang besar
(>3,00 eV) sechingga mampu menyerap energi foton pada
sebagian besar spektrum cahaya matahari (Yuwono, dkk. 2011).
Pita celah dari TiO, rutile adalah 3,0 eV setara dengan energi
cahaya dengan panjang gelombang 413 nm, sedangkan pita celah
dari TiO, anatase adalah 3,2 eV setara dengan energi cahaya
dengan panjang gelombang 388 nm (Kalyanasundaram dan
Gritzel, 1998 d alam Narayan, 2011). Ketika fase anatase dan
rutile dicampur maka pita celah yang dihasilkan berada pada
rentang pita celah rutile dan anatase. Perbandingan fraksi
anatase dan rutile 88%:12% mempunyai pita celah sebesar 3,15
eV sedangkan untuk fraksi 2 9%:98% mempunyai pita celah
sebesar 3,03 eV (Toyoda, dkk., 2012). Semakin banyak fase rutile
yang ditambahkan maka akan membuat pita celah yang
dihasilkan mengalami menurunan mendekati pita celah rutile.

Anatase memilki tegangan pita datar 0,2 eV lebih negatif
dibandingkan rutile, Hal ini menunjukkan bahwa pita konduksi
anatase 0,2 eV lebih besar dibandingkan rutile. Gambar 2.4
menunjukkan diagram pita energi anatase/rutile, pada gambar
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tersebut terlihat bahwa ketika anatase dan rutile dicampur
elektron akan berpindah dari pita konduksi rutile ke pita konduksi
anatase. Campuran ini memiliki pita penjajaran sebesar 0,4 eV,
hal ini akan menaikkan photoactivitynya (Scanlon, dkk., 2013).

Rutile Anatase

Pita Konduksi
\\
0000
3eV
3,20 eV
Pita Valensi

Gambar 2.4 Band energi anatase dan rutile (Scanlon, dkk.,
2013)

Titanium dioksida merupakan semikonduktor oksida yang
memiliki stabilitas kimia yang baik dibawah sinar cahaya tampak
(Luque dkk, 2003 d alam Narayan, 2011). Pita konduksi dari
titanium dioksida sangat cocok untuk pewarna antosianin, dimana
hal ini mempengaruhi injeksi elektron dari molekul pewarna ke
dalam semikonduktor oksida (Kay dan Gritzel, 1996).

2.2 Dye Sensitized Solar Cell

Dye Sensitized Solar Cell (DSSC) adalah devais yang
digunakan untuk mengkonversi energi cahaya tampak ke energi
listrik, berdasarkan sensitivitas dari lebar celah pita
semikonduktor (Wongcharee, dkk., 2007). DSSC memiliki
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kelebihan dibandingan dengan sel surya konvensional yaitu
ramah lingkungan, biaya pembuatannya murah dan mudah serta
mempunyai performansi yang tinggi (Lee, dkk., 2011). Efisiensi
DSSC tergantung dengan tingkat penyerapan spektrum cahaya
oleh pewarna dan pelekatan pewarna pada permukaan

semikonduktor.
{
?3,; }
i’.}---- ...... Y

. _, ] =

E"’{F

LUMO

Cahaya

Load

Gambar 2.5 Skema proses fotoelektrokimia pada DSSC

Siklus kerja Dye sensitized solar cell ditunjukkan pada
gambar 2.5. Foton akan diserap oleh molekul pewarna yang ada
di permukaan semikonduktor titanium dioksida dan elektron akan
tereksitasi (D) dari tingkat Highest Occupied Molecular Orbital
(HOMO) k e tingkat Lowest Unoccupied Molecular Orbital
(LUMO) ketika molekul pewarna menyerap sejumlah foton
dengan energi yang sesuai. Setelah itu elektron akan diinjeksikan
ke semikonduktor titanium dioksida dan meninggalkan pewarna
(D). Kemudian elektron menuju kontak pada sisi bagian
belakang yang terbuat dari transparent conducting oxide (TCO)
(elektroda negatif/anoda), dari TCO elektron menuju ke sirkuit
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eksternal dan akhirnya menuju ke elektroda lawan (elektroda
positif/katoda). Setelah dari elektroda lawan, elektron ditransfer
ke elektrolit triiodide dan menghasilkan iodine, siklus ditutup
dengan proses reduksi yang dialami pewarna yang teroksidasi
oleh iodine dalam elektrolit (Halme, 2002). Berikut adalah siklus
operasi pada DSSC dalam bentuk reaksi kimia.

Anode: D+hv— D" (2.3)
D" +TiO, —» D" +e_ (TiO,) (2.4)
2D +31" 52D +1; (2.5)
Katode : |, +2e” (katalis) —» 31~ (2.6)

Nilai arus saat kondisi short circuit (Isc) tergantung dengan
jumlah foton saat penyinaran dan performansi pewarna,
sedangkan nilai tegangan pada kondisi open circuit (Voc)
ditentukan oleh perbedaan potensial antara pita konduksi TiO,
dengan potensial dari pasangan elektrolit redoks yaitu I/I5
(Cahen ,2000 dalam Halme, 2002).

2.3 Komponen DSSC

Dye sensitized solar cell terdiri dari empat bagian yaitu
anoda yang terbuat dari kaca TCO yang di lapisi oleh
nanopartikel semikonduktor oksida (TiO,), fotosensitizer yang
berupa pewarna untuk menangkap foton, larutan elektrolit dan
katoda/elektroda lawan yang terbuat dari kaca TCO yang dilapisi
platina atau karbon.

A. Semikonduktor Oksida

Semikonduktor oksida yang sering digunakan untuk dye
sensitized solar cell adalah TiO, fase anatase dan rutile yang
dijelaskan pada sub bab 2.1.

B. Fotosensitizer/Pewarna Alami
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Fotosensitizer pada dye sensitized solar cell digunakan
untuk mengadsorbsi cahaya matahari/foton. Sebuah fotosensitizer
yang digunakan harus memenuhi syarat sebagai berikut.

e  Fotosensitizer harus dapat menyerap cahaya pada daerah
cahaya tampak.

e  Fotosensitizer harus dapat melekat/teradsorbsi pada
permukaan semikonduktor secara kuat.

e  Fotosensitizer harus dapat menginjeksikan elektron dalam
pita konduksi semikonduktor oksida secara efisien.

e  Fotosensitizer harus memiliki beberapa gugus =0 atau —OH

(Smestad, 1998 dalam Narayan, 2011).

e Level energi dari pewarna/fotosensitizer harus sesuai dengan
semikonduktor dan elektrolit yang digunakan (Lee, dkk.,

2011).

Sampai saat ini pewarna yang mampu menghasilkan
efisiensi tertinggi adalah Ruthenium complex yang mencapai 11-
12% (Chiba, dkk., 2006). Karena Ruthenium complex jumlahnya
terbatas, mengandung logam berat yang dapat mencemari
lingkungan, serta proses sintesisnya sangat rumit dan
membutuhkan biaya yang mahal, maka para peneliti berusaha
menemukan pewarna baru dari ekstrak daun, bunga dan buah
(Wongcharee, dkk., 2007).

Pigmen tanaman yang dapat dijadikan sebagai pewarna
(fotosensitizer) adalah Betacyanins, Carotenes, Xanthophylls,
Chlorophyll dan Anthocyanins (Narayan, 2011). Dari berbagai
jenis pigmen tanaman yang sering digunakan sebagai
fotosensitizer adalah Anthocyanins. Anthocyanins adalah zat
yang memberikan warna merah, biru dan ungu pada buah, bunga,
sayur dan daun (Ngo, dkk., 2009). Anthocyanins termasuk
keluarga pigmen Flavonoid, Flavonoid sendiri merupakan
pigmen yang dapat menyerap cahaya pada panjang gelombang
yang besar. Anthocyanins dari berbagai jenis tanaman
memberikan performansi penyerapan yang berbeda-beda
(Narayan, 2011). Gambar 2.6 merupakan contoh tanaman
Indonesia yang mengandung Anthocyanins yaitu buah manggis
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pada kulitnya dan tanaman Rhoeo spatachea (Agustini, 2013).
Dye sensitized solar cell dengan pewarna kulit manggis
menghasilkan efisiensi sebesar 1,17 % dan DSSC dengan
pewarna Rhoeo spatachea menghasilkan efisiensi sebesar 1,49 %
(Narayan, 2011).

(a) (b)

Gambar 2.6 Tanaman yang mengandung Anthocyanins (a) Buah
Manggis pada kulitnya (b) Rhoeo Spatachea

Gambar 2.7 Struktur Anthocyanins (Ovando, dkk., 2008)

Gambar 2.7 merupakan struktur antosianin secara umum.
R1, R2, R3, R4, R5, R6 dan R7 pada gambar 2.7 merupakan
sebuah simbol. Simbol-simbol tersebut akan diganti dengan
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senyawa (-H) dan (-OH). Peletakan senyawa-senyawa tersebut
pada setiap simbol akan menghasilkan tipe antosianin tertentu
(Tabel 2.1).

Tabel 2.1 Senyawa penganti pada struktur antosianin dan tipe
antosianin (Ovando, dkk., 2008)

Senyawa Penganti Nama

RlI | R2 | R3 | R4 | R5 | R6 | R7

H | OH| H |OH| H |OH| H Apigeninidin
OH|OH|OH | OH| H |OH| H Aurantinidin
OH|OH| H |OH|OH |OH | H Cyanidin
OH|OH| H | OH | OH | OH | OH Delphinidin

H |OH| H |OH|OH |OH | H Luteolin
OH|OH| H | OH| H |OH| H Pelargonidin
OH| H |OH|OH| H |OH| H Riccionidin A

H |OH| H |OH | OH | OH | OH Tricetinidin

C. Elektrolit

Elektrolit adalah larutan yang mengandung partikel-partikel
bermuatan (ion) yang dapat menghantarkan arus listrik. Di dalam
DSSC elektrolit digunakan sebagai medium transport muatan
antara semikonduktor TiO, dan elektroda lawan, elektrolit yang
biasa digunakan adalah iodine (I') dan triiodide (I;") sebagai
pasangan redoks karena menghasilkan performansi yang paling
baik (Yuwono, dkk., 2011). Selain I/ I3, elektrolit yang bisa
digunakan untuk DSSC adalah bromine Br/Br, (Narayan, 2011).
Karakteristik ideal dari pasangan redoks untuk elektrolit D SSC
antara lain,
e  Secara termodinamika, potensial redoksnya berlangsung

sesuai dengan potensial redoks dari pewarna untuk tegangan

sel maksimal.
e Kelarutannya tinggi terhadap pelarut untuk mendukung
konsentrasi yang tinggi dari muatan pada elektrolit.
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e Pelarut memiliki koefisien difusi yang tinggi untuk
transportasi massa yang efisien.

e Tidak ada karakteristik spektral pada daerah cahaya tampak
untuk menghindari absorbsi cahaya datang pada elektrolit.

e Kestabilan yang tinggi dalam bentuk terreduksi maupun
teroksidasi.

e  Secara kimia harus inert terhadap komponen lain pada DSSC
(Wolfbauer, dkk., 2001 dalam Halme, 2002).

Elektrolit  iodine/triiodide =~ dapat  dibuat  dengan
mencampurkan [, dalam pelarut dan kemudian ditambahkan KI.
performansi elektrolit tergantung dengan pelarut yang digunakan.
Pelarut yang menghasilkan efisiensi maksimum adalah
acetonitrile (Kay dan Grizel, 1996). Agar elektrolit yang
digunakan memiliki efisiensi yang bagus maka, sebuah pelarut
harus memiliki kriteria sebagi berikut.

e  Pelarut harus memiliki kekentalan yang rendah.

e  Pelarut harus cair dan mudah menguap pada temperatur
operasi antara -40 °C sampai 80 °C.

e  Pelarut harus memiliki konstanta dielektrik yang tinggi.

e  Pasangan redoks diharapkan dapat larut dalam pelarut.

e  Pelarut tidak boleh mengandung racun (Stanley, 1998 dalam

Halme, 2002).

D. Elektroda

Elektroda lawan digunakan untuk membantu elektron dari
rangkaian eksternal kembali ke elektrolit redoks. Sebuah
elektroda lawan harus terbuat dari bahan yang memiliki resistansi
perpindahan elektron yang rendah dan kerapatan arus yang tinggi
(Narayan, 2011).

Untuk mempercepat reaksi reduksi triiodide pada kaca TCO,
dibutuhkan sebuah katalis. Katalis yang sering digunakan adalah
platina, karena platina merupakan katalis yang sangat bagus untuk
mereduksi triiodide, dalam proses deposisi platina ke dalam
permukaan kaca TCO terdapat empat metode, yaitu elektrokimia,
sputtering, spin coating dan pyrolysis (Halme, 2002).
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Walaupun platina memiliki sifat katalitik yang tinggi akan
tetapi platina merupakan material yang harganya mahal. Oleh
karena itu elektroda platina bisa diganti dengan elektroda karbon.
Elektroda karbon dapat terbuat dari campuran carbon black,
graphit powder, dan nanopartikel TiO,. Jenis elektroda ini
memiliki konduktivitas yang tinggi (memiliki hambatan sebesar 5
Q/sq dengan ketebalan 50 pum) ( Kay dan Gritzel, 1996).
Elektoda karbon memiliki luas permukaan yang tinggi dan
memiliki keaktifan reduksi triiodide yang menyerupai elektroda
platina (Kay dan Grétzel, 1996). Untuk elektroda karbon sendiri
sekarang masih dikembangkan, untuk jenis carbon aerogel
menghasilkan  efisiensi sebesar 4,8 %, active carbon
menghasilkan efisiensi sebesar 5,7 % dan untuk carbon black
menghasilkan efisiensi sebesar 7,1 % (Zhao, dkk., 2011).

2.4 Performansi DSSC
Performansi dari dye sensitized solar cell dapat diketahui
dengan menggunakan kurva arus-tegangan (I-V) seperti gambar

A

Arus

ISC

IMPP

[
-

Vuer  Voc  Tegangan

2.8. Kurva I-V ini didapatkan dengan cara mengukur arus dan
tegangan yang dihasilkan DSSC ketika disinari oleh matahari.
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Gambar 2.8 Kurva arus tegangan (I-V)

Gambar 2.8 merupakan kurva arus tegangan (I-V) dari sel
surya yang ideal, dimana sel surya tersebut memiliki hambatan
seri yang kecil ~ 0. Ketika sel surya memiliki hambatan seri yang
besar maka nilai fill factor dan arus dari sel surya tersebut akan
kecil dan membuat antara arus dan tegangan yang dihasilkan
memiliki hubungan yang linier (Gambar 2.9) (PV education.org)

Gambar 2.9 Pengaruh hambatan seri terhadap arus-tegangan (PV
education.org)

Hambatan seri pada dye sensitized solar cell (DSSC)
dipengaruhi oleh transparent conductive oxide (TCO), elektrolit
dan elektroda lawan. Ketika nilai hambatan serinya besar maka
perpindahaan elektron akan lebih lambat dan akan mudah terjadi
proses recombination pada DSSC (Liu, dkk., 2009).

Berikut adalah rangkaian listrik ekivalen yang digunakan
untuk mengukur arus dan tegangan yang dihasilkan oleh dye
sensitized solar cell.
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RO
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Gambar 2.10 Rangkaian listrik ekivalen untuk mengukur nilai
arus dan tegangan

Parameter yang saling berhubungan dan menunjukkan
performasi dari DSSC adalah Isc, Voc, fill factor (FF) dan
efisiensi (n). Isc dihasilkan ketika short circuit, pada kondisi ini
hambatan dibuat nol, sehingga arus bernilai maksimum.
Sedangkan Voc dihasilkan pada saat open circuit karena tidak ada
arus yang mengalir sehingga tegangan bernilai maksimum.
Parameter selanjutnya adalah fill factor. Fill factor sendiri
didefinisikan sebagai berikut,

FE = Ve - Lupp 2.7

VOC I SC

Dengan Vypp dan Iypp adalah arus dan tegangan yang jika
dikalikan menghasilkan daya maksimum. Jadi tegangan
sebanding dengan nilai daya maksimum. Semakin besar nilai
daya maksimum dan semakin tajam siku kurva I-V maka nilai fill
factor akan semakin besar. Setelah mengetahui nilai fill factor,
maka selanjutnya menghitung daya listrik yang dihasilkan oleh
dye sensitized solar cell menggunakan persamaan: (Halme, 2002).

Puax =Voc-lsc-FF (2.8)
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Efisiensi DSCC dalam mengkonversikan energi cahaya
matahari ke energi listrik dapat dihitung dengan menggunakan
persamaan: (Halme, 2002).

I:)MAX
_ 2.9
=5 (2.9)

Cahaya

Efisiensi dari dye sensitized solar cell tergantung dengan
kualitas penyinaran, total intensitas cahaya dan distribusi
intensitas spektrum (Halme, 2002).

2.5 Efisiensi Konversi Cahaya Menggunakan IPCE

Incident Photon to Current Conversion Efficiency (IPCE)
merupakan parameter yang digunakan untuk mengukur seberapa
efektifitas DSSC dalam mengkonversi foton menjadi arus. Nilai
IPCE akan 100 % ketika semua foton menghasilkan pasangan
elektron-hole. Akan tetapi pada kenyataannya nilai IPCE selalu
kurang dari 100 %, hal ini disebabkan karena adanya refleksi
foton dan semikonduktor yang tidak dapat menyerap pewarna
secara sempurna. Untuk menghitung nilai IPCE dapat
menggunakan persamaan berikut (Varghese, dkk., 2008).

1240[eV.nm]x J . [Acm ]

IPCE [%] = > (2.10)
ANM]x Ppaya [£W cm™ ]
Dengan:
1240 = Faktor konversi cahaya ke arus (dijelaskan pada
lampiran A)
Jsc = Kerapatan arus (uA cm™)
A = Panjang gelombang yang diubah-ubah pada

monokromator (nm),
Peanaya = Daya yang diukur pada setiap panjang gelombang
(W cm™).



BAB 111
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Skema Diagram Alir Penelitian
Secara umum tahap-tahap pengerjaan tugas akhir ini
dirangkum pada diagram alir berikut ini.

Persiapan alat
l dan bahan

A
Sintesis Titanium

Exstrak Pewarna dioksida

Tidak

Ya

Pelapisan Titanium
dioksida pada kaca TCO

Uji BET

Ya

uJi AFM

Perendaman kaca TCO berlapis
“—»  Titanium dioksida dalam
pewarna

i
®

21




22

Perakitan DSSC dengan penambahan
elektrolit dan elektroda lawan

A

Pengujian DSSC dengan IPCE

l

Pengujian dan pembahasan
performasi DSSC setiap sampel

A

Kesimpulan

Gambar 3.1 Skema diagram alir penelitian

3.2 Persiapan Alat dan Bahan

Pada penelitian ini alat yang digunakan adalah crucible,
spatula, pipet, gelas ukur, gelas beker, mortar, furnace, hot plate
Yellow MAG HS7, magnetic stirrer, dan alat soklet.

Bahan yang dibutuhkan untuk sintesis TiO, adalah Titanium
trichloride (TiCl3), hydrochloric acid (HCI), ammonia (NH,OH),
dan aquades. Bahan yang dibutuhkan untuk ekstrak pewarna
adalah ethanol 98 %, bubuk kulit manggis (Gambar 3.2) dan
bubuk daun Rhoeo spatachea. Sedangkan bahan yang dibutuhkan
untuk perakitan DSSC adalah CH;COOH 98%, Triton X-100,
kaca Transparent Conducting Oxide (TCO), dan scotch tape.
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Gambar 3.2 Bubuk kulit manggis

3.3 Ekstraksi Pewarna Kulit Manggis dan Daun Rhoeo

spathacea

Pada penelitian ini pewarna yang digunakan ada dua macam
yaitu kulit manggis dan daun Rhoeo spatachea. Hal pertama yang
dilakukan adalah kulit manggis dan daun Rhoeo spatachea
dikeringkan dengan bantuan sinar matahari sampai benar-benar
kering, setelah itu kedua pewarna ditumbuk sampai menjadi
bubuk (Gambar 3.2).

Gambar 3.3 Soklet
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Metode yang digunakan dalam mengekstrak pewarna adalah
soklet seperti pada gambar 3.3. Bubuk pewarna yang digunakan
sebanyak 20 gram sedangkan pelarutnya (ethanol) yang
digunakan sebanyak 100 ml. Bubuk pewarna diletakkan di dalam
ekstraktor sedangkan ethanolnya diletakkan di boiling flask.
Boiling flask dipanaskan menggunakan magnetik magnetic stirrer
dengan media air, sehingga membuat ethanol didalam boiling
flask akan menguap menuju ekstraktor bagian atas, uap ini akan
didinginkan oleh kondensor sehingga uap tersebut akan menjadi
ethanol cair dan masuk ke dalam ekstraktor yang ada bubuk
pewarnanya. Ethanol tersebut akan membawa pigmen dari
pewarnanya menuju ke siphon arm dan kemudian ke boiling
flask.

3.4 Sintesis TiO, dengan Metode Co-Precipitation

Metode yang digunakan dalam mensintesis nanopartikel
TiO, adalah co-precipitation. Sebanyak 10 ml TiCl; diaduk
dengan 4,7 ml agudes dan 0,3 ml HCI 37 % menggunakan
magnetic stirrer selama 2-3 menit pada temperatur 45 °C.
Kemudian ditambahkan HCI 37 % sebanyak 20 ml dengan posisi
terus diaduk (Gambar 3.4a). Setelah larutan berwarna ungu encer
kemudian ditambahkan NH,OH 25% sebanyak 50 ml dan terus
diaduk hingga berwarna ungu hitam (Gambar 3.4b). Larutan terus
diberi NH,OH hingga larutan berwarna putih dan mulai
menghasilkan endapan (Gambar 3.4c). Selanjutnya proses dapat
dihentikan dan larutan tersebut dibiarkan hingga mengendap.
Setelah mengendap, endapan dan larutan NH,OH dipisahkan,
kemudian endapan dicuci dengan aquades sampai larutan NH,OH
benar-benar hilang. Selanjutnya endapan dikalsinasi pada suhu
400°C selama 5 jam untuk mendapatkan fase anatase dan 1000°C
selama 7 jam untuk mendapatkan fase rutile (Agustini, 2013).
Setelah TiO, dikalsinasi, kemudian dihaluskan menggunakan
mortar sampai teksturnya halus.
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(@) (b) (c)

Gambar 3.4 Proses sintesis TiO, (a) Larutan saat ditambah HCI
37% (b) Larutan saat ditambahNH,OH 25% (c)
Larutan mulai menghasilkan endapan

3.5 Pengujian UV-Vis Spectrophotometer Pewarna Kulit
Manggis dan Rhoeo spathacea
Pengujian UV-Vis spectrophotometer pewarna kulit
manggis dan Rhoeo spathacea bertujuan untuk mengetahui
penyerapan energi cahaya dari pewarna kulit manggis dan
Rhoeo spathacea sebagai fungsi panjang gelombang (Agustini,

2013).
[ Monokromator Q

Detektor
Sampel

JAN

Lensa

Lampu
Gambar 3.5 Prinsip kerja UV-Vis spectrophotometer

Komponen dari UV-Vis spectrophotometer adalah sumber
cahaya, monokromator, kompartemen sampel, detektor dan
pengukuran intensitas cahaya (Gambar 3.5). Prinsip kerja UV-
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Vis spectrophotometer adalah cahaya tampak atau UV-Vis
ditembakkan ke sampel, sebelum ditembakkan cahaya yang
digunakan  harus  monokromatik  sehingga  diperlukan
monokromator.  Cahaya  monokromatis  tersebut akan
ditransmisikan dan diserap. Cahaya yang diserap akan
menghasilkan signal elektrik pada detektor. Nilai dari adsorbsi
berbanding terbalik dengan nilai transmisi (Triyati, 1985). Nilai
adsorbsi tergantung dengan jumlah molekul dari larutan, sesuai
dengan hukum Lambert Beer.

A=cab (3.1)

Dengan:

A= Absorbansi

£ = Absortivitas (1/ M Cm). Absortivitas merupakan absorban
larutan 1 M dalam sel cuvet yang lebarnyal cm

a = Ketebalan larutan (cm)

b = Konsentrasi Larutan (M)

Hukum Lambert Beer berlaku jika larutan yang akan diuji
harus encer/jernih memiliki konsentrasi kurang dari 0,01 M
(Rivai, 2013). Hasil dari pembacaan spektrum adsorbsi dari UV-
Vis spectrophotometer berupa panjang gelombang yang
diadsorbsi, satu sampel bisa memiliki beberapa spektrum
adsorbsi, tetapi yang digunakan adalah yang paling tinggi.

Pengujian UV-Vis pada penelitian ini dilakukan di
Laboratorium Lingkungan LPPM ITS menggunakan alat
UV1100 spectrophotometer (Gambar 3.6). Pewarna yang diuji
UV-Vis spectrophotometer terlebih dahulu diencerkan sebanyak
15 kali, karena jika larutan yang diuji tidak jernih/encer maka
intensitas cahaya yang diserap akan berkurang (Rivai, 2013).
UV-Vis spectrophotometer yang digunakan memiliki pembacaan
absorbansi — 3 sampai 3 dan pengujianya menggunakan panjang
gelombang dari 380 sampai 700 nm.
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Gambar 3.6 UV1100 spectrophotometer

3.6 Pengujian XRD TiO,

X-Ray Diffractometer adalah alat yang dapat memberikan
data-data difraksi dan kuantitas intensitas difraksi pada sudut-
sudut difraksi (20) dari suatu bahan. Secara umum komponen
XRD adalah tabung sinar-X, tempat objek yang diteliti, dan
detektor sinar X. Prinsip kerja XRD adalah Sinar X dihasilkan di
tabung sinar X yang berisi katoda yang memanaskan filamen,
sehingga  menghasilkan  elektron.  Perbedaan  tegangan
menyebabkan percepatan elektron yang akan menembaki objek.
Ketika elektron mempunyai tingkat energi yang tinggi dan
menabrak elektron dalam objek, sehingga dihasilkan pancaran
sinar X. Objek dan detektor berputar untuk menangkap dan
merekam intensitas refleksi sinar X. Detektor merekam dan
memproses sinyal sinar X dan mengolahnya dalam bentuk grafik.

Pengujian XRD betujuan untuk mengetahui ukuran partikel
dan persentase fase dari TiO, yaitu fase anatase dan rutile. Grafik
karakteristik dari uji XRD berupa besar intensitas terhadap sudut
difraksi (20). Pengujian XRD ini menggunakan alat Philips
X’pert MPD (30 kV, 40 MA) yang terdapat di Laboratorium XRD
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LPPM ITS untuk rutile TiO, dan di Laboratorium XRD Jurusan
Teknik Material ITS (Gambar 3.7) untuk anatase TiO,. Sudut
yang digunakan pada pengujian XRD ini adalah sudut pendek
(sudut 15° sampai 65°).

Gambar 3.7 XRD Philips X’pert MPD

Untuk mengetahui ukuran partikel, dapat menggunakan
persamaan Scherrer (Cullity, 1956).

____ 089 (32)
cos(0)* FWHM
Dengan:
D = Ukuran kristal suatu bahan (nm)
A = Panjang gelombang sinar-X (Cu KA) yang
bernilai 0,154 nm
FWHM = Full Width Half Maximum (dalam radian)
0 = Sudut difraksinya.
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Sedangkan untuk mengetahui fase yang terbentuk dapat
menggunakan JCPDS 21-1272 untuk fase anatase dan JCPDS 21-
1276 untuk fase rutile.

3.7 Pengujian BET Serbuk TiO,

Pengujian BET (Brunauer Emmet Teller) digunakan untuk
mengetahui luas permukaan, volume pori, dan diameter pori dari
serbuk TiO, dengan fraksi volume anatase/rutile sebesar
90%:10% dan 70%:30%. Pengujian BET pada penelitian ini
menggunakan alat NOVA Quantachrome Instrument \ersion
10.01 yang terdapat di Laboratorium Elektrokimia dan korosi,
Jurusan Teknik Kimia ITS (Gambar 3.8). Selain untuk
mengetahui luas permukaan, volume pori dan diameter pori,
pengujian BET juga untuk mengetahui ukuran partikel, dengan
menggunakan persamaan : (Tanaka, dkk., 2000):

n
p D,y

S:

(3.3)

Dengan:
S = Luas permukaan partikel (m?/g),
n = Partikel faktor (n=6),
p = Massa jenis TiO, (4,23 g/cm?)
D. = Ukuran partikel rata-rata
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Gambar 3.8 NOVA Quantachrome Instrument \Version 10.01

3.8 Pelapisan TiO, pada Kaca TCO

Sebelum TiO, dilapiskan pada kaca TCO, terlebih dahulu
TiO, dibuat pasta. Sebanyak 2 gram bubuk TiO, dilarutkan
dalam 0,7 ml aquades sambil ditumbuk menggunakan mortar.
Kemudian ditambahkan 1 ml CH3;COOH 98% dan 0,1 ml Triton
X-100 sambil diaduk sampai rata. Untuk kaca TCO dibersihkan
dulu menggunakan ethanol 98 % kemudian bagian sisi-sisi kaca
TCO diberi scotch tape dengan membiarkan bagian tengahnya
seluas 0,5 cm x 0,5 cm tetap terlihat.
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0,5cm
—
‘/'Scotch tape
0,5 cm{ » TCO

' i| — |i v
L —1 | —
spatula

Pasta TiO,

Gambar 3.9 Pelapisan pasta TiO, pada kaca TCO (Transparent
Conducting Oxide) dengan menggunakan metode
doctor blade

Pelapisan TiO, pada kaca TCO mengunakan metode doctor
blade (Gambar 3.9). Prinsipnya adalah pasta TiO, diletakkan
diatas kaca TCO, kemudian ditekan menggunakan spatula sambil
digulung sampai lapisan TiO, rata dipermukaan TCO. Pada
pelapisan tersebut, terdapat enam campuran (fraksi volume) fase
anatase dan rutile dengan perbandingan 65%:35%, 70%:30%,
80%:20%, 85%:15%, 90%:10% dan 95%:5%. Setelah tahap
pelapisan, kaca TCO yang sudah terlapisi TiO, disintering pada
temperatur 225°C selama 2 menit dengan menggunakan hot plate
(Agustini, 2013). Hasilnya seperti pada gambar 3.10.

Gambar 3.10 Hasil pelapisan TiO, pada kaca TCO
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3.9 Pengujian AFM TiO,

AFM adalah alat yang digunakan untuk melihat topografi
permukaan dari sebuah bahan. AFM terdiri dari detektor, tip,
cantilever dan sinar laser (Gambar 3.11). Prinsip kerjanya adalah
tip diletakkan di ujung cantilever, kemudian cantilever beserta
tipnya digerakkan di sepanjang permukaan bahan yang ingin
diamati. Dengan adanya permukaan yang tidak rata, maka selama
mengerakkan tip sudut kemiringan cantilever akan berubah-ubah.
Perubahan sudut tersebut memberikan informasi kedalam
permukaan bahan yang diuji.

Laser

Detektor

Cantilever
Tip |

N\

Permukaan sampel

Gambar 3.11 Prinsip kerja AFM

Sudut yang dibentuk cantilever diketahui dengan cara
mengarahkan sinar laser pada cantilever. Perubahan sudut
kemiringan cantilever menyebabkan perubahan sinar pantul,
kemudian sinar pantul tersebut diterima oleh detektor. Dari sinar
pantul inilah diketahui topografi permukaan bahan yang diuji.

Pada penelitian ini pengujian AFM bertujuan untuk
mengetahui topografi permukaan dan distribusi fase anatase/rutile
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TiO, dari sampel dengan fraksi volume anatase/rutile 70%:30%
dan 90%:10%. Alat yang digunakan pada pengujian AFM ini
adalah Briker N8 NEOS yang terdapat di Laboratorium AFM
LPPM ITS (Gambar 3.12).

Gambar 3.12 Briker N8 NEOS

3.10 Perendaman Kaca TCO Berlapis TiO, di Larutan

Pewarna

Setelah kaca TCO yang berlapis TiO, disintering, kemudian
kaca TCO berlapis TiO, tersebut direndam dalam pewarna kulit
manggis dan daun Rhoeo spatachea sebanyak 15-20 ml selama 12
jam, hal ini bertujuan agar TiO, dapat menyerap pewarna dengan
baik, sehingga foton yang diserap oleh DSSC semakin banyak
dan efisiensi dari DSSC semakin besar (Wahyuono, 2013;
Agustini 2013). Proses perendaman ditunjukkan pada gambar
3.13.
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Gambar 3.13 Perendaman kaca TCO berlapis TiO, pada
pewarna (a) Kulit manggis (b) Rhoeo spatachea

3.11 Perakitan DSSC

DSSC dirakit dengan struktur sandwich seperti gambar 3.14,
Kaca TCO yang sudah dilapisi TiO, dan pewarna direkatkan
dengan TCO yang berlapis katalis dengan menggunakan penjepit,
kemudian diantara celah kedua kaca diberi elektolit iodine (I") dan
triiodide (137 sebagai pasangan redoks. Elektolit yang digunakan
adalah elektrolit gel. Elektrolit ini dibuat dengan melarutkan 0,8
gram KI (0,5M) ke dalam 10 ml acetonitril kemudian
ditambahkan 0,127 gram 1, (0,05M). Larutan tersebut diaduk
bersama dengan gel yang terbuat dari 7 gram PEG (Polietilene
glikol) dan 25 ml kloroform pada temperatur 80°C selama satu
jam (Wahyuono, 2013; Agustini 2013). Pada penelitian ini dicoba
DSSC dengan menggunakan penambahan katalis karbon pada
kaca TCO (elektroda lawan), hasilnya dapat dilihat pada lampiran

B.
TCO

R T A e f T
[,:'11 r-ﬂ.‘ --;If;-,:?"'ﬂ\,;-.-liii'_i _;.- ]
Ll T P i T Y 2 TiO,

o
;{. ;E: X

s oy Platina

~ AL |
L - ¥
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e e L T A

\

Elektrolit

Gambar 3.14 Perakitan DSSC
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3.12 Pengujian Performansi DSSC
3.12.1 Pengukuran Efisiensi Konversi Cahaya dengan IPCE
Uji IPCE digunakan untuk mengukur sensitivitas DSSC
terhadap panjang gelombang cahaya tampak. Untuk melakukan
pengukuran IPCE diperlukan monokromator (CT-10T, JASCO),
multimeter dan lampu halogen (GR-150). Jarak antara lampu
halogen kemonokromator adalah 4 cm. Sedangkan jarak antara
DSSC kemonokromator adalah 1 cm. Daya pada setiap panjang
gelombang yang digunakan diukur menggunakan Optical Power
Meter (Thorlab S-120C). Secara skematis dapat dilihat pada
gambar 3.15.

Monokromator Rangkaian
ekivalen
ol O = =
° 1
4cm 1£tm %
Halogen o
DSSC Multimeter

Gambar 3.15 Skema Pengujian IPCE (Agustini, 2013)

3.12.2 Pengukuran Arus dan Tegangan yang Dihasilkan DSSC

Pengukuran arus dan tegangan ini bertujuan untuk
mengetahui bentuk  kurva I-V untuk setiap fraksi volume
65%:35%, 70%:30%, 80%:20%, 85%:15%, 90%:10% dan
95%:5% dengan pewarna kulit manggis dan Rhoeo spathacea.
Dari kurva |-V inilah dapat diketahui nilai fill factor (FF),
sehingga dapat diketahui juga nilai efisiensi dari DSSC. Pada
pengukuran ini nilai yang diubah adalah hambatannya, ketika
hambatan yang diberikan maksimum maka nilai arusnya
mendekati 0 dan tegangannya bernilai besar/maksimal, sedangkan
hambatan yang diberikan nilainya minimum maka arusnya
menjadi maksimal/besar dan tegangannya mendekati 0. Gambar
3.16 merupakan proses pengukuran arus dan tegangan dari DSSC.
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Gambar 3.16 Pengukuran arus dan tegangan dari DSSC

3.13 Skema Penelitian
Skema/rancang penelitian dapat dilihat pada tabel 3.1.

Tabel 3.1 Rancangan penelitian

Fraksi Volume | FF Jse Ve n

Pewarna (AR) (%) | (mA/cm?) | (mV) | (%)

75% : 25%
(Agustini, 2013)

95%:5%

Kulit 90%:10%

manggis 85%:15%

80%:20%

70%:30%

65%:35%

75% : 25%
(Agustini, 2013)

95%:5%

Rhoeo 90%:10%

spathacea 85%:15%

80%:20%

70%:30%

65%:35%
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Pengujian XRD Serbuk TiO,

Pengujian XRD serbuk TiO, bertujuan untuk mengetahui
fase TiO, yang terbentuk yaitu fase anatase dan fase rutile serta
mengetahui ukuran partikel dari masing-masing fase. Gambar 4.1
merupakan hasil pengujian XRD TiO, fase anatase dan fase
rutile. Penggolongan fase anatase dan rutile berdasarkan puncak-
puncak yang terbentuk pada nilai 26 dan kemudian nilai 26 yang
ada dicocokkan dengan JCPDS 21-1272 untuk fase anatase dan
JCPDS 21-1276 untuk fase rutile.

—— Anatase
} —— Rutile
1400 - R R
1200 -
1000 -
@ 800+ R
7
o
Q
£

£

40 50 60

200)
Gambar 4.1 Hasil XRD TiO, fase anatase dan rutile

TiO, fase anatase ditunjukkan dengan grafik yang berwarna
merah sedangkan fase rutile yang ditunjukkan pada grafik yang
berwarna biru. Indeks A pada grafik menunjukkan bahwa pada
sudut 26 tersebut terbentuk fase anatase dan indeks R
menunjukkan fase yang terbentuk adalah rutile.

37
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Berdasarkan hasil XRD TiO, yang dikalsinasi pada suhu
1000 °C selama 7 jam, TiO, yang terbentuk tidak sepenuhnya
berubah menjadi rutile. Terdapat fase lain yaitu fase Tiz;Os pada
sudut 49,29° dan fase anatase pada sudut 62,54°. Fase tersebut
tidak kelihatan pada grafik karena fase tersebut memiliki
intensitas yang sangat kecil yaitu 5,64 dan 131,01. Sedangkan
Puncak-puncak yang menunjukkan fase rutile ada 9 puncak yaitu
pada sudut 27,47°, 36,07°, 39,25°, 41,23°, 44,09°, 54,34°, 56,66°,
62,77° dan sudut 64,07°. Sudut yang memiliki intensitas tertinggi
sebesar 1327,17 adalah sudut 27,47, dimana sudut ini merupakan
fase rutile  yang memiliki orientasi (110). Berdasarkan
perhitungan menggunakan persamaan Scherrer ukuran partikel
rutile (110) yang terbentuk sebesar 44,9 nm (Tabel 4.1).

TiO, yang dikalsinasi pada suhu 400 °C selama 5 jam tidak
sepenuhnya menghasilkan fase anatase. Pada grafik berwarna
merah terdapat 6 puncak vyang terlihat. Lima puncak
menunjukkan fase anatase yaitu puncak pada sudut 25,34°,
37,82°, 48,2° 53,98° dan 55,2°. Sedangkan satu puncak lagi
menunjukan fase rutile pada sudut 62,78° dengan intensitas
sebesar 76,29. Terdapat satu lagi fase yang terbentuk yaitu fase
TisOs pada sudut 31,45° yang tidak terlihat pada grafik karena
memiliki intensitas sebesar 6,52. Ukuran partikel anatase (101)
yang terbentuk sebesar 30 nm (Tabel 4.1), lebih kecil
dibandingkan dengan ukuran partikel rutile.

Tabel 4.1 Komposisi TiO, dan ukuran partikel

400 °C (5 jam) 1000 °C (7 jam)
Fase Anatase | Rutile | Anatase | Rutile
Ukuran Partikel (nm) 30 449
Komposisi (%) 97,01 | 2,99 019 | 99,81

4.2 Pengujian Uv-Vis Pewarna Kulit Manggis dan Rhoeo
Spatachea
Gambar 4.2 menunjukkan hasil pengujian UV-Vis
spektroskopi dari pewarna alami kulit manggis dan Rhoeo
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spatachea. Pada gambar tersebut terlihat bahwa pewarna kulit
manggis memiliki absorbansi pada panjang gelombang 392,5 nm
sedangkan Rhoeo spatachea memiliki 2 absorbansi yaitu pada
panjang gelombang 423 nm dan 658 nm. Perbedaan puncak
absorbansi ini dikarenakan kulit manggis dan Rhoeo spatachea
mengandung antosianin yang tipenya berbeda. Pewarna kulit
manggis mengandung antosianin tipe sianidin, dimana tipe
antosianin ini  memiliki rentang absorbansi pada panjang
gelombang 400-500 nm (Chang, dkk., 2010 dan Yamazaki, dkk.,
2007). Sedangkan rentang absorbansi dari pewarna Rhoeo
spatachea berada pada panjang gelombang 410-420 nm dan 660-
670 (Lai, dkk., 2008)

304 423 nm —— Rhoeo spatachea
—— Manggis

2,54

2,0

154

Absorbansi

1,04

0,54

0,0 T T T T T T T T T T T T
400 450 500 550 600 650 700
Panjang Gelombang, A (nm)

Gambar 4.2 Hasil pengujian UV-Vis pewarna kulit manggis
dan Rhoeo spatachea

Pewarna kulit manggis dan Rhoeo spatachea merupakan
pewarna yang sesuai untuk DSSC yang menggunakan
semikonduktor TiO,. Hal ini dikarenakan pewarna kulit manggis
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dan Rhoeo spatachea mengandung antosianin (Agustini, 2013).
Didalam antosianin terdapat dua gugus yaitu karboksil dan
hidroksil, kedua gugus ini sangat mudah berikatan dengan
permukaan TiO,, sehingga membuat perpindahan elektron dari
molekul pewarna ke pita konduksi TiO, sangat mudah dan
membuat efisiensi yang dihasilkan tinggi (Hao, dkk., 2006).

Tabel 4.2 Pita celah cahaya tampak (Physics.about.com dan
Callister, 2009)

Warna Panjang Pita celah
Gelombang (nm) (eV)
Merah 625 - 740 1,98 - 1,67
Orange 590 - 625 2,1-1,98
Kuning 565 - 590 2,19-21
Hijau 520 - 565 2,38-2,19
Cyan 500 - 520 2,48 - 2,38
Biru 435 - 500 2,84 -2,48
Ungu 380 - 435 3,26-2,84

Semikonduktor yang memiliki pita celah < 1,67 eV dapat
menyerap semua cahaya tampak dan ketika pita celahnya > 3,26
eV, semikonduktor tidak dapat menyerap semua cahaya tampak.
Sedangkan ketika semikonduktor memiliki pita celah diantara
1,67 ev — 3,26 eV, semikonduktor hanya dapat menyerap
sebagian cahaya tampak (Tabel 4.2) (Callister dan Rethwisch,
2009). Semikonduktor TiO, fase anatase dan rutile memiliki
pita celah 3,2 eV dan 3 ev (Narayan, 2011) yang setara dengan
panjang gelombang 387 nm dan 413 nm. Hal ini membuat
pewarna yang sesuai dengan pita celah fase anatase dan rutile
adalah pewarna yang memiliki absorbansi dengan panjang
gelombang ~ 387 sampai ~ 413, karena pada panjang gelombang
tersebut dapat menghasilkan energi yang cukup untuk
mengeksitasi elektron dari pita valensi ke pita konduksi. Pewarna
kulit manggis dan Rhoeo spatachea merupakan pewarna yang
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sesuai untuk semikonduktor TiO,, karena pewarna kulit manggis
memiliki absorbansi 392,5 nm dan Rhoeo spatachea memiliki
absorbansi sebesar 423 nm dan 658 nm.

30 — 90% Rhoeo

1 —— 80% Rhoeo

25 70% Rhoeo

—— 60% Rhoeo

—— 50% Rhoeo

2,04 —— 40% Rhoeo

— —— 30% Rhoeo
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-g ~ —— 10% Rhoeo
< 1,0
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Gambar 4.3 Hasil UV-Vis pewarna campuran antara kulit
manggis dan Rhoeo spatachea

Pewarna kulit manggis dan Rhoeo spatachea masing-masing
memiliki absorbansi pada panjang gelombang yang berbeda,
sehingga ketika kedua pewarna tersebut dicampur, maka
absorbansi yang dihasilkan merupakan gabungan antara
absorbansi kulit manggis dan Rhoeo spatachea. Gambar 4.3
menunjukkan hasil UV-Vis spektroskopi campuran antara
pewarna kulit manggis dan Rhoeo spatachea. Berdasarkan
gambar 4.3 campuran yang paling baik adalah saat kandungan
pewarna Rhoeo spatachea sebesar 80% - 90%. Pada komposisi
tersebut kemungkinan efisiensi DSSC dapat ditingkatkan, hal ini
dikarenakan campuran tersebut memiliki absorbansi pada panjang
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gelombang yang lebih lebar dan nilai absorbansi lebih besar
dibandingkan dengan campuran yang lain.

4.3 Hasil Pengujian BET Serbuk TiO,

Pengujian BET serbuk TiO, bertujuan untuk mengetahui
distribusi pori dan luas permukaan serbuk TiO, yang digunakan.
Semakin luas permukaan TiO, yang digunakan maka pewarna
yang terserap oleh semikonduktor TiO, semakin banyak. Hal ini
membuat foton yang diserap oleh pewarna meningkat dan
membuat peformansi DSSC juga meningkat.

—a— Adsorpsi 90% Anatase, 10% Rutile
—e— Desorpsi 90% Anatase, 10% Rutile
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Kurva adsorpsi-desorpsi serbuk TiO, dengan
kandungan TiO, anatase 90% dan 70%.

Gambar 4.4 merupakan kurva adsorpsi-desorpsi dari serbuk
TiO, dengan fraksi anatase/rutile sebesar 90%:10% dan
70%:30%. Dari kedua kurva tersebut, serbuk TiO, dengan fraksi
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90%:10% memiliki adsorpsi yang lebih tinggi, hal ini
menunjukkan bahwa serbuk TiO, dengan fraksi volume
90%:10% memiliki permukaan yang lebih luas dibandingkan
dengan TiO, yang memiliki fraksi volume 70%:30%.

Dari hasil pengujian BET didapatkan luas permukaan,
volume pori, diameter pori serta ukuran partikel yang
menggunakan persamaan (3.3). Tabel 4.3 menunjukkan sifat fisis
dari TiO, dengan fraksi anatase dan rutile sebesar 100%:0%
sampai 0%:100%. Dari tabel 4.3 fraksi volume TiO, yang
memiliki ukuran partikel yang paling kecil (9,11) adalah TiO,
dengan fraksi volume 90%:10%. Semikonduktor TiO, dengan
semua fraksi memiliki struktur mesopori hal ini dikarena ukuran
partikel dari semua fraksi berada dalam rentang 2 nm-50 nm
(IUPAC, 1985).

Tabel 4.3 Sifat fisis fraksi volume TiO, (* Wahyuono,2013
**Agustini, 2013)

Fraksi Luas Volume | Diameter Uku.ran

. . Partikel
Volume Permukaan Pori Pori BET
(AR)) () | (cclg) | (m) |0
100%:0%* 113,020 0,28 3,38 12,55
90%:10% 155,654 0,27 5,59 9,11
75%:25%** 70,690 0,19 9,74 20,05
70%:30% 126,573 0,22 5,62 11,2
50%:50%** 36,330 0,12 9,51 39,02
25%:75%** 35,380 0,11 3,84 40,09
0%:100%* 93,940 0,14 3,04 15,09

Dari data luas permukaan dan volume pori dari fraksi
volume 100%:0% sampai 0%:100% pada tabel 4.3 dapat
diketahui nilai porositas dan roughness factor dari masing-masing
fraksi. Dari hasil perhitungan fraksi yang memiliki porositas
paling tinggi adalah 100%:0%. Pada tabel 4.4 terlihat bahwa
semakin banyak kandungan fase anatase maka nilai porositasnya
semakin tinggi. Serbuk TiO, yang paling baik digunakan sebagai
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dye sensitizeed solar cell (DSSC) adalah TiO, yang memiliki
porositas 0,41, karena ketika nilai porositasnya 0,41
menghasilkan kerapatan arus yang paling besar diantara yang
lain. Secara keseluruhan semakin tinggi nilai porositas maka
kerapatan arus yang dihasilkan semakin tinggi (Ni, dkk., 2005)

Roughness factor yang paling besar dihasilkan oleh fraksi
90%:10% (310 per pm). Hal ini dikarenakan fraksi tersebut
memiliki luas permukaan yang paling besar dan porositas yang
tidak terlalu besar. Nilai roughness factor yang ideal untuk
digunakan sebagai dye sensitized solar cell adalah ~ 1000 (Law,
dkk., 2005).

Tabel 4.4 Porositas dan roughness factor dari masing-masing
fraksi (* Wahyuono, 2013 **Agustini,2013)

Fraksi Volume Porositas Roughness
(Anatase: Rutile) (%) factor per um
100%:0%* 54 219
90%:10% 53 310
75%:25%** 45 163
70%:30% 48 280
50%:50%** 34 102
25%:75%** 32 101
0%:100%* 37 250

Gambar 4.5 merupakan grafik luas permukaan
semikonduktor TiO, dengan fraksi anatase/rutile sebesar
100%:0% sampai 0%:100%. Dari gambar 4.5 terlihat bahwa
fraksi yang memiliki luas permukaan paling besar adalah fraksi
anatase/rutile sebesar 90%:10%.
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Gambar 4.5 Luas Permukaan TiO, dari fraksi anatase/rutile
sebesar 100%:0% sampai 0%:100%

4.4 Hasil Pengujian AFM Lapisan TiO,

Pengujian AFM Dbertujuan untuk mengetahui topografi
permukaan TiO, yang dilapiskan pada kaca TCO. Gambar 4.6-
4.7 merupakan topografi permukaan TiO, dengan fraksi
anatase/rutile sebesar 90%:10% dan 70%:30%. Dengan
mengetahui topografi ini dapat diketahui bagaimana penyebaran
fase anatase dan rutile pada permukaan kaca TCO.

Gambar 4.6 Topografi permukaan TiO, dengan fraksi 90%:10%
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Gambar 4.6 merupakan topografi permukaan TiO, pada
kaca TCO dengan fraksi anatase/rutile sebesar 90%:10%. Pada
gambar tersebut terdapat sedikit butiran kasar yang merupakan
fase rutile dan butiran halus yang merupakan fase anatase dalam
jumlah yang banyak. Sedangkan gambar 4.7 merupakan topografi
permukaan TiO, pada kaca TCO dengan fraksi volume
70%:30%. Dari gambar tersebut terlihat bahwa terjadi aglomerasi
antara fase anatase dan rutile, sehingga sulit untuk membedakan
antara fase anatase dan rutile. Hal ini terjadi karena campuran
anatase dengan ukuran partikel 30 nm dan rutile 44,9 nm dibuat
pasta sehingga mempermudah terjadinya aglomerasi.

Gambar 4.7 Topografi permukaan TiO, dengan fraksi 70%:30%

4.5 Spektrum IPCE DSSC

Gambar 4.8 dan gambar 4.9 merupakan hasil pengujian
IPCE dye sensitized solar cell dengan pewarna kulit manggis dan
Rhoeo spatachea. Nilai IPCE menunjukkan proses transfer
elektron dari pewarna ke semikonduktor dan dari I yang
teroksidasi ke pewarna (Hara,dkk., 2000), semakin besar nilai
IPCE menunjukkan bahwa tranfer elektron berlangsung secara
efektif dan ketika nilai IPCE mencapai 100%, semua foton yang
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diserap oleh pewarna akan diubah menjadi arus (Varghese, dkk.,
2008).

Dari gambar 4.8 dan 4.9, puncak panjang gelombang IPCE
dan absorbansi panjang gelombang pewarna kulit manggis serta
Rhoeo spatachea (Gambar 4.2) tidak sama (mengalami
pergeseran). Hal ini dikarenakan ketika molekul pewarna diserap
oleh permukaan TiO,, maka absorbansi pewarna yang
mengandung antosianin ( tipe sianidin) tersebut akan bergeser ke
panjang gelombang yang menghasilkan warna biru (Hao, dkk.,
2006). Nilai IPCE tertinggi dari DSSC dengan pewarna kulit
manggis adalah 0,00207 % sedangkan untuk pewarna Rhoeo
spatachea sebesar 0,00323%.

0,0035
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—— 70% Anatase
—— 80% Anatase
—— 85% Anatase
——90% Anatase
——95% Anatase

0,0030
0,0025
0,0020

0,0015
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Gambar 4.8 Spektrum IPCE pewarna kulit manggis
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Gambar 4.9 Spektrum IPCE pewarna Rhoeo spatachea

4.6 Performansi DSSC

Gambar 4.10 dan gambar 4.11 merupakan grafik 1-V yang
merupakan hasil pengukuran arus dan tegangan dari DSSC
dengan pewarna Rhoeo spatachea dan kulit manggis. Tujuan dari
pengukuran ini adalah untuk mengetahui performansi dari DSSC.

Dari gambar 4.10 dan gambar 4.11 fraksi volume 90%:10%
memiliki arus yang paling besar yaitu 26,02 gA untuk pewarna
kulit manggis dan 14,33 A untuk pewarna Rhoeo spatachea. Hal
ini menunjukkan bahwa banyak pewarna yang diserap oleh
semikonduktor, sehingga jumlah foton yang ditangkap oleh
pewarnapun banyak dan performansi dari DSSCpun meningkat.
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Gambar 4.10 Kurva I-V DSSC dengan pewarna kulit manggis
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4,11 Kurva |-V DSSC dengan pewarna Rhoeo
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Dari gambar 4.10 dan 4.11, Dye sensitized solar cell (DSSC)
dengan pewarna kulit manggis dan Rhoeo spatachea tidak
menghasilkan kurva I-V yang ideal. Hal ini dikarenakan adanya
hambatan seri yang besar. Hambatan seri pada DSSC dipengaruhi
oleh hambatan kaca TCO, elektrolit dan elektroda lawan.
Hambatan kaca TCO dan interface antara elektrolit/katalis-TCO
mempengaruhi perpindahan elektron pada kondisi short circuit
dan mempermudah terjadinya proses recombination. Ketika nilai
hambatan serinya besar maka proses perpindahaan elektron akan
menjadi lebih lama, hal ini akan membuat nilai fill factor menjadi
lebih kecil (Liu, dkk., 2009)

Efisiensi dari DSSC tergantung oleh fill factor (FF), arus
(Isc) dan tegangan (Voc). Perubahan nilai fill factor, Isc dan Voc
dari DSSC dengan semua fraksi dapat dilihat pada tabel 4.5. Dari
semua DSSC dengan variasi fraksi yang dibuat, fraksi 90%:10%
memiliki nilai fill factor dan kerapatan arus yang paling tinggi
daripada fraksi yang lainnya baik dengan pewarna kulit manggis
(FF = 36, Jsc= 0,104 mA/cm?) maupun Rhoeo spatachea (FF =
40, Jsc= 0,057 mA/cmz). Hal ini membuat DSSC dengan fraksi
90%:10% memiliki efisiensi paling tinggi yaitu sebesar 0,076%
untuk pewarna kulit manggis dan 0,063% untuk pewarna Rhoeo
spatachea.

Dari tabel 4.5 terlihat bahwa kerapatan arus yang sangat
mempengaruhi efisiensi DSSC dari pada fill factor dan tegangan.
Semakin besar nilai kerapatan arus maka semakin besar pula
efisiensi yang dihasilkan. Sedangkan nilai fill factor dan tegangan
yang dihasilkan olen DSSC dari semua fraksi, nilainya acak.
Tegangan yang paling tinggi dihasilkan oleh DSSC dengan fraksi
80%:20% untuk kulit manggis dan 90%:10% untuk Rhoeo
spatachea.
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Tabel 4.5 Hasil pengukuran Jsc, Voc, fill factor dan efisiensi (*
Agustini 2013)

Praksi FF Jsc Voc
0
Pewarna \zglu Rrr)1e %) | (mAem?) | (mv) | " (%)

75%:25%* | 19 0,08 358 | 0,037

95%:5% 36 0,054 271 | 0,035

90%:10% 32 0,104 347 | 0,076

Kulit 85%:15% | 32 0,06 252 | 0,033
Manggis

80%:20% | 22 0,03 400 | 0,017

70%:30% | 30 | 0,038 314 | 0,024

65%:35% | 31 | 0064 | 227 | 0,03

75%:25%* | 39 | 0,019 294 | 0,013

95%35% | 30 | 0,056 206 | 0,035

o 90%:10% | 40 | 0057 | 415 | 0,063

0€0 85%:15% | 33 | 0054 | 228 | 0,035
spatachea

80%:20% 30 0,028 185 | 0,01

70%:30% 32 0,043 286 | 0,027

65%:35% 37 0,021 179 | 0,009

Gambar 4.12 - 4.13 merupakan kurva P-V dari DSSC yang
menggunakan pewarna kulit manggis dan pewarna Rhoeo
spatachea. Dari kedua gambar tersebut terlihat bahwa fraksi
volume 90%:10% menghasilkan daya yang paling besar
dibandingkan dengan fraksi yang lainya. Hal ini menunjukkan
bahwa fraksi volume 90%:10% memiliki efisiensi dan fill factor
yang besar. Pada kedua kurva tersebut terlihat bahwa DSSC
dengan fraksi 90%:10% memiliki nilai fill factor paling besar
pada saat nilai tegangan 253 mV untuk pewarna kulit manggis
dan 294 mV untuk pewarna Rhoeo spatachea.
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Gambar 4.13 Kurva P-V DSSC dengan pewarna Rhoeo spatachea
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Gambar 4.14 Efisiensi DSSC dengan fraksi volume 100%:0%
sampai 0%:100%

Gambar 4.14 merupakan hasil efisiensi DSSC dengan fraksi
volume 100%:0% sampai 0%:100%. Pada gambar tersebut
terlihat bahwa DSSC dengan menggunakan 100% anatase dan
100% rutile menghasilkan efisiensi yang lebih rendah
dibandingkan dengan DSSC yang menggunakan campuran fase
anatase dan rutile. Dari semua fraksi volume yang dibuat, fraksi
volume 90%:10% memiliki efisiensi tertinggi, hal ini dikarenakan
fraksi volume 90%:10% memiliki luas permukaan yang paling
besar dan ukuran partikel rata-rata yang paling kecil (Gambar 4.5
dan Tabel 4.3). Ketika semikonduktor memiliki luas permukaan
yang besar maka semikonduktor tersebut dapat menyerap
pewarna lebih banyak dan menyebabkan efisiensi dari DSSC
tersebut meningkat. Pola grafik efisiensi pada gambar 4.14 mirip
dengan pola luas permukaan semikonduktor pada gambar 4.5.
Berdasarkan gambar 4.14 presentase rutile yang baik berada pada
~10%. Hal ini sesuai dengan penelitian lain yang menyatakan
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bahwa presentase rutile yang digunakan untuk DSSC paling baik
antara 10%-15%, karena perpindahan elektron dari pita konduksi
rutile (pengumpul elektron) menuju pita konduksi anatase akan
lebih mudah dan menyebabkan mabilitas elektron meningkat (Li,
dkk., 2009). Hal ini juga sesuai dengan penelitian DSSC yang
menggunakan serbuk TiO, Degussa P25 dengan kandungan rutile
sebesar ~ 10% (Wahyuono, 2013). DSSC ini menghasilkan
efisiensi yang lebih besar dibandingkan DSSC yang
menggunakan serbuk TiO, dengan kandungan rutile kurang dari
dan lebih dari 10%. Efisiensi DSSC dengan Degussa P25
mencapai 3,64% (Li, dkk., 2009).

Tabel 4.6 merupakan hasil pengukuran Jsc, Voc dan efisiensi
dari fraksi volume 90%:10% dengan menggunakan pewarna kulit
manggis, Rhoeo spatachea dan campuran kulit manggis/Rhoeo
spatachea dengan fraksi 20%:80%. Dari tabel 4.6 terlihat bahwa
kerapatan arus (Jsc=0,122 mA/cm?) dan efisiensi (n=0,088%)
yang paling besar dihasilkan oleh DSSC yang menggunakan
pewarna campuran kulit manggis/Rhoeo spatachea. Hal ini
karena campuran kulit manggis memiliki serapan panjang
gelombang yang lebar dan nilai absorbansi yang lebih tinggi dari
pada pewarna kulit manggis saja maupun pewarna Rhoeo
spatachea saja (Gambar 4.2-4.3)

Tabel 4.6 Perbandingan hasil pengukuran Jsc, Voc dan efisiensi
dari DSSC dengan mengunakan campuran pewarna
dan satu pewarna

Pewarna Kulit Campuran kulit Rhoeo
manggis | manggis dan Rhoeo | spatachea
spatachea
FF 32 26 40
Jsc (mA/cm?) 0,104 0,122 0,057
Voc (mV) 347 413 415
n % 0,076 0,088 0,063




BAB V
KESIMPULAN

Berdasarkan pengujian dan analisa data yang sudah

dilakukan dapat diambil kesimpulan sebagai berikut:

Fraksi volume anatase/rutile yang paling baik digunakan
sebagai dye sensitized solar cell (DSSC) adalah 90%:10%
dengan efisiensi sebesar 0,076% untuk pewarna Kkulit
manggis dan 0,063% untuk pewarna Rhoeo spatachea.
DSSC dengan menggunakan pewarna campuran kulit
manggis dan Rhoeo spatachea (20%:80%) menghasilkan
efisiensi yang lebih baik yaitu sebesar 0,088% dibandingkan
hanya menggunakan pewarna kulit manggis atau Rhoeo
spatachea saja.

Penambahan rutile yang optimal untuk digunakan sebagai
DSSC adalah ~10%.
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LAMPIRAN A (KONSTANTA 1240)

Cara mendapatkan konstanta 1240 pada persamaan 2.10

hex J oo [ACcm ]

IPCE [%] = -
exA[nm]x P, ...[£Wcm™]

ahaya

Dimana h adalah Konstanta Plank (6,62x10** Js), ¢ adalah
kecepatan cahaya ( 3x10° m/s) dan e adalah Muatan elektron
(1,6 109).

6,6210* x 310° x J . [ZAcm 2]

IPCE [%] = 5 =
1,610 x A[nm] x P, .. [£W cm™]

ahaya

19,8610 x J . [Acm 2]

IPCE [%] = 5 -
1,610 x A[nm] x P, . [£W cm™]

ahaya

12,4107 (eV.m) x 310° x J . [pAcm 2]
A[nm]x P, £#W cm~?]

IPCE [%] =

ahaya[

1240(eV.nm) x J .. [ZAcm 2]
Alnm]x P, .. [£W cm ]

IPCE [%] =

ahaya



LAMPIRAN B (EFISIENSI DENGAN DAN TANPA

KARBON)
FF Jsc Voc o Selisih
Pewarna %) | (mAlem?) | (mV) n (%) N (%)
Tanpa .
karbon mla(#lltis 10 0,092 589 | 0,0343 0,0085
Karbon 9915 ™53 0,087 | 316 | 0,0428
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