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ABSTRACT

Semikonduktor TiO, sebagai anoda dalam dye sensitized solar cell
(DSSC) memiliki kelemahan yaitu hanya aktif bekerja pada radiasi
sinar UV karena energi celah pita (Eg) TiO, yang relatif besar yaitu 3,2
eV. Pada penelitian ini, dilakukan modifikasi untuk mengubah
struktur elektronik TiO, agar dapat menurunkan Eg. Dalam
penelitian ini, TiO, didoping menggunakan atom N dari NH,OH dan
kaolin terkalsinasi (KT) yang disintesis dari kaolin Capkala. Beberapa
parameter yang dibahas vyaitu karakteristik TiO,-N/KT hasil
pendopingan, penurunan energi celah pita dari semikonduktor, dan
hubungan antara Eg dari semikonduktor terhadap randemen konversi
energi maksimum DSSC yang dihasilkan. Dye yang digunakan dalam
penelitian ini adalah ekstrak kayu secang. Difraktogram XRD TiO,-
N/KT menunjukkan posisi 20 = 25,2790° yang menunjukkan
keberadaan TiO, dan 26 = 26,6090° yang menunjukkan keberadaan
Si0, dari kaolin terkalsinasi. Analisis dengan FTIR menunjukkan
penyerapan pada bilangan gelombang 680 cm™ yang menunjukkan
vibrasi ikatan Ti-N dan 1036,77 cm yang menandakan bahwa adanya
vibrasi regangan asimetris O-Si-O dan O-Al-O. Terjadi penurunan Eg
dari 3,2 eV (TiO, murni) menjadi 3,03 eV (TiO,-N/KT). Penurunan
energi celah pita sebanding dengan besarnya randemen konversi
energi maksimum dari sel surya yang dihasilkan yaitu sebesar 1,048
%, menunjukkan performansi lebih baik dibanding dengan DSSC
dengan komponen anoda TiO, murni (0,661%)
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1. Pendahuluan

Sel surya yang saat ini terus dikembangkan adalah dye sensitized solar cell (DSSC). Struktur DSSC

berlapis seperti sandwich yang terdiri atas beberapa bagian utama yaitu kaca konduktif, anoda seperti

semikonduktor TiO, atau ZnO, zat warna (dye), elektrolit yang umumnya berbasis I'/I;, dan katoda

seperti karbon atau platina'”. Dye atau pewarna yang dapat digunakan sebagai salah satu komponen

DSSC adalah pigmen dengan ikatan rangkap terkonjugasi. Salah satu zat warna yang dapat

digunakan dalam DSSC adalah zat warna brazilin (C;¢H,,05) yang terkandung dalam kayu secang

(Caesalpinia sappan Linn)®'. Ekstrak kayu secang tersebut dapat dijadikan sebagai sumber dye dalam
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komponen DSSC, karena adanya ikatan rangkap pada struktur senyawanya menyebabkan senyawa
ini dapat menyerap sinar tampak.

Anoda sebagai salah satu komponen DSSC yang saat ini sering digunakan adalah semikonduktor
titanium dioxida (TiO,) karena merupakan oksida logam yang bersifat stabil, tidak larut dalam air,
tahan terhadap korosi dan ketersediaan yang berlimpah®. Namun, TiO, juga memiliki kelemahan
yaitu hanya aktif bekerja pada radiasi sinar UV karena Eg TiO, yang relatif besar yaitu 3,2 eV* .
Modifikasi TiO, telah dikembangkan untuk memperlebar aktivitas TiO, didaerah sinar tampak
maupun untuk menurunkan energi celah pita dengan berbagai metode. Metode doping merupakan
salah satu modifikasi TiO, yang mampu mengubah struktur elektronik TiO, sehingga mampu
menurunkan energi celah pita yang akan memudahkan transfer elektron dari molekul dye menuju ke
semikonduktor.

Penggunaan dopan untuk memodifikasi TiO, baik itu dopan tunggal maupun dopan ganda
mampu menurunkan Eg dari TiO, tersebut'. Dalam penelitian ini TiO, didoping menggunakan atom
N dari NH,OH dan kaolin terkalsinasi (KT). Ion nitrogen (N) sering digunakan sebagai dopan, baik
itu dopan tunggal maupun dopan ganda. Dopan N dapat disisipkan ke dalam material TiO, karena
jari-jari ionik dari atom N dan O tidak jauh berbeda, sehingga mampu membentuk level energi baru
di atas pita valensi TiO,. Akibatnya, Eg dari TiO, dapat dipersempit dan membuat aktivitasnya bisa
bergeser ke daerah sinar tampak'®. Pendopingan semikonduktor TiO, pada kaolin terkalsinasi (KT)
disebabkan karena kaolin memiliki kapasitas adsorbsi yang tinggi terhadap pigmen!”.

Kaolin disintesis dari ball clay Capkala asal Bengkayang, Kalimantan Barat yang merupakan
sumber daya alam yang dijadikan sebagai bahan baku keramik. Proses doping diharapkan dapat
menurunkan Eg dari semikonduktor. Semikonduktor berbasis TiO,-N/KT, selanjutnya diaplikasikan
menjadi komponen anoda pada sel surya yang tersensitasi ekstrak kayu secang. Adapun tujuan dari
penelitian ini yaitu, memaparkan karakteristik TiO,-N/KT, menjelaskan penurunan energi celah pita
yang terjadi dari TiO, menjadi TiO,-N/KT yang digunakan sebagai komponen anoda dalam DSSC dan
menjelaskan hubungan antara energi celah pita dari semikonduktor TiO, dan TiO,-N/KT terhadap
performansi DSSC

2. Metode
2.1. Bahan

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini yaitu kaolin, kayu secang, dan bahan-bahan
kimia seperti TiO,, ammonium hidroksida (NH,OH), asam klorida (HCl), etanol 95%, etanol absolut,
polivinil alkohol (PVA), asetilaseton, triton X-100, aseton, polietilen glikol (PEG), kloroform (CHCl,),
iodin (I,) kalium iodida (KI), dan karbon mesopori dengan merek MERCK.

2.2. Preparasi dan karakterisasi kaolin terkalsinasi

Preparasi kaolin terkalsinasi dilakukan dengan melakukan modifikasi metode®. Kaolin berasal
dari ball clay Capkala asal Bengkayang, Kalimantan Barat, dicuci dengan akuades, lalu dipisahkan
kaolin dengan campuran lainnya menggunakan sentrifugasi. Diambil lapisan kaolin yang kemudian
dikeringkan menggunakan oven. Kaolin yang telah kering, dihaluskan dan diayak menggunakan
ayakan 200 mesh. Kemudian kaolin yang telah dipreparasi selanjutnya dikalsinasi menggunakan
tanur pada suhu 600°C selama 6 jam. Kaolin terkalsinasi yang didapat selanjutnya dianalisis
menggunakan XRD

2.3. Preparasi komposit TiO,-N/Kaolin Terkalsinasi

Pembuatan komposit TiO,-N dilakukan dengan melakukan modifikasi metode'. Padatan TiO,
anatase 19,965 g dicampurkan dengan 5 M ammonium hidroksida (NH,OH) dalam 80 mL larutan.
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Padatan TiO, tersebut dimasukkan perlahan kedalam larutan NH,OH 5 M sambil dilakukan
pengadukan selama 12 jam. Setelah itu, dipisahkan antara filtrat dan residu menggunakan
sentrifugasi. Residu yang didapat, dicuci dengan akua demineralisasi hingga pH dari larutan hasil
pencucian residu tersebut netral. Selanjutnya, residu tersebut dikeringkan dengan suhu 105°C
selama 1,5 jam. Residu tersebut selanjutnya dikalsinasi dengan suhu 300°C selama 3 jam.

Pembuatan komposit TiO,-N/KT dilakukan dengan melakukan modifikasi metode™”. TiO,-N
hasil sintesis ditimbang sebanyak 2,4 g dan dicampur dengan 3 g kaolin teraktivasi. Ke dalam
campuran, ditambahkan 10 mL etanol 95% sambil diaduk selama 6 jam. Campuran disaring, residu
dikeringkan dalam oven pada temperatur 103°C selama 24 jam. TiO,-N/KT kering digerus dan
diayak dengan ayakan 200 mesh. TiO,-N/KT dikalsinasi pada temperatur 500°C selama 6 jam, dan
diayak kembali dengan ayakan 200 mesh. Kemudian TiO,-N/KT dianalisis menggunakan XRD, FTIR,
dan DR-UV

2.4. Ekstraksi dye dari kayu secang

Ekstraksi dye dari kayu secang dilakukan dengan melakukan modifikasi metode!"". Kayu secang
kering dihaluskan, kemudian diambil 100 g lalu ditambahkan 200 mL metanol dan diaduk selama 1
jam. Campuran tersebut kemudian disaring, filtrat hasil penyaringan dipartisi dengan pelarut n-
heksana sebanyak 100 mL. Lapisan metanol selanjutnya dievaporasi hingga diperoleh ekstrak kental.
Ekstrak tersebut selanjutnya dikeringkan dengan gas N,, kemudian dikarakterisasi menggunakan
spektrofotometer UV-Vis dan FTIR.

2.5. Preparasi pasta anoda

Pasta TiO,-N/KT dibuat dengan melakukan modifikasi metode”. Komposisi bahan yang

digunakan terdiri atas 2,5 g komposit TiO,-N/KT, 15 mL etanol absolut, 10 tetes triton-X dan 16
tetes asetil aseton. Campuran diaduk dengan magnetic stirer selama 24 jam hingga terbentuk pasta,
dilanjutkan dengan 6 jam sonikasi. Dibuat juga pasta anoda menggunakan 2,5 g TiO, anatase,
sebagai pembanding.

2.6. Preparasi pasta katoda

Preparasi pasta katoda dilakukan dengan melakukan modifikasi metode”. Sumber karbon yang
digunakan adalah karbon mesoporous. Sebanyak 0,640 g karbon ditambahkan dengan 1 mL pasta
anoda, 2 mL akuades, dan 10 tetes triton-X. Campuran diaduk dengan magnetic stirer selama 24 jam,
hingga terbentuk pasta, dilanjutkan dengan 6 jam sonikasi.

2.7. Preparasi elektrolit

Elektrolit dibuat dengan 2 variasi yaitu larutan elektrolit dengan penambahan polietilen glikol
dan tanpa polietilen glikol. Larutan elektrolit dengan penambahan polietilen glikol dibuat dengan
melakukan modifikasi metode™. Elektrolit dibuat dengan cara ditimbang 0,84 g kalium iodida (KI)
dicampurkan ke dalam 12,5 mL kloroform (CHCl;), kemudian diaduk. Ditambahkan 0,127 g iodin
(I,) kedalam larutan tersebut lalu kembali diaduk, kemudian ditambahkan 3,5 g polietilen glikol.
Setelah itu, dipanaskan campuran larutan dengan suhu 35°C hingga semua zat terlarut telah terlarut
sempurna.

Larutan elektrolit tanpa penambahan polietilen glikol dibuat dengan melakukan modifikasi
metode™”. Larutan dibuat dengan cara melarutkan 0,8 g kalium iodide (KI) dalam 10 mL acetonitril.
Kemudian ditambahkan 0,13 g iodin (I,) kedalam campuran tersebut lalu di aduk hingga terlarut

sempurna.
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2.8. Pembuatan dan karakterisasi DSSC

Kaca TCO berukuran 2 cm” hasil preparasi, dideposisikan menggunakan pasta anoda TiO,-N/KT
serta pasta katoda pada sisi aktif kaca dengan ukuran 1 cm’. Elektroda TiO, dan TiO,-N/KT yang
telah disiapkan, direndam di dalam larutan dye masing-masing 12 jam untuk menghasilkan
elektroda tersensitasi dye. Larutan dye dibuat dengan cara melarutkan 0,21 gram esktrak kayu
secang kedalam 12,5 mL aseton. Larutan dye tersebut diukur absorbansinya sebelum dan setelah
dilakukan perendaman elektroda TiO,-N/KT.

Prosedur selanjutnya yaitu, melakukan penetesan larutan elektrolit diatas TiO,-N/KT
tersensitisasi dye, lalu ditutup dengan counter elektroda karbon. Masing-masing ujung nya diberi
ruang untuk kontak elektrik. Kemudian lapisan substrat dijepit dengan klip yang dideposisikan
dekat dengan tepi TCO agar tidak mengganggu proses penyerapan cahaya pada saat pengujian. DSSC
dengan semikonduktor TiO, murni juga dibuat dengan prosedur yang sama, sebagai perbandingan.
Karakterisasi DSSC dilakukan dengan mengukur arus dan tegangan yang dihasilkan oleh DSSC
ketika dipaparkan sinar dengan variasi intensitas yaitu 0, 25, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, dan
400 Watt/m’. Sumber sinar yang digunakan adalah lampu halogen 500 watt. Tegangan sirkuit
terbuka (Voc) dan arus sirkuit pendek (Isc) yang terekam pada multimeter scientific Agilent 34461 A

dicatat dan diolah menjadi nilai randemen konversi energi maksimum menggunakan persamaan 1.
Randemen konversi energi maksimum (%) = [(Voc. Isc) / Intensitas lampu]. 100% 1

3. Hasil dan Diskusi
3.1. Karakterisasi kaolin dan kaolin terkalsinasi

Difraktogram XRD (Gambar 1) kaolin mengalami perubahan puncak khas nya pada posisi 20 =
12,2261° yang tidak ditemukan lagi pada difraktogram XRD kaolin terkalsinasi. Hal ini menandakan
bahwa telah terjadi perubahan struktur kaolin akibat kalsinasi. Pada difraktogram tersebut juga
terdapat kandungan silika, kemungkinan disebabkan karena ukurannya yang sangat kecil sehingga
tidak terpisah dari kaolin saat sentrifugasi. Namun tingginya puncak silika tersebut pada posisi 20 =
26,5846° tidak menjelaskan bahwa terdapat kandungan silika yang tinggi. Hal ini dapat dilihat
melalui hasil analisis XRF terhadap metakaolin terkalsinasi tersebut, dimana konsentrasi Al,O,
sebesar 31,413% dan konsentrasi SiO, didalamnya sebesar 64,067%.

26,5846°
\—‘“1—‘-\_;;1 A | WY A
g
S 26,6030
1222619
‘WL— LTV O W S W U
10 30 50 70 90

20

Gambar 1. Difraktogram XRD kaolin (a) dan kaolin terkalsinasi (b)

3.2. Komposit TiO,-N/Kaolin Terkalsinasi

Komposit TiO,-N dibuat dengan cara melakukan doping atom N dari ammonium hidroksida
(NH,OH) pada TiO, Doping atom N dilakukan dengan cara mereaksikan larutan NH,OH 5M dengan
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TiO, anatase. Padatan TiO,-N dikalsinasi menggunakan tanur dengan suhu 300°C selama 3 jam.
Suhu kalsinasi sebesar 300°C digunakan karena ukuran pori dan volum pori hasil komposit relatif
terhadap luas permukaan. Luas permukaan akan mengalami penurunan dengan penigkatan suhu
kalsinasi yang diberikan. Maka, suhu 300°C merupakan suhu optimum untuk menghasilkan ukuran
pori, volume pori dan luas permukaan dari hasil komposit yang didapatkan'. Padatan komposit
TiO,-N yang didapat, dikompositkan kembali dengan kaolin terkalsinasi (KT) dengan etanol 95%
yang berfungsi sebagai pelarut. Residu dalam campuran tersebut merupakan hasil komposit TiO,-
N/KT. Residu dikeringkan untuk menguapkan pelarut etanol yang dilanjutkan dengan kalsinasi
selama 6 jam dengan suhu 500°C. Pada penelitian ini, TiO, anatase dipilih karena fase anatase lebih
photoactive dari pada fase rutile dan brookite. Hal ini dikarenakan luas permukaan anatase lebih
besar dibanding rutile dan brokite sehingga sisi aktif per unit anatase lebih besar'™”. Penggunakan
TiO, fase anatase ini dapat meningkatkan efisiensi DSSC yang dihasilkan'®,

Berdasarkan analisis FTIR (Gambar?2), karakteristik gugus fungsional TiO, yang telah di doping
atom N terletak pada bilangan gelombang 2360 cm ™ yang menunjukkan vibrasi ikatan N-H dan pada
bilangan gelombang 680 cm™ yang menunjukkan vibrasi ikatan Ti-N. Hasil tersebut bersesuaian

(17]

dengan hasil penelitian lainnya" " yang menyatakan bahwa adanya vibrasi ikatan N-H pada bilangan

gelombang 2360 cm™ mengindikasikan keberadaan atom N dalam TiO, dan bersesuaian dengan hasil
penelitian lainnya"”
680,83 cm™. Pendopingan kaolin terkalsinasi (KT) kedalam TiO,-N, dapat dilihat hasilnya melalui

gugus-gugus fungsionalnya, yaitu muncul pada bilangan gelombang 1036,77 cm™ yang menandakan

yang menyatakan bahwa vibrasi ikatan Ti-N terdapat pada bilangan gelombang

bahwa adanya vibrasi regangan asimetris O-Si-O dan O-Al-O dari kaolin. Hal tersebut juga telah
diutarakan oleh peneliti lain"”, bahwa serapan pada bilangan gelombang 1036,56-1056,9 c¢m®
adalah vibrasi regangan asimetris dari O-Si-O dan O-Al-O.

Analisis struktur dan parameter kisi kristal dari partikel TiO, terdoping N dilakukan dengan
menggunakan instrumen XRD (Gambar 3). Keberhasilan pendopingan atom N dapat diketahui
melalui ukuran kristal tersebut yang dihitung dengan persamaan Dyebe Scherrer. Ukuran kristal dari
TiO, yaitu sebesar 10,279 nm, sedangkan ukuran kristal hasil pendopingan atom N kedalam TiO,
yaitu sebesar 12,337 nm. Menurut penelitian'”, terdopingnya atom N ke TiO, dapat ditandai dengan
perubahan ukuran kristal yang semakin besar. Pendopingan kaolin terkalsinasi kedalam komposit
TiO,-N ini bertujuan meningkatkan kemampuan anoda mengadsorpsi dye sehingga transfer elektron
dari dye ke anoda menjadi optimal”. Terdopingnya kaolin kalsinasi ditandai dengan munculnya
puncak pada 26 = 26,6090° yang menandakan keberadaan SiO, Atom N dapat terdoping pada TiO,
karena TiO, merupakan semikonduktor tipe N-doped yang dapat didoping dengan atom bervalensi 5
sehingga menjadikan semikonduktor tersebut bermuatan negatif dan menerima orbital kosong dari
atom tersebut, kemudian jari-jari ionik dari nitrogen dan oksigen tidak jauh berbeda. Selain itu,
orbital 2p dari nitrogen mengalami hibridisasi dengan orbital 2p milik oksigen sehingga dapat
mengubah struktur pita elektronik titania. Dengan demikian, secara efektif dapat mempersempit
celah pita dari material tersebut"™®. Pendopingan dapat mengubah energi celah pita yang diketahui
melalui karakterisasi menggunakan DR-UV. Gambar 4 menunjukkan grafik energi terhadap faktor
kubelka-munk dari TiO, sebelum dan setelah pendopingan, diperoleh nilai x saat y = 0 yang
menunjukkan nilai energi celah pita TiO, sebesar 3,2 eV dan energi celah pita TiO,-N/KT sebesar
3,03 eV.
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Gambar 2. Spektrum inframerah TiO, (a), TiO,-N (b) dan TiO,-N/KT (c)
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Gambar 3. Difraktogram XRD TiO, (a), TiO,-N (b) dan TiO,-N/KT (c)
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Gambar 4. Grafik energi terhadap faktor kubelka-munk dari TiO, (a) dan TiO,-N/KT (b)

3.3. Ekstraksi dan karakterisasi ekstrak kayu secang

Ekstrak kayu secang diekstraksi dari kayu secang kering dengan tujuan untuk meminimalisir
kadar air. Menurut sebuah penelitian tingginya kadar air suatu sampel yang akan diekstraksi
dapat mempengaruhi sifat-sifat fisika (kekerasan dan kekeringan) dan sifat-sifat kimia serta
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perubahan-perubahan kimia (pencoklatan enzimatis, kerusakan mikrobiologis, dan perubahan
enzimatis) pada sampel. Kadar air kayu secang adalah 1,65%, sesuai dengan hasil perhitungan kadar
air kayu secang oleh peneliti dengan menggunakan metode gravimetri. Kayu secang yang diekstrak
dihaluskan hingga menjadi serbuk yang bertujuan untuk memperbesar luas permukaan agar proses
ekstraksi dapat berlangsung optimal.

Ekstrak tersebut akan larut dalam metanol karena metanol mampu menembus dinding-dinding
sel dan masuk dalam rongga sel dari jaringan tanaman karena memiliki tingkat kepolaran yang sama.
Ekstrak yang larut bersama pelarut dikarenakan perbedaan konsentrasi yang cukup besar antara
larutan yang berada didalam sel dan diluar sel, maka larutan yang mengandung ekstrak kayu secang
terdesak untuk keluar. Setelah ekstraksi dilakukan, campuran selanjutnya disaring. Filtrat hasil
penyaringan selanjutnya dipartisi dengan menggunakan pelarut dengan tingkat kepolaran yang
berbeda yaitu n-heksana yang bersifat non-polar. Partisi bertujuan untuk memisahkan ekstrak dari
kandungan lipid yang terdapat dalam ekstrak. Hasil dari partisi membentuk 2 lapisan fasa cair yang
tidak saling campur. Lapisan yang berada pada posisi atas merupakan fraksi n-Heksan, sedangkan
campuran larutan yang berada pada posisi bawah merupakan fraksi metanol. Hal ini dapat
teridentifikasi karena diketahui bahwa densitas n-keksan (655 kg/m®) lebih kecil dari pada densitas
metanol (792 kg/m®). Ekstrak kayu secang fraksi metanol diambil untuk dievaporasi agar pelarut
metanol yang terdapat dalam campuran menguap sehingga menghasilkan ekstrak kayu secang yang
kental. Ekstrak kental hasil evaporasi dikeringkan menggunakan gas nitrogen (N,) agar didapat
ekstrak kayu secang yang kering.

Ekstrak kayu secang yang didapat, dianalisis menggunakan instrumen FTIR. Hasil analisis FTIR
terhadap ekstrak kayu secang disajikan pada Gambar 5. Berdasarkan gambar tersebut, ekstrak kayu
secang hasil ekstraksi mempunyai karakteristik puncak spesifik pada bilangan gelombang 3263,95
cm" yang menunjukkan gugus fungsi O-H (alkohol, fenol,ikatan hidrogen), pada bilangan gelombang
2933,05 cm” menunjukkan gugus fungsi C-H (alkana), bilangan gelombang 1606,29 cm
menunjukkan gugus fungsi C=C (cincin aromatik), bilangan gelombang 1243,99 cm™ dan 1190,15
cm” menunjukkan gugus fungsi C-O (alkohol, eter, asam karboksilat, ester) serta bilangan
gelombang 826,79 cm” yang menunjukkan gugus fungsi C-H (cincin aromatik). Sehingga dapat
disimpulkan bahwa ekstrak kayu secang memiliki senyawa dengan ikatan C-H, O-H, C-O, C-H cincin
aromatik, dan C=C cincin aromatik. Hal tersebut bersesuaian dengan penelitian® yang
menyimpulkan bahwa ekstrak kayu secang yang diekstrak menggunakan pelarut etanol
menunjukkan hasil analisis gugus fungsi senyawa dengan ikatan C-H, O-H, C-O, C=0 dan C=C
alkena.

Ekstrak kayu secang yang diperoleh, dianalisis menggunakan spektrofotometer UV-Vis (Gambar
6). Ekstrak kayu secang dengan konsentrasi sebesar 1,47x10° M, dianalisis dengan melakukan scan
pada panjang gelombang 200-800 nm. Berdasarkan hasil uji spektrofotometer UV-Vis, ikatan
rangkap yang terkonjugasi merupakan kromofor penyerapan cahaya dari ekstrak kayu secang,
sehingga pita penyerapan nya berada pada rentang panjang gelombang 400 nm sampai 500 nm. Nilai
absorbansi tertinggi yaitu sebesar 1,444 berada pada panjang gelombang 435 nm (4,.,). Panjang
gelombang maksimal tersebut merupakan absorpsi cahaya dari panjang gelombang tertentu oleh

ekstrak kayu secang untuk menghasilkan warna”!

. Senyawa organik dengan konjugasi yang
ekstensif menyerap cahaya dengan panjang gelombang tertentu, disebabkan adanya transisi m — 1
dan n — 7. Warna yang tampak bukanlah warna yang diserap, melainkan warna komplementer.
Suatu warna komplementer atau yang disebut warna pengurangan (substraksi), merupakan hasil

pengurangan beberapa panjang gelombang tampak dari dalam spektrum visual keseluruhan".
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Gambar 6. Spektrum absorbansi UV-Vis ekstrak kayu secang dalam pelarut aseton

3.4. Pembuatan dan Karakterisasi DSSC (Dye Sensitized Solar Cell)

Fabrikasi DSSC dilakukan dengan meyiapkan lima komponen utamanya yaitu anoda (elektroda
kerja), katoda (elektroda lawan), pewarna (dye), elektrolit, dan kaca konduktif. Preparasi pasta anoda
dilakukan dengan cara mencampurkan padatan hasil komposit TiO,-N/KT dengan etanol absolut,
triton-X, dan asetil aseton. Preparasi pasta katoda dilakukan dengan cara mencampurkan karbon
mesophorus, pasta anoda yang telah dipreparasi sebelumnya, akuades dan triton-X. Dalam
pembuatan anoda dan katoda, penambahan triton-X berfungsi untuk mengentalkan larutan dan
penambahan asetil aseton berfungsi sebagai particle stabilizer untuk mencegah reagregasi partikel™.
Pada penelitian ini, anoda dan katoda dibuat dalam bentuk pasta (fasa gel), hal ini dikarenakan
kemampuan fasa gel untuk tetap melakukan pergerakan elektron yang baik dan sifatnya yang tidak
mudah menguap. Selain itu, menurut suatu penelitian””, fasa gel yang digunakan pada komponen
DSSC mampu memberikan ketahan pemakaian yang lama karena tidak mudah menguap, kestabilan
tegangan dan kestabilan arus yang tinggi.

Pada elektroda kerja terjadi proses perpindahan elektron dari dye menuju ke dalam celah energi
pada semikonduktor (anoda). Sedangkan katoda berfungsi sebagai elektroda lawan, berupa beban
yang kemudian dialirkan elektron ke katoda tersebut. Pada katoda, terjadi proses oksidasi antara
katoda dengan elektrolit. Proses oksidasi ini bertujuan untuk mengisi kembali hole pada pita valensi
dye. Pasta anoda dan pasta katoda dideposisikan pada sisi aktif kaca TCO dengan luas 1 cm®.
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Kemudian dikalsinasi kaca yang telah terdeposisi katoda dan anoda. Kalsinasi bertujuan untuk
membuat pasta anoda dan katoda melekat pada kaca TCO.

Anoda yang telah terdeposisi selanjutnya direndam kedalam larutan dye selama 12 jam untuk
optimalisasi waktu adsorpsi. Larutan dye sebelum dan sesudah adsorpsi diukur absorbansinya untuk
mengetahui konsentrasi larutan dye relatif yang terserap. Hasil analisis menggunakan
spektrofotometer UV-Vis menunjukkan terjadinya penurunan absorbansi dari larutan dye sebelum
perendaman, menunjukkan bahwa terdapat sebagian besar dye telah terserap pada anoda. Larutan
dye sebelum perendaman memiliki absorbansi sebesar 1,444 pada panjang gelombang 435 nm,
sedangkan untuk larutan dye yang telah direndamkan anoda TiO, memiliki absorbansi sebesar 1,396
pada panjang gelombang 436 nm dan larutan dye yang telah direndamkan anoda TiO,-N/KT
memiliki absorbansi sebesar 0,513 pada panjang gelombang 436 nm. Hasil ini membuktikan bahwa
kaolin dapat meningkatkan daya serap anoda terhadap dye. Rangkaian DSSC yang dilengkapi
oleh anoda dan katoda terdeposisi pada kaca TCO dimana anoda yang telah tersensitasi dye,
ditambahkan dengan larutan elektrolit yang berfungsi untuk melakukan proses oksidasi dengan
katoda. Akibatnya kekosongan elektron pada pita valensi dye digantikan oleh elekron yang berasal
dari larutan elektrolit. Pada penelitian ini dilakukan variasi komposisi elektrolit yang digunakan,
yaitu elektrolit dengan komponen PEG (polietilen glikol) dan elektrolit tanpa komponen PEG.
Tujuan penggunaan PEG tersebut untuk menghasilkan fasa elektrolit yang berbeda. Variasi elektrolit
tersebut dapat mempengaruhi besarnya arus, tegangan dan efisiensi yang dihasilkan dari DSSC yang
diberi energi. Elektrolit menggunakan PEG menghasilkan elektrolit yang berfasa gel, sedangkan
elektrolit tanpa menggunakan PEG menghasilkan elektrolit berfasa cair.

Untuk mengetahui performansi DSSC yang dihasilkan, sel disinari dengan lampu halogen 500
Watt sebagai pengganti cahaya matahari pada jarak 30 cm dari sel. Intensitas cahaya divariasikan
menggunakan dimer pada 0, 25, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, dan 400 Watt/m” untuk
mengetahui intensitas optimum cahaya yang dibutuhkan oleh DSSC. Parameter yang diukur adalah
Voc dan Isc yang terekam pada multimeter scientific Agilent 34461 A (dengan tampilan 6,5 digit
angka). Kurva hubungan antara intensitas terhadap Voc, intensitas terhadap Isc, intensitas terhadap
daya dan intensitas terhadap efisiensi yang dihasilkan DSSC dengan komponen elektrolit
menggunakan PEG masing-masing disajikan pada Gambar 7, 8, 9, dan 10. Kurva hubungan antara
intensitas terhadap Voc, intensitas terhadap Isc, intensitas terhadap daya dan intensitas terhadap
randemen konversi energi maksimum yang dihasilkan DSSC dengan komponen elektrolit tanpa
menggunakan PEG masing-masing disajikan pada Gambar 7, 8, 9, dan 10.

Pengukuran menggunakan multimeter scientific Agilent 34461 A ini menghasilkan data Voc dan
Isc dari DSSC. Tegangan yang diukur ketika rangkaian sel surya dalam keadaan terbuka, sehingga
tidak ada arus yang mengalir ke rangkaian luar dan arus bernilai nol inilah yang disebut Voc.
Sedangkan Isc adalah arus yang diukur ketika tegangan dari sel surya bernilai nol dan sel surya dalam
keadaan menghasilkan arus maksimumnya. Intensitas yang diberikan akan mempengaruhi nilai Voc

7l Semakin besar intensitas lampu yang diberikan, maka semakin besar pula

dan Isc yang dihasilkan
nilai Isc yang dihasilkan. Hal itu dikarenakan Isc berhubungan langsung dengan jumlah foton yang
terlibat dalam proses konversi dan kinerja dye yang digunakan. Nilai Voc yang dihasilkan berasal dari
perbedaan tingkat level energi dari semikonduktor dengan potensial elektrokimia pasangan
elektrolit I,/T, sehingga penurunan atau kenaikan intensitas tidak berpengaruh besar terhadap nilai
Voc tersebut. Nilai daya dari DSSC diperoleh dari hasil kali Voc dan Isc setelah dilakukan
pengkuran'®,

Berdasarkan pengukuran yang telah dilakukan, semakin besar intensitas yang diberikan maka
menghasilkan Voc yang semakin besar. Nilai Voc tertinggi dihasilkan dari intensitas cahaya terbesar

yang diberikan yaitu 400 W/m”. Voc sebesar 49,92 mV pada DSSC dengan komponen anoda TiO,-
16
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N/KT tanpa PEG merupakan nilai terbesar dibanding DSSC dengan komponen anoda TiO, tanpa
PEG (48,88 mV), DSSC dengan komponen anoda TiO,-N/KT menggunakan PEG (48,80 mV), dan
DSSC dengan komponen anoda TiO, menggunakan PEG (42,89 mV). Intensitas cahaya juga
memberikan pengaruh terhadap Isc yang dihasilkan. Berdasarkan hasil yang didapat, semakin besar
intensitas yang diberikan maka menghasilkan Isc yang semakin besar. Gambar 8 menunjukkan
bahwa nilai Isc tertinggi dihasilkan dari intensitas cahaya terbesar yang diberikan yaitu 400 W/m”’.
Nilai Isc sebesar 8,4 mA pada DSSC dengan komponen anoda TiO,-N/KT tanpa PEG merupakan nilai
terbesar dibanding DSSC dengan komponen anoda TiO, tanpa PEG (5,4 mA), DSSC dengan
komponen anoda TiO,-N/KT menggunakan PEG (4,6 mA), dan DSSC dengan komponen anoda TiO,
menggunakan PEG (4,5 mA).

Daya yang dihasilkan dari DSSC hasil pengukuran merupakan hasil kali dari nilai tegangan (Voc)
dan arus (Isc). Berdasarkan penjelasan yang telah dipaparkan sebelumnya mengenai nilai Voc dan Isc
optimum yang dihasilkan, maka dapat dilhat pada Gambar 9 mengenai pengaruh intensitas terhadap
nilai daya (W) dari DSSC yang dihasilkan. Hasil grafik pada menunjukkan bahwa semakin tinggi nilai
intensitas yang diberikan, menghasilkan nilai daya yang semakin besar pula. Nilai daya pada
intensitas 400 W/m” pada DSSC dengan komponen anoda TiO,-N/KT tanpa PEG yang merupakan
nilai terbesar (4,19x10* W) dibanding DSSC dengan komponen anoda TiO, tanpa PEG (2,64x10
*W)DSSC dengan komponen anoda TiO,-N/KT menggunakan PEG (2,24x10*W), dan DSSC dengan
komponen anoda TiO, menggunakan PEG (1,93x10™* W). Randemen konversi energi maksimum dari
DSSC dengan komponen anoda TiO,-N/KT tanpa PEG yaitu sebesar 1,048% menunjukkan
performansi terbaik dibanding dengan DSSC dengan komponen anoda TiO, tanpa PEG (0,661%),
DSSC dengan komponen anoda TiO,-N/KT menggunakan PEG (0,561%), dan DSSC dengan
komponen anoda TiO, menggunakan PEG (0,483%).

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa kenaikan
intensitas yang diberikan akan meningkatkan nilai Voc, Isc, daya dan randemen konversi energi
maksimum dari DSSC yang dianalisis. Hasil tersebut juga dipengaruhi oleh komponen anoda yang
diakibatkan oleh penurunan nilai energi celah pita dan komponen elektrolit dari sel surya yang
digunakan. Komponen anoda TiO,-N/KT dari sel surya serta komponen elektrolit dengan variasi
tanpa penggunaan PEG menjadikan sel surya tersensitasi ekstrak kayu secang memiliki efisiensi
paling baik dibanding sel surya dengan komponen anoda TiO, dan komponen elektrolit dengan
variasi penggunaan PEG. Penggunaan PEG memberikan kekentalan pada larutan elektrolit yang
dibuat sehingga menghambat kinerja iodine pada larutan elektrolit. lon-ion pada elektrolit tanpa
menggunakan PEG memiliki pergerakan yang lebih baik dan mudah sehingga daya hantarnya
semakin besar, sedangkan pada larutan elektrolit dengan penambahan PEG membuat pergerakan

ion-ion nya sulit sehingga daya hantarnya menjadi lebih rendah,
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Gambar 7. Grafik hubungan intensitas dan Voc dari sel surya dengan pasta anoda TiO, (a) dan TiO,-
N/KT (b) dengan variasi elektrolit menggunakan PEG (A) dan tanpa PEG (B)
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Gambar 8. Grafik hubungan intensitas dan Isc dari sel surya dengan pasta anoda TiO, (a) dan TiO,-
N/KT (b) dengan variasi elektrolit menggunakan PEG (A) dan tanpa PEG (B)
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Gambar 9. Grafik hubungan intensitas dan daya dari sel surya dengan pasta anoda TiO, (a) dan TiO,-
N/KT (b) dengan variasi elektrolit menggunakan PEG (A) dan tanpa PEG (B)
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Gambar 10. Grafik hubungan intensitas dan randemen konversi energi maksimum dari DSSC
dengan pasta anoda TiO, (a) dan TiO,-N/KT (b) dengan variasi elektrolit menggunakan
PEG (A) dan tanpa PEG (B)

4. Kesimpulan

Semikonduktor TiO, yang didoping dengan atom N dan kaolin terkalsinasi berhasil dibuat yang
menghasilkan serbuk TiO,-N/KT. Difraktogram XRD TiO,-N/KT menunjukkan posisi 20 = 25,2790°
yang menandakan adanya TiO, dan 20 = 26,6090° yang menandakan adanya SiO, dari kaolin

M8
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terkalsinasi. Analisis dengan FTIR menunjukkan penyerapan pada bilangan gelombang 680 cm™
yang menunjukkan vibrasi ikatan Ti-N dan 1036,77 cm™ yang menandakan bahwa adanya vibrasi
regangan asimetris O-Si-O dan O-Al-O. Terjadi penurunan energi celah pita pada semikonduktor
TiO,-N/KT melalui hasil analisis menggunakan DR-UV. Semikonduktor TiO, tanpa pendopingan
memiliki energi celah pita sebesar 3,2 eV. Semikonduktor TiO,-N/KT memiliki energi celah pita
sebesar 3,03 eV. Penurunan energi celah pita ini disebabkan oleh pendopingan atom N yang mampu
membentuk level energi baru diatas pita valensi TiO, sehingga dapat menurunkan energi celah pita
pada TiO, yang terdoping atom N dan kaolin teraktivasi. Semikonduktor hasil pendopingan dengan
penurunan energi celah pita berpengaruh terhadap performansi DSSC yang dihasilkan. Randemen
konversi energi maksimum dari DSSC dengan komponen anoda TiO,-N/KT tanpa PEG yaitu sebesar
1,048 % menunjukkan performansi paling baik diantara sel surya dengan komponen anoda dan
variasi elektrolit lainnya.
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