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Elektrodeposisi Fe pada TiOzdengan Ekstrak Kulit Buah Manggis
Terkopigmentasi Asam Salisilat sebagai Sensitizer pada
DSSC (Dye Sensitized Solar Cell)

Lasmi Yunita

Abstrak

Dye Sensitized Solar Cell (DSSC) merupakan salah satu jenis sel surya
yang dikembangkan sebagai alternatif energi terbarukan, dimana absorpsi foton
akan menyebabkan terjadinya konversi energi cahaya menjadi energi listrik.
DSSC berbasis titania yang menggunakan zat warna alami sebagai sensitizer
memiliki efisiensi yang rendah, karena terjadi rekombinasi elektron dengan
elektrolit karena perbedaan celah pita yang kecil. Elektrodeposisi Fe bertujuan
untuk membentuk kontak logam dengan TiO. sehingga absorbansi foton
meningkat dan rekombinasi elaktron dapat dikurangi. Jumlah Fe yang terdeposisi
pada lapisan TiO2 dipengaruhi oleh tegangan dan waktu elektrodeposisi, untuk itu
dilakukan penelitian untuk melihat pengaruh waktu dan tegangan elektrodeposisi
Fe pada TiO> terhadap Performansi DSSC yang menggunakan ekstrak kulit buah
manggis terkopigmentasi asam salisilat sebagai sensitizer.

Penelitian ini dimulai dengan mempreparasi komponen-komponen DSSC
yaitu: zat warna dari esktrak antosianin pada kulit buah manggis terkopigmentasi
asam salisilat yang dikarakterisasi dengan UV-Vis dan FTIR; lapisan TiO2 yang
dideposisi Fe pada berbagai variasi tegangan dan waktu pada suatu sel
elektrokimia dengan prekusor Fe(NOz)s dan elektroda Fe yang dikarakterisasi
dengan XRD; elektroda counter yaitu karbon black; dan elektrolit semipadat.
Komponen-komponen DSSC dirakit dengan struktur sandwich dan uji dengan
reaktor UV daya 24 watt/m? dan diukur menggunakan multimeter digital.

Hasil karakterisasi UV-Vis dan FTIR terhadap ekstrak kulit buah manggis
menjelaskan jenis zat warna yang terkandung merupakan antosianin dengan
panjang gelombang maksimum 515 nm dan meningkatnya absorbansi dengan
penambahan asam salisilat dari 0,3749 menjadi 0,445. Hasil karakterisasi XRD
terhadap lapisan TiO. didapatkan bahwa tidak terjadi perubahan ukuran kristal
yang signifikan antara TiO> sebelum dan setelah dideposisi Fe, ukuran kristal
sebelum dan setelah dideposisi Fe berturut-turut adalah 61,8439 nm dan 61,8317
nm. Hasil konversi energi listrik didapatkan efisiensi tertingi pada sel dengan
lapisan TiO2 dideposisi Fe pada 9 V dengan waktu 20 detik yaitu 4,2335 %
dengan luas area 1 cm?.

Kata kunci: DSSC, elektrodeposisi , Fe, kulit buah manggis, titanium dioksida



Elektrodeposisi Fe pada TiOzdengan Ekstrak Kulit Buah Manggis
Terkopigmentasi sebagai Sensitizer pada
DSSC (Dye Sensitized Solar Cell)

Lasmi Yunita

Abstract

Dye Sensitized Solar Cell (DSSC) is a type of solar cell that was
developed as an alternative to renewable energy, where the absorption of photons
will cause the conversion of light energy into electrical energy. A titania-based
DSSC that uses natural dyes as a sensitizer has a low efficiency, due to the
recombination of electrons with electrolytes due to small band gap differences.
The electrodeposition of Fe aims to form metal contact with TiO2 so that photon
absorbance increases and elactron recombination can be reduced. The amount of
Fe deposited in the TiO> layer is affected by the electrodeposition voltage and
time. For this reason, a study was conducted to see the effect of the
electrodeposition time and stress of Fe on TiO2 on DSSC performance using
mangosteen rind extracted with salicylic acid as a sensitizer.

The study began by preparing the components of DSSC, namely: dyes
from anthocyanin extracts on mangosteen pericarp co-pigmented salicylic acid
which were characterized by UV-Vis and FTIR; TiO layers deposited on Fe at
various voltage and time variations in an electrochemical cell with a precursor
Fe(NOz)s; and Fe electrodes characterized by XRD; counter electrodes namely
carbon black; and semisolid electrolytes. DSSC components are assembled with a
sandwich structure and tested with a 24 watt/m? UV power reactor and measured
using a digital multimeter.

The results of UV-Vis and FTIR characterization of mangosteen pericarp
extract explained the type of dyes contained was anthocyanin with a maximum
wavelength of 515 nm and increased absorbance with the addition of salicylic acid
from 0.3749 to 0.445. The results of XRD characterization of the TiO2 layer
showed that there was no significant change in crystal size between TiO2 before
and after Fe deposition, the crystallite size before and after Fe deposition were
61.8439 nm and 61.8317 nm, respectively. The results of the conversion of
electrical energy obtained the highest efficiency in cells with TiO> layer deposited
Fe at 9 V with a time of 20 seconds which is 4.2335% with an area of 1 cm2.

Keywords: DSSC, electrodeposition, Fe, mangosteen pericarp, titanium dioxide
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BAB |
PENDAHULUAN
A. Latar Belakang

Energi merupakan salah satu tantangan yang kita hadapi pada saat sekarang
ini. Secara umum, terjadinya peningkatan kebutuhan energi mempunyai
keterkaitan erat dengan kian berkembang kegiatan ekonomi dan kian bertambah
jumlah penduduk (Asy'ari, Jatmiko, & Angga, 2012). Di Indonesia, dengan
jumlah penduduk yang meningkat dari tahun ke tahun dan pertumbuhan ekonomi
terus berlangsung maka peningkatan kebutuhan energi adalah suatu hal yang tak
bisa dihindari.

Energi yang biasa digunakan bersumber dari energi fosil, dengan keadaan
semakin menipisnya sumber energi fosil terjadi pergeseran dari penggunaan
sumber energi tak terbahurui menuju sumber energi yang terbahurui. Sumber
energi terbahurui meliputi solar cell / sel surya, angin, biomass dan hydro power
(Septina, Fajarisandi, & Aditia, 2007). Di Indonesia, penggunaan energi melalui
solar cell / sel surya merupakan alternatif yang paling potensial dari sekian
banyak sumber energi terbaharui lainnya karena berada dalam wilayah
khatulistiwa yang cenderung menerima radiasi tegak lurus dibanding wilayah lain
dipermukaan bumi.

Perkembangan sel surya terus menerus dilakukan, dari sel surya generasi
pertama, kedua dan ketiga. Sel surya generasi pertama adalah sel surya berbasis
silikon kristal tunggal dan sel surya silikon polikristal. Sel surya generasi kedua

adalah sel surya tipe lapis tipis anorganik yang terbuat dari lapis tipis material
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semikonduktor seperti silikon amorf (a-Si), cadmium telluride (CdTe), copper
indium gallium diselenide (CIGS), dan silikon kristalin lapis tipis (Ma'ruf, 2007).
Sel surya generasi pertama dan kedua memiliki efisiensi yang baik yaitu mencapai
20%, akan tetapi dalam produksinya memerlukan teknologi tinggi, biaya yang
sangat mahal dan penggunaan bahan kimia berbahaya pada proses fabrikasinya
(Suryadi, Gunawan, & Haris, 2010). Sel surya generasi ketiga yaitu sel surya
organik dan sel surya fotoelektrokimia yang dalam proses produksinya relatif
lebih mudah dan murah (Prasetyowati, Katriani, & Ningtias, 2016). Kelemahan
dari sel surya generasi ketiga ini ialah efisiensi yang rendah dan umur pakai yang
singkat.Penelitian tentang sel surya generasi ketiga terus dikembangkan untuk
mendapatkan sel surya dengan efisiensi dan umur pakai yang lebih baik.

DSSC (sel surya berbasis dye) merupakan salah satu sel surya generasi
ketiga yang dijadikan topik penelitian yang dilakukan intensif oleh peneliti
seluruh dunia adalah sel surya berbasis dye (Suryadi, Gunawan, & Haris, 2010).
Keunggulan dari DSSC adalah tidak memerlukan bahan dengan kemurnian tinggi
sehingga biaya produksinya relatif rendah. Pada DSSC, cahaya diserap oleh
molekul pewarna dan pemisahan muatan oleh semikonduktor anorganik kristal
nano yang memiliki celah pita besar. Berbeda dengan sel surya berbasis silikon
semua proses baik penyerapan cahaya maupun pemisahan muatan melibatkan
silikon itu sendiri.

Titanium dioksida (TiO2) merupakan salah satu semikonduktor yang sering
digunakan pada DSSC. TiO2 merupakan semikonduktor tipe-n dan memiliki band

gap yang cukup besar yaitu sekitar 3,2 eV. Level terbawah pita konduksi TiO-
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juga berada di bawah level Low Unoccupied Molecular Orbital (LUMO) ,
sehingga elektron yang tereksitasi pada level LUMO mudah tertransfer ke pita
konduksi TiO, (Hidayat, Rokhmat, & Qurthobi, 2014). Harga TiO2 juga relatif
murah dan tidak menimbulkan efek yang berbahaya bagi kesehatan dan
lingkungan, akan tetapi absorbansinya terhadap cahaya matahari masih rendah.

Lapisan tipis semikonduktor TiO2 hanya mampu menyerap 5% spektrum
cahaya matahari dari seluruh spektrum cahaya matahari pada spektrum UV (200
nm — 400 nm) untuk itu penggunaan zat warna sangat penting. Zat warna yang
digunakan pada DSSC harus mempunyai serapan yang baik di daerah sinar
tampak agar diperoleh konversi energi matahari yang optimal dari sel surya DSSC
(Sutrisno, 2010). Antosianin merupakan salah satu zat warna alami yang telah
menarik perhatian untuk dikembangkan sebagai sensitizer pada DSSC.
Penggunaan antosianin sebagai zat warna dapat memperluas daerah penyerapan
sehingga berpengar uh terhadap efisiensi. Antosianin merupakan zat warna alami
yang mudabh teroksidasi/rusak.

Salah satu cara untuk meningkatkan stabilitas dari antosianin yaitu dengan
kopigmentasi. Kopigmentasi antosianin merupakan interaksi antosianin dalam
bentuk kation flavilium dengan suatu kopigmen yang dapat berupa logam atau
senyawa organik (Lestario & Andini, 2016). Antosianin dapat membentuk suatu
senyawa yang lebih kompleks ketika berinteraksi dengan senyawa organik lain
melalui reaksi kopigmentasi. Kopigmentasi antosianin menyebabkan efek

batokromik yaitu terjadinya pergeseran absorbsi panjang gelombang maksimum
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ke daerah panjang gelombang yang lebih panjang dengan kata lain memperluas
daerah penyerapan.

Manggis (Garcinia mangostana. L) merupakan salah satu buah yang
mengandung antosianin paling banyak pada bagian kulitnya, sehingga bisa
dimanfaatkan sebagai zat warna pada sel surya jenis DSSC (Suryadi, Gunawan, &
Haris, 2010). Antosianin merupakan kelompok pigmen yang berwarna merah
sampai biru yang tergolong kedalam kelompok flavonoid. Kulit manggis
mengandung kadar antosianin sebesar 593 ppm.

Maulina, et al (2014) telah berhasil membuat prototype DSSC (Dye
Sensitized Solar Cell) dengan menggunakan variasi komposisi elektrolit semi
padat dan metoda fraksinasi ekstraksi antosianin kulit buah manggis (Garcinia
Mangostana L). Efisiensi yang dihasilkan oleh DSSC adalah 0,592 %.
Penggunaan antosianain dari kulit buah manggis sebagai zat warna jika
dikopigmentasi dapat meningkatkan efisiensi dari DSSC. Penggunaan asam
sebagai kopigmen dapat mencegah degradasi dari antosianin kulit buah manggis/
dye.

Nilai efisiensi dari DSSC yang berbasis TiO, dengan antosianin Kkulit
manggis terkopigmentasi sebagai dye masih rendah maka perlu dilakukan
modifikasi terhadap lapisan TiO.. Salah satunya yaitu elektrodepososi logam pada
lapisan TiO.. Elektrodeposisi logam pada lapisan TiO2 dapat dilakukan
menggunakan metode elektrodeposisi. Kelebihan dari metode elektrodeposisi
yaitu mudah dan murah. Elektrodeposisi logam Fe pada TiO, akan membentuk

suatu lapisan kontak logam yang menjadi lintasan aliran elektron. Semakin
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banyak logam Fe yang terdeposisi pada struktur TiO> maka kontak logam yang
terjadi akan semakin banyak dan aliran elektron akan semakin cepat
(Prasetyowati, et al., 2011). Peningkatan waktu dan tegangan akan meningkatkan
jumlah logam yang terdoping pada TiO2, sehingga dilakukan deposisi Fe dengan
variasi waktu dan tegangan elektroplating untuk menentukan kondisi optimum
doping Fe yang meningkatkan efisiensi DSSC yang dihasilkan.

Berdasarkan dari latar belakang tersebut, maka pada penelitian ini akan
dipreparasi suatu sel DSSC berbasis TiO> yang dideposisikan ion logam Fe
dengan prekusor garam Fe(NOz)s menggunakan antosianin kulit buah manggis
yang dikopigmentasi dengan asam salisilat sebagai zat warna untuk mendapatkan
efisiensi DSSC yang lebih baik sehingga dapat diaplikasikan sebagai sumber

energi pengganti dari energi fosil.

B. Identifikasi Masalah
Dari latar belakang penelitian ini dapat diidentifikasi adanya permasalahan
sebagai berikut:
1.  Efisiensi dari DSSC yang menggunakan zat warna alami
terkopigmentasi sebagai sensitizer masih rendah.
2. Variasi waktu elektrodeposisi Fe pada TiO2 mempengaruhi efisiensi
DSSC yang dihasilkan.
3. Variasi tegangan elektrodeposisi Fe pada TiO2 mempengaruhi

efisiensi DSSC yang dihasilkan.



C. Batasan Masalah

Agar penelitian ini lebih terfokus, maka perlu dilakukan beberapa batasan

masalah sebagai berikut :

1.

Zat warna yang digunakan adalah antosianin dari kulit buah manggis
yang dikopigmentasi asam salisilat.

Elektrodeposisi Fe pada TiO> dilakukan menggunakan prekusor
Fe(NO3)s.

Waktu elektrodeposisi Fe pada TiO2 divariasikan 5 detik, 10 detik, 15
detik, 20 detik, 25 detik, dan 30 detik.

Tegangan elektrodeposisi Fe pada TiO> divariasikan 9 V, 12 V, dan

15 V.

D. Perumusan Masalah

Berdasarkan dari latar belakang penelitian ini, maka penulis dapat

merumuskan masalah sebagai berikut :

1.

Bagaimana pengaruh variasi waktu elektrodeposisi logam Fe tehadap
efisiensi DSSC menggunakan antosianin  kulit buah manggis
terkopigmentasi asam salisilat ?

Bagaimana pengaruh variasi tegangan elektrodeposisi logam Fe tehadap
efisiensi DSSC menggunakan antosianin kulit buah manggis

terkopigmentasi asam salisilat ?

E. Tujuan Penelitian

Tujuan diadakan penelitian ini adalah:
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Menentukan pengaruh variasi waktu elektrodeposisi logam Fe tehadap
efisiensi DSSC menggunakan antosianin kulit buah manggis
terkopigmentasi asam salisilat.
Menentukan pengaruh variasi tegangan elektrodeposisi logam Fe
tehadap efisiensi DSSC menggunakan antosianin kulit buah manggis

terkopigmentasi asam salisilat.

F. Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah untuk:

1.

Mengetahui pengaruh variasi waktu elektrodeposisi Fe pada TiO:
tehadap efisiensi DSSC menggunakan antosianin kulit buah manggis
terkopigmentasi asam salisilat.

Mengetahui pengaruh variasi waktu electroplating Fe pada TiO:
tehadap efisiensi DSSC menggunakan antosianin kulit buah manggis
terkopigmentasi asam salisilat.

Dapat dijadikan sebagai acuan dan referensi untuk penelitian

selanjutnya.



BAB I
TINJAUAN PUSTAKA

A. Buah Manggis

Tanaman manggis (Garciniamangostana L) memiliki taksonomi yang
bermula dari Divisio Spermatopyta dengan Sub Divisi Angiospermae, Kelas
Dicotyledonae, Ordo Guttiferanales, Famili Guttirerae/Clusciaceae, dan Genus
Garcinia (Utami, 2016). Tanaman manggis (Garcinia mangostana L) merupakan
salah satu buah asli negara tropika yang mempunyai prospek cerah untuk
dikembangkan di berbagai daerah dengan ekologi yang cocok untuk pertumbuhan
manggis. Buah manggis merupakan buah yang mempunyai banyak manfaat bagi
kesehatan dibandingkan buah lainnya. Bagian kulit buah manggis dapat
dimanfaatkan sebagai penghasil zat warna alami yang dapat digunakan sebagai

pewarna makanan, juga dimanfaatkan sebagai antioksidan.

Fencarp (Kol
A »n Ve ehor
»

PLULE (ISLPUTIHY
R po g ot
SRS

Gambar 1.Buah Manggis
(Maulina, Hardeli, & Bahrizal, 2014).

Kulit buah manggis mengandung kadar antosianin sebesar 593 ppm.
Senyawa antosianin dari kulit buah manggis dapat digunakan sebagai pewarna

peka cahaya (dye sensitizer) alternatif pada rangkaian DSSC (Suryadi, Gunawan,
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& Haris, 2010). Kulit buah manggis dapat dijadikan bahan baku untuk pewarna
alami karena kulit buahnya mengandung dua senyawa alkaloid, serta lateks kering
buah manggis mengandung sejumlah pigmen yang berasal dari dua metabolit,
yaitu o«c-mangosteen dan B-mangosteen yang jika diekstraksi dapat menghasilkan
bahan pewarna alami berupa antosianin yang menghasilkan warna merah, ungu,

dan biru.

B. Antosianin

Antosianin merupakan flavonoid yang berwarna merah sampai biru dan
pada umumnya larut dalam air. Antosianin sangat melimpah dan dapat
mengabsorbsi foton pada panjang gelombang yang lebar. Stabilitas dari antosianin
dipengaruhi oleh pH, agregasi dan temperature (Divya, Janarthanan, &
Chandrasekaran, 2017). Antosianin disusun dari sebuah aglikon (antosianindin)
yang teresterifikasi dengan satu atau lebih gugus gula (glikon). Kebanyakan
antosianin ditemukan dalam enam bentuk antosianidin, yaitu pelargonidin,
sianidin, peonidin, delfinidin, petunidin, dan malvidin. Struktur antosianin secara

umum ditunjukkan oleh Gambar. 2.dan Tabel 1.

;‘:1’
3 oH

Gambar 2. Struktur antosianin secara umum
(Miguel, 2011).
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Tabel 1.Struktur antosianidin secara umum

Antosianidin Ri1 R2 Warna
Pelargonidin H H Orange
Sianidin OH H Orange-red
Delfinidin OH OH Bluish-red
Peonidin OCHs H Orange-red
Petunidin OCHs OH Bluish-red
Malvidin OCHzs OCH3 Bluish-red

Sumber: (Miguel, 2011)

Antosianin pada limbah kulit buah manggis mengalami penurunan stabilitas
yang dipengaruhi pH, suhu, dan waktu pemanasan. Peningkatan pH menyebabkan
nilai absorbansi ekstrak semakin kecil, sedangkan dalam larutan asam senyawa
antosianin membentuk ion oksonium dan menghasilkan konjugasi ikatan rangkap
yang melalui tiga gugus aglikon yang membantu menyerap foton pada spektrum
tampak (Suryadi, Gunawan, & Haris, 2010). Semakin tinggi suhu dan waktu
pemanasan menyebabkan penurunan retensi warna yang semakin besar (Rita &

Nisa, 2015).

C. Kopigmentasi

Kopigmentasi adalah pengabungan antosianin dengan molekul lain, yang
dapat mempengaruhi stabilitas antosianin. Kopigmentasi menyebabkan terjadinya
efek batokromik vyaitu pergeseran absorbansi maksimum kearah panjang
gelombang yang lebih tinggi (visible) (Lestario & Andini, 2016). Dengan kata lain
kopigmentasi meningkatkan absorbansi dan memperluas panjang gelombang
maksimum pigmen.

Kopigmentasi merupakan solusi untuk komponen organik berpigmen

maupun tidak berpigmen dengan membentuk suatu kompleks (Boulton, 2001).
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Secara umum Ada dua macam kopigmentasi yaitu kopigmentasi intramolekuler
dan kopigmentasi intermolekuler. Kopigmentasi intramolekuler adalah
pengabungan antosianin dengan asam organik seperti asam sinamat yang
menghasilkan antosianin terasilasi sedangkan kopingmentasi intermolekuler
adalah pengabungan antosianin dengan senyawa flavonoid.

Senyawa yang digunakan untuk proses kopigmentasi disebut dengan
kopigmen. Kopigmen adalah suatu senyawa yang tidak berwarna yang biasanya
terdapat secara alami dalam sel tanaman. Kebanyakan studi menyatakan
kopigmen yang paling sering dipakai adalah golongan flavanoids termasuk
didalamnya adalah flavon, flavono dan flavanol, selain itu asam fenolik dan asam
amino juga dapat dipakai sebagai kopigmen. Kopigmen merupakan sebuah
senyawa dimana senyawa tersebut memperbaiki koordinasi antara pigmen satu
dengan pigmen yang lain sehingga menguatkan pigmen tersebut sehingga
kestabilan lebih terjaga.

Antosianin memiliki sistem phi-terkonjugasi sehingga dapat menyerap sinar
tampak dan dapat membentuk supramolekul dengan pigmen lain dan kofaktor
termasuk asam fenolik dan flavonoid (Trouillas, et al., 2016), seperti pada

Gambar.3.
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Gambar 3. Kopigmentasi antosianin dengan asam fenolic (kopigmentasi
intramolekular)
(Dangles, Saito, & Brouillard, 1993).
D. Selsurya DSSC

DSSC atau sel surya tersensitasi zat warna merupakan salah satu jenis sel
surya berbasis semikonduktor yang menggunakan fenomena fotoelektrokimia
sebagai prinsip dasar untuk menghasilkan energi listrik. DSSC merupakan
generasi ketiga dari sel surya yang pertamakali ditemukan oleh Mikael Gratzel
dan Brian O’Regan pada tahun 1991 di Ecole Politechnique Fédérale de
Lausanne, Swiss.

Secara umum struktur DSSC terdiri dari susunan dua kaca transparan
konduktif sebagai elektroda (Tyas, et al., 2016). Elektroda kerja dilapisi dengan
titanium dioksida (TiO2) yang diberi dye sebagai foto-elektroda, sementara
elektroda lawan dilapisi dengan platina (atau katalis lainnya). Lapisan elektrolit

redoks (I/13") berada diantara dua elektroda setelah dijepit bersama-sama.
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Kaca ITO

Elektrolit
Karbon

Kaca ITO

Gambar 4.Struktur Dye sensitized solar cell
(Kumara & Prajitno, 2012).

Berikut beberapa bagian-bagian dari DSSC:
1. Substrat

Substrat yang digunakan pada DSSC yaitu jenis TCO (Transparent
Conductive Oxide) yang merupakan kaca transparan konduktif. Material
substrat berfungsi sebagai badan dari sel surya dan lapisan konduktifnya
berfungsi sebagai tempat muatan mengalir. Material yang umum digunakan
yaitu fluorine-doped tin oxide (SnO:F atau FTO) dan indium tin oxide
(In203:Sn atau ITO) (Kumara & Prajitno, 2012).
2. Titanium Dioksida (TiO2)

Titania merupakan semikonduktor yang digunakan sebagai lapisan
aktif pada sel surya. Rentang absorbsi TiO, berada pada panjang

gelombang 190 -820 nm (Prasetyowati, et al., 2011). Sifat fotokatalis TiO>
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yang tinggi dan memiliki energi gap yang cukup besar (Arista, Dahlan, &
Syukri, 2016) sehingga pada DSSC berperan sebagai fotokatalis. Hal ini
dikarenakan TiO2, mampu menyerap energi foton yang diberikan dari
daerah ultraviolet sampai cahaya tampak.

TiO2 pada umumnya mempunyai tiga fasa yaitu rutile (tetragonal),
anatase (tetragonal), dan brookite (orthorombik)(Susanti, et al., 2014)
dengan Kkarakteristik yang berbeda seperti pada Gambar 5.dan Tabel

2.berikut ini:

a. Rutile b. Anatase c. Brookite

Gambar 5. Struktur fasa TiO>
(Septina, Fajarisandi, & Aditia, 2007).

Tabel 2. Karakteristik dari fasa-fasa TiO»

Karakteristik Rutile Anatase Brookite
Bentuk Kristal Tetragonal Tetragonal Orthogonal
Massa jenis (g/cm?) 4,27 3,90 4,13
Indeks bias 2,72 2,52 2,63
Band gap (eV) 3,05 3,26 -
Konstanta kisi c/a 0.644 251 0,944
(nm)
Titik leleh (°C) 1825 Transfor_ma3| ke Transfor_ma3| ke
rutile rutile

Sumber : (Septina, Fajarisandi, & Aditia, 2007).
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Kristal anatase TiO> paling efektif digunakan dalam pembuatan lapis tipis
pada DSSC karena luas permukaannya mampu menghasilkan daya adsorpsi
yang efektif terhadap molekul pewarna dan fase kristalnya stabil pada suhu
rendah (Suryadi, Gunawan, & Haris, 2010).
3. ZatWarna

Zat pewarna (dye) merupakan material yang memberikan pengaruh
sensitasi semikonduktor terhadap cahaya. Dye dapat berasal dari bahan-
bahan alami (organik), terutama berasal dari keluarga flavonoid
(Prasetyowati, 2012). Dye berfungsi sebagai pompa fotoelektrokimia dan
lapisan penyerap foton yang selanjutnya tereksitasi menjadi eksiton
(fotosensitizer).

Dalam aplikasi DSSC, sensitizer yang umum digunakan berupa
sensitizer alami dan sintesis (Richhariya, et al., 2017). Sensitizer sintesis
yang memiliki efisiensi dan stabilitas yang tinggi, akan tetapi harga dan efek
toksisitas tinggi. Penggunaan zat warna alami sebagai sensitiser akan
melibatkan langkah pembuatan dan pemurnian zat warna yang semakin
mudah dan cepat sehingga bisa menurunkan biaya produksi, mengurangi
resiko toksisitas sel surya serta melibatkan proses pembuatan yang ramah
lingkungan.

Plat tipis semikonduktor direndam didalam zat warna agar terjadi
adsorpsi antosianin ke permukaan TiO.. Dalam penelitian semikonduktor

TiO2 akan berkombinasi dengan antosianin dari kulit buah manggis. Struktur
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Ti(IV) yang berkombinasi dengan proton dari grup antosianin dengan

menggantikan gugus menggantikan —OH.

.’-"F o
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Gambar 6. Adsorpsi Senyawa Aromatic Dihidroxy ke TiO>
(Septina, Fajarisandi, & Aditia, 2007)

4.  Elektrolit

Elektrolit yang digunakan untuk DSSC umumnya mengunakan
elektrolit cair dan elektrolit semi padat yang biasanya terdiri atas pasangan
redoks I dan I3 perbedaannya adalah elektrolit semi padat mengunakan
polimer polietilen glikol (PEG). PEG berperan sebagai medium pasangan
redoks /13" karena PEG mampu menjerat anion I7/13". Dimana I3™ terbentuk

melalui reaksi antara | dan I sebagai berikut:

o D I3 e @
2Dye" +3 1 > 2Dye + I3 i (2)
I3"+ 2e- (counter electrode) — 3 1. ..o, 3)

Pasangan redoks I7/13” berperan sebagai carrier dan transport muatan
sehingga memungkinkan siklus elektron dan regenerasi dye dalam DSSC

yang ditunjukkan oleh reaksi diatas. Penggunaan PEG dapat mencegah
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penguapan pasangan redoks I7/ls" dan siklus elektron serta regenerasi
molekul dye berlansung dengan baik (Mustagim, Haris, & Gunawan, 2017).
5. Counter Elektroda

Counter elekroda berfungsi sebagai katalis untuk mempercepat
kinetika reaksi proses reduksi triiodida pada TCO. lodide yang teroksidasi
akan berdifusi menuju counter electrode sehingga proses reduksi berlansung
(Andualem & Demiss, 2018). Counter elektroda yang biasa digunakan
adalah platina karena memiliki kemampuan Kkatalitik yang tinggi. Platina
membutuhkan biaya yang tinggi dan febrikasi yang sulit, untuk itu telah
dikembangkan Kay dan Gratzel (1996) DSSC counter elekroda dari karbon.
Counter elekroda dari karbon memiliki sifat mirip dengan platina dan

memiliki kemampuan katalitik yang baik (Kay & Gratzel, 1996).

E. Prinsip Kerja DSSC

Prinsip kerja Dye Sensitized Solar Cell (DSSC) adalah saat terjadi proses
transfer elektron pada rangkaian luar DSSC menuju elektroda lawan, aliran listrik
akan dihasilkan. Pada sisi elektroda lawan akan mempunyai potensial positif.
Sedangkan pada sisi substrat yang terlapisi atau elektroda kerja akan mempunyai
potensial negatif. Beda potensial antara kedua elektroda tersebut menimbulkan
terjadinya aliran listrik ketika kedua elektroda tersebut diberi beban.

Semikonduktor TiO> tidak menyerap cahaya tampak, nhamun mengabsorbsi
cahaya UV. Penggunaan bahan pewarna (sensitizer) merupakan salah satu cara
untuk memperbaiki sifat semikonduktor dengan meningkatkan absorbansi pada

panjang gelombang cahaya tampak dari semikonduktor TiO. (Bashir, et al.,
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2016). Besarnya konsentrasi dye mempengaruhi ketebalan lapisan dye di atas

TiO2 yang sangat berpengaruh terhadap proses penyerapan cahaya oleh lapisan

dye dan dapat meningkatkan konduktivitas listrik dalam lapisan tersebut.

Pt

Gambar 7.Skema kerja DSSC
(Richhariya, et al., 2017)

Secara skematis, prinsip kerja sel surya adalah sebagai berikut :

1.

Ketika foton dari sinar matahari menimpa elektroda kerja pada DSSC,
energi foton tersebut diserap oleh larutan dye yang melekat pada
permukaan partikel TiO,. Sehingga elektron dari dye mendapatkan
energi untuk dapat tereksitasi (D*).

D+cahaya — D*. ... 4)
Elektron yang tereksitasi dari molekul dye tersebut akan diinjeksikan
ke pita konduksi TiO. dimana TiO> bertindak sebagai akseptor /
kolektor elektron. Molekul dye yang ditinggalkan kemudian dalam
keadaan teroksidasi (D*).

D* + Ti02 —> € (Ti02) + D* ..o, (5)
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3. Selanjutnya elektron akan ditransfer melewati rangkaian luar menuju
elektroda pembanding (elektroda karbon).

4.  Elektrolit redoks biasanya berupa pasangan iodide dan triiodide (17/13")
yang Dbertindak sebagai mediator elektron sehingga dapat
menghasilkan proses siklus dalam sel. Triiodida dari elektrolit yang
terbentuk akan menangkap elektron yang berasal dari rangkaian luar
dengan bantuan molekul karbon sebagai katalis.

5. Elektron yang tereksitasi masuk kembali ke dalam sel dan bereaksi
dengan elektrolit menuju dye teroksidasi. Elektrolit menyediakan
elektron pengganti untuk molekul dye teroksidasi. Sehingga dye
kembali ke keadaan awal.

D* + e (elektrolite) — elektrolit + D.............cooiiiiiiiiinns. (6)

(Wulandari & Prajitno, 2012).

F.  Elektrodeposisi logam Fe pada TiO2

Aktifitas fotokatalitik dari titanium dioksida tidak hanya tergantung pada
sifat dari TiO2 itu sendiri tapi juga tergantung pada modifikasi dari TiO2 dengan
suatu logam atau oksida logam (Sangchay, 2014). Logam besi merupakan salah
satu logam yang sering digunakan untuk doping TiO2. Fe bertindak sebagai
pengotor pada bidang Ti pada fasa anatase (Thu, et al., 2016). Jumlah Fe yang
terdeposisi pada TiO» tergantung pada peningkatan waktu dan tegangan pada
proses elektroplating (Prasetyowati, et al., 2011). Logam besi adalah logam yang
berasal dari bijih besi yang banyak digunakan untuk kehidupan manusia sehari-

hari.dalam tabel peroidik, besi mempunyai simbol Fe dan nomor atom 26. Besi
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juga mempunyai nilai ekonomis yang tinggi. Besi dialam terdapat dalam bentuk
senyawa, misalnya pada mineral hematit (Fe2Oz), magnetit (Fe204), pirit (Fe2S),

siderit (FeCOs3), dan limonit (2Fe203.3H20).

G. Performansi DSSC

Kinerja sel surya dapat dilihat berdasarkan efisiensi konversi energi cahaya
ke listrik (Wulandari & Prajitno, 2012). Performansi sel surya dapat dilihat dari
nilai efisiensi dari sel. Nilai efisiensi dari sebuah sel surya dapat dihitung
berdasarkan tegangan dan arus yang dihasilkan oleh sel yang diukur

menggunakan multimeter digital. Nilai efisiensi dari sel dapat dihitung

menggunakan formula: Nn= ;T—;thxlOO%

1)

(Richhariya, et al., 2017).

Pmax adalah daya maksimum yang dapat dihasilkan oleh sel surya dan
Plight merupakan daya dari sumber cahaya yang digunakan. Daya maksimum
dapat diperoleh dari:

Pmax = Vmax . Imax @)

Vmax merupakan voltase maksimum yang dapat dihasilkan oleh sel dan

Imax merupakan arus maksimum dari sel.

H. Instrumen yang digunakan
1.  XRD (X-ray Difraction)
XRD merupakan salah satu metoda karakterisasi material untuk

meengetahui struktur dari lapisan tipis yang terbentuk. Teknik ini digunakan
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untuk mengidentifikasi fasa kristalin dalam material dengan cara
menentukan parameter struktur Kisi serta untuk mendapatkan ukuran
partikel. Difraksi sinar-X terjadi pada hamburan elastis foton-foton sinar-X
oleh atom dalam sebuah kisi periodic yang memberikan interferensi yang
konstruktif (Hastuti, 2011). Keuntungan utama penggunaan sinar-X dalam
karakterisasi material adalah kemampuan penetrasinya, sebab sinar-X
memiliki energi yang tinggi akibat panjang gelombangnya yang pendek.
Pada penelitian ini karakterisasi dengan XRD dilakukan untuk mengetahui
struktur kristal dari serbuk katalis TiO, dengan mengetahui puncak-puncak
sampel dan membandingkan dengan puncak-puncak standar serta untuk
menentukan ukuran Kristal.

2.  UV-Vis

Merupakan salah satu instrument yang dapat digunakan untuk
menetukan struktur molekul suatu senyawa organik berdasarkan
interaksinya dengan sinar UV dan Visible. Ketika sinar UV dan visible
mengenai elektron-elektron senyawa organik, maka elektron-elektron
tersebut akan tereksitasi ke tingkat energi yang lebih tinggi. Eksitasi ini
yang akan direkam dalam bentuk spektrum yang mengambarkan absorbansi
terhadap panjang gelombang (Suhartati, 2017). Pada penenlitian ini UV-Vis
digunakan untuk uji absorbansi antosianin sebagai zat warna sebelum dan

setelah dikopigmentasi.



22
3.  FTIR (Fourier Transform InfraRed)

FTIR digunakan untuk karakterisasi zat warna antosianin kulit buah
manggis hasil ekstraksi. Karakterisasi ini dilakukan untuk mengetahui
kehadiran gugus fungsi yang terdapat pada antosianin. Pengujian spektrum
bilangan gelombang dilakukan dengan menggunakan panjang gelombang
4000-600 cm™. Spektrofotometer FTIR yang digunakan yaitu merk
PerkinElmer.

4. Multimeter

Multimeter sering disebut AVOmeter atau multitester, alat ini biasa
dipakai untuk mengukur harga resistansi (tahanan), tegangan AC
(Alternating Current), tegangan DC (Direct Current), dan arus. Pada
penelitian ini multimeter akan digunakan untuk mengukur tegangan dan

kuat arus DSSC yang dihasilkan.



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN
A. Kesimpulan
Berdasarkan hasil penenlitian dan pembahasan, dapat ditarik beberapa
kesimpulan sebagai berikut:

1. Peningkatan tegangan elektrodeposisi menyebabkan penurunan nilai
efisiensi, tegangan optimum elektrodeposisi adalah 9 V dengan efisiensi
2,7307%.

2. Peningkatan waktu elektrodeposisi menyebabkan kenaikan efisiensi
hingga waktu optimum dan penurunan efisisien setelah waktu optimum,
waktu optimum elektrodeposisi adalah 20 detik dengan efisiensi
4,2335%.

B. Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, disarankan beberapa hal

sebagai berikut:

1. Menghindari pemanasan tinggi pada kaca ITO karena dapat merusak
kaca dan meningkatkan hambatan sel.

2. Pemanasan lapisan TiO2 yang telah dideposisi Fe pada suhu rendah
untuk menghindari keretakan lapisan.

3. Melakukan modifikasi TiO2 menggunakan metode selain elektrodeposisi

untuk mendapatkan nilai efisiensi yang lebih tinggi.

43
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