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Sehubungan dengan telah selesainya dilaksanakan Seminar Nasional Himpunan Fisika
Indonesia (HFI) Cabang Sumatera Barat pada 28-29 Juli 2011, maka diterbitkanlah prosiding
yang terdiri dari 36 makalah dari berbagai keilmuan fisika, meliputi fisika bumi, fisika
instrumentasi, fisika material, fisika nuklir dan radiasi, dan fisika pendidikan.

Ucapan terima kasih kepada seluruh pihak yang telah membantu hingga selesainya prosiding
seminar ini.

September 2011
Editor



KATA SAMBUTAN

Puji Syukur Alhamdulillah marilah senantiasa kita tuturkan ke hadirat Allah SWT, karena
berkat rahmat dan hidayahnya, kita dapat hadir di tempat ini, Gedung Serba Guna FT- UNP
dalam rangka kegiatan seminar HFI cabang Sumatera Barat dan Rapat Pembentukan Pengurus
HFI Cab. Sumatera Barat. Kami mengucapkan SELAMAT DATANG di KAMPUS UNP
PADANG KOTA TERCINTA kepada seluruh peserta seminar dan anggota HFI. Harapan
kami, semoga kegiatan ini memberikan kesan yang berbeda dan dampak positif bagi
pengembangan ilmu pengetahuan khususnya dalam rangka untuk menyukseskan pendidikan
berkarakter dan Internasionalisasi pengajaran Fisika.

Selain itu, kegiatan yang dilaksanakan adalah seminar HFI dan pembentukan pengurus baru
HFI Cabang Sumbar dengan tema” Peranan Ilmu Fisika Dalam Menyukseskan Pendidikan
Berkarakter dan Bertaraf Internasional” dengan keynote speaker yang hadir adalah; Dra.
Elwinetri, M.Pd. (Kabid Umum Dikpora Sumbar), Dr. Supriyadi, M.Pd, (UNJ), Dr. Yulkifli,
M.Si (HFI Pusat/UNP). Peserta seminar adalah dosen, peneliti, guru fisika SMP dan SMA
serta mahasiswa dari berbagai universitas, dengan total peserta + 100 peserta pendengar dan 38
peserta pemakalah.

Seminar ini terselenggara berkat bantuan berbagai pihak. Pada kesempatan ini kami haturkan
terimakasih kepada Rektor UNP, Rektor UNAND, ketua STAIN Batu Sangkar, Rektor TAIN,
Dekan, Ketua jurusan/Prodi dari ke empat Perguruan Tinggi, para pembicara utama, serta
sponsor lainnya yang tidak dapat disebutkan satu persatu dan semua pihak yang turut
membantu terlaksananya acara ini. Terakhir kami menghaturkan terima kasih secara khusus
kepada seluruh panitia seminar yang telah bekerja keras dalam mempersiapkan dan mengatur
acara ini.

Akhir kata dengan memohon ridho Allah SWT, semoga apa yang kita inginkan pada kegiatan
seminar dan rapat tahunan ini dapat terwujud dan kami ucapkan selamat melaksanakan
seminar dan rapat pembentukan pengurus HFI cabang Sumatera Barat.

Ketua Pelaksana

Dr. Yulkifli, S.Pd., M.Si
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SINTESIS DAN KARAKTERISASI DYE SENSITIZED SOLAR
CELL (DSSC) DENGAN SENSITIZER ANTOSIANIN DARI
BUNGA ROSELLA (Hibiscus sabdariffa)

Dahyunir Dahlan', Rafika Andari', Hermansyah Aziz*

! Jurusan Fisika, FMIPA , Universitas Andalas
2 Jurusan Kimia, FMIPA , Universitas Andalas

e-mail address: dahyunir@yahoo.com

ABSTRAK

Telah dilakukan penelitian tentang kemampuan Dye Sensitized Solar Cell pada kaca
konduktif ITO dengan sensitizer dari bunga rosela (Hibiscus sabdariffa). Konstruksi sel surya
yang digunakan adalah sistem sandwich. Elektroda lawan-grafit diletakkan di atas lapisan
TiO,—pewarna bunga rosela dengan elektrolit terletak di antara kedua elektroda tersebut.
Karakterisasi sel surya dilakukan dengan analisis serapan elektronik pada bunga rosella,
Scanning Electron Microscopy (SEM), difraksi sinar X, serapan inframerah, dan pengukuran
potensial sel surya. Panjang gelombang maksimum pada bunga rosela sebesar 553 nm. Hasil
analisis menggunakan Scanning Electron Microscopy (SEM) menunjukkan morfologi
permukaan lapis tipis TiO, pada perbesaran 20.000x. Pada difraktrogram lapis tipis TiO,
menunjukkan intensitas pola difraksi cukup tinggi dengan puncak utama pada 20 yaitu
25,261° (100); 47,82° (200); 37,56° (004); 53,66° (105) dan 54,84° (211) sebagai kristal
anatase dengan ukuran kristal sebesar 43,76 nm. Sel-sel ini diuji dengan penyinaran
menggunakan cahaya matahari dan lampu halogen 150 Watt pada jarak 30 cm masing-masing
menghasilkan harga efisiensi sebesar 0,52% dengan arus 0,28 mA, tegangan 238,2 mV serta
0,49 % dengan 0,09 mA dan tegangan 171,5 mV.

PENDAHULUAN

Sel surya yang banyak digunakan sekarang ini adalah sel surya berbasis teknologi silikon
yang merupakan hasil dari perkembangan pesat teknologi semikonduktor elektronik.
Walaupun sel surya sekarang didominasi oleh bahan silikon, namun mahalnya biaya
produksi silikon membuat harganya lebih mahal daripada sumber energi fosil. Selain itu
kekurangan dari sel surya silikon adalah penggunaan bahan kimia berbahaya pada proses
fabrikasinya.

Seiring dengan perkembangan teknologi, dominasi tersebut bertahap mulai tergantikan
dengan hadirnya sel surya generasi terbaru, yaitu Dye-Sensitized Solar Cell (DSSC). DSSC
adalah salah satu teknologi sel surya non-konvensional yang berkembang sejalan dengan
perkembangan nanoteknologi. Keunggulan dari DSSC adalah tidak memerlukan bahan
dengan kemurnian tinggi sehingga biaya produksinya relatif rendah (Gratzel, 2003). Sejauh
ini, dye yang digunakan sebagai sensitizer dapat berupa dye sintesis maupun dye alami.
Walaupun DSSC komersial dengan menggunakan dye sintesis yaitu jenis ruthenium
complex telah mencapai efisiensi 9,2 %, namun ketersediaan dan harganya yang mahal
membuat adanya alternatif lain pengganti dye jenis ini yaitu dye alami yang dapat diekstrak
dari bagian-bagian tumbuhan seperti daun, bunga, atau buah. Dye-sensitizer alami terbukti
mampu memberikan efek fotovoltaik walaupun efisiensi yang dihasilkan masih jauh lebih
kecil dibandingkan zat warna sintetis. Berdasarkan hal tersebut maka dilakukan penelitian
menggunakan bunga rosella yang mengandung zat warna alami sebagai sumber dye.
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Skema kerja dari DSSC ditunjukkan pada Gambar 1. Pada dasarnya prinsip kerja dari
DSSC merupakan reaksi dari transfer elektron. Proses pertama dimulai dengan terjadinya
eksitasi elektron pada molekul dye akibat absorpsi foton. Elektron tereksitasi dari ground
state (D) ke excited state (D")

Proeses kedua terjadi pada elektroda negatif (anoda), yaitu pada lapisan TiO, dimana
elektron tereksitasi (D*) kemudian terinjeksi menuju pita konduksi (Ecg) TiO, sehingga dye
teroksidasi (D). Dengan adanya donor elektron oleh elektrolit (I') maka molekul dye
kembali ke keadaan awalnya (ground state) dan mencegah penangkapan kembali elektron
oleh dye yang teroksidasi.

Proses ketiga, setelah mencapai elektroda ITO, elektron mengalir menuju counter-elektrode
yang berperan sebagai elektroda positif (katoda) melalui rangkaian eksternal. Proses
selanjutnya, dengan adanya katalis pada counter-elektrode, elektron diterima oleh elektrolit
sehingga hole yang terbentuk pada elektrolit (I;), akibat donor elektron pada proses
sebelumnya, berekombinasi dengan elektron membentuk iodida (I').

Proses terakhir, iodida ini digunakan untuk mendonor elektron kepada dye yang teroksidasi,
sehingga terbentuk suatu siklus transport elektron. Dengan siklus ini terjadi konversi
langsung dari cahaya matahari menjadi listrik.

TCO Tio, Dye Electrolyte Pt TCO

— . /ﬂ -
-—

"
E;

Energy

front electrode counter electrode

Gambar 1. Skema kerja dari DSSC (Sastrawan, R., 2006)

METODE PENELITIAN

Alat dan Bahan

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah gelas kimia, gelas ukur, pipet tetes,
kaca konduktif (TCO) jenis ITO, magnetic stirrer, cawan petri, mortar, pensil grafit 2B,
lilin bakar, pinset, oven, batang pengaduk, kertas saring, scotch tape, neraca digital,
multimeter digital, potentiometer, lampu Halogen 150 watt serta luxmeter.

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini yaitu bubuk TiO,, aquades, kalium
iodida (K1), iodin (I,), etanol 95%, asetonitril, PVA (Polivinil Alkohol), asam asetat dan
kelopak bunga rosella.

Pembuatan Pasta TiO,

TiO, akan dideposisikan dengan teknik lapisan tebal sehingga sebelumnya dibuat TiO,
dalam bentuk pasta, yaitu dengan prosedur pembuatan Dr. Blade.
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Preparasi Larutan Dye

Kelopak bunga rosella segar sebanyak 10,2 gram digerus dengan mortar hingga halus,
selanjutnya ditambahkan 25 ml etanol 95%, 4 ml asam asetat, dan 21 ml aquades (25:4:21
perbandingan volume), kemudian direndam selama 24 jam. Setelah direndam selama 24
jam, selanjutnya ekstrak dye antosianin disaring menggunakan kertas saring Whatman dan
disimpan dalam botol berwarna gelap.

Preparasi Elektrolit

Larutan elektrolit I dan I;” 0,5 M

1. Dicampurkan 0,83 gram kalium iodida (KI) kedalam 10 ml asetonitril kemudian
diaduk.

2. Ditambahkan 0,127 gram iodin (I,) kedalam larutan tersebut kemudian diaduk.

3. Larutan disimpan dalam botol tertutup.

Larutan elektrolit I dan 15" 0,3 M

1. Dicampurkan 0,49 gram kalium iodida (KI) kedalam 10 ml asetonitril kemudian
diaduk.

2. Ditambahkan 0,076 gram iodin (I;) kedalam larutan tersebut kemudian diaduk.

3. Larutan disimpan dalam botol tertutup.

Larutan elektrolit I dan I 0,1 M

1. Dicampurkan 0,166 gram kalium iodida (KI) kedalam 10 ml asetonitril
kemudian diaduk.

2. Ditambahkan 0,025 gram iodin (I,) kedalam larutan tersebut kemudian diaduk.

3. Larutan disimpan dalam botol tertutup.

Preparasi Counter-Elektroda Karbon

Sebagai sumber karbon digunakan grafit dari pensil 2B. Pensil 2B diarsir pada bagian
konduktif ITO hingga merata. Kemudian kaca dibakar di atas nyala lilin dengan posisi
arsiran menghadap api. Pembakaran dilakukan hingga jelaga api menutupi permukaan
konduktif ITO.

Fabrikasi DSSC

Setelah masing-masing komponen DSSC berhasil dibuat kemudian dilakukan fabrikasi
untuk membentuk sel surya dengan langkah-langkah sebagai berikut:

1. Pada ITO yang telah dipotong menjadi ukuran 1 x 2 cm dibentuk area tempat
TiO, dideposisikan dengan bantuan Scotch tape pada bagian kaca yang
konduktif sehingga terbentuk area sebesar 1 x 1. Scotch tape juga berfungsi
sebagai pengatur ketebalan pasta TiO,.

2. Pasta TiO, dideposisikan diatas area yang telah dibuat pada kaca konduktif
dengan metoda doctor blade, yaitu dengan bantuan batang pengaduk untuk
meratakan pasta. Kemudian lapisan dikeringkan selama kurang lebih 15 menit
dan dibakar dalam oven listrik pada temperatur 150°C selama 30 menit.

3. Lapisan TiO; kemudian direndam dalam larutan dye selama 30 menit kemudian
lapisan TiO, akan menjadi berwarna ungu. Kaca ITO kemudian dibilas dengan
aquades, kemudian dibilas dengan etanol dan dikeringkan. Pada proses ini
terjadi adsorpsi sianin ke permukaan TiO,, menggantikan OH™ dari struktur
Ti(IV) yang berkombinasi dengan proton dari grup antosianin (Septina, 2007).
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4. Counter-elektroda karbon kemudian diletakkan diatas lapisan TiO, dengan
struktur sandwich dimana di masing-masing ujung diberi offset sebesar 0,5 cm
untuk kontak elektrik. Kemudian agar struktur selnya mantap dijepit dengan
klip pada kedua sisi.

5. Larutan elektrolit kemudian diteteskan kira-kira sebanyak 2 tetes kepada ruang
antara kedua elektroda. Dan sel surya siap untuk diuji.

Pengujian dan Karakterisasi

Struktur kristal dari TiO, dianalisa dengan X-Ray Diffractometer Philips tipe APD 3520
dengan jangkauan sudut difraksi 20 = 20°-100. Profil absorpsi dari dye dianalisis dengan
menggunakan UV-VIS Spektrometer dengan instrumen spektrofotometer UV-VIS Lambda
25 Perkin Elmer dan panjang gelombang cahaya yang digunakan yaitu antara 400-700 nm.

Sebelum digunakan sebagai sensitizer, ekstrak bunga rosella terlebih dahulu diuji spektrum
absorpsinya dengan menggunakan instrumen spektrofotometer UV-VIS Lambda 25 Perkin
Elmer dengan panjang gelombang cahaya yang digunakan antara 400-700 nm. Spektrum
absorpsi masing-masing diuji untuk dye antosianin dalam bentuk larutan sebelum dan
sesudah perendaman elektroda TiOs,.

Skema pengujian rangkaian listriknya ditunjukkan pada Gambar 2. Sumber cahaya yang
digunakan yaitu cahaya matahari secara langsung dan cahaya lampu halogen 150 Watt.
Jarak antara sumber cahaya lampu dengan sel surya adalah 30 cm diarahkan tegak lurus
terhadap permukaan sel surya. Sedangkan karakterisasi dengan sumber cahaya matahari
dilakukan pada sekitar pukul 11.00 —13.00 siang dan pada saat iluminasi cahaya matahari
cerah yang diukur menggunakan luxmeter.

Cahaya

Potentiometer

Gambar 2. Skema rangkaian listrik pengujian sel surya

HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisis XRD

Hasil karakterisasi elektroda TiO, pada kaca ITO diperoleh berupa pola difraksi yang
terdiri dari puncak-puncak karakteristik TiO,, seperti ditunjukkan pada Gambar 3.
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Gambar 3. Pola XRD Elektroda TiO,

Puncak-puncak TiO, didapatkan dengan persentase terbanyak fasa kristal anatase. Dengan
membandingkan hasil pengukuran dan kartu interpretasi data dapat diketahui bahwa kristal
yang terbentuk adalah anatase sesuai dengan JCPDS No. 21-1272 dan rutile sesuai dengan
JCPDS No. 21-1276.

.Dari hasil diatas dapat disimpulkan bahwa TiO, yang disintesis sesuai untuk diaplikasikan
dalam DSSC karena mempunyai fasa kristal anatase yang memiliki kemampuan fotoaktif

yang tinggi.
Analisis Absorpsi Dye Bunga Rosella
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Gambar 4. Hasil spektrum absorpsi bunga rosella

Pada Gambar 4. memperlihatkan bahwa spektrum absorpsi ekstrak antosianin bunga rosella
cukup lebar yaitu 450-600 nm dengan panjang gelombang maksimum (A sekitar 553
nm. Hasil ini tidak jauh berbeda dibandingkan dengan hasil penelitian sebelumnya yang
dilakukan oleh Wongcharee (2006) yang memperoleh panjang gelombang maksimum
(Amaks) 520 nm. Dengan demikian ekstrak bunga rosella sangat signifikan dan dominan
menyerap cahaya tampak pada spektrum hijau (500-550 nm), hal ini bersesuaian dengan
warna ekstrak yang kemerahan (Sukardjo,1992).
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Pada Gambar 4. terlihat bahwa spektrum absorpsi elektroda TiO, tersensitisasi antosianin
menunjukkan pergeseran ke arah panjang gelombang lebih panjang 550-600 nm dengan
puncak pada sekitar 570 nm (spektrum kuning) namun intensitasnya menurun. Pergeseran
ini terjadi akibat perubahan warna dye setelah diserap oleh lapisan TiO,, yaitu dari warna
kemerahan menjadi keunguan. Perubahan warna ini sebagai akibat terjadinya ikatan antara
kromofor dye dari antosianin dengan Ti (IV) dari TiO,, dimana sebuah ion OH" dari Ti (IV)
berikatan dengan sebuah ion H* dari dye antosianin membentuk satu molekul H,O. Selain
itu, muncul pula pita absorbansi pada daerah spektrum ungu (400-430 nm), yang
merupakan karakteristik serapan TiO,.

Perendaman dengan waktu 30 menit menghasilkan intensitas absorbans yang cukup besar.
Hal ini disebabkan karena dengan adanya waktu perendaman konsentrasi molekul
antosianin yang terserap pada permukaan elektroda TiO,. Nilai absorbans ini dipengaruhi
oleh kandungan antosianin pada permukaan elektroda TiO,, karena kandungan antosianin
sebanding dengan cahaya yang diserap oleh sel surya.

Sebagai perbandingan, pada Gambar 5. merupakan grafik UV-VIS dari dye ruthenium
complex jenis N719 (Zhan, 2006). Dari grafik tersebut terlihat bahwa terdapat dua puncak
absorpsi pada panjang gelombang 550 nm dan 400 nm. Ini menunjukkan bahwa dye jenis
ruthenium complex memiliki karakteristik yang hampir sama dengan hasil penelitian ini
yang menggunakan dye bunga rosella, yaitu dapat menyerap spektrum cahaya tampak lebih
lebar. Untuk itu, penggunaan dye alami dapat menjadi alternatif penggunaan dye sintetis
kompleks.
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Gambar 5. Grafik UV-VIS dari ruthenium complex jenis N719

Analisis Sel Surya

Hasil pengukuran tegangan dan arus sel surya menggunakan sumber cahaya matahari
diperlihatkan pada Tabel 1. untuk masing-masing lama perendaman dalam dye dan
kosentrasi elektrolit yang berbeda.

Tabel 1. Hasil Pengukuran Tegangan dan Arus Sel Surya Menggunakan Sumber

Cahaya Matahari
Lama perendaman
dalam larutan dye Tegangan yang diperoleh (mV)
0,5M 0,3M 0,1M
30 menit 237,6 227,6 217,2
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Lama perendaman
dalam larutan dye Arus yang diperoleh (mA)
0,5M 0,3M 0,1M
30 menit 0,31 0,28 0,2

Berdasarkan hasil pengujian di atas, sel surya dapat mengkonversi energi surya menjadi
listrik dengan nilai tegangan tertinggi pada multimeter adalah sebesar 237,6 mV pada
perendaman sel selama 30 menit dengan konsentrasi larutan elektrolit 0,5 M. Sedangkan
nilai arus listrik tertinggi sebesar 0,31 mA pada perendaman 30 menit dengan konsentrasi
larutan elektrolit 0,5 M.

Untuk mengetahui kemampuan sel surya dilakukan karakteristik arus-tegangan dengan
sumber cahaya matahari. Hasil karakterisasi arus-tegangan sel surya ditunjukkan pada
Gambar 6. untuk sel yang direndam dye selama 30 menit masing-masing pada konsentrasi
0,5M; 0,3Mdan 0,1 M.

Berdasarkan hasil pengukuran nilai arus dan tegangan yang telah dibuat dalam bentuk
kurva I-V, diperoleh parameter-parameter keluaran sel surya yang ditunjukkan pada Tabel
2.

Nilai tegangan maksimum diperoleh sebesar 238,2 mV dan arus maksimum sebesar 0,28
mA yang dihasilkan pada sampel A dengan konsentrasi elektrolit 0,5 M.

Berdasarkan nilai tegangan maksimum dan arus maksimum dapat diketahui efisiensi sel
surya, yaitu 0,52 %. Penggunaan jenis dye yang sama ternyata menghasilkan nilai efisiensi
yang berbeda. Ini dipengaruhi oleh karakteristik yang berbeda dari bunga rosella baik dari
daerah tempat tumbuhnya maupun cara ekstrak bunga rosella tersebut. Selain itu, terdapat
perbedaan pada substrat yang digunakan sebagai komponen pendukung DSSC dimana pada
penelitian Marwati (2007) substrat yang digunakan adalah LCD, sedangkan penelitian ini
menggunakan substrat kaca konduktif jenis ITO.
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Gambar 6. Kurva I-V sel surya dengan sumber cahaya matahari pada lama
perendaman dye selama 30 menit.

134



Prosiding Seminar Nasional
HFI Cabang Sumatera Barat
Padang, 28-29 Juli 2011
ISBN 978-602-19069-0-3

Tabel.2. Parameter-parameter sel surya yang diperoleh dengan sumber cahaya

matahari
Karakterisasi L.V Sampel A Sampel B Sampel C
0,5M) 0,3M) 0,1 M)

Vmax (mV) 238,2 2273 2173
Imax (mA) 0,28 0,28 0,20
Pmax (mW) 66,69 63,644 43,46
Isc (mA) 0,3 0,31 0,27

Voc (mV) 234 225.,6 2175
Fill Factor 0,95 0,91 0,74
Efisiensi (%) 0,52 0,50 0,34

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil kajian penelitian ini dapat diambil kesimpulan sebagai berikut:

1. Pada penelitian ini telah berhasil dilakukan pembuatan Dye-Sensitized Solar Cell
(DSSC) dengn menggunakan kombinasi bahan anorganik TiO, dengan bahan organik
dye dari ekstraksi bunga rosella.

2. Nilai efisiensi meningkat dengan meningkatnya konsentrasi ekstrak dye bunga rosella.
Untuk konsentrasi elektrolit 0,5 M sebesar 0,52%.
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