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Abstract— Dye Sensitized Solar Cell (DSSC) is a device capable of converting solar energy into electrical
energy. DSSC are solar cells that use natural dyes to absorb photons from solar energy. The dye used in this
study was poly (humic acid) which was obtained from the polymerization of humic acid using TMPGDE as a
crosslinker. Polymerization aims to increase the efficiency of the dye in absorbing photons so that the resulting
efficiency is better. The ITO glass coated with TiO2 / Cu was made using the sol-gel method. DSSC is
assembled to form a sandwich structure and DSSC efficiency is measured using a digital multimeter. UV-Vis
analysis of polymerized dyes showed increased adsorption and batochromic shift from 219nm to 269nm -
30Inm. The poly (humic acid) formed in the FTIR analysis was characterized by the presence of epoxy groups
with peak characteristics of 808 cm-1798 cm-1 and 750 cm-1 and peaks of 1565 cm-1, 1375 cm-1 according to
the ester. , carbonyl, and carboxylic acids due to the CH strain. Maximum efficiency of 7.5% at a crosslinker

volume of 200 pL.
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I. PENDAHULUAN

Energi merupakan kebutuhan dasar manusia yang terus
meningkat seiring dengan perkembangan zaman. Salah satu
energi dari alam yang sering dimanfaatkan ialah energi fosil.
Energi fosil sebagai sumber bahan bakar minyak merupakan
salah satu sumber energi yang Dbersifat tidak
terbarukan[1].Energi terbarukan merupakan energi
berkelanjutan sehingga penggunaannya diharapkan mampu
menggantikan energi tidak terbarukan yang ketersediannya
akan habis. Dalam hal inilah, sebagai suatu sumber energi
terbarukan, maka energi mataharidapat dikonversikan menjadi
energi listrik melalui suatu alat yang disebut sel surya[2].

Sel surya yang digunakan dalam penelitian ini adalah sel
surya jenis DSSC (Dye-Sensitized Solar Sel).DSSC (Dye-
Sensitized Solar Sel) merupakan sumber energi yang relatif
murah dan ramah lingkungan. DSSC menggunakan prinsip
sederhana dari kinerja tanaman berfotosintesis, yaitu proses
penangkapan energi  foton yang selanjutnya dikonversi
menjadi energi listrik [3]. DSSC yang menggunakan dye
alami yang berasal dari tumbuhan dan bahan alami lain yaitu
daun-daunan, buah-buahan dan lain-lain memiliki efisiensi
rendah meskipun punya kelebihan pada biaya produksi dan
ramah lingkungan. Efisiensi yang dihasilkan dari dye alami
biasanya kurang dari 1%. Pada penelitian ini dye alami yang
digunakan adalah asam humat dimana asam humat
menghasilkan efisiensi yang sedikit lebih baik yaitu 1,4% [4].

Efisiensi (1) merupakan rasio daya yang keluar
(Powerhadap daya masukan (P;,). Persamaan tersebut dapat

diuraikan secara implisit dengan menggunakan insiden fluks
cahaya (I,) yang melibatkan hubungan arus singkat (I)
teganngan rangkaian terbuka (V,.), fill factor dan rapat arus
short circuit.

n="2X 100 %

i

Asam humat adalah bahan organik yang berasal baik dari
tanah kompos maupun perairan. Karakter asam humat secara
umum digambarkan berwarna kuning hingga hitam dengan
sifatnya yang refraktori dan mempunyai berat molekul yang
besar. Asam humat dapat dikatakan sebagai suatu molekul
yang sangat besar yang terdiri dari cincin aromatik dan alifatik
yang mengikat gugus -OH fenolat, -COOH, -OH alkoholat,
dan kemungkinan kuinon [5]. Asam humat mempunyai gugus-
gugus yang kaya akan elektron sehingga dapat bertindak
sebagai donor elektron. Ikatan rangkap terkonjugasi yang ada
pada asam humat membuat asam humat dapat dijadikan dye
pada DSSC sehingga dapat menghasilkan listrik saat terjadi
eksitasi elektron akibat dye terkena matahari [6].

Polimerisasi asam humat betujuan untuk memperbanyak
ikatan rangkap terkonjugasi sehingga dengan banyaknya
ikatan pi yang terbentuk diharapkan keefisiensiannya sebagai
dye bisa melebihi 1,4% dari asam humat yang tidak
dipolimerisasi.Asam humat dapat dipolimerisasi dengan
senyawa yang mempunyai gugus epoxy yang berfungsi
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sebagai crosslinker. Crosslinker berfungsi untuk mengikat
monomer-monomer yang ingin dipolimerisasi TMPGDE
merupakan agen pengikat silang yang mempunyai tiga gugus
epoxy yang dapat direaksikan dengan asam humat. Polimer
adalah molekul besar yang tersusun dari unit-unit yang
berulang. Polimer berikat silang merupakan polimer yang
terbentuk karena adanya ikatan antar rantai polimer satu sama
lain pada rantai utamanya [7].

Proses polimerisasi dapat dipengaruhi oleh beberapa
faktor yaitu suhu, konsentrasi crosslinker dan jenisnya,
inisiator, waktu polimerisasi, kecepatan pengadukan dan
konsentrasi monomer.Pada penelitian ini penulis akan
memvariasikan volume dari crosslinker untuk membuat poli
asam  humat.Volume dari crosslinker juga  dapat
mempengaruhi polimerisasi. Semakin banyak volume radikal
bebas yang terbentuk juga semakin banyak sehingga radikal
bebas ini dapat mengikat monomer dari asam humat [8].

II. METODA PENELITIAN

Asam humat yang digunakan adalah AH-90, dengan
CuSO,5H,0  digunakan untuk doping TiO, dan
Trimetilolpropan Triglisidil Eter (TMPGDE) sebagai agen
pengikat silang, lesitin, bensin, NaOH, kaca ITO, etanol 96%,
aquades, KI, I,, asetonitril p.a, polietilen glikol (PEG) lilin,
aquades. Alat yang digunakan yaitu magnetic stirrer yang
digunakan untuk polimerisasi dan sentrifuge merk Tomy MX-
307. Instrument yang dipakai yaitu spektrofotometer Uv-Vis
untuk melihat panjang gelombang denganujiFTIR untuk
mengetahui gugus fungsi poli asam humat dan XRD untuk
melihat ukuran Kristal TiO,/Cu.

A. Polimerisasi Asam Humat

Preparasi poli asam humat denganvariasi volume
crosslinker dibuat dengan dengan melarutkan 1 g asam humat
pada NaOH 0,2 M 10 mL.0,4 mL larutan ini dicampurkan
dengan lesitin dalam bensin sebanyak 30 mL. Larutan yang
terbentuk ini diadukselama 60 menit dengan kecepatan1200
rpm.Kemudian ditambahkan sedikit demi sedikit TMPGDE
sebanyak (100ul, 150 pl, 200 pl, 250ul, 300ul). disentrifugasi
larutan selama 10 menit pada suhu 20 °C dengan kecepatan
1200 rpm. Akhirnya, Poli asam humat yang terbentuk dicuci
dengan campuran aseton dan air. Hasil polimerisasi diuji
untuk mengetahui efisiensi maksimumnya.

B. Preparasi DSSC

Preparasi  elektrolit semi padat dibuat dengan
caramembuat larutan pertamayaitu potasium iodide (KI)
sebanyak 0,498 gram dilarutkan dengan 6 mL asetonitril lalu
diaduk. Larutan kedua 0,076 gram iodine (I) dilarutkan dalam
6 mL asetonitril hingga homogen. Selanjutnya, kedualarutan
dicampurkan dengan menambahkan 2,4 gram polietilen glikol
(PEG) dan diaduk hingga homogeny[9].

TiO, dopping Cu dibuat dengan melarutkan 1 gramPVA
dalam 10 mL aquades. Larutan dipanaskan pada suhu 80°C
sambil diaduk setelah PVA larut ditambahkan TiO, sebanyak
1 gram sambil diaduk. Setelah itu dimasukkan 0,05 gram Cu
lalu diaduk lagi hingga nantinya terbentuk pasta berwarna biru
muda[10].

Preparasi Counter Elektroda karbon disiapkan dengan
menggunakan lilin untuk membentuk lapisan karbon.
Karbon dilapiskan ke ITO pada bagian konduktifnya dengan
cara  didekatkan dengan lilin yang menyala sampai
terbentuk lapisan karbon tebal dipermukaan kaca ITO.
Lapisan karbon yang terhasil kemudian dibentuk sesuai
dengan ukuran l cmx 1 cm [11].

Kaca ITO yang telah dipotong menjadi ukuran 1.5 cm
x 1.5 cm dibentuk area tempat TiO, dideposisikan dengan
bantuan Scotch tape pada bagian kaca yang konduktif
sehingga terbentuk area sebesar 1 cm x 1 cm. Pasta
TiO,dideposisikan padapermukaan kaca ITO yang telah
diberi Scotch tape menggunakan metode doctor blade,
kemudian dikeringkan diatas hot plate dengan suhu
100°C[12].

C. Perakitan DSSC

Kaca ITO yang telah dilapisi TiO, yang didoping
dengan Cu direndam dalam dye asam humat yang telah
dipolimerisasi selama 30 menit. Kaca ITO diangkatdan
dibiarkan kering. Diletakkan counter elektroda karbon
dengan struktut sandwich dimana masing-masing ujung
diberi offset 0,25 cm untuk kontak elektrik dan diberi jepit
dengan klip pada kedua sisi. Diteteskan kira-kira 2 tetes
elektrolit diantara celah lapisan TiO,/Cu dan counter
elektroda karbon. DSSC siap diuji.

D. Pengujian Instrument

Karakterisasi dengan XRD dilakukan untuk mengetahui
struktur Kristal dari TiO,/Cu dengan membandingkan puncak-
puncak dengan kartu interpretasi data XRD TiO..

FTIR digunakan untuk melihat gugus fungsi yang muncul
setelah polimerisasi asam humat dengan cara membandingkan
asam humat sebelum polimerisasi dengan asam humat setelah
polimerisasi. Pengujian spektrofotometer uv-vis dilakukan
untuk melihat absorbansi dari poli asam humat.

E. Pengujian Arus Listrik

DSSC yang telah dirangkaidilakukan pengujian yaitu
pengujian langsung tegangan dan arus yang terukur dari sel
surya dengan menggunakan multimeter digital. Sumber
cahaya yang digunakan yaitu cahaya dari lampu UV dan
cahaya matahari langsung. Sumber cahaya yang digunakan
yaitu cahaya dari reaktor UV yang memiliki daya 24 watt.
Dari nilai tegangan dan arus yang didapat bisa dihitung nilai
efisiensi dari sel surya yang dibuat.

III. PEMBAHASAN.

A. Instrument

Sebelum digunakan sebagai dye pada DSSC, poli asam
humat dikarakterisasi menggunakan FTIR untuk melihat
gugus fungsi yang muncul setelah proses polimerisasi
dilakukan. Pengujian FTIR menggunakan bilangan gelombang
500 - 4000 cm'.
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Gambear 1. FTIR poli asam humat variasi crosslinker

Berdasarkan penelitian oleh Sagbas,hasil FTIR poli asam
humat yang didapat, diketahui bahwa puncak tajam antara
bilangan gelombang 3692 cm™ dan 3622 cm™ adalah gugus
fungsi O-H fenol pada penelitian ini puncak yang didapat
ialah 3672 cm™. Pita besar yang diamati antara bilangan
gelombang 3000 cm’ hingga 3500 cm™” dapat diartikan
sebagai peregangan O-H dan N-H karena adanya ikatan
intramolekuler hidrogen, untuk hasil FTIR yang didapatkan
mirip yaitu bilangan gelombangnya 3298 cm™. Pita getaran
yang diamati antara 2.915 cm™ dan 2.857 cm™ mengacu pada
getaran peregangan CH, jika dibandingkan dengan hasil
polimerisasi yang sudah dilakukan bilangan gelombangya
tidak jauh berbeda yaitu 2864 cm’ - 2924 cm’, dan
puncaknya pada 1.565 dan 1.375 cm’' sesuai dengan ester,
karbonil dan asam karboksilat karena adanya peregangan CH
[13]. Untuk mengkonfirmasi terbentuknya poli asam humat,
agen pengikat silang memiliki puncak karakteristik pada 808
em™,798 cm” dan 750 cm™' yang mewakili peregangan epoxy
dimana dari hasil data FTIR semua variasi memiliki puncak
tersebut [14].

Uji Spektometer UV-Vispoli asam humat dilakukan
untuk mengetahui pengaruh polimerisasi asam humat pada
variasi volume TMPGDE. Dalam kasus ini,efek
batokromikerjadi pada asam humat yang telah dipolimerisasi
menandakan bahwa asam humat berhasil dipolimerisasi. Efek
batokromik adalah pergeseran ketingkatenergi yang lebih
rendah dengan naiknya nilai panjang gelombang maksimum.

Karakterisasi poli asam humat dilakukan dengan
menggunakan panjang gelombang 200-800 nm.
Berdasarkan tabel dibawah diketahui terdapatnya

perbedaan panjang gelombang antara asam humat sebelum
dan sesudah polimerisasi. Penyerapan bergeser dari panjang
gelombang 219 nm ke panjang gelombang 269-301 nm. Nilai
absorbansi poli asam humat lebih tinggi dibandingkan dengan
nilai adsorbansi asam humat. Poli asam humat memiliki nilai
adsorbansi 1,7522 sedangkan asam humat adsorbansinya
sebesar 0,6390 dapat dilihat pada tabel dibawah ini.

Tabel 1. Hasil UV-Visasam humat dan poli asam humat

Variasi Panjang Abs
Gelombang
Maksimum
(nm)

Var volume TMPGDE 100 pL 271 1,2890
Var volume TMPGDE 150 pL 282 1,4267
Var volume TMPGDE 250 pL 269 1,2311
Var volume TMPGDE 300 pL 289 1,5101
Asam humat 219 0,6390

Pengujian XRD untuk karakterisasi TiO, dan TiO,/Cu
dilakukan untuk mengetahui struktur Kristal TiO, setelah
didopping dengan Cu. Hasil dari analisa XRD dapat dilihat
pada gambar 2 dibawabh ini.
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Gambar 2. XRD TiO; dan TiO,/Cu

Tabel 2. Hasil Interpretasi Data XRD TiO,

Jurusan Kimia, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam

Universitas Negeri Padang (UNP)

No. | 20(° d(A) 1[%] Fasa kristal
1 25.3858 | 3.87382 | 100.00 Anatase
2 37.8928 | 2.37442 19.97 Anatase
3 48.1611 | 1.88946 | 27.38 Anatase
4 54.0178 | 1.69762 17.02 Anatase
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Tabel 3. Hasil Interpretasi Data XRD TiO,/Cu

Pos.[ 2Th.] | d-spacing [A] [ Rel. Int. [%] Fasa ERristal
25.3675 =l n b 100.00 Anastase
32.3683 2.76593 0.38 Tenorite
37.8711 2.37573 20.39 Tenorite
45.1410 1.8%020 28.51 Anastase
53.9911 1.69839 16.71 Anastase
55.1680 1.66492 19.26 Anastase
62.8217 1.47524 12.09 Anastase
68.8670 1.36341 GLA3 Tenorite
70.4003 1.33742 6.16 Anastase
75.1484 1.26427 8.53 Tenorite
76.1306 1.25039 2.69 Anastase

Hasil analisa XRD memperlihatkan sedikit perbedaan pada
spektrum difragtogram dari TiO, dan TiO,/Cu. Pada dataXRD
TiO,dan kartu interpretasi TiO, ditemukan kesamaan puncak
dimana 20 = 25.3858, 37.8928, 48.1611, 54.0178 [15].
Sementara, dari hasil analisa TiO,/Cu terdapat puncak pada 20
= 32.368, 37.8711, 68.8670, 75.1484 yang menandai adanya
Cu yang terdeteksi pada TiO, [16]. Hasil analisa ini sesuai
dengan kartu interpretasi dari data XRD Ukuran Kristal yang
dihitung dengan data FWHM (full width at half-maximum)
berdasarkan persamaan Scherrer pada berbagai puncak.
Ukuran kristal dari TiO, tanpa penambahan Cu yaitu 26.99
nm dengan nilai FWHM sebesar 0,3149 sedangkan ukuran
kristal TiO, dengan penambahan Cu yaitu sekitar 18 nm
dengan nilai FWHM vyaitu 0,4727. Hal ini menunjukkan
bahwa penambahan Cu dapat mempengaruhi ukuran kristal
TiO, pada lapisan tipis TiO,.

B. Efisiensi DSSC

Pengukuran efisiensi poli asam humat dilakukan dengan
merakit DSSC menggunakan lampu UV 24 watt sebagai
pengganti matahari dan multimeter digital untuk mengukur
hambatan dan tegangan yang dihasilkan. Pengukuran DSSC
dilakukan pada wvariasi volume TMPGDE sebagai agen
pengikat silang.

Tabel 4. Efisiensi DSSC pada Variasi Volume TMPGDE

Variasi Vol TMPGDE Hambatan Tegangan Efisiensi
Q) ™ (%)
100 pL 1.330 k 0.242 1.8
150 uL 1.738 k 0.325 2.5
200 uL 1.776 k 0.566 7.5
250 pL 1.904 k 0.423 3.9
300 uL 2.730 k 0.307 14

Dari data di atas dapat dilihat bahwa efisiensipoli asam
humat variasi volume agen pengikat silang variasi 100 pL
adalah 1.8% dan semakin meningkat seiring bertambahnya
volume pengikat silang dimana pada konsentrasi 150 pL
efisiensinya 2.5% dan mencapai efisiensi maksimum pada
volume 200 pL yaitu sebesar 7.5%. Penambahan pada volume
250 pL dan 300 pL. membuat efisiensi DSSC poli asam humat
menurun karena tidak diikuti dengan kenaikan konsentrasi
inisiator akibatnya pembentukan poli asam humat menjadi
lambat dan rantai polimer yang dihasilkan menjadi lebih
pendek[17].

IV.KESIMPULAN

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan dapat diambil
kesimpulan :

1. Volume crosslinker adalah salah satu faktor yang
mempengaruhi polimerisasi asam humat dan dapat
berpengaruh terhadap efisiensi DSSC yang dihasilkan.

2. Efisiensi maksimum DSSC terdapat pada volume agen
pengikat silang (TMPGDE) 200 pL yaitu sebesar 7.5%.
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