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Abstract—Dye Solar Cell (DSSC) is a solar cell that uses a dye as an absorber of photons from
sunlight that will be converted into electrical energy. DSSC research continues in order to obtain
DSSC components that will produce high efficiency, inexpensive and environmentally friendly. The
number of m bonds in dyes affects the efficiency of DSSC, the more photons from absorbed sunlight
will be converted into electrical energy. Polymerization is one of the methods used to increase n
bonds in dyes. Polymerization is a combination of several monomers with repeated arrangements.
The monomer used in this study is humic acid. Humic acid is an organic compound that has 7 bonds.
Polymerization with humic acid will produce poly humic acid which is used for dyeing in DSSC.
The assembled DSSC will be tested for resistance and voltage using a digital multimeter. The dyes
will be characterized by UV-VIS and FTIR. UV-VIS test results showed a shift in the higher
wavelength region and an increase in absorbance. FTIR characterization was performed to confirm
the formation of poly humic acid which was characterized by the presence of formed ether / ester
groups. The efficiency of DSSC using polymerized humic acid dye was obtained. The efficiency is
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higher than that of the humic acid dye which is not polymerized, ie an efficiency of 7,079%.

Keywords—DSSC, Polymerization, Humic Acid, Poly Humic Acid.

I. PENDAHULUAN

Bahan bakar fosil merupakan bahan bakar utama yang
digunakan untuk memenuhi segala kebutuhan manusia akan
energi. Bahan bakar fosil ini tidak hanya memenuhi
kebutuhan yang mendasar tetapi juga kebutuhan komersial
[1]. Konsumsi energi yang dibutuhkan saat ini semakin
meningkat akibat pertumbuhan penduduk dan semakin
berkembangnya berbagai sektor dan teknologi sehingga
menyebabkan kebutuhan energi fosil juga semakin tinggi dan
menyebabkan terjadinya krisis energi karena energi fosil
merupakan energi yang tidak dapat diperbaharui [2].
Penelitian mengenai energi alternatif dan terbaharukan terus
dilakukan salah satunya energi matahari.Foton dari matahari
dapat konversi menjadi energi listrik dengan menggunakan sel
surya.Sel surya adalah suatu alat yang dapat mengubah sinar
matahari menjadi energi listrik dengan menangkap foton dari
matahari.

Sel surya terdiri dari tiga generasi. Generasi pertama
kali diperkenalkan oleh Bell Laboratories pada tahun 1954, ia
memperkenalkan sel surya yang terbuat dari silikon yang
berbentuk wafer. Sel surya silikon paling banyak digunakan
karena memiliki efisiensi yang tinggi. Selain itu silikon
merupakan unsur yang paling banyak terdapat dibumi, nomor

dua dari oksigen. Kemajuan akan teknologi sel surya
ditujukan untuk menghasilkan sel surya yang murah, karena
harga silikon yang mahal, dan fabrikasi yang besar maka
dilakukanlah penelitian menuju thin film solar cell. Sel surya
generasi kedua setelah silikon adalah thin film solar cell.
Penggunaan thin film solar cell ini bertujuan agar biaya yang
dikeluarkan untuk proses produksi yang lebih murah dan tidak
mempengaruhi energi yang dihasilkan. Thin film solar cell ini
juga memiliki kekurangan yaitu sebagian besar material
penyusun sel terbuat dari material yang sangat beracun
(cadmium) atau mulai langka dan mahal (indium). Jika
diproduksi secara masal maka diperlukan fasilitas baru yang
mengakibatkan biaya menjadi mahal, maka timbulah generasi
baru. Generasi ketiga, Dye sensitized solar cell (DSSC) adalah
jenis sel surya generasi ketiga yang diperkenalkan oleh Brian
O’Regan dan Michael Gratzel pada tahun 1991 [3]. Penelitian
mengenai DSSC ini dilakukan secara intensif oleh para
peneliti di dunia [4]. DSSC merupakan jenis sel surya yang
memiliki kelebihan dari sel surya jenis lain antara lain
fabrikasi lebih sederhana karena tidak menggunakan bahan
yang mahal dan rumit, ramah lingkungan karena bahan yang
digunakan berasal dari bahan organik, bahan baku mudah
didapatkan dan melimpah, dapat digunakan pada cahaya
rendah. DSSC memakai dye yang merupakan suatu komponen
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DSSC yang memiliki peran penting yang memiliki fungsi
dalam menyerap energi matahari yang nantinya akan
dikonversi menjadi energi listrik [5]. Pada DSSC molekul zat
warna akan menyerap cahaya matahari, elektron dari molekul
zat warna tersebut akan mengalami eksitasi elektron zat warna
yang tereksitasi tadi akan diinjeksikan ke semikonduktor
nanokristal anorganik. Semikonduktor nanokristal anorganik
yang sering digunakan adalah TiO,. TiO, sering digunakan
karena TiO, memiliki sifat yang inert, mudah didapatkan, dan
tidak beracun, sehingga aman saat pengaplikasiannya [6].
DSSC ramah lingkungan karena bahan yang digunakan dalam
DSSC di fokuskan pada fotosensitizer alami yang diekstrak
dari bahan organik [3].

Sel surya berbasis bahan organik ini terdapat masalah
pada kestabilan dari bahan organik yang digunakan dan
efisiensi yang dihasilkan[7]. Efisiensi sel surya merupakan hal
yang sangat penting karena efisiensi ini menunjukkan
kemampuan sel surya dalam menkonversi energi matahari
menjadi energi listrik. Efisiensi yang rendah dari DSSC yang
dibandingkan dengan sel surya berbasis silikon membuat para
peneliti terus melakukan penelitian karena masih banyak
potensi yang dapat dikembangkan untuk meningkatkan nilai
efisiensi [8] dan sensitifitas dari bahan organik sangat
berpengaruh pada konversi energi.

Konversi energi yang rendah dari pewarna alami
merupakan faktor paling penting untuk diperhatikan.Penelitian
terus dilakukan untuk meningkatkan efisiensi maka salah
satunya dilakukanlah penelitian dengan menggunakan zat
organik makromolekul alami yang sangat melimpah di alam.
Asam humat dapat dijadikan sebagai dye sensitized pada
DSSC.

Asam humat merupakan makromolekul yang memiliki
gugus fungsional diantaranya -OH fenolat maupun —OH
alkoholat, dan -COOH, [9]. Asam humat ini dapat diekstraksi
dari tanah, kayu, batu bara dan air laut [10]. Asam humat
memiliki ikatan rangkap terkonjugasi yang berfungsi sebagai
penyerap cahaya matahari.lkatan rangkap terkonjugasi yang
semakin banyak menyebabkan energi matahari yang terserap
juga semakin banyak [6]. Penambahan ikatan rangkap
terkonjugasi bisa dilakukan dengan cara polimerisasi.

Polimerisasi adalah molekul besar yang tersusun dari
unit-unit yang berulang. Polimerisasi dapat dilakukan dengan
cara polimerisasi berikat silang. Polimerisasi berikat silang
merupakan polimer yang terbentuk karena adanya ikatan
antar rantai polimer satu sama lain pada rantai utamanya [11].
Asam humat dapat dipolimerisasi dengan senyawa yang
memiliki gugus epoxy yang memiliki fungsi sebagai pengikat
silang. Agen pengikat silang yang memiliki gugus epoxy yang
dapat digunakan untuk polimerisasi asam humat diantaranya
gliserol diglisidil eter (GDE) memiliki 2 gugus epoxy,
diglycidyl ether (PEGGE) memiliki 2 gugus epoxy,
trimethylolpropane triglycidyl ether (TMPGDE) memiliki 3
gugus epoxy, epichlorohydrine (ECH) memiliki 1 gugus
epoxy. Trimethylolpropane triglycidyl ether (TMPGDE)
merupakan pengikat silang yang memiliki 3 cincin gugus
epoxy yang nantinya akan bereaksi dengan asam humat [12].

Gugus epoxy TMPGDE diharapkan dapat mengikat tiga asam
humat untuk menjadi poli asam humat.

Reaksi polimerisasi ikat silang dipengaruhi oleh
beberapa faktor yang pertama konsentrasi inisiator dimana
semakin tinggi konsentrasi dari inisiator maka radikal yang
terbentuk akan semakin banyak, sehingga tumbukkan antara
radikal inisiator dan monomer akan semakin cepat [13], kedua
konsentrasi pengikat silang pada polimerisasi adalah semakin
banyak agen pengikat silang yang dimasukkan maka semakin
banyak radikal bebas yang terbentuk dan radikal bebas ini
akan mengikat monomer sehingga monomer yang terikat
silang dengan agen pengikat silang semakin banyak [14],
ketiga konsentrasi monomer mempengaruhi reaksi konversi
polimerisasi dimana semakin besar konsentrasi dari monomer
maka akan semakin cepat laju reaksi yang terjadi dan semakin
banyak polimerisasi yang dihasilkan [11], keempat waktu
polimerisasi juga akan mempengaruhi produk polimerisasi
karena semakin lama waktu reaksi maka semakin lama
kontak antara agen pengikat silang dan monomer sehingga
produk polimerisasi dihasilkan semakin banyak [14], pH juga
mempengaruhi proses polimerisasi dimana semakin tinggi pH
maka akan semakin cepat reaksi polimerisasi, tapi pH yang
melebihi pH 10 juga akan mengakibatkan hasil polimerisasi
yang akan dihasilkan tidak baik [12] dan yang keenam adalah
suhu polimerisasi. Pengaruh suhu pada polimerisasi adalah
semakin tinggi suhu maka laju reaksi polimerisasi akan
semakin cepat, karena meningkatnya suhu akan menyebabkan
tumbukkan antar molekul semakin tinggi [15].

Faktor-faktor polimerisasi sangat mempengaruhi hasil
dari polimerisasi dan efisiensi DSSC yang dihasilkan dimana
hasil polimerisasi tersebut akan digunakan sebagai zat warna
pada DSSC. Polimer yang dihasilkan semakin banyak maka
efisiensi DSSC juga semakin besar karena ikatan rangkap juga
semakin banyak dimana ikatan phi akan tereksitasi ketingkat
yang lebih tinggi saat menyerap energi matahari yang akan
dikonversikan menjadi energi listrik.

I1. Metoda Penelitian

2.1 Alat dan Bahan

Alat yang digunakan pada penelitian ini adalah peralatan
gelas, magnetic stirrer, spatula, corong buchner, batang
pengaduk, cawan petri, selotip, oven, multimeter digital,
shacker, pompa vakum,bola hisap, botol penyimpanan, rotary
vacum evaporator, sentrifuge, spektrofotometerspektronik 21,
furnace, timbangan analitis. Instrumen yang digunakan
adalah spektrofotometer UV — Vis, FTIR, dan XRD.

Bahan-bahan yang digunakan untuk penelitian ini

adalah asam Humat, aquades, etanol 96 %, alkohol 70%,
bensin,lesitin glanular, trimethylolpropane triglycidyl ether
(TMPGDE), kaca ITO, TiO, degusa P-25, polietilen glikol
(PEG), I, (iodine), KI (kalium iodide), asetonitril, lesitin
glanular, CuSO,5H,0, lilin.

2.2 Preparasi Zat Warna

Dilarutkan asam humat 1 g asam humat dengan 10 mL
NaOH 0,2 M Dicampurkan 0,4 mL larutan ini dengan lesitin
0,1 M dalam bensin (CgH;s) sebanyak 30 mL. Diaduk dengan
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kecepatan 1200 rpm selama 60 menit.Ditambahkan 0,2 mL
TMPGDE. Distirer campuran tersebut dengan variasi
pengadukkan selama (30 menit, 45 menit, 60 menit, 75 menit,
90 menit pada suhu ruang.Campuran reaksi dikumpulkan dan
disentrifugasi larutan pada suhu ruang selama 10 menit
dengan kecepatan 1200 rpm.Poli asam humat yang didapatkan
dicuci dengan campuran air dan aseton. Dikeringkan poli
asam humat pada suhu ruang [16].

2.3 Preparasi Kaca ITO

Kaca ITO dipotong pada ukuran 1,25x1,25 cm dan pada
bagian tepinya diamplas. Kaca ITO dicuci menggunakan
detergen dan kaca ITO dibilas menggunakan alkohol 70%.
Kaca ITO dikeringkan dan resistensinya diukur menggunakan
alat multimeter[17].

2.4Praparasi Elektrolit Semi Padat

Potassium iodide sebanyak 0,498 gram dicampurkan
dengan 6 mL asetonitril dan diaduk.Ditambahkan 0,076 gram
iodine sambil diaduk. Dicampurkan kedua larutan tersebut dan
ditambahkan 2.4 gram PEG, diaduk hingga membentuk gel
[18].

2.5 Preparasi Pasta TiO,/Cu

Dilarutkan 1 gram PVA dalam 10 mL aquades.Diaduk dan
dipanaskan pada hot plate pada suhu 80°C.ditambahkan 1
gram TiO, kedalam larutan sambil diaduk dan dipanaskan.
Ditambahkan 0,05 gram Cu kedalam larutan sambil diaduk
dan dipanaskan sampai berbentuk pasta [19].

2.6 Preparasi Counter Elektroda

Kaca ITO ditentukan bagian konduktifnya.Bagian
konduktif kaca ITO dipanaskan diatas lilin sampai terbentuk
lapisan hitam. Dirapikan dengancotfon bud bagian pinggir
kaca ITO[20].

2.7 Perakitan Dye sensitized Solar Cell (DSSC)

Dideposisikan kaca ITO dengan selotip pada bagian kaca
yang konduktif yang berukuran 1.25 x 1.25 cm dibentuk area
tempat TiO,/Cu sehingga terbentuk area sebesar 1 x 1 cm.
Dideposisikan pasta TiO,/Cu pada area yang dibuat pada kaca
ITO dengan metoda doctor blade. Dipanasakan diatas hot
plate yang telah di lapisi aluminium foil pada suhu 100°C
selama 30 menit.Dilarutkan dye dengan aquades dengan
konsentrasi 1%. Direndam TiO, /Cu didalam dye selama 30
menit. Pada proses ini terjadi penyerapan dye pada permukaan
TiO,/Cu [21]. Dilapisi lapisan TiO, / Cu dengan Counter
Elektoda karbon dibagian atas dan diletakkan dawai diantara
lapisan TiO, / Cu dan Counter Elektoda karbon sehingga
membentuk struktur sandwich. Dijepit kedua sisi dengan
penjepit kertas untuk menyatukan kedua elektroda. Diteteskan
elektrolit pada bagian ruang antara kedua elektroda.DSSC
siap diuji tegangan dan hambatannya [22].

III.HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1Karakterisasi Spektometer Uv-Vis

Uji karakterisasi spektrofotometer UV-Vis dilakukan
untuk mengetahui pengaruh polimerisasi terhadap zat
warna.Hasil uji spektrofotometer UV-Vis menunjukkan
terjadinya efek batokromik pada zat warna yang telah
dipolimerisasi. Penyerapan panjang gelombang
maksimumasam humat 219 nm bergeser menjadi 265-315 nm
pada poli asam huma

30 menit
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1,0 1
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0.0
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Gambar 1. Panjang Gelombang Maksimum dan Absorbansi Poli Asam
Humat

Berdasarkan tabel 1 dapat dilihat luas daerah serapan
absorbansi poli asam humat lebih luas dibandingkan dengan
luas daerah serapan asam humat.Pada asam humat serapan
absorbansi terjadi pada range panjang gelombang 200-400 nm
dan pada poli asam humat serapan absorbansi terjadi pada
range panjang gelombang 200-800 nm. Pergeseran luas daerah
serapan ini terjadi akibat bertambahnya elektron m pada zat
warna asam humat yang telah di polimerisasi sehingga
penyerapan sinar akan bergeser pada panjang gelombang yang
lebih panjang. Pergeseran luas daerah serapan dan absorbansi
tersebut diharapkan akan meningkatkan nilai efisiensi yang
lebih tinggi dari DSSC.

3.2 Karakterisasi FTIR

uji karakterisasi FTIR bertujuan untuk mengidentifikasi
dan mengetahui gugus fungsi dari zat warna poli asam
humat.Pengujian poli asam humat menggunakan bilangan
gelombang 4000-600 cm™.
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Gambar 2.spektum bilangan gelombang a. asam humat b. poli asam
humat waktu polimerisasi 60 menit dengan suhu 28°C

Hasil FTIR Poli asam humat dari penelitian yang telah
dilakukan didapatkan dengan adanya puncak tajam pada
panjang gelombang 3689.60 cem’ dan 3619.25cm™ Serapan
kuat pada panjang gelombang 3343.22 cm” merupakangugus
fungsi OH pada senyawa polifenol. Daerah serapan panjang
gelombang 2923.75 cm™ dan 2853.63 cm™ mengacu pada
peregangan C-H dan puncak 1741.15, 1575.55, dan 1378.07
bersesuaian dengan ester dan asam karboksilat karbonil dan
CH stretching. Agen pengikat silang memiliki karakteristik
FTIR pada 823.09 cm™', 724.13cm™, dan 750.42 cm™ ' yang
mewakili adanya peregangan epoxy, dari karakteristik FTIR
tersebut dapat mengkonfirmasi terbentuknya poli asam humat.

3.3 Karakteristik lapisan TIO, dan TIO,/Cu

Karakterisasi lapisan TIO, dan TIO,/Cu dilakukan dengan
analisa XRD.Analisa XRD dilakukan untuk mengetahui
ukuran dan strukturkristal dari TIO, dan TIO, yang telah
didoping dengan logam Cu.Hasil difraktogram dari
karakterisasi XRD didoping dengan Cu dapat dilihat pada
Gambar 3 dan 4.
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Gambar 3. Pola Difraksi TiO,
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Gambar 4. Pola Difaktogram TiO,/Cu

Hasil analisa XRD menunjukkan adanya beberapa
perbedaan pada spectrum difragtogram antara TiO, dengan
TiO,/Cu. Pada lapisan TiO,/Cu tedapat puncak pada 20 =
32.3683, 68.8670 ,70.4003, dan 75.1484 yang menunjukkan
adanya logam Cu yang terdeteksi pada permukaan
TiO,.Puncak ini sesuai dengan puncak logam Cu dari kartu
interpretasi data Cu.

Pola difaktogram dari data XRD dapat digunakan untuk
mengetahui ukuran dari TiO, dan TiO,/Cu berdasarkan nilai
full width at halfmaximum(FWHM )dengan menggunakan
persamman scherer.

b— kA
_,{?cosﬁ'

Dimana ukuran kristal adalah D, nilai konstanta adalah k,
panjang gelombang sinar X adalah A, nilai FWHM dari
puncak karakteristik masing-masing adalah f, dan sudut
difraksi adalah 6. Ukuran kristal dari TiO, tanpa doping Cu
didapatkan ukurannya sebesar 27,05 nm dengan nilai FWHM
0,3149 dan pada ukuran kristal TiO, doping Cu didapatkan
ukuran kristal yaitu 18,04 nm dengan FWHM 0,4723. Saat
penambahan logam Cu pada TiO, dapat memperkecil
ukuran.Semakin kecil ukuran maka luas permukaan semakin
besar dan penyerapan zat warna juga semakin banyak,
sehingga foton dari energi cahaya matahari yang terserap juga
semakin banyak dan menghasilkan efisiensi yang tinggi.

3.3 Uji Efisiensi DSSC

DSSC yang telah dirakit diuji efisiensinya dengan
menggunakan lampu uv 24 watt sebagai sumber cahaya dan
diukur dengan alat multimeter untuk mengetahui nilai
tegangan dan hambatannya. Arus yang dihasilkan oleh DSSC
dapat dihitung dengan parsamaan V = LR dimana tegangan
adalah V(Volt), arus listrik yang mengalir adalah I, dan
hambatan () adalah R [23].
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Gambar 4. Grafik pengaruh waktu polimerisasi terhadap efisiensi DSSC

Grafik waktu polimerisasi dapat dilihat mengalami
kenaikkan seiring bertambahnya waktu polimerisasi. Semakin
lama waktu polimerisasi maka reaksi silang juga semakin
lama sehingga monomer yang berikatan dengan pengikat
silang juga semakin banyak[13]

Efisiensi optimum terjadi pada variasi waktu
polimerisasi 60 menit dengan Efisiensi7,09% dan mengalami
penurunan setelah waktu 60 menit hal ini terjadi karena waktu
polimerisasi yang semakin lama dapat meningkatkan kontak
antara monomer dan pengikat silang semakin besar tetapi,
waktu polimerisasi yang telah mencapai titik optimumnya
mengakibatkan reaksi tidak akan memperbesar hasil karena
terjadi perlambatan reaksi akibat tidak ada lagi monomer dan
pengikat silang yang dapat bereaksi lagi [21]sehingga setelah
waktu polimerisasi optimum efisiensi menjadi menurun. Pada
waktu polimerisasi 30 menit dan 45 menit didapatkan efisiensi
yang kecil karena belum maksimalnya monomer (asam
humat) bereaksi dengan crosslinker (TMPGDE) sehingga
masih ada monomer dan crosslinker yang belum bereksi.

IV. KESIMPULAN

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan didapatkan

kesimpulan :

1. Proses polimerisasi bertujuan untuk meningkatkan
efisiensi dye yaitu asam humat.

2. Efisiensi DSSC maksimum yang didapatkan dari
variasi waktu polimerisasi didapatkan pada variasi
waktu polimerisasi 60 menit dengan efisiensi
7,079%.
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