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Abstract — Dye Sentized Solar Cell (DSSC) is a third generation solar cell that uses natural dyes to absorb
photons from sunlight which will be converted into electrical energy. This study aims to produce a high
efficiency of the dye used. Polymerization is one of the methods used to increase the number of n-n* bonds in
dyes.Tannin are organic compounds, polymerization of tannin uses a crosslinked agent glutaraldehyde to
produce polytannins. ITO glass coated with TiO,/Ag was prepared by the sol-gel method. DSSC is assembled
like a sandwitch structure, then tasted for resistance and voltage using a digital multimeter. Dye will be
characterized using FT-IR. The result of the FT-IR test were carried out to confirm the formation of polytannins
which were indicated by the presence of methylene groups formed between the tannin monomers at wavelength
2940 and 2877 cm-1, while in bands 1645, 1398 and 1023 cm-1 the were C-C, C-H groups in the aromatic ring
and C-0O. The highest DSSC efficiency is 7.3% at 1.5% NaOH concentration.
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I. PENDAHULUAN

Sel surya merupakan serangkaian alat yang dapat
merubah energi cahaya matahari menjadi energi listrik yang
menggunakan bahan semikonduktor melalui efek fotovoltaik
[1]. Sel surya terbagi atas tiga generasi yaitu generasi pertama
ialah sel surya silikon tunggal dan multi silikon, generasi
kedua ialah sel surya dengan tipe film tipis dan generasi ketiga
ialah dye sensitized solar cell yang ditemukan pada tahun
1991 oleh Michael Gratzel di Swiss. Dye sensitized solar cell
sangat ramah lingkungan, tidak beracun dan harganya pun
murah, akan tetapi efesiensi yang dihasilkan masih rendah [2].

Dye merupakan zat warna yang digunakan pada
DSSC, dimana dye bertindak sebagai penyerap foton dan akan
mengalami eksitasi elektron. Elektron tersebut akan
menginjeksi semikonduktor yang memiliki celah pita (band-
gap) lebar seperti Titanium dioksida (TiO,) [3]. Dye yang
digunakan pada DSSC yaitu pewarna organik, karena
biayanya rendah, mudah untuk disintesis dan ramah
lingkungan. Dye alami sangat menjanjikan dalam penerapan
DSSC dan terdapat pada beberapa pigmen dalam tumbuhan
seperti karateniod, klorofil, antosianin, sianin, betanin dan
tanin [4].

Tanin ialah makromolekul yang terdapat pada
tanaman dengan gugus fungsi polihidroksilfenil, yang banyak
digunakan sebagai dye [S]. Tanin terkondensasi sudah

terkenal, dimana memiliki struktur molekul cathenic atau
epicatechin yang memiliki 15 atom karbon tersusun dalam
tiga cincin yang dapat dipolimerisasi. Tiga gugus fungsi
utama penyusun tanin yaitu —OH (fenol), C-H (aromatik) dan
C=0 (karbonil) [6].

Polimerisasi ~ tanin ~ merupakan  polimerisasi
kondensasi karena menggunakan agen pengikat silang
(crosslinking agents) dalam pembentukan poli tanin (pT).
Agen pengikat silang dapat berupa aldehida atau alkohol
seperti formaldehyde, glutaraldehyde atau furfuryl alcohol [7].
Glutaraldehyde adalah cairan berminyak dengan dua gugus
aldehida dan sangat disukai dalam polimerisasi tanin.
Polimerik tanin dengan berat molekul 410,39 Da terikat silang
dengan  glutaraldehyde akan membentuk polytannin
glutaraldehyde (PTGR) [5]. Tujuan dilakukan polimerisasi
agar ikatan rangkap terkonjugasi yang terbentuk semakin
banyak dan memperbanyak penyerapan fofon.

Proses pembentukan poli tanin dipengaruhi beberapa
faktor seperti konsentrasi inisiator (NaOH), suhu, waktu
polimerisasi, konsentrasi monomer, konsentrasi surfaktan,
konsentrasi  crosslinking agents, pH dan kecepatan
pengadukan [8]. Konsentrasi inisiator (NaOH) mempengaruhi
polimerisasi dimana konsentrasi inisiator berfungsi untuk
membuka cincin epoksi sehingga monomer dan agen pengikat
silang semakin banyak berikatan karena radikal yang
terbentuk semakin banyak. Semakin besar konsentrasi
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inisiator maka semakin banyak radikal yang diperoleh
sehingga terjadi tumbukan antara radikal dan monomer
semakin cepat. Akan tetapi jika konsentrasi inisiator terlalu
tinggi akan mempengaruhi polimeriasasi karena sifat larutan
yang terlalu basa [9]. Suhu mempengaruhi laju reaksi
polimerisasi, semakin tinggi suhu maka kecepatan tumbukan
dengan monomer semakin besar sehingga terjadi peningkatan
jumlah monomer yang berikatan pada crosslinking agents
[10]. Tanin dapat terurai pada suhu 210°C, oleh karena itu
pada penelitian ini memvariasikan suhu saat polimerisasi
dibawah suhu optimal pembentukan poli-tanin [11]. Waktu
polimerisasi, semakin lama waktu yang digunakan dalam
polimerisasi maka polimer yang dihasilkan akan semakin
banyak karena terjadi tumbukan antara crosslinking agents
dan monomer [12]. Konsentrasi monomer, semakin
bertambahnya konsentrasi monomer yang akan dipolimerisasi
maka polimer yang terbentuk semakin keras dan kaku.
Konsentrasi surfaktan, bertambah besar konsentrasi surfaktan
yang digunakan maka semakin banyak misel yang terbentuk
sehingga proses polimerisasi terjadi dalam misel dan
terbentuk polimer emulsi yang stabil [13]. Konsentrasi
crosslinking  agents, semakin bertambah konsentrasi
crosslinking agents yang digunakan radikal yang terbentuk
semakin banyak dan ikatan yang terjadi antara radikal agen
pengikat silang dan monomer semakin banyak. pH, semakin
bertambah besar pH yang digunakan maka proses reaksi
polimerisasi semakin cepaT [12]. Kecepatan pengadukan,
semakin bertambah cepat pengadukan saat polimerisasi maka
semakin banyak tumbukan antara molekul reaktan sehingga
semakin besar reaksi yang terjadi [10].

Titanium dioksida (TiO,) merupakan fotokatalis yang
memiliki band-gap 3,2 eV. Fotokatalis mampu menyerap
foton yang memiliki energi sama atau lebih tinggi dengan
tingkat energi band-gap, sehingga elektron yang tereksitasi
dapat loncat dari valence band ke conduction band.
Keunggulan TiO, yaitu fotoaktif, stabil, berlimpah dan murah
[14]. Untuk menaikkan fotoaktivitas TiO, digunakanlah
metode doping dengan tujuan mengurangi band-gap TiO,
[15]. Doping dapat dilakukan dengan mengganti kation Ti*
atau anion O. Biasanya yang menjadi dopan anionik ialah
non-logam dan dopan kationik adalah logam [16]. Silver (Ag)
adalah dopan logam transisi yang terkenal untuk matriks TiO,
karna memiliki elektron d yang tidak berpasangan. Faktanya
menggunakan Ag sebagai dopan dalam semikonduktor TiO,
dapat mengurangi ukuran partikel dan meningkatkan luas
permukaan TiO,. Penyisipan logam Ag pada TiO, dapat
meningkatkan fotokatalis TiO, yang di tunjukkan melalui
perluasan spektrum absorpsi dengan mempromosikan
pemisahan /hole sehingga mengurangi rekombinasi tingkat
pasangan elektron yang diinduksi cahaya [17].

II. METODA PENELITIAN
A. Alat
Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah peralatan
gelas, spatula, corong, batang pengaduk, selotip, erlenmeyer,
cawan penguap, magnetic stirrer, oven, termometer, binder

clips, pingset dan botol penyimpan. Sementara instrumen
yang digunakan ialah UV-Vis DRS, FTIR serta multimeter.

B. Bahan

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah
tanin, 36% HCI dan 34-38% HCHO, Aquabides, Aquades,
NaOH, Glutaraldehyde, kaca ITO, PVA, TiO, degusa P-25,
AgNO;, alkohol 70%, kalium iodida, iodine, asetonitril p.a,
polietilen glikol (PEG) dan lilin.

C. Prosedur Kerja
1. Preparasi Zat Warna

Sebanyak 2,5 gram tanin ditimbang dan dimasukkan
dalam labu alas bulat yang berisi campuran 25 mL (36% HCl
dan 34-36% HCOH) sebagai pelarut, diaduk dengan magnetic
stirring pada suhu 200°C selama 2 jam. Resin kemudian
disaring dan dicuci beberapa kali dengan aquabides,
dikeringkan pada suhu 80°C selama 1 jam dan resin tannin-
formaldehida terbentuk. 0,25 gram resin tannin-formaldehida
dilarutkan dalam 25 mL larutan NaOH (0,5; 1; 1,5; 2; 2,5%).
Campuran alkali resin dipanaskan sampai 60-70°C dengan
pengadukan magnetic stirring terus menerus, selanjutnya
ditambahkan 2,5 mL glutaraldehyde (pengikat silang). Pada
penambahan glutaraldehyde dengan pengadukan terus
menerus, suhu ditingkatkan hingga 100°C. Produk resin yang
diperoleh resin Polytannin Glutaraldehyde (PTGR). Resin
PTGR dipanaskan pada suhu 105°C dalam oven untuk
dikarakterisasi menggunakan FT-IR [7].

2. Preparasi Kaca ITO

Kaca ITO dipotong dengan ukuran 2,5 cm x 1,25 cm
kemudian mengamplas bagian tepi kaca. Kaca ITO kemudian
dibersihkan dari zat yang tidak diinginkan menggunakan 50
mL alkohol 70% didalam gelas kimia. Kaca ITO dimasukkan
kedalam wultrasonic cleaner selama 1 jam agar bersih optimal,
lalu dikeringkan dan mengukur resistensinya menggunakan
multimeter [3].

3. Preparasi Pasta TiO)/Ag

1 gram PVA dilarutkan dalam 10 ml aquades dipanaskan
pada suhu 80°C sambil diaduk hingga terbentuk suspensi,
ditambahkan 1 gram TiO, sampai homogen kemudian
ditambahkan 0,1 gram AgNO;. Campuran diaduk hingga
terbentuk pasta [18].

4. Preparasi Elektrolit Semi Padat

Elektrolit yang digunakan ialah larutan elektroit
iodida/triiodida. Dimana 0,498 gram kalium iodida dilarutkan
kedalam 6 mL asetonitril dan diaduk, selanjutnya 0,076 gram
iodium ditambahkan 6 mL asetonitril dan diaduk hingga
homogen. Kedua larutan tersebut ditambahkan 2,4 gram PEG
(polietilen glikol) dan diaduk hingga terbentuk gel [19]

5. Preparasi Elektroda Counter
Kaca ITO dilapisi karbon dengan cara meletakkan kaca
ITO di atas lilin sehingga asap lilin menempel pada kaca ITO
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hingga terbentuk lapisan hitam. Bagian tepi kaca kemudian
dibersihkan dengan alkohol [20]

6. Preparasi DSSC

Langkah-langkah perakitan DSSC ialah Kaca ITO yang
telah dilapisi TiO,/Ag di rendam dalam dye poli tanin selama
30 menit. Dye yang terserap pada TiO, dibiarkan mengering,
lalu larutan elektrolit di teteskan pada permukaan TiO,/Ag.
Kedua kaca dilekatkan berhadapan dengan elektroda counter
hingga membentuk struktur sandwitch dan bagian dua sisi
kaca dijepit kemudian ditetesi larutan elektrolit. Rangkaian
DSSC siap di uji untuk memperoleh hambatan dan tegangan
[3].

III. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Karakterisasi FTIR

Karakterisasi dye menggunakan instrumen FT-IR berfungsi
untuk memberi informasi gugus fungsi yang terkandung
dalam tanin murni dan poli-tanin. Panjang gelombang yang
digunakan untuk karakterisasi tanin murni dan poli-tanin ialah
600-4000 cm'.

Poli-tanin
Tanin
(b)
=
£
-
S
(a)
T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

Wavelength (cm'1)

Gambar 1. Spektrum FT-IR (a) Tanin dan (b) Poli-Tanin dengan konsentrasi
inisiator 1,5%

Karakterisasi tanin murni bertujuan untuk mengkonfirmasi
tiga gugus fungsi penyusun utama tanin. Gugus fungsi
penyusun tanin dapat dilihat pada Gambar 1(a) menunjukkan
O-H fenol pada wavelength 3241,98 cm’, C-H aromatik
pada wavelength 2909,1 em’ dan C=O karbonil pada
wavelength 1608,81 cm’ [6]. Spektrum FT-IR poli tanin pada
Gambar 1(b) menunjukkan bahwa tanin terpolimerisasi
dengan adanya pita lebar pada 3300 cm™ dihubungkan dengan
getaran gugus fenolik hidroksil (-OH), dua pita berdekatan
pada 2940 dan 2877 cm’ dikaitkan dengan getaran
peregangan jembatan metilen (-CH,) yang terbentuk selama
reaksi antara tanin dan formaldehid (HCHO) untuk membuat
jaringan ikat silang. Pita 1645, 1398 dan 1023 cm’
dihubungkan pada getaran cincin aromatik yaitu ikatan C-C,
C-H dalam cincin aromatik dan C-O [5].

Tanin mengalami substitusi aromatik elektrofilik, karena
reaktivitas neukleofilik yang tinggi yang dihasilkan oleh
gugus hidroksil yang terikat cincin aromatik. Polimerisasi
pertama menggunakan formaldehid, dimana formaldehid
merupakan agen pengikat silang yang efektif untuk tanin
terkondensasi dengan membentuk jembatan metilen (-CH,)
pada posisi reaktif C8 atau C6 diantara monomer tanin.
Polimerisasi kedua menggunakan agen pengikat silang
glutaraldehid dalam media alkali (NaOH), menghasilkan resin
poli-tanin glutaraldehid [21].

B. Karakterisasi TiO,/Ag menggunakan UV-Vis DRS

Karakterisasi menggunakan UV-Vis DRS yang berfungsi
untuk mengetahui band-gap dari TiO, yang telah di doping
dengan logam Ag. Band-gap merupakan jarak antara pita
valensi ke pita konduksi. Nilai band-gap dapat ditentukan
menggunakan metode Touc Plot. Metode touc plot merupakan
untuk menentukan band-gap dari suatu material dengan cara
menarik garis lurus antara energi yang diserap fofon (hv) pada
sumbu x terhadap hasil kali koefesien serap dengan energi
(chv)> pada sumbu y. Band-gap dapat ditentukan
menggunakan persamaan Tauc Plot : (ahv)" = K (hv — E,)
[22].

Tauc Plot

1200

1000

800 -

600

(ohv)? (eV cm™"Y’

400

200 4
E, =2.922 eV

o T T T T T T
1,0 1,5 2,0 2,5 3.0 3,5 4,0 4.5

Energi (eV)
Gambear 2. band-gap TiO,

Pada literatur band-gap TiO, murni (fase anatase) ialah 3,2
eV. Pada penelitian ini TiO, yang telah di doping
menggunakan logam Ag, band-gapnya diperoleh sebesar
2,922 eV. Logam Ag mampu menurunkan band-gap TiO,
karena memiliki kemampuan dalam transfer muatan dari
kation logam dopan ke ion Ti*', sehingga terjadi perubahan
dan membentuk tingkat energi band-gap TiO, menjadi
rendah. Jari-jari ion logam Ag" lebih besar (1,15 A)
dibandingkan dengan Ti*" (0,60 A) memungkinkan hanya
sebagian kecil Ag’ yang masuk ke kisi TiO, dengan
mengganti ion Ti*" [23].

Tujuan dari penurunan band-gap TiO, pada DSSC yaitu
untuk menambah kinerja DSSC melalui peningkatan efesiensi
yang dihasilkan. Semakin kecil nilai band-gap maka semakin
kecil celah pita semikonduktor TiO, sehingga mempermudah
elektron saat tereksitasi/berpindah [24].

C. Efisiensi DSSC
Penentuan efisiensi dari DSSC bertujuan untuk
mengetahui pengaruh dari variasi konsentrasi inisiator dalam
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mengkonversi foton menjadi energi listrik. Efesiensi dapat
ditentukan menggunakan multimeter digital dalam mengukur
hambatan dan tegangan yang serta bantuan lampu UV 24 watt
sebagai pengganti foton. Arus listrik yang dihasilkan selama
DSSC berlangsung dapat ditentukan dari persamaan : V
(tegangan/V) =1 (arus/A) . R (hambatan/Q) [20].

Berdasarkan hasil penelitian dengan variasi konsentrasi
inisiator 0,5; 1; 1,5; 2 dan 2,5% bahwa konsentrasi inisiator
1,5% menghasilkan efesiensi DSSC tertinggi yaitu sebesar
7,3% karena radikal (-OH) yang dihasilkan banyak sehingga
ikatan rangkap terkonjugasi yang terbentuk lebih banyak dari
pada variasi lainnya. Apabila ikatan n-n* yang terbentuk
banyak maka cahaya matahari yang diserap banyak, sehingga
elektron yang dihasilkan oleh dye juga banyak. Hasil endapan
pada polimerisasi tanin dengan konsentrasi 1,5% lebih kental
dibandingkan variasi lainnya, dikaitkan dengan hasil uji FT-IR
bahwa tanin terpolimerisasi sehingga nilai efesiensinya lebih
tinggi. Efesiensi DSSC terendah yaitu sebesar 2,18%
ditunjukkan pada konsentrasi inisiator 0,5% karena jumlah
radikal yang terbentuk sangat sedikit. Konsentrasi inisiator
berperan dalam membuka gugus epoksi agen pengikat silang
dalam proses polimerisasi.
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@
w 4 3,7
E ’ 3,83
w3
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
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Gambar 3. Grafik Pengaruh Konsentrasi Inisiator Polimerisasi terhadap
Efesiensi DSSC

Bertambahnya konsentrasi inisiator seperti pada Gambar
3 efesiensi DSSC yang dihasilkan semakin meningkat, akan
tetapi setelah mencapai konsentarasi maksimum efesiensi
yang dihasilkan menurun. Hal ini disebabkan karena semakin
besar konsentrasi inisiator maka semakin banyak radikal (-
OH) yang dihasilkan, namun jika konsentrasi inisiator terlalu
tinggi maka pembentukan radikal (-OH) lebih cepat sehingga
radikal yang bersifat reaktif akan menginisiasi pembentukan
homopolimer poli-tanin radikal dengan rantai pendek dalam
jumlah yang sangat banyak [25].

IV.KESIMPULAN

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan dapat diambil

kesimpulan :

1. Konsentrasi inisiator dapat mempengaruhi polimerisasi
tanin dan efesiensi DSSC.

2. Efesiensi maksimum DSSC yang diperoleh dari varisasi
konsentarasi inisiator 1,5% dengan efesiensi 7,3%.
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