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SUMMARY

MUHAMMAD RIZKI AZRA. Optimization of Dye Swamp Vegetation in Dye
Sensitized Solar Cell (Supervised by TAMRIN, and HAISEN HOWER)

Dye Sensitised Solar Cell (DSSC) is a type of third generation solar cell that
can utilise natural materials as dye to convert sunlight into electricity. This study
aimed to determine the effect of formulation of a mixture of natural dyes from three
swamp vegetation on DSSC and maximise the performance of DSSC performance
by varying the volume of natural dye to obtain the optimum to obtain the optimum
natural dye mixture to produce maximum efficiency. This study used natural dyes
from chlorophyll extracts of water hyacinth vegetation (A), anthocyanins fruit of
malabar malestone (B) and rubberenoid flowers of primrose willow (C) which were
then mixed with the volume formula by using the design expert 13 application.. The
research results showed that the mixture of two or three natural dyes can widen the
wavelength absorption of sunlight. wavelength absorption of sunlight which can
increase the efficiency of the DSSC. efficiency of the DSSC. The best DSSC
performance was produced by DSSC with a mixture of three natural dyes (A:B:C)2
with a volume of mixture (0.8 mL; 3.3 mL; 0.8 mL) resulted in Voc: 395 V, Isc:
0.1510 mA, Imax: 0.1069 mA, Vmax: 191 v, Pmax: 20.400 mW, FF: 0.3420 and
Efficiency: 0,050%. Optimisation on DSSC single mixture of two and three natural
dyes was carried out using the simplex lattice design method resulted in 9 optimum
formulations. The selected formulation that has desirability 1 with formula A:

1,827 mL, B: 3,173 mL and C: 0.000 with efficiency of 0.05%.



RINGKASAN

MUHAMMAD RIZKI AZRA. Optimasi Dye Vegetasi Rawa pada Dye Sensitized
Solar Cell (Dibimbing oleh TAMRIN, dan HAISEN HOWER)

Dye Sensitized Solar Cell (DSSC) merupakan jenis sel surya generasi ketiga
yang dapat memanfaatkan bahan alami sebagai dye untuk mengkonversi cahaya
matahari menjadi listrik. Penelitian ini bertujuan untuk mendeterminasi pengaruh
formulasi campuran dye alami dari tiga vegetasi rawa pada DSSC dan
memaksimalkan performa DSSC dengan variasi volume dye alami untuk
memperoleh campuran dye alami optimum untuk menghasilkan efisiensi
maksimum. Penelitian ini menggunakan dye alami dari ekstrak klorofil vegetasi
eceng gondok (A), antosianin buah senduduk (B) dan karotenoid kuning rawa (C)
yang selanjutnya dikombinasikan dengan formula volume dengan menggunakan
aplikasi design expert 13. Hasil penelitian menunjukkan bahwa campuran DSSC
dua atau tiga dye alami dapat memperlebar serapan panjang gelombang cahaya
matahari yang dapat meningkatkan efisiensi DSSC. Performa DSSC terbaik
dihasilkan oleh DSSC dengan campuran tiga dye alami (A:B:C)* dengan volume
campuran (0,8 mL; 3,3 mL; 0,8 mL) menghasilkan Voc: 395 V, Isc: 0,1510 mA, Inax:
0,1069 mA, Vmax: 191 v, Pmax: 20,400 mW, FF: 0,3420 dan Efisiensi: 0,050%.
Optimasi pada DSSC campuran tunggal dua dan tiga dye alami dilakukan
menggunakan metode simplex lattice design menghasilkan 9 formulasi optimum.
Formulasi terpilih yang yang memiliki desirability 1 dengan formula A: 1,827 mL,
B: 3,173 mL dan C : 0,000 dengan efisiensi sebesar 0.05%.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Perkembangan inovasi dan teknologi yang pesat berdampak terhadap
ketersediaan sumber energi fosil. Cadangan energi fosil dunia saat ini mulai
menipis, dengan estimasi ketersediaan 200 tahun untuk batu bara, 60 tahun untuk
gas alam, dan 40 tahun untuk minyak sejak tahun 2002 (Wahyuningsih et al., 2020).
Krisis energi ini disebabkan karena penggunaan yang berlebihan, tidak efisien,
peningkatan populasi dan masih kurangnya eksplorasi terhadap energi terbarukan.

Upaya untuk mengurangi ketergantungan terhadap energi fosil, adalah
dengan alternatif sumber daya terbarukan. Dari berbagai sumber daya terbarukan,
energi matahari terbukti dapat menjadi alternatif sumber pilihan karena pasokan
energi melimpah dan berkelanjutan dengan berjumlah 3,8 juta EJ/tahun. Dari
perspektif pengelolaan energi dan keamanan lingkungan, pemanfaatan spektrum
cahaya tampak melalui sel surya mampu mengkonversinya menjadi listrik langsung
dari sinar matahari (Ahmad et al., 2017).

Sel surya berbasis silikon saat ini mendominasi pasar energi fotovoltaik,
mencapai angka 93% dari total pembangkit listrik tenaga surya. Sel surya berbasis
silikon kristal tunggal telah mencapai efisiensi sebesar 26,7% yang telah mendekati
maksimum batas efisiensi teoritis 31% (Shockley dan Queisser 1961; Green et al.,
2017). Namun, bahan silikon yang dibutuhkan untuk pembuatan sel surya ini harus
sangat murni yang memerlukan biaya tinggi dan sangat berbahaya untuk
lingkungan.

Dengan adanya kendala-kendala ini mendorong pengembangan teknologi
fotovoltaik alternatif yang memiliki biaya fabrikasi dan material yang rendah. Sel
surya tersensitisasi pewarna yang diperkenalkan pertama kali oleh O'Regan dan
Gritzel tahun 1991 yang kemudian disebut Dye Sensitized Solar Cell merupakan
alternatif yang menarik karena sifat-sifatnya, seperti biaya produksi yang rendah,
beragam pilihan substrat yang dapat digunakan, tidak memerlukan pemurnian

tinggi dan rendahnya dampak terhadap lingkungan (Chuo et al., 2012).
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Struktur DSSC terdiri dari berbagai komponen, diantaranya kaca konduktif
transparan atau 7CO (transparent conductive oxide), semikonduktor titanium
dioksida (TiO»), dye sensitizer, larutan elektrolit dan counter electrode (Oktaviani
dan Nursam, 2019). Prinsip kerja DSSC dimulai saat DSSC disinari cahaya, molekul
dye akan menerima energi cahaya melalui kaca 7CO. Energi foton menyebabkan
elektron tereksitasi dari HOMO (highest occupied molecular orbital) menuju
LUMO (lowest unoccupied molecular orbital) pada dye. Elektron pada LUMO akan
terinjeksi menuju CB (conduction band) semikonduktor untuk kemudian
berkumpul di anode dan meninggalkan dye dalam kondisi teroksidasi. Dye yang
teroksidasi akan dikembalikan ke kondisi semula melalui proses regenerasi dye.
Proses regenerasi dye melalui iodin mencegah kembalinya elektron yang telah
terinjeksi ke conduction band. lon triiodida I3 terbentuk akibat oksidasi iodin I"
berdifusi dengan counter electrode (Wu et al., 2017). Siklus transfer dan regenerasi
dye berakhir dengan konversi I3 menjadi ion I dan dye yang teroksidasi kembali
keadaan semula (Thomas et al., 2014).

Pada awal pengembangan DSSC menggunakan bahan pewarna sintetis dari
ruthenium. Namun karena ketersediaan ruthenium terbatas dan fabrikasi yang sulit,
penggunaan pewarna bahan sintetis beralih menggunakan pewarna alami. Daun,
bunga, dan buah tanaman dapat digunakan sebagai pewarna DSSC. Meskipun
efisiensi yang dihasilkan relatif kecil, penggunaan pewarna alam lebih murah dan
fabrikasi yang mudah (Cari et al., 2018).

Zat warna yang umum digunakan sebagai bahan sensorik DSSC antara lain
klorofil, antosianin dan karoten (Syafinar ef al., 2015). Klorofil terdapat pada daun
setiap tumbuhan. Klorofil mampu menyerap panjang gelombang cahaya dari warna
merah, biru, dan ungu. Puncak serapan panjang gelombang klorofil berada pada
rentang 400-450 nm dan 650-700 nm (Hao et al., 2006). Antosianin adalah pigmen
warna merah, ungu dan biru yang termasuk golongan flavonoid dan bisa digunakan
sebagai pewarna (Zahrok dan prajitno, 2015). Hal ini karena antosianin mempunyai
pita serapan panjang gelombang pada rentang pada 490-550 nm (Pratiwi et al.,
2017). Karoten memiliki pita serapan puncak pada rentang panjang gelombang
cahaya 400-600 nm. Karoten adalah pigmen berwarna kuning orange sampai merah

yang bersumber dari tanaman (Suryani et al., 2013; Idris et al., 2014).
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Dye alami memiliki serapan panjang gelombang yang sempit. Sehingga,
untuk mengatasi hal tersebut digunakan dye campuran agar daerah serapan menjadi
lebih lebar (Fistiani et al., 2017). Pencampuran dye oleh dua atau lebih pewarna
dengan absorbansi yang berbeda dapat menjadi teknik yang efektif untuk
meningkatkan serapan panjang gelombang dari DSSC (Ossai et al., 2021).
Pencampuran dye dapat meningkatkan efisiensi dan stabilitas DSSC. Dengan
memanfaatkan pewarna dengan absorbansi yang berbeda satu sama lain dapat
meningkatkan kinerja lebih baik daripada dye tunggal (Sinha er al., 2020).
Penelitian terhadap kombinasi dye baik dua, tiga bahkan empat jenis dye telah
dilakukan oleh (Patni dan Sahrma, 2020; Ezike ef al., 2021; Munandar et al., 2022;
Mejica et al., 2022; Teja et al., 2023) namun belum adanya tahap optimasi.

Lahan basah atau rawa merupakan sebuah bentuk ekosistem sangat
kompleks yang memiliki peran dan siklus biogeokimia global dan sangat penting
bagi ekosistem global (Harianto et al., 2017). Pulau Sumatera mempunyai lahan
rawa terluas di Sumatera Selatan dengan luas mencapai 2,98 juta ha (Suparwoto
dan Waluyo, 2009). Lahan rawa ini memiliki biodiversitas yang cukup tinggi dan
menjadi habitat bagi berbagai jenis vegetasi unik (Afriani ef al., 2013)

Salah satu aspek yang menarik dari vegetasi di lahan rawa adalah potensinya
sebagai sumber dye alami untuk Dye Sensitized Solar Cell. Tumbuhan yang tumbuh
di lahan rawa, seperti eceng gondok (Eichhornia crassipes), senduduk (Melastoma
malabathricum), kuning rawa (Ludwigia peruviana) memiliki pigmen alami yang
dapat diekstrak dan digunakan sebagai dye alami. Kandungan pigmen klorofil,
antosianin dan karotenoid selain memberikan warna tertentu pada tumbuhan,
namun juga mampu menyerap cahaya matahari dengan efisiensi tinggi. Ekstraksi
pigmen dari dye vegetasi rawa pada DSSC tidak hanya sebagai alternatif yang
berkelanjutan dan ramah lingkungan, juga dapat mendukung pemanfaatan sumber
daya alam secara berkelanjutan.

Sebelumnya, penelitian yang dilakukan Hower (2022), telah
menginvestigasi hal serupa yaitu kombinasi campuran antar dye (klorofil,
antosianin dan karotenoid) namun metodenya hanya fokus pada takaran volume
yang seragam tanpa melibatkan tahap optimasi. Penelitian terhadap optimasi DSSC

telah dilakukan oleh (Aziz et al., 2019; Salinas dan Ariza, 2019; Gasga, 2020; Al-
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Alwani et al., 2020), namun sebagian besar optimasinya berfokus hanya pada
proses fabrikasi DSSC misalnya konsentrasi dye menggunakan D-Optimal maupun
RSM dan belum ada optimasi pada formulasi jenis dye. Oleh karena itu, penelitian
ini akan mengeksplorasi formulasi campuran terbaik dari ketiga jenis dye vegetasi
dengan harapan dapat meningkatkan efisiensi DSSC.

Dalam penelitian ini, dilakukan desain campuran untuk mengamati efek
penggunaan dye alami tunggal dan campuran terhadap karakteristik Dye Sensitized
Solar Cell untuk mengoptimalkan formulasi dye (klorofil, antosianin dan
karotenoid). Simplex Lattice Design (SLD) merupakan metode yang berguna untuk
mengidentifikasi volume optimal dalam formulasi bahan (Rad et al., 2019;
Nouadjep et al., 2019; Siswanto ef al., 2020; Fanani ef al., 2021; Monton et al.,
2021; Patel et al., 2021; Oloyede et al., 2023) telah berhasil melakukan penelitian
optimasi menggunakan SLD pada bidang farmasi dan bidang pangan.

Metode SLD tersebut merumuskan suatu persamaan polinomial sehingga
efek dari campuran terhadap suatu parameter respon dapat diketahui
(Kusumaningtyas et al., 2019; Priani ef al., 2023). Optimasi dengan metode SLD
ini praktis dan berlangsung secara cepat karena dapat menghindari penentuan
rumus secara coba-coba (trial and error) sehingga dapat menentukan formula
optimum dengan jumlah bahan yang jauh lebih sedikit sehingga dapat

meminimalkan penggunaan bahan, waktu, dan tenaga (Mandlik et al., 2012).

1.2.Tujuan

Adapun tujuan dari penelitian ini sebagai berikut:

1) Menganalisis performa Dye Sensitized Solar Cell dengan variasi volume dye
alami untuk mendapatkan campuran dye alami yang menghasilkan efisiensi
maksimum.

2) Mendeterminasi serapan panjang dan energi bandgap campuran dye alami dari

beberapa vegetasi rawa.

1.3. Hipotesis

Optimasi dye vegetasi rawa dalam DSSC dengan metode Simplex Lattice
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Design terhadap performa DSSC akan menghasilkan formulasi campuran dye alami

optimum dan menghasilkan efisiensi yang maksimum.

1.4. Batasan Masalah

Batasan masalah pada penelitian ini sebagai berikut:

1) Pewarna yang digunakan sebagai dye alami adalah klorofil dari vegetasi eceng
gondok (Eichhornia crassipes), antosianin dari vegetasi senduduk (Melastoma
malabathricum Linn) dan karoten dari vegetasi kuning rawa (Ludwigia
peruviana);

2) Setiap perlakuan diasumsikan sama yaitu struktur dan ketebalan TiO,,
ketebalan elektroda pembanding, volume cairan elektrolit setiap perlakuan,
dengan intensitas cahaya yang diterima DSSC sebesar 88800 lux;

3) Perancangan formulasi dan optimasi campuran dye alami dari setiap vegetasi

menggunakan software Design Expert 13 metode Simplex Lattice Design.
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